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Préface

En cette fin de XXe siécle, 1'homme redécouvre des choses simples. En
épuration des eaux, il a redécouvert 1'épuration naturelle, appelée
aussi "douce". Et certains ont cru, d'emblée,qu'elle pourrait étre
généralisée dans tous les cas, comme aussi qu'elle solutionnerait
tous les problémes.

Le Canton de Vaud, avec les communes intéressées, a tenté 1'expérience
sans idée précongue, et il a eu raison. Encore fallait-il, pour une
appréciation objective, organiser un suivi scientifique des installa-
tions, dans le but, aussi bien de les défendre que de démontrer leurs
limites. |

Cela a été la tdche de M. Rubattel, collaborateur occasionnel du Dé-
partement des travaux publics, que je remercie ici trés vivement.
Que cette publication contribue a servir la vérité dans ce domaine.

Marcel Blanc
Conseiller d'Etat

Chef du Département des
travaux publics
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AVANT-PROPQS

Depuis plusieurs années l'opinion publique est désireuse d'imtroduire
un mode d'épuration de technique simple et mieux adaptée au traitement
des eaux usées en zones rurales. De tels systémes ont été étudiés en
France, en Allemagne et aux Etats-Unis, maig jamais dans les conditions
que nous rencontrons en Suisse (altitude, climat et surtout bassins

déversant dane des lacs).

Le présent ouvrage comporte des parties bien défintes qui permettent
de mieux comprendre les phénoménes rencontrés dans les bassins d'oxy-
dation, dans les sols et de mieux connaftre les capacités épura-

trices de ces systémes.

Pour commencer l'auteur apporte une connaissance & la fois large et
précise des cycles biologiques rencontrés dans les proecédés naturels
d'épuration. Une partie est consacrée aux observations et analyses

complétes de différents paramétres chimiques, physiques et biologiques.

Dans la troisiéme partie, 1'auteur nous fait part de ses préoccupations
au niveau de l'assainissement des zones rurales et des buts & atteindre
pour la protection des petits ruisseaux, si fréquemment rencontrés

dans nos campagnes et de nos lacs en réel danger d'eutrophisation.,

En exposant ses propres réflexions, Monsieur RUBATTEL ne se contente
pas seulement de l'analyse du systéme étudié, mais 11 nous améne &

des perspectives qui sont en fait nettement prospectives.

J.=J. FTAUX
Adjoint Chef du Laboratoire de
L'0fftce Cantonal de la Protection des Eaux

Respongable étude épuration zones rurales
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INTRODUCTION

N

Des 1977, année de son entrée en activité, le laboratoire de 1'Office cantonal de
la protection des eaux du canton de Vaud, chargé du contrdle des stations d'épuration
et des eaux superficielles, constatait l'influence néfaste de certains rejets dans
les rivieres.

Les eaux épurées provenant d'une installation de traitement d'eaux usées ont encore
une certaine charge résiduelle. et les recepteurs naturels dans lesquels elles se déver-
sent ne sont pas toulours aptes a les recevoir. C'est notamment le cas des cours
d'eau a faible débit qui diluent insuffisamment ces effluents et subissent alors des
altérations plus ou moins importantes.

Les exigences de 1‘ordonnance fédérale sur le déversement des eaux usées (1) ne
sont alors pas respectées.

La presente étude, financée par la Confédération et le Canton de Vaud, consiste
a apprécier les possibilités et limites de dlfferentes méthodes d'épuration "douces"
ou "naturelles" en traitement intégral d'eaux usées et d'affinage d'eaux epurees
Elle s'integre dans le cadre de la recherche de solutions adaptées aux communautes
rurales.

La tdche principale n'est pas la promotion d'un systeme au détriment d'un autre,
mais bien de fournir les elements necessaires pour effectuer un choix en vue d'attein-
dre les buts fixes.

La presente étude est divisee en trois :

Premiere partie :

Traitement intégral des eaux usées par lagunage aérobie (Daillens et Vuiteboeuf),
anaérobie (Bettens) et par infiltration dans le sol (Vennes, Orbe et Pully) et de
leurs appréciations.

Deuxieme partie :

Traitement d'affinage a la sortie d'une station d'épuration par lagunage et filtration
dans un sol plante (Chavannes-des-Bois) et par filtration au travers d'un substrat
planté modelisé (Aubonne).

Troisieme partie :

Bilan de !'épuration "douce" ou "naturelle".

La localisation des différents lieux d'essais apparait a la figure 1.



LOCALISATION DES STATIONS D'ESSAIS

CANTON DE VAUD

e
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1) BETTENS : LAGUNAGE ANAEROBIE

2) DAILLENS : LAGUNAGE AEROBIE

3) VUITEBOEUF : LAGUNAGE AEROBIE

4) AUBONNE : STATION PILOTE D'AFFINAGE PAR LE SOL
5) CHAVANNES-DES-BQIS : AFFINAGE PAR LAGUNAGE ET SOL

6 - 7) VENNES ET ORBE : INFILTRATION DANS LE SOL D'EAUX DECANTEES



PREMIERE PARTIE : TRAITEMENT INTEGRAL D'EAUX USEES

A) Le Lagunage naturel aérobie et anaérobie

1) Rappel des principes

Les étangs de lagunage de51gnent n'importe quel systeme de bassins destinés au
traitement biologique des eaux usees.

On connalt deux sortes de lagunage naturel :

- L'aérobie facultatif, de ifaible profondeur, avec des conditions d'aérobiose
en surface et d'anaerobiose au fond.

- L'anaérobie, de plus grande profondeur, pour le prétraitement et la digestion
des boues.

Le lagunage aérobie facultatif est basé sur le double principe de la décantation

et de la degradanon des matieres organiques par des micro- organismes aérobies
consommant l'oxygene fourni par la photosynthése algale et les échanges air-eau.

Description des cycles de quatre éléments majeurs (C, N, P et S)

A.- Cycle du carbone

Les eaux d'égouts apportent une grande quantité de matiéres organiques. Elle est
mineralisée par des bactéries saprophytes et des champignons (decomposeurs) Une
partie peut étre directement 3551m11ee par des animaux (protozoaires, métazoaires).
La décomposition et la digestion aérobie de cette matiére produisent du C02

Les organismes heterotrophes utilisent donc cette matiere carbonée comme source
d'énergie nécessaire a leur meétabolisme, en consommant de l'oxygene (respiration).

D'autre part, les organismes autotrophes (algues) a551m11ent le CO. lors de la photo-
synthese et dégagent de loxygene pendant la journée, alors que la“nuit le phénomene
est inversé (respiration végétale).

Au cours d'un cycle de 24 heures, il y aura donc de grandes variations de concentra-
tion de CO., avec comme principales consequences une variation de pH et une
modification de I'équilibre chimique entre l'acide carbonique (HZCOB) le bicarbonate
de calcium [Ca (HZCOB)Z] et le carbonate de calcium (CaCOB).



CYCLE DU CARBONE
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Une parne de la matiere organique arrivant dans le systeme va sédimenter au fond
ol regnent des conditions anaérobies. La dégradation de cette matiére se fera en
deux etapes : d'abord par des bactéries aérobies (Pseudomonas) et anaérobies faculta-
tives (Aerobacter + Clostridium) qui forment des acides volatils (par ex : acide
acetique, formique,...) puis par des bacteries anaérobies strictes procedant a la
fermentation methanogene (degagement de CH,). Chaque acide volatil posseéde sa

propre gamme de micro-organismes méthanogenes.



- Cycle de l'azote

L'azote suit dans une 'grande mesure ‘le carbone avec lequel il est associé dans
toutes les substances protéiques.

79 % de l'atmosphére est constitué par de l'azote gazeux, mais, a la différence
du gaz carbonique, il ne peut étre utilisé tel quel que par un nombre relativement
restreint d'organismes (algues bleues, Clostridium)., Ces organismes sont capables
de réduire l'azote atmosphérique en ammonium (NH}). C'est donc sous cette forme
que les algues bleues et certaines bactéries assxmlflent I'azote, afin de synthétiser
leurs protéines.

Les eaux d'égouts apportent une grande masse de matiéres azotées dans la station
d' epuranon La composition est la suivante :

ammonium (NH,) 70 % environ, azote organique et urée 30 % environ. Tout comme
dans le cycle du carbone, la masse de matieres organiques est enrichie par la biomasse
morte de !'étang. En plus, les eaux parasites provenant du ruissellerent des eaux
de pluie sur les cultures apportent une grande quantite d'azote mx_ne' al (engrais).
Les precipitations orageuses enrichissent également la collection d'eau en azote
minéral (ammonjym: (NH ) et (HNO ).

CYCLE DE L'AZOTE
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Les organismes proteolythues aérobies et anaérobies sont responsables de la dégrada-
tion des protéines avec libération de CO, et d'ammoniaque (NH 7)) : c'est l'ammonifi-
cation. Lors des variations de pH, l'equilibre suivant est modifie :

pH

NHZX NH3 +H'

D'autre part, une bactérie spec1f1que (Mlcrococcus urae) transforme l'uree en CO
et NH. Ce dernier peut alors &tre utilisé par les bactéries photosynthétiques ol
s'échapper par stripping dans l'atmosphere.

Nitrification - denitrification

L'oxydation de !'ammonium (NH) sera l'oeuvre de bactéries nitrifiantes (Nitroso-
monas et Nitrobacter). Celles-ci sont des transformatrices de fin de cycle car elles
ne se developpent parfaiternent que dans les milieux ou la matiere orgamque est
dégradée en éléments simples et ou les autres bactéries aérobies ont terminé leur
rdle.

D'autre part, la nitrification se fait generalement a des pH compris entre 6 et

9, et en présence d'un taux d'oxygene supérieur a 2 mg/l.

Si.‘toutes ces conditions sont réunies, l'oxydation de l'ammonium se fera en deux
etapes :. d'abord en nitrites, puis en nitrates. La denitrification s'effectue au fond
de l'étang dans les zones anaerobies. Certaines bactéries, comme les Pseudomonas,

‘utilisent l'oxygene lié aux nitrates pour dégrader les hydrates de carbone ou les

alcools. L'azote volatil (N,) ainsi forme repart dans l'atmosphére (abattement de
lazote) ou se lie a des ion§ hydrogenes, disponibles dans cette zone de fermentation

ol aucun oxygene ne les accepte, d'ou formation de 'ammoniac (NHB)‘

C.~ Cycle du phosphore

Le phosphore est un des éléments essentiels de la matiere vivante. Dans les milieux
aquatiques, il est souvent facteur limitant pour la croissance des organismes auto-
trophes.

Dans l'eau usé€e, il se trouve sous forme d'orthophosphates (phosphore minéral dissous
ou soluble), de polyphosphates (phosphates complexes des detergents), de phosphates
particulaires provenant des organismes morts et de phosphates organiques dissous
ou solubles (acides organiques, phospholipides, etc.).

Les eaux parasites contiennent également une quantité non négligeable de phosphates
minéraux provenant des cultures(P 05)

Le phosphore minéral proprement dit est un élément rare de la biosphére (I % des
roches contiennent du phosphore). Il est donc introduit dans l'eau par lessivage des
roches.

Dans le cas d'une station d'épuration par lagunage, ce sont surtout les polyphospha-
tes, les engrais phosphatés et les phosphates organiques qui jouent un réle important
dans l'accroissement de la biomasse. On comprend donc aisément le formidable
développement de la biomasse d'une telle station d'épuration vu que l'élément limitant
se trouve en fortes concentrations.

La dégradation du phosphore organique en milieu aérobie donne des sels de l'acide
phosphorique.

Dans le méme milieu avec un pH éleve, le phosphate de calcium [Ca3 (PO,),) précipi-
te.

En zone anaerobie ou le pH peut &tre bas, ce dernier est remis en solution.
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D.- Cycle du soufre

Le soufre arrive a l'installation sous forme organique (contenu dans les protéines),
de sulfates (eaux naturelles) et d'acide sulfureux (pluies).

_CYCLE DU SOUFRE

ZONE




Les sulfates sont utilisés soit par des organismes autotrophes (algues) soit par des
bacteries sulfatoreductnces en anaérobiose. Les matieres organiques et la masse
biologique morte sédimentées sont degradees par des organismes bioreducteurs anaé-
robies. Il y aura finalement formation de H,S qui repartira dans l'atmosphere par
stripping ou qui sera utilisé, soit par des bacféries photosynthétiques en anaérobiose,
soit par des bactéries sulfoxydantes en milieu aérobie.

La coloration noire de la vase des étangs est due au sulfure de fer (FeS). En milieu
alcalin, il y a une precipitation et en milieu acide, une dissolution de FeS.

Les réactions bxochxquues dans les bassins facultatifs sont donc complexes et I'inter-
vention de micro-organismes hétérotrophes et autotrophes est diversifiee.

Dans le lagunage anaérobie, la charge organique a l'entree doit &tre élevée et l'action
microbienne consomme tout l'oxygene dissous, ce qui entraine l'anaérobiose sur
toute la profondeur. Au niveau des organismes, il ne reste plus que des bactéries
anaérobies strictes et facultatives. Ainsi, les phénomenes qui s'y déroulent sont
moins diversifies.

Les produits resultants de la biodégradation anaeérobie sont (au stade ultime) essen-

tlellement CH,, NH3, COy, Hp5 et PO,

Le principal avantage d'un étang anaérobie reside en la pc>551b1hte de’ traitement
d'une charge orgamque élevée sur une superficie restreinte, gridce a une plus grande
profondeur.

Ce genre d'installation est surtout utilisée pour épurer des eaux industrielles, notam-
ment de l'agro-alimentaire,

L'effluent résultant doit nécessairement subir par la suite un traitement aérobie.

2) Lagunage aérobie

2.1.- Présentation de l'installation de Daillens (altitude 470 m, plateau suisse)

Les étangs d'oxydation de Daillens, construits en 1981, ont ete dimensionnés pour
une population de 500 équivalents-habitants (10 m? par EH).

1) FOSSE DE DECANTATION LAMELLAIRE ET DIGESTION

2) ETANG [ ; SURFACE 2450 m?® - VOLUME 2510 m® - PROFONDEUR 0,8 - 1,2 m
3) ETANG il :SURFACE 1700 m* - VOLUME 1360 m* - PROFONDEUR 0,8 m

%) ROSELIERE : SURFACE 550 m? - HAUTEUR DE GRAVIER 30 cm. PLANTATION
DE MASSETTES, CAREX, JONCS

5) RECEPTEUR MOLOMBE - VENOGE - LAC LEMAN



Figure 6 : Etangs d'oxydation de Daillens

A l'entrée, se trouve un déversoir d'orage qui a la particularité d'envoyer les eaux
en surverse, non pas dans la riviere, mais directement dans le premier étang qui
fait office de bassin tampon hydraulique, permettant ainsi d'accepter constamment
toutes les eaux.

En temps sec, l'eau passe par une grule manuelle et un decanteur lameuau‘e -digesteur
dont les dlmensxons sont de 20 m? pour la decantanon, 60 m? pour la digestion
et 12,5 m? pour les boues flottantes. Les grosses maneres décantables et les flot-
tants sont ainsi facilement extractibles. A chaque entrée dans les bassins sont dispo-
sées des parois plongeantes qui permettent de stopper toute pollution par hydrocarbu-
res et tout autre flottant, Les prises d'eau dans les étangs se situent a 50 cm sous
la surface, pour éviter les problémes de gel.

Le troisiéme bassin, prévu initialement en étang d'oxydation, a eté aménagé en
roseliere de filtration avec un sol de gravier 3-8 mm disposé sur une hauteur de
80 cm et planté de différentes especes indigénes, de Massettes principalement.

Le réseau de canalisations est unitaire au centre du village, le solde étant en sépara-
tif.

Les eaux traitées aboutissent dans la Molombe qui a de]a regu a l!lamont les eaux
de Bettens; ces eaux rejoignant finalement le lac Léman par lintermediaire de-
la Venoge.

Le prix de construction de la station d'épuration a été de SFr 810'000.-- correspon-
dant a un colt de SFr 1'620.-- par equivalent-habitant.

2.2.- Résultats du contrdle physico-chimique

Le contrdle physico-chimique au cours de l'année 1983 s'est déroulé a raison de
trois prelevements hebdomadaires (sortie de la fosse, sorties des étangs et finale)
effectués pendant 24 heures.

Des mesures debltmetnques en ces trois pomts ont été enregistrees en continu
pendant toute I'année. Elles permettront de déterminer les charges entrantes et
rejetées, ainsi que les rendements d'épuration.

Des déterminations biologiques (phytoplancton, chlorophylle et bactériologies) sont
venues compléter les analyses usuelles des le mois d'avril (chapitre 4).

Des relevés pluviométriques et de température, en continu, permettent de situer
I'année d'étude par rapport a la moyenne des mesures du siecle.



2.2.1. Hydrologie et climatologie
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Il est 3 relever que les mois d'avril et mai ont été tres pluvieux. Ce dernier a méme
le record du sieécle des précipitations de mai. Apres cette longue période humide
suivent deux mois secs et trés chauds (juillet et ao(t). Au cours de l'année 1983,
il aura plu 106 mm de plus que la moyenne du siecle.

Les températures estivales ont été plus chaudes.

Par temps' sec, le débit d'eaux claires permanentes represente le 50 % du total
(graphique 2) et la quantité d'eaux usées par habitant est de 160 litres/j.

Le débit moyen annuel mesuré a l'entrée est de 245 m?/j mais, au mois de mai,
il a été mesuré des pointes a plus de 1'600 m?/j.



Graphigue 2 : Débit horaire en période seche a l'entrée
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Le profil de la courbe de débit des eaux usées est bien représentative de l'activité
humaine dans un village proche d'une grande ville. La proportion d'agriculteurs
n'y est que de 15 %. Une grande partie de la population (travailleurs, écoliers)
est absente pendant la journée. C'est pourquoi, le maximum journalier se situe entre
18 et 19 heures.

2.2.2.- Physico-chimie

A.- Charges d'entree

La mesure de la DBO, n'est prise en compte que pour la determmatlon de la charge
a l'entree. En effet, lgs valeurs obtenues aux sorties seraient faussees par la presence
d'algues qui continuent a produire de !'oxygene pendant quelques heures, méme
a l'obscurité.

La charge journaliere moyenne arrivant dans les étangs est de 11 kg DBO./j. soit
28 g/hab/j. Chaque habitant rejetant environ 45 g DBO./j, (valeur statistique”vaudoi-
se) la fosse Emscher rabat donc la matiere orgamque5 avec un rendement compris
entre 35 et 40 %.

La charge regue par l'ensemble lagunes- -roseliere est de 23 kg DBO./ha /j, ce qui
représente pour le premier étant une charge de 45 kg DBO./ha /j. Elles sont conformes
aux valeurs limnites de dimensionnement admises en Frdnce, respectivement 50 et
100 kg DBO5/ha /i



La charge journaliere en phosphore entrant dans les étangs est de 1,3 kg P/j, soit
3,3 g/hab/j. En admettant que chaque habitant rejette 4 g/j (valeur statistique vau-
dmse), le rabattement en phosphore dans la fosse Emscher est compris entre 15
et 20 %, donc bien inférieur a la retenue en matieres organiques.

B.- Evolution des concentrations

La moyenne annuelle est calculée a partir d'une cinquantaine d'analyses.

080 | COND. | DCO | ORTHO [P.TOT | MES | NH, |NO, | WO,
Mo/l | TC | P | us/em| Mo/ /L P ML Pl MBAL | MB/L NIMG/L NIMGAL N
1) ENTREE 50 (120 |77 1004 | 10 | 51 | 70 50 | 147 |02 |ows
2) SORTE — w2 a1 | m | 7|33 | a2 B | 69 |04 |053
DES ETANGS
) f_.?NRATLIE — lw07 |78 |6 | @ | 37 |42 | 18 |70 |ooe |oom

Tableau 1 : Moyennes générales 1983 des concentrations.

Les faibles concentrations mesurées a l'entrée sont caractéristiques d'eaux usées
diluees par des eaux claires permanentes et parfois des eaux pluviales.

Le pH augmente sensiblement dans les étangs. Le phosphore total trouvé a la sortie
de la roseliere est constitue de 88 % d'orthophosphates. Les teneurs en nitrites
et nitrates diminuent un peu dans les étangs et de facon tres marquée dans la rose-
liere.

La D.C.Q. :

Trimestres 11/82 Iv/82 1/83 /83 /83 Iv/83  [Moyenne
Entrée lagunes 185 108 141 98 145 188 150
Sortie 7&re 124 71 S -- - -— ——
Sortie 2&me 102 60 75 53 M 91 83
Sortie finale 54 40 44 36 50 47 47
Pluviométrie (mm)! 280 380 170 440 227 210

Tableau 2 : Evolution trimestrielle des concentrations en DCO (mg/l)

Le meilleur rabattement se passe dans le premier étang, Les concentrations sont
plus éleveées aux sorties pendant les penodes estwales a cause de la recharge des
effluents en algues. Ces différences sont atténuées aprés la roseliere.



La variabilité aux sorties est plus faible qu'a lentree, mettant en ev1dence le réle
tampon des bassins. Les concentrations mesurées en 1982 et en 1983 a la sortie
de la roseliere sont tres proches.

Nous pouvons tracer les courbes de diminution de la concentration a partir des
90 analyses effectuées a partir de juillet 1982.
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Graphique 3 : Courbes de la moyenne et des extremums des concentrations DCO

Les M.E.S. :

Les échantillons de sorties ont été filtrés avec un pre-filtre 0,2 - 10 mm superposé
a une membrane 0,45 mm.

Trimestres /82 1v/82 | 1/83 /83 /83 Iv/83 Moyenne
Entrée lagunes 84 54 58 45 66 67 64
Sortie 1ere 69 34 -— - - -— -
Sortie 2&me 59 25 34 22 46 41 39
Sortie finale 15 12 19 13 20 20 17

Tableau 3 : Evolution trimestrielie des concentrations en MES (mg/l)



De maniere analogue a la DCO, les MES sont plus élevées en été & la sortiz des
etangs. Le quatrieme trimestre 1983 a benef1c1e de tres bonnes conditions atmosphe-
riques. C'est pourquoi, les valeurs mesurées sont proches de celles du troisiéme
trimestre. La roseliere fonctionne et remplit correctement son rdle de filtre, puisque
le taux de MES est bien abaisse.
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Graphique 4 : Courbes de la moyenne et des extremums des concentrations en MES

Le phosphore :

Trimestres /82 v/82 1/83 i1/83 /83 Iv/83  |Mayenne
Entrée lagunes 9.3 4.6 6.3 5.0 8.2 89 | 74
Sortie l¥re 5.9 3.5 -— - - -— -
Sortie 2&me 4.4 2.8 4.0 2.7 4.4 5.7 4.1
Sortie finale 4.2 2.4 4.3 3.3 4.1 5.0 4.0

Tableau 4 : Evolution trimestrielle des concentrations en P tot. (mg P/!)



Le plus grand rabattement se passe dans le premier étang et pendant les périodes
estivales a cause des phénomenes biochimiques (augmentation de pH et, par suite,
formation de phosphate de calcium insoluble, voir cycles).

La retention du phosphore dans l'ensemble du systeme, de méme que dans la roseliere,
est tres faible.
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Graphique 5 : Courbes de la moyenne et des extremums des concentrations en
phosphore total

L'ammonium (NHZ )@

Trimestres /82 1v/82 1/83 /83 /83 Iv/83 Moyenne
Entrée lagunes 17.8 9.1 11.8 9.3 17.8 21.3 14.2
Sortie 1&re 10,1 7.3 — — SOUDUE PR ———
Sortie 2&me 2.7 5.4 6.8 4.6 5.1 115 6.3
Sertie finale 4.7 52 6.2 5.5 5.6 0.7 6.5

Tableau 5 : Evolution trimestrielle des concentrations en NHL"F (mg N/D



Les deux étangs d'oxydation contribuent en part égale au rabattement de l'ammonium,
surtout pendant les periodes estivales.

La variabilite a la sortie des lagunes est élevée a cause des variations de biomasse
algale.
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Graphique 6 : Courbes de la moyenne et des extremums des concentrations en NHZ

C.- Rendements sur les charges

& o+

D. C, Q. M. E. S. P. total NH

Trimestres 1983 1 2 314 {Moyl 2 13 4 |Moy| 1 2 3 4 {May]| 1 2 |3 4 Moy

Lagunes, % 38 | 271 35159 | 36 | 32| 33|56 | 45 |39 |25 | 26 |46 |41 |33 |30 129 175 | 57 |46
Lagunes + s9 | 511 6078 | 59 ] 61| 53]e0 | 71459 |17 [ 19 |51 |as |31 |35 |21 |70 | 54 Jas
Roselizre, %

Précipitations (mm)170 440 | 227 210

Tableau 6 : Evolution trimestrielle et moyennes annuelles des rendements (12 mesures
par trimestre) |




Ces rendements sont donc calculés a partir des valeurs d'eau décantée suivant les
prescriptions de l'ordonnance federale.

Comme precxse au point A, nous avons admis que la fosse Emscher retient 35 a
40 % de matieres organiques et 15 & 20 % de phosphore.

L'efficacité de l'installation complete a partir d'une eau brute serait alors de 75 %
pour la DCO et 41 % pour le phosphore.

Les rabattements en DCO et MES sont identiques. Leur évolution trimestrielle suit
le méme cheminement. La présence d'algues dans les échantillons en été augmente
les valeurs de sortie. Les variations au cours de I'année sont liées a des facteurs
tels que pluviométrie, température et activite biologique.

Ce n'est pas le cas des éléments minéraux (P, N) qui varient surtout en fonction
de l'activité bxologxque. L'arrivée des conditions hivernales ayant €té tardive, les
rendements du quatrieme trimestre sont encore élevés.

Le rabattement organique dans la roseliere est important et constant pendant I'année,
sauf au troisieme trimestre ou le taux de MES a augmente suite a un brusque et
important développement d'ultraplancton, trop fin pour &tre retenu.

Au niveau minéral, il y a peu de rétention par le filtre. Le phosphore est relargué
pendant les deux premiers trimestres, alors qu'il est retenu en faibles quantités
lors du developpement des plantes.

Beaucoup d'ammonium est restitué pendant les trimestres 2 et 3 pluvieux. La réduc-
tion des nitrates apportee par les eaux de drainages et l'ammonification en sont
les causes.

Faucardage de la roseliere (2)

La biomasse fralche exportée en 1982 est de 1'820 kg et en 1983 de 2'040 kg, soit

1'930 kg en moyenne. La productivité aerienne par hectare en poids frais est donc

de 35 tonnes. D'apres le tableau 20 (p. 46), le pourcentage moyen de matieres seches

pouz} les différentes plantes est de 20 %. Nous obtenons ainsi une productivité de
7 T/ha MS.

Les pourcentages de phosphore et d'azote mesurés dans cette matiere seche sont
en moyenne et respectivement 0,37 % et 1,85 %.

Finalement, l'exportation par les plantes est de 1,4 kg P/an et 7,1 kg N/an (respecti-
vement 2,5 g P/m?/an et 12,9 g N/m?/an).

- Charges a la sortie

Les charges journalieres moyennes rejetées a la riviere peuvent étre rapportees
a un rejet par habitant (400 habitants). En tenant compte des concentrations admises
par la loi et en admettant le débit moyen suisse a 500 l/hab/j, rious obtenons les
charges admissibles a la sortie de !'installation.



Charges mesurées Charges admissibles
Totale Par babitant par habitant
D. C. O. 11.5 ko/j 29 o/ 30 q/j
M. E. S 5.1 kg/j 13 g/j 10 g/j
P total 0.9 kg/j 2.3 g/j 0.5 g/j

Tableau 7 : Charges mesurées et admissibles de rejets a la riviére

Si les rejets en matieres organiques sont a peu pres conformes, ce n'est pas le cas
du phosphore qui est rejeté en quantité 4,5 fois trop élevée.

2.3.- Présentation de l'installation de Vuiteboeuf (altitude 580 m, au pied du Jura)

Les étangs d'oxydation de Vuiteboeuf ont eté congusau début des années 80 et finale-
ment construits en 1982-83. Ils ont été dimensionnés pour une population de 200
EH (15 m? par EH).

T d

74

1) BASSIN DE SEDIMENTATION ET DE RETENTION (278 m?)

2) ETANG NO 1 - SURFACE : 890 m?* PROFONDEUR : 1,20 m VOLUME : 1068 m?®
3) ETANG NO 2 - SURFACE : 1370 m* PROFONDEUR : 1,20 m VOLUME : 1644 m?
4) ETANG NO 3 - SURFACE: 330 m* PROFONDEUR : 1,20 m VOLUME : 996 m*®
5) RECEPTEUR ARNON - AFFLUENT DU LAC DE NEUCHATEL

Figure 7 : Etangs d'oxydation de Vuiteboeuf

Les eaux usées arrivent dans un bassin de sédimendation-rétention de 100 m? de
capacité en temps sec et 288 m? en temps de pluie. Le debit d'entrée dans les
lagunes est regle par un diaphragme qui atténue les a—coups hydrauliques. Lors
de fortes prec1p1tanons, un tuyau de gros diametre, situé | metre au-dessus du
diaphragme, permet I'écoulement directement dans le premier bassin.

L'hydraulique du premier étang a été améliorée par la mise en place de 2 rideaux



de planches en bois forgant I'eau a unhser tout le volume a d15pos1non. Comme
a Daillens, des parois plongeantes ont été installées aux entrées, mais aussi aux
sorties, pour éviter les problemes dus au gel.

Le réseau de canalisations recoit une quantité importante d'eaux claires qui ont
pour eifet de fortement diminuer le temps de passage dans l'installation.

L'eau epurée se jette dans I'Arnon qui recoit en amont les eaux de la station d'épu-
ration a boues activées de Ste-Croix et se déverse finalement dans le lac de Neu-

chitel.

Le prix de construction de l'installation est de SFr 452'000.--, correspondant a un
colit de SFr 2'260.-- par équivalent-habitant.

2.4.- Résultats du contrdle physico-chimique

Le contrble a débuté en juillet 1983 et ne concerne donc_que le deuxxeme semestre.
Les mémes contrdles physico-chimiques et hydrauliques qu'a Daillens ont été entrepris.

2.4.1.~ Hydrologie

Par temps sec, le débit d'eaux claires permanentes représente le 80 a 90 % du
total et la quantité d'eaux usées par habitant est proche de 170 1/j.

Le débit moyen du deuxiéme semestre est de 295 m*/j, ainsi le temps de séjour
n'est que d'une dizaine de jours.

2.4.2.- Physico-chimie

A.- Charges d'entrée

La charge regue par 'ensemble lagune-roseliere est de 36 kg DBO./ha /j, ce qui
représente pour le premier etang 126 kg DBO./ha /j. La valeur l1r%1te admissible
de 100 kg DBO5/ha /i est depassee et cela explique l'état souvent anaérobie de
ce bassin, conﬁrmee par la présence fréquente de bactéries oxydatrices du soufre
sur le premier péré de communication.

B.- Concentrations et rendements sur les charges

La moyenne semestrielle a eté calculée a partir d'une dizaine d'analyses.

DBO, pH Cond DCO  |Ortho-P | P tot MES NHZ NOr NOZ
MG/L ws/cm MG/L | MG P/L | MG P/L| MG/L | MG N/L MG N/L MG N/
Entrée 35 7.6 511 77 1.3 2.2 28 39 | 049 0.87
étang
Sortie
' - 7.8 466 40 1.3 1.6 18 3.5 0.08 0.29
finale

Tableau & : Moyennes du 2éme trimestre 1983 des concentrations




Les valeurs a l'entrée sont tres basses a cause de la tres forte dilution des eaux
usees. Les teneurs en nitrites et nitrates baissent dans les etangs.
Les rendements sont de : - 50 % pour la DCO
' - 40 % pour les MES
- 36 % pour le phosphore total
- 24 % pour 'ammonium (NHZ)

C.- Charges a la sortie

La comparaison des charges mesurées et admissibles est intéressante.

Charges mesurées Charges admissibles

Totale Par habitant par habitant .
D. C. O. 12.1 kg/j 61 g/j 30 g/j
M. E. S, 5.4 kg/j 27 g/j 10 g/j
P total 0.5 kg/j 2.5 g/j 0.5 q/j

Tableau 9 : Charges mesurées et admissibles de rejets a la riviere

L'épuration est donc nettement insuffisante, tant pour les matiéres organiques que
pour le phosphore.

2.5.- Mesures dans les étangs

Des mesures estivales d'azote faites a partir d'un échantillon prélevé sur les 50
premiers centimetres dans les 3 etangs de Vuiteboeui confirment les tendances
constatees pour les prelevements de sortie.

Les conditions extrémes rencontrées dans ces étangs empéchent la nitrification.

Ainsi, le pH atteint des valeurs de 10 dans les premieres couches pendant 6 a 8
heures par jour et l'oxygene dissous peut dépasser les 20 mg/l (limite de la mesure);
la méme constatation a eté faite a Daillens.



m

20 4

13
16
14

12 1

10

SN P

PH |

10

g O,/

i A A ol A A L ),

i

n

1

L i I —

Graphique 7 : Variation journaliere de I'oxygene dissous et du pH a 20 ¢m
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Remarquons la grande inertie d'un bassin d'oxydation, puisque les extremums sont
décelés a 10 h. et 19 h. Il en est de méme pour la temperature.
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Graphique 8 : Variation journaliére de température en fonction de la profondeur

(Vuiteboeutf, étang 1, aolt 1983)
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" Le rechauffement de l'eau s'effectue essentiellement dans les 40 premiers centime-

tres. A partir de cette profondeur, les températures sont constantes. Nous pouvons
donc conclure a une stratification thermique.

Mais, les conditions peuvent changer brusquement.

16 ao0t 1983 1000 H 133 h
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20| Graphique 9 : Variation en profondeur des pH, conductivite et temperature
e | avant et aprés une pluie (Vuiteboeuf : Etang 2, aolt 1983)

L'effet d'une pluie intense est radical. Une grande quannte d'eau arrivant a la
station bouleverse completement la stratlfxcatxon en homogénéisant tout le volume.
Ainsi, le pH, la conductivité et la temperature deviennent constants sur toute la

profondeur.

Quelques heures apres l'épisode pluvieux, la courbe de la température tend déja
a reprendre sa forme originale.

L'étang d'oxydation ne fonctionne donc pas toujours comme le schema théorique
(stanque) pourrait le laisser croire. Ainsi, la formation de fleurs d'eau a la surface,
le décollement d'algues du fond ou 'apparition de Cladoceres filtreurs (du genre
Moina) peuvent contribuer a diminuer la biomasse algale.
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A partir du début du mois d'aollt, une grande quantité de Moina ont fait leur appari-
tion. Ces Cladoceres ont la faculte de filtrer un grand volume d'eau, consommant
aussi bien les algues que les autres matieres en suspension.

3) Lagunage anaérobie

3.1.- Présentation de l'installation de Bettens (altitude 560 m, plateau suisse)

L'installation de Bettens a eté congue en 1980 et, deux ans plus tard, sa construction
était terminée. Elle a eté dimensionnée pour 250 EH (4 m? par EH).

Tt

—

{

——— \

/=
-
lr\_

1) GRILLE MECANIQUE

2) DESSABLEUR

3} FOSSE DE DIGESTION - DECANTATION (1261 m”)
4) BASSIN D'OXYDATION (864 wm?)

5) RECEPTEUR. MOLOMBE - VENOGE - LAC LEMAN



Les eaux, apres avoir eté degr1llees et dessablées, sont conduites dans un grand
bassin de 1'300 m® et de 7 m de profondeur. Le volume supplementalre utilisable
en temps de pluie est de 370 m’. Le surplus d'eau de pluie est evacue a l'une des
extrémites du bassin, directement au ruisseau.

L'eau traitée anaérobiquement est reprise par un syphon inversé a environ 50 cm
de la surface et s'oxyde en passant dans 4 lagunes en série, de faibles profondeurs
(40 cm) et normalement plantees de végétaux immergés (Elodéa crispa).

Le réseau de canalisations est "pseudo-séparatif"; une certaine quantité d'eaux claires
permanentes et pluviales diluent les eaux usees.

Les eaux traitées sont rejetées dans un affluent de la Molombe, en amont de Daillens.
Le pnx de la construction de l'installation est de SFr 681'500.-- correspondant

a un codt de SFr 2'730.-- par EH.

3.2.- Résultats du contrdle physico-chimique

Le contrdle s'est déroulé pendant toute l'annee par trois prélévements hebdomadai-
res (entree brute, sorties bassin anaerobxe et finale) de 24 heures. La mesure deébit-
métrique a l'entrée de l'installation a eté faite pendant les six premiers mois.

3.2.1.- Hydrologie

Par temps sec, le deblt d'eaux claires permanentes represente 50 a 60 % du total
et la quantité d'eaux usées est proche de 170 1/j, valeur vérifiee a plusieurs repnses
dans les zones rurales.

Le débit moyen du premier semestre, periode tres pluvieuse, est de 260 m?3. Une
estimation du débit sera faite plus loin a partir des charges théoriques d'entrée.

3.2.2.- Physico-chimie

A.- Charges d'entrée

La charge journaliere moyenne mesurée est de 6,5 kg DBO /i3 or, en théorie, elle
devrait se s11:uer aux environs de 10 kg/j (220 hab x 45 g/j). Cette différence s'expli-
que par la qualité du préiévement effectué sur eau brute.

Les pompes penstalthues utilisées, foncnonnant en continu, ne prelevent ni les
grosses particules decantables, ni en fonction du deb1t La charge ainsi déterminée
devrait donc étre majorée de 30 % pour les matiéres organiques et de 15 % pour
le phosphore. Théoriquement, !'installation regoit 100 kg DBO /ha/), cette valeur
est assez faible pour ce type de bassin.

B.~- Concentrations et rendements

La moyenne annuelle 1983 est calculée a partu‘ d'une c1nquanta1ne d'analyses. Les
valeurs d'entree sont majorées comme prec1se au paragraphe précedent. Les rende-
ments mesurés et théoriques sont calculés d'apres les concentrations, car le temps
de sejour de l'eau est assez court dans cette installation.

-



-DBO5 1% pH Cond | DCO |Ortho-P {P tot MES NHZ NDE NO;
MG/L aS/em | MG/L MH p/L | MG P/L MG/L MH N/L | MG N/L | MG N/L

Entré Mesurée 52 11.0 7.8 878 136 4.5 6.7 53 12.5 0.23 1.64
e gorique | 74 194 7.9 76
Sortie anaérobie - 10.7 7.9 770 86 4.2 5.2 40 10.3 g.16 0.57
Sartie finale - 9.9 8.0 747 75 3.8 4.8 36 9.2 .20 0.44

Entrée Mesurée 37 % 22 %1 25 % 18 %

S. anaérobie| Théorique 56 & 36 %) 47 % -_—

Entrée Mesurée 45 % 28 %) 32 % 26 %

5. finale Théorique 61 % 39 %] 53 % ——

Tableau 10 : Moyennes generales 1983 des concentrations et rendements mesurés
et theoriques

Le meilleur rabattement a lieu dans le bassin anaérobie ou il y a réduction des
nitrates provenant des drainages; la diminution d'ammonium est effective pendant
1'été par stripping, car la couche d'eau supeneure est aérobie. Les canaux d'oxyda-
tion n'occasionnent en moyenne que 6 a 8 % de rabattement supplementeure par
rapport aux rendements globaux. C'est pendant le 3eme trimestre qu'a lieu l'effet
le plus grand. Sur les DCO, P tot et NH#

C.- Charges de sorties




Par la DBO; : 6'500 [g/]] / 52 [g/m’] = 125 [m?/j]

et par le phosphore total : 730 [g/j] / 6,7 [g/m?®] = 109 [m?/j]

La moyenne donne 117 m?/j soit 532 l/hab/j. Cette valeur est inférieure & deux
fois le débit temps sec, valeur de dimensionnement de !'installation (156 m?/j).
Appliquée aux concentrations moyennes de sortie, il est donc possible d'estimer

les charges rejetées a la riviére (pour 220 hab) et de les comparer aux charges
admissibles et aux données fournies par le constructeur.

Charges mesurées prévues par les fournisseurs | admissibles
taotale par habitant totale par habitant par habitant

D. C. O. 8.8 kq/| 40 g/j 14 kg/j 6 g/j 30 q/j

M. E. S | 4.2 kg/j 19 o/i 0 kg/j 2 g/j 10 g/j

P total 0.56 kg/j 2.6 g/j -— ——— 0.5 g/j

Tableau Ll : Charges mesurées, prévues et admissibles de rejets a la riviere

Les rejets pour tous les parametres sont supérieurs aux charges admissibles, alors
que les quantités prévues par les fournisseurs semblent totalement utopiques.

4) Parametres biologiques

Pour des raisons pratiques, nous regroupons les résultats biologiques des trois instal-
lations.

Les analyses physico-chimiques fournissent un certain nombre de donnees quant
au fonctionnement de l'installation. Les mesures biologiques contribuent a une meil-
leure compréhension des phénomenes qui s'y deroulent; elles ont été faxtes en paral-
lele.

Il s'agit de la mesure de la chlorophylle, de la détermination et du comptage micros-
copique du phvtoplancton.

D'autre part, des analyses bactériologiques sont venues compléter les investigations
biologiques.

4.1.- Observation microscopique

Le prélevement fait a l'aide d'une canne en PCV fournit un échantillon homogene
sur toute la profondeur.



Le phytoplancton rencontré
suivants :

- 27 -

dans les étangs appartient aux groupes systeématiques

a) Bactéries : essentiellement photosynthétiques (Thiospirillum)

b) Cyanophytes (algues bleues) : genre Dactylococcopsis

¢) Pyrrhophytes : Eugléniens

d) Chioraphytes:: Voivocales (surtout Chlamydomonas)



e) Micro-algues : caractéristiques des milieux trés eutrophes

f) Ultra-plancton : cellules inférieures & 2 um ( photo lere page)

4.2.- Evolution de la chlorophylle (chil) et des organismes

La chlorophylle est un pigment présent dans les organismes autotrophes. La quantité
trouvée depend de la taille et du nombre d'organismes.

~ Les chlorophylies a et b ont été déterminées.

Cyanophytes | Pyrthophytes Chiorophytes | Micro-algues Ultra-plancton

Chi

Tableau 12 : Abondance de chlorophylle dans les organismes trouves

(+ = peu, +++ = beaucoup)

Station Daillens (38) Vuiteboeuf (10) Bettens (30)
(nbre de mesures)
Etangs 1 2 S. finale 1 2 3 Anaérobie Canaux
Chi a 376 378 101 252 299 372 280 292
Chl b 172 174 83 89 98 118 124 110

Tableau 13 : Teneurs en chlorophylles (moyenne 1983), aux trois installations, en mg/m?

A Daillens, les deux premiers étangs ont des valeurs moyennes proches, alors qu' apres
la rosehere, la teneur a fortement diminué; a Vuiteboeuf, c'est le troisieme bassin
qui possede la plus haute valeur. A Bettens, une quannte non negligeable de chloro-
phylle est mesurée dans les couches superficielles aérobies du bassin anaérobie.

Ces hautes teneurs sont indicatrices d'un milieu hyper-eutrophe; comparativement,
les mesures effectuées dans le lac Leman, lors des campagnes de 1977 a 1980,
etaient comprises entre 0 et 30 mg/m’ de chl a. '



Evolution de la teneur en chlorophylle aux sorties a Bettens

mg/m’ chl a
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La chlorophylle mesurée a la sortie des canaux en mai et juin correspond a un déve-
loppement d'Euglénes et de Chlamydomonas. Celui-ci est stoppeé en juillet avec
'apparition de Cladoceres Moina. Puis, a partir du mois d'aclt, une prolifération
de lentilles d'eau sur les canaux se manifeste, provoquant une baisse de teneur
en chl, par rapport a la sortie du bassin anaérobie, a cause de la faible pénétration
de la lumiere.

L'évolution des organismes est identique aux deux points. L'apparition de bactéries
photosynthetiques indique le retour progressif a des conditions anaerobies.

A Daillens, I'évolution des organismes dans les deux étangs et a la sortie finale
est comparable.
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Alors que la teneur en chlorophylle est supérieure dans I'étang | que dans le 2 jusqu ‘en
juillet; c'est l'inverse par la suite. L'apparition des cladoceres Moina débute tres
rapidement dans le deuxieme bassin en juin puis leur nombre varie suivant les condi-
tions météorologiques.

Des conditions favorables de temperature et d'ensoleillement au début du mois
d'avril et en septembre-octobre ont favorise le développement des algues. Pendant
ces deux derniers mois, il est apparu une masse importante d'ultra-plancton qui
donne a l'eau une coloration verte luminescente. Ces tres petites algues ne sont
pas retenues dans la roseliere et s'échappent dans le ruisseau.

Le développement de bacteries photosynthétiques n'apparalt que dans l'eétang |I.
L'évolution de la chlorophylle a Vu1teboeuf (graphlque 18) fait apparaxtre la difference

de comportement entre le premier étang, a la limite de !'anaérobiose suivant la
période, et les deux autres, aerobies.

4.3.- Relation biologie-rendement

Le temps de sejour tres court dans l'installation de Vuiteboeuf permet de calculer
les rendements mensuels des elements chimiques.
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Graphique 18 : Variations de la
teneur en chlorophylle et
rendements mensuels a Vuiteboeuf

Lors de la période étudiée, le rendement sur les matieres organiques varie peu (46
a 57 %). Les Cladoceres du genre Moina degradent non seulement [a masse biologique,
mais aussi les matieres en suspension.

Le rabattement en phosphore total change peu par rapport aux variations des teneurs
en chlorophylle. L'ammonium et les matieres en suspension ont un comportement
opposé. A un haut taux de chl (en octobre), les rendements sont bas pour les MES
et haut pour NH), alors qu'a faibles teneurs, en aolt-septembre a cause des Moina,
le rabattement est élevé pour les MES et plus faible pour NH}. En novembre, avec
'apparition des conditions hivernales, tous les rendements deviennent faibles.

Ainsi donc, le fonctionnement des lagunes dépend, pour certains paramétres, de
I'etat de la biomasse.

D'une maniére générale, il faut s'attendre a des rendements plus faibles en hiver.

4.4.- Bactériologie

Des prélevements mensuels ont été faits a l'entrée et a la sortie des deux installa-
tions de Daillens et Bettens en instantanes.



L'analyse porte sur les germes de contamination fécale : coliformes (C) et entéro-
coques (E). '

Les resultats sont exprimés en logarythmes du nombre de germes par 100 ml.

Daillens Bettens
c E c E
Entrée 7.6 6.6 7.4 7.1
Sortie 3.9 : 3.2 4,9 3.8
Réduction 3.7 34 2.5 3.3

Tableau 14 : Moyennes 1983 et reduction des germes fécaux

Une analyse plus détaillée, faite en mars 1982 a Daillens, indiquait la présence
de Salmonelles tout au long du cheminement de |'eau.

L'abattement des germes fécaux est donc important. Il est compris entre 3 et &4

unités log. en moyenne. La meilleure réduction a été constatée pendant les mois
a forte activité biologique.

5) Appréciation du lagunage

Ce tour d'horizon complet du -lagunage permet de mieux cerner ses capacités et
limites.

L'appréciation des deux types de lagunage sera faite séparément.

5.1.- Le lagunage aérobie

Le rendement sur les matieres organiques dans la phase biologique est de l'ordre
de 60 % a Daillens et de moins de 50 % a Vuiteboeuf.

En ajoutant la phase de glécantation primaire, le rendement en DCO passe alors
a Daillens a 75 %, alors qu'a Vuiteboeuf, il n'est que de 54 %.

Cette différence s'explique par la grande quantité d'eaux claires transitant a Vuite-
boeuf, ce qui reduit passablement le temps de sejour, et par le meilleur fonctionne-
ment de l'ouvrage de decantation de Daillens.

Exprimé par rapport aux charges admissibles rejetées par habitant, l'installation
de Daillens est conforme, sauf en ce qui concerne le phosphore, mais a Vuiteboeuf,
tous les parametres sont trop élevés.



Ainsi, méme avec le lagunage, il n'est pas p0551ble de traiter n'importe quelle quantlte
d'eau. Le dimensionnement de 10 m?/hab, 1nsp1re des experiences bavaroises, considere
un rejet de 200 l/hab/j. Cette valeur dépassée, le temps de séjour devient trop
court pour assurer une épuration un tant soit peu performante.

A Vuiteboeuf, par exemple, celui-ci n'est que de 10 jours au maximum en période
seche, au lieu de 30.

Cela signifie que la séparation des eaux claires permanentes doit aussi se faire
avec l'épuration par lagunage.

Les avantages du lagunage aérobie sont les suivants :

- L'impact et l'intégration dans le paysage sont bons

- Les frais d'exploitation et la surveillance sont limités, mais existants

- Le grand volume a disposition joue le réle de tampon face aux innombrables
variations hydrauliques et pollutives. Il permet d'accepter, dans une certaine

mesure, des eaux pluviales de réseaux unitaires

- Il est parncuherement adapté aux collectivités touristiques a population variable,
surtout lorsque la surcharge est estivale (campings)

- Il offre l'intérét d'une désinfection plus poussée que la STEP classique (rejet
proche de zones de baignades)

- Il est possible d'utiliser ces effluents comme stockage pour !'irrigation
- Le rejet est relativement constant dans sa qualite

- Le rabattement en matieres organiques varie peu au cours de l'année.
Au niveau des inconvenients, il faut citer :

- Une réduction minérale partielle et qui n'est effective que pendant la période
estivale, mais toujours insuffisante, en particulier pour le phosphore

- L'emprise au sol est importante

- Le prix de construction est proche d'une STEP rtraditionnelle mais, si l'on
doit etancheifier le fond des bassins, ce colt est nettement superieur.

Le proceédé a donc certaines limites. Il ne pourra é&tre implanté n'importe ou et
sera forcément accompagné d'un traitement physico-chimique lors de rejets en
bassins versants de lacs. Les frais d'exploitation seront, en conséquence, augmentés.

- Le lagunage anaérobie

Le rendement mesure est de 45 % pour la DCOQ, alors que l'estimation théorique
le porterait a 60 % au maximum. Mais, il est préférable de se baser sur les charges
rejetées a la riviere pour juger de l'efficacité du traitement.

A la sortie de l'installation, elles sont encore trop importantes pour tous les parametres.
L'efficacite du systeme est donc insuffisante.



Le résultat n 'est pas surprenant; comme il a été mentionné dans l'exposé des principes
(§A.1.), le systeme anaeroble est utilisé comme prétraitement dans une chalne com-
pléte, ce qui n'est pas le cas a Bettens.

D'autre part, certains avantages invoqués pour le lagunage aérobie ne sont pas
applicables ici.

L'impact et l'intégration dans le paysage rappellent plutdt la stanon tradxtxonnelle.
Le volume tampon est moins grand. Le co(it de construction est trés élevé.

Le lagunage anaérobie n'est pas a conseiller en traitement intégral pour eaux usées
domestiques, ni méme pour le pretraitement.

La fosse Emscher a décantation lamellaire donne de bons rendements pour une em-
prise au sol et un colt nettement inferieurs.

L'adjonction d'un bio-activateur (enzymes lyophlhses) ne permet pas de conclure
a4 une amélioration du fonctionnement du bassin anaérobie, la littérature (3, %) va
dans le méme sens en ce qui concerne les fosses septiques.

Il semblerait que le seul effet détecté soit la concentration volumique des boues.

B) Infiltration dans le sol d'eaux usées décantées

1) Rappel théorique

Lorsque des eaux usées percolent dans un sol, un ensemble de processus physiques,
physico-chimiques et biologiques sont mis en jeu; ils sont briévement decnts ci-des-
SOUS.

a) La permeabilité et la capacité de rétention d'un sol permettent les phenomenes
de filtration et de retention de l'eau.

La filtration retient une partie des matieres en suspension, surtout dans les premiers
centimetres.

Si les apports sont trop charges, il peut y avoir colmatage mécanique du sol (remplis-
sage des pores) ou biologique (proliférations microbiennes).

La durée de rétention de l'eau doit &tre suffisante pour permettre les réactions

chimiques et biologiques.

b) L'adsorption permet la rétention de certains anions (PO "). Ceux-ci peuvent
étre assimiles par les plantes et les micro-organismes.

c) La capacité d'aération et l'activité microbienne entrainent la dégradation des
matieres organiques par les micro-organismes heterotrophes.

L'humidité est un des facteurs les plus importants qui surclasse bien d'autres parame-
tres (temperature....).

La submersion induit un ensemble de modifications des propriétés du sol qui agissent



plus ou moins sur I'équilibre microbiologique; on parle d'hydromorphisme et on en
distingue trois types :

- L'hydromorphie non reductnce correspond a des potentiels rédox éleves et
a une temeur en oxygene suffisante pour le développement des processus aérobies
(possibilité de nitrification)

- L'hydromorphie moyennement réductrice est significative de potentjels rédox
et d'une teneur en oxygene faibles (denitrification)

- L'hydromorphie reductnce correspond a des sols a potentiels rédox négatifs
et dépourvus d'oxygene (processus anaérobies).

Cet état arrive a la suite d'une abondance de matieres organiques métabolisables
ou d'une stagnation de la nappe. Les sols hydromorphes sont souvent rendus hétéroge-
nes par la presence de racines. Au niveau de la rhizosphere, le regime du potentiel
rédox est modifié par deux processus :

- Les racines consomment de l'oxygene et rejettent du CO2
- Mais diffusent au551 de l'oxygene dans le sol par suite du transfert s'effectuant
des parties superieures vers les racines.

D'apres (5), il semble que la stimulation de l'activité biologique est d'autant plus
intense que les alternances dessication-humidification sont rapprochées.

C'est la mise en pratique de ce principe qui a été essayée a Vennes et a Orbe,
en effectuant une alternance de remplissage et de vidange (cycle de 7 jours). Le
premier bassin se remplit pendant que l'autre se vide. La difficulté reside dans
la mampulatlon des pompes et vannes. Le sol est constitué de graviers 3/8 mm
et il est planté de ‘50 petits arbustes (saules nains).

A Pully, un filtre a sable a ecoulement vertical, non planté, a alimentation disconti-
nue, a été mis en place.

Le but est le test de capacité du tertre filtrant ou butte filtrante (tumulus américain).

Ce systeme est utlhse lorsque l'epandage dans le sol n'est pas possible. L'eau decan-
tée est pompee 4 a 5 fois par jour et répartie sur toute la surface du filtre a sable
par un réseau de drains. L'eau traverse une couche de 1 m. de sable, puis s'écoule
soit dans le sol en place, soit au ruisseau par un drain de récolte.

2) Installations de Vennes et Orbe (altitude resp. 670 et 440 m, plateau suisse)

2.1.~ Présentation

Les deux installations re<;01vem: des eaux usées d'mstltutxons publiques a population
variable. Elles ont été dimensionnées pour 50 EH (2 m? par EH).
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Figure 9 : Station pilote de Vennes et installation d'Orbe

Elies se composent d'une fosse de dec:antanon -digestion, d'une chambre de répartition
et de deux lits de graviers de 50 m? chacun, plantés d'arbustes. Les bassins sont
remplis et vidés alternativement.

A Vennes, ce sont les eaux du Centre cantonal d'éducation qui sont traitées. L'ins-
tallation fonctionne uniquement par gravité et les vannes sont manuelles. Elle regoit
des eaux tres diluées en temps de pluie. L'intérieur des lits est recouvert d'une
feuille plastifiée et soutenue par des coffrages. Le caractére provisoire et inachevé
de cette station explique son faible colt (SFr 35'000.--, soit SFr 700.--/EH).

A Orbe, par contre, comme la Maison d'arréts et de préventive se trouve sur une
nappe, il a fallu garantir l'étanchéité et la stabilité de l'installation. Des piliers
ont di étre poseés, pour soutenir l'ensemble bétonné et un systeme de pompes et
commandes électriques s'est avéré indispensable. Les eaux usées se composent seule-
ment d'eaux de toilettes et de douches. Llnstallatxon est définitive et a co(té
SFr 125'000.--, soit SFr 2'500.--/EH.

2.2.- Résultats du contrble

Dans la mesure du possible, les prélevements ont été faits pendant 24 heures.

Orbe pH Cond | DBO, | DCO MES  |Ortho-P |® tot. NHZ NO, NO;
MS/em | MG/L MG/L MG/L | MG/L P | MG/L P| MG/L NIMG/L N [MG/L N
Entrée bassins | 7.6 1820 251 449 120 8.9 12.9 511 | *0.01 0.25
Sortie bassins | 7.6 1728 84 203 46 | 8.0 9.6 48.5 | *0.01 |08
Rendement 67 % | 55 % 62 % 26 % 5% | *35 %€0.01

Tableau 15 : Moyennes de 17 analyses physico-chimiques et rendements d'Orbe
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Les analyses portent sur la période de mai a décembre 1933. La variabilité de 1'é-
suivant les parameétres et a la sortie

chantillonnage a l'entrée varie de 20 a 35 %

de 25 a 65 %.

Vennes pH Cond DBO5 DCO MES Ortho-P | P tot. NHZ NO; NO;
AS/em | MG/L | MG/L | MG/L | MG/L P| MG/L P{MG/L N [MG/L N [MG/L N
Entrée bassins | 7.6 724 186 336 107 7.0 13.0 16.8 0.06 0.29
Sortie bassins | 7.6 769 72 160 38 8.6 10.5 14.3 0.01 0.15
Rendement 61 % 52 % 64 % 19 % 15 %
Tableau 16 : Moyennes de 8 analyses physico-chimiques et rendements de Vennes

Comme prévu, les concentrations a l'entrée de Vennes sont

inférieures a celles

d'Orbe. Ceci s exphque par le réseau de canalisations de Vennes, considéré au départ

comme séparatif, mais qui est en fait unitaire.

Les rendements des deux installations sont proches, mais insuffisants.

Les niveaux de sorties pour les parametres principaux (DBO

NH )sont trop élevés.

Les faibles rabattements de NHZ

3.- Installation de Pully

3.1.- Présentation

5’

indiquent un manque d'oxygeéne dans le sol.

DCO, MES, P tot,

L'installation se compose de tuyaux de 40 cm de diametre et de | m de hauteur
qui sont remplis de graviers lavés, de granulometries différentes. Au rythme de
cing jours sur sept, quatre arrosages journaliers sont appliqués avec des eaux usées
décantées. La charge totale représente 60 1/m?/j.

3.2.- Résultats du contrble

Les contrdles hebdomadaires ont débutés a la mise en marche de !'installation,
en avril 1983. Le prelevement d'entrée résulte du melange des quatre charges journa-
lieres d'eaux usées décantées appliquées. Quant a I'eau de sortie, elle est récoltée
sous deux colonnes de graviers de granulométrie 0 a 6 mm et 3 a 6 mm.

D8O, DCOo MES  |ortho-P | P tot. NHZ N0; NO; N min total
MG/L MG/L MG/L | MG P/L| MG P/LIMG N/L | MG N/L | MG N/L| MG N/L
Eau d'entrée (Dp) 66 155 87 2.7 5.4 16.20 003 0.84 17.17
gravier @ 0-6 2 < 0% 2 1.6 1.8 0.14 0.03 21.6 21,77
Rabattement 97 % | »94 % 98 % -- 67 % 99 % -— -— -
Eau de sortie
gravier @ 3-6 6 23 14 2.4 2.8 2.17 0.19 17.0 19.36
Rabattement 91 % 85 % 84 % - 48 % 87 % -— -— ——
* pour 60 % des analyses
Tableau 17 : Moyennes des concentrations pour 40 semaines de fonctionnement



Les eaux d'entrée ne sont pas tres chargees. Elles sont typiques d'une sortie de
décanteur primaire recevant des eaux usées d'un réseau unitaire. Les variations
en concentrations sont trés importantes; ainsi les grosses pluies de mai sont apparen-
tes aux semaines 5 et 6 (graphiques 19 et 20).

La qualité de l'eau a la sortie des colonnes de graviers est excellente. Le niveau
de concentration n'est pas souvent mesurable en DCO pour le gravier 0-6 (limite
de la méthode); il est juste decelable en DESC)5 et en MES.

Ce systeme démontre des capacités d'oxydation remarquables tant pour la matiere

organique totale (DCO DBO.) que particulaire (MES). Apres plus de 40 semaines,
aucun colmatage n'a été décele.

Nous assistons a une nitrification presque complete de l'azote tant ammoniacal
(NH ) qu'organique, et ce d'autant plus que la granulométrie est fine.

Le graphique 19 permet de constater la constance de ce pouvoir oxydant. D'autres
types de graviers (§ 0-3 et 0-8) ont été essayés sans qu'il soit apparu de nettes

différences.
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Graphigue 19 : Variations hebdomadaires en DCOQO des concentrations a I'entrée
(Dp) et aux sorties des colonnes de graviers de § 0-6 et 3-6

Pour ce qui est du phosphore, si les phénomenes de fixation sont tres 1mportants
au début, surtout pour le gravier 0-6, la saturation n'est pas moins rapide. A partir

de la troisieme semaine, les concentrations mesurées semblent se stabiliser autour
de 3 mg/l pour les deux granulométries.
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Graphique 20 : Variations hebdomadaires en phosphore total des concentrations

a l'entrée (Dp) et aux sorties des colonnes de graviers

La saturation est ev1dente et la droite de régression a une bonne correlanon Le
rendement s'éloigne trés rapidement de la norme de 85 %.
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Graphique 21 : Droite dégressive du rendement de déphosphatation du gravier

@ 0-6, en fonction du temps

Testées pendant plus de 20 semaines, les eaux de sortie des colonnes de graviers
de @ 0-3 et 0-8 mm n'ont pas laissé entrevoir de différences épuratoires significa-
tives par rapport au 0-6 mm.

Il apparaxt donc que la fraction granulométrique 0-3 mm soit nécessaire a une meil-
leure épuration.

Pendant plus de trois mois, deux colonnes de grawers @ 0-8 mm ont €té alimentées
avec une charge hydraulique trois fois plus élevée.
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Diamétre (mm) 0-6 0-8 c-8 3-6
Débit y m?/j 60 180 180 60
DBO, mg/| 2 3 4 1
DCO my/! 14 23 22 27
MES mg/! 3 8 8 11

Tableau 18 : Comparatif des concentrations de sorties de 4 colonnes a débit différencié

A premiére vue et a court terme, la dégradation des matieres organiques est infé-
rieure a fortes charges, mais elle est toujours meilleure que celle obtenue avec
du gravier plus grossier. Comme pour les lits bactériens, la surface de contact
est déterminante.

4) Appreciation du procedé

Les resultats obtenus dans ces trois installations prouvent la difficulte a travailler
avec des sols a hydromorphie oxydante constante. La forte charge en matiere orga-
nique, encore présente dans les eaux a la sortie de la fosse de décantation, provoque
I'apparition de zones anaérobies réductrices (Orbe-Vennes). Dans ces deux cas, une
grande partie de l'eau stagne dans le profil pendant quelques jours et perd tout
oxygene.

Les rendements sur les matieres organiques et le phosphore deviennent insuffisants
et sont méme negligeables pour l'azote.

L'apport deygene dans le sol (cf § B.1) est alors trop faible et ne pénetre pas
assez profondément pour satisfaire la consommation des bactéries.

Ce systeme ne donne pas satisfaction par rapport au but recherche (rabattement
de N et P).

L'arrosage intermittent du sol, comme a Pully, permet l'oxydation complézte de
la matiere organique et de l'azote, car la submersion est courte et la présence
de bactéries aerobies constante.

Elle est d'autant meilleure que le temps de passage est allongé (gravier 0-6 mm).
Mais, le systeme montre ses limites quant a la rétention du phosphore et, dans
nos régions de lacs, celui-ci reste un probleme prépondérant.

Il faut donc adjoindre a ce procédé un systeme de déphosphatation qui le rendra
alors tout-a-fait performant et adapte au but poursuivi.



C) Conclusions

Le rythme tres soutenu d'analyses et mesures effectuées pour toutes ces installations
permet de mieux cerner les capacités et les limites de ces systémes d'épuration
extensifs en traitement intégral.

"Laisser faire la nature", tel etaxt le slogan entendu un peu partout. Toutefois,
celle-ci obéit a des lois bien precises qu'il n'est pas possible de transgresser. Le
contrdle entrepris a mis en évidence l'étendue et la complexité des phénomenes
que régissent ces milieux bien spécifiques.

Ce type d'épuration ne peut s'affranchir d'une certaine technique et demande un
important investissement en matiere grise et de bonnes connaissances en sciences
naturelles.

Si le rabattement en matiéres organiques est plus ou moins important suivant les
installations, tel n'est pas le cas des elements minéraux, et particulierement du
phosphore.

Aucun des systemes étudiés ne donne satisfaction pour cet élément, eu égard aux
valeurs limites de rejets dans les bassins versants des lacs. Le canton de Vaud est
parncuherement concerné par ce probleme puisque toutes ses eaux superficielles
se deversent finalement dans des lacs.

Il s'avere donc, qu'en traitement intégral, la charge en phosphore entrant dans
les stations est trop élevée pour que celles-ci aient la capacité de le retenir.

N'ayant pas de phase gazeuse, cet élément ne peut &tre extrait qu'en phase solide,
contrairement au carbone, a l'azote et au soufre (cf cycles biochimiques).

L'exportation ne peut se faire que par des plantes, ou par piégeage dans des boues
a extraire.

Or, il a été constaté a Daillens, et la deuxiéme partie de ce rapport en fera état,
que le besoin en phosphore des végétaux est faible. Il faut donc d'énormes surfaces
pour retirer des quantites si grandes.

Une lutte plus intensive a la source est nécessaire, mais certainement pas suffisante.
Méme si l'on arrive a la suppression complete des phosphates dans tous les détergents,
la quantité contenue dans les rejets humains reste trop importante (1,5 g P/hab/j)
pour la biologie. Le seul remede reste donc son exportation dans les boues, au moyen
d'un traitement chimique.

L'autre element mineral im ortant, eu egard au debit de la riviere réceptrice, est
la quantité d'ammonium (NH ) rejeté.

Le traitement par lagunage en conditions estivales permet de rabattre cet élément,
non pas par nitrification, mais par stripping de l'ammoniac (NH,). Or, comme il
a éte observe, ce phenomene n'est pas constant a cause de la concurrence algues-
Cladoceres filtreurs, qui a lieu pendant les périodes chaudes, ainsi que des pH trop
faibles en hiver,

Le traitement par arrosage intermittent de filtres de graviers, suivant le principe
du lit bacterien, permettrait une nitrification complete en tous temps.

Tout dependra donc des conditions hydrographiques locales. Ce theme sera repris
dans la troisieme partie.
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DEUXIEME PARTIE : TRAITEMENT D'AFFINAGE PAR LAGUNAGE ET/OU

FILTRATION PAR LE SOL

A) Affinage par le sol a Aubonne

1) Presentation de l'installation (altitude 400 m, bassin lémanique)

Une partie des eaux epurees de la station d'épuration par boues activees avec déphos-
phatation est amenée par un répartiteur gravitaire, dans huit bassins de 1,2 m de
large et 10 m de long. Ceux-ci sont remplis de 50 cm de graviers lavés de granulo-
métrie 3 3 8 mm et sont plantés de Massettes pour trois d'entre eux, de roseaux
pour quatre autres, alors que le dernier, sans végétaux, sert de reference.

Le traitement se fait par percolation horizontale, l'eau étant introduite sur toute
la largeur et par le fond. Elle est reprise par un drain a l'autre extrémité.

1) REPARTITEUR GRAVITAIRE

?) BASSIN DE REFERENCE

3} 3 BASSINS PLANTES DE MASSETTES I,Z mx I0m

4} & BASSINS PLANTES AVEC DU ROSEAU

5) 4 DEMI-BASSINS DE RESERVE SOUS SERRE

6) PUITS D'INTRODUCTION DES EAUX

7) LIT DE GRAVIER DE 3/% - PROPONDEUR 30 cm POUR NOS 2 ET 3
ET 30 am POUR NO &

3} SORTIE PAR UN DRAIN ET CONTROLE DE NIVEAU

Figure 10 : Installation d'Aubonne (6)

2) Protocole expérimental

PLAN GENERAL
DES BASSINS
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L'expérience s'est déroulée en deux phases bien distinctes.

A) La premiere penode a débuté en été 1980 et les resultats obtenus portent sur
la perxode juillet 1981 a juillet 1982. La penode de végetation s'étendant de début
mars a mi-novembre, c'est la moyenne des résultats de biomasses 1981 et 1982

qui est prise en considération.

A lorigine, la répartition des plantes et débits était différente de celle de 1983
qui apparaft a la figure 10 du descriptif. Le plan général était le suivant :



Plantes Débit en 1I/m?/j
8. Typhoides (Phalaris) 262
7. Phragmites 187
6. Phragmites . 90
5. Carex _ 187
SERRE
4, Bassin de référence 187
3. Typha 262
2. Typha ‘ 187
1. Typha ' 90

Figure 11 : Plan de l'installation en 1981-1982

Le but de ces essais était la comparaison du pouvoir epurateur de tels bassins avec
différentes plantes et débits.

La pesée directe des plantes récoltees permet d'estimer la biomasse exportee, en
poids frals, et l'analyse des résidus, apres sechage et broyage, sert a determiner
la quantité d'éléments (P, N,....) contenus dans les vegetaux (2). Le contrdle physico-
chimique de Finstallation a été fait deux fois par mois par des prelevements d'une
semaine chacun.

B) La deuxiéme période setend sur toute l'année 1983. Les contrdles physico-chimi-
ques bi-mensuels correspondent a des prélevements journaliers.

Le but poursuivi ici a été de confirmer les resultats obtenus en premiere phase

avec des débits egaux et l'essai avec une profondeur de graviers de 30 c¢m pour
les roseaux.

3) Résultats du contrdle

3.1.- Premiere période

3.1.1.- Hydrologie et climatologie

Les débits alimentant les bassins sont établis au moyen de déversoirs a trous, nettoyeés
chaque semaine, qu1 permettent d'obtenir des débits relanvement constants (- 10 9%)."

. La quantité d'eau sortante est conSLderee égale a celle qui entre. Les moyennes
des prempltanons et températures mesurées sont comparables a la moyenne 1901-1960.

3.1.2.- Analyses physico-chimiques

Le pH est trés stable dans tous les bassins, au cours de I'année. La valeur moyenne
de sortie est de 7,6, alors qu'elle est de 7,7 a l'entrée. La conductivite, l'alcahmte,
la dureté et le calcium ne subissent pas de modification significative au cours du
transit. Les chlorures et'le magnésium subissent une trés légere baisse. Les fractions
solubles du carbone organique et du phosphore augmentent puisqu'il a ete mesuré



a la sortie en moyenne 92 % de DOC, alors que le rapport DOC/TOC était de 84 %
a l'entrée et 91 % d'orthophosphates, comparé au rapport P soluble/P total entrant
de 66 %.

»

Au niveau de lazote, une baisse d'ammonium (NH ) est constatee, mals surtout
une diminution trés sensible des nitrites qui passent de 0,39 mg/! a l'entrée, a 0,07 mg/l
a la sortie,

Les nitrates evoluent de 6,4 mg/l a 5,1 mg/l en moyenne, a la sortie.
Il y a dénitrification lors du passage de l'eau a travers le filtre de graviers.

Les matieres en suspension sont tres bien retenues et l'eau ressort parfaitement
claire.

Les resultats des principaux éléments et leur rendement apparaissent au tableau
suivant.Les valeurs en DCO inférieures a 10 ne sont plus mesurables avec la methode
usuelle,

DEBIT L/M2/JOUR 90 173 181 188 198 252
HELOPHYTE (NO) IENTREE |TYPHA PHRAG | TYPHA CAREX PHRAG REFE {TYPHA TYPHOIDES
{1y MITES | (2) ~(3) MITES RENCE| (3) (8)
(6) (7) (4]
MG/L 0, | 24 1N <10 [<10 <10 <16 . W 10 <10
Deo
% ELIM. 54 »58 |»58 »58  »53 54 | 58 >58
ML O, [ 123 | 1.7 1.3 12,0 2,7 2,0 2,623 3,5
08O,
i % ELIM. 86 89 83 78 84 79 | 8 72
MG/L C 8,1 6,0 5,8 { 5,8 5,7 6,0 5,871 5,7 6,1
T0C
% ELIM. 26 28 23 30 26 28 | 30 25
MG/L N 10,1 5,5 6,2 | 7.4 81 6,9 7,81 7,4 7,7
N. TOT. MINERAL
% ELIM. 4% 49 27 20 32 23 27 24
MG/L P 1,22] 0,52 0,55 | 0.79 0,81 0,79 0,77 0,66 0,84
P. TOTAL
or ELIM, 57 &5 35 34 35 37 | a8 31

Tableau 19 : Moyennes des concentrations et rendements 1981-1982 de 25 analyses

d'eau



Les concentrations mesurées a l'entrée des bassins sont faibles. La station d'épuration
épure bien les eaux qui la traversent, a l'exception du phosphore dont le traitement
est souvent resté insuffisant.

Les différences de rendements sur les matiéres organiques entre les bassins sont
peu importantes.

3.1.3.- Analyses des plantes

Les parties aériennes des plantes représentent une certaine biomasse contenant
des matieres nutritives facilement extractibles. La quantification de cette exporta-
tion permet d' établir le bilan des charges de chaque bassin. Les analyses des plantes
ont porté sur les récoltes de 1981 et 1982.

Plantes (bassins) |[Poids frais Poids sec % MS % N N EXPCORTE % P P EXPORTE
KG/M? KG/M? G/M? G/M?
1981 16.1 2.7 16.8 1.27 34,3 0.22 5.9
Typha (1) 1982 14.6 2.9 19.9 1.37 39.7 0.29 8.4
MOY 15.4 2.8 18.4 1.32 37.0 0.26 7.2
1981 10.4 1.7 16.3 1.35 23.0 0.28 4.8
Typha (2) 1982 10.6 1.6 15.1 1.43 22.9 0.34 5.4
MOY 10.5 1.7 15.7 1.39 230 0.31 5.1
1981+ 20.7 4.1 19.8 1.53 62.7 0.27 11.1
Typha (3) 1982 16.6 3.6 21.7 1.31 47.2 0.32 1.5
MQY 18.7 3.9 20.8 1,42 55.0 0.30 11.3
1981+ 6.5 1.6 24.6 1.79 28.6 0.28 4.5
Carex (5) 1982 5.0 1.1 22,0 2,14 23.5 0.34 3.7
MOY 5.8 1.4 23.3 1.97 2641 0.31 4.1
1981% 54 1.5 27.8 1.68 25.2 0.24 3.6
Typhoides (8)1982 6.2 1.5 262 1.90 28.5 0.28 4.2
MOY 5.8 1.5 26.0 1.79 26.9 0.26 3.9

* 2 coupes annuelles

Tableau 20 : Biomasse et exportation 1981-1982



Les différences entre les deux années d'analyses sont peu significatives. Le pourcen-
tage d'azote et de phosphore du poids sec contenu dans les trois types de plantes
est constant. 1l est compris entre 1,32 et 1,97 pour l'azote et 0,26 et 0,31 pour
le phosphore.

La quantité exportée differe a cause de la biomasse seche plus élevée pour les
typhas que les autres plantes.

A partir de ces valeurs moyennes d'exportation, il est possible d'établir le bilan
en charges entantes, retenues (par le sol et les plantes) et exportées (par les plantes),
durant la periode juillet 1981 a juillet 1982,

Charges -en phosphore (g/m*/an) Charges en azote (g/m®/an)
Plante Bassin
' *| Entrantes Retenues | Exportées Entrantes Retenues Exportées
Typha 1 40.1 23.0 7.2 331.8 151.1 37.0
Typha 2 77.0 27.1 5.1 * 637.8 170.5 230 *
Typha 3 112.2 51.5 113 929.0 248.3 55.0
Référence 4 88.2 32.6 -— 729.9 166.2 —
Carex 5 80.6 27 4.1 667.3 132.2 26.1
Phragmites 6 40.1 22.0 -—- 331.8 161.0 -—
Phragmites 7 82.8 29.2 —— 685.7 217.3 —-—
Typhoides B 112.2 349 3.9 929.0 220.8 26.9

* Carences

Tableau 21 : Bilan en charges, iuillet 1981 a juillet 1982
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Graphique 22 : Quantites et pourcentages d'éléements nutritifs retenus dans les

bassins (SS9 et exportés par les plantes &8

Les valeurs d'exportations obtenues pour le deuxieme bassin de Typhas sont faibles,

car leur développement a eté entravé sur une grande partie de la surface par la
verse des typhas du bassin 3.

Les quantltes delements nutritifs retenus et exportés augmentent avec la charge
appliquée par unité de surface. Cette tendance est plus nette pour le phosphore
que pour l'azote.

En pourcentage, c'est l'inverse; la rétention et l'exportation sont meilleures a faibles
charges.

La comparaison a charges semblables entre les différentes plantes donne l'avantage
a Typha par rapport a Carex et Typhoides, aussi bien pour la rétention que pour
I'exportation en azote et phosphore.

Les Phragmites ont des valeurs proches des Typhas, mais malheureusement l'analyse
des plantes manque.

Les résultats obtenus a la sortie du bassin de référence sont inférieurs en azote,
mais egaux pour le phosphore aux autres bassins plantés, a méme charge hydraulique.




Le pourcentage exporté par les parties aériennes est faible. Il est compris entre
4 et 18 % de la charge entrante totale, pour le phosphore, et entre 3 et 11 % pour
l'azote, suivant le type de plantes et les charges.

3.1.4.- Analyses bactériologiques

Les analyses de coliformes et d'entérocoques ont éte effectuées a l'entrée et aux
sorties de chague bassin, au cours de !'annee 1982,

Plantes (bassins) Coliformes Nb/ML Entérocoques Nb/ML
Entrée Sortie Entrée Sortie
Typha o ~ < 10 3 < 10
Phragmites 6 < 10 < 10
Typha 2 180 12
Carex 5 , 110 12
>1100 ? 140
Phragmites 7 60 10
Référence 4 160 31
Typha 3 70 14
Typhoides 8 / 100 / 20
STEP 5.0'104 1.1'103 9.2'103 1.4'102

Tableau 22 : Moyennes des analyses bactériologiques

Le rabattement dans la STEP est inférieur a deux unités logarithmiques (UL), la
quantiteé de germes rejetée est encore importante. Par le passage de l'eau a travers
les filtres plantés, la reduction supplémentaire est de 1 a 2 UL et le niveau de
rejet devient faible.

Logiquement, les meilleurs résultats sont obtenus a petites charges hydrauliques,
car le temps de sejour de I'eau est plus long.

3.1.5.- Hydraulique

La détermination des temps de passage permet de savoir si les volumes disponibles
sont utilises entierement.

A Aubonne, les mesures ont toujours donne des résultats inférieurs aux valeurs
calculees, ce qui laisse supposer des zones mortes.

L'étude de I'hydraulique a l'aide d'un traceur dans les bassins (7) a permis de confir-
mer cette hypothese et de connaitre le cheminement préférentiel de I'eau.
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Graphique 23 : Evolution des flux massiques par section dans le bassin non planté

L'eau a épurer est introduite par le fond; elle fait alors face a une zone colmatée
qu'elle évite par le haut pour, ensuite, regagner le fond ou se trouve le drainage
de sortie. Ainsi, sur les 50 c¢cm de hauteur de gravier disponible, seuls 30 cm au
maximum sont effectivement utilisés par l'eau. Le contact des racines avec l'essen-
tiel du flux liquide devient faible, car celles-ci ne penetrent pas profondément
(20 cm) a cause de la disponibilité suffisante de matieres nutritives dans les pre-

mieres couches.

C'est pourquoi, en 1983, les bassins 5 a & ont été modifies. Ils n'ont plus que 30
cm de hauteur de graviers et sont plantes uniquement de Phragmites.

3.2.- Deuxieme période (1983)

3.2.1.- Hydrologie et climatologie

L4 - - . + L
Les debits varient toujours assez peu (- 10 %) au cours de l'annee.

La gamme des valeurs a l'entrée se situe dans la tranche des débits moyens de
la premiére periode.

Les prec1p1tat1ons mesurées sont de 200 mm supeneures a la moyenne 1901 1960,
a cause des mois d'avril et mai tres pluvieux. Les températures ont eté tres chaudes

pendant l'éte.

3.2.2.- Analyses physico-chimiques

En ce qui concerne le pH, la conductivité, les orthophosphates, les MES et les formes
de l'azote minéral, les remarques sont identiques a celles de la période 1981 - 1982

(§ 3.1.2).

Débit L/M*/] 175 167 133 175 158 142 167 150
Hélophyte (No) Entrée | Typha (1)|Typha (2){ Typha(3Référence| Phragmi-{ Phragmi- Phragmi-] Phragmi4
(4) tes (5) [tes (6) [tes (7) |tes (8)

MG/L 02 27 17 15 14 15 16 16 14 14
DCO

% ELIM 37 44 48 44 41 41 48 48

MG/L 02 5.1 2.1 1.9 2.0 2.2 1.9 2.0 2.3 1.8
DBO5

% ELIM 59 63 61 57 63 61 55 65

MG/L N 10.3 6.3 6.4 5.7 6.6 5.5 4.5 6.1 5.9
N TOT MIN

% ELIM 39 38 45 36 47 56 41 43

MG/L N 0.97 0.39 0.49 0.42 0.56 0.51 0.51 0.56 0.47
P. TOTAL

% ELIM 60 49 57 42 a7 47 42 52

Tableau 23 : Moyennes

et rendements de 23 analyses d'eau



Les concentrations mesurées a la sortie de la STEP sont trés proches des valeurs
obtenues au cours de la premiére phase. La teneur en phosphore est 20 % inférieure.

Les rabattements des matiéres organiques sont plus faibles qu'en 1981-1982.

Charges en phosphore (g/m?/an) Charges en azote (g/m*/an)
Plante Bassin Entrantes Retenues Entrantes Retenues
Typha 1 620 37.1 657.9 255.5
Typha 2 59.1 29.2 627.8 237.7
Typha 3 4741 26.7 500.0 223.3
Référence 4 62.0 26.2 657.9 236.3
Phragmites 5 55.9 26.5 594.0 276.8
Phragmites 6 50.3 23.9 533.8 300.6
Phragmites 7 59.1 25.0 627.8 256.0
Phragrﬁites 8 53. 274 563.9 240.9

Tableau 24 : Bilan en charges, annee 1983

Les charges retenues dans les bassins sont proches de celles obtenues en premiere
période.

Les tendances concernant les rétentions des matiéres minérales sont confirmees,
a savoir les quantltes retenues diminuent avec les charges (Typha 1 a 3). I semble
aussi que les bassins & Phragmites piegent mieux l'azote que les Typhas et inversément
pour le phosphore.

Trimestres 1983 | i I v MOYENNE
Phosphore 50 ) 64 7 47 57
Azote min. total 35 65 44 37 45

Tableau 25 : Evolution des rendements en % pour le bassin Typha 3

Le tableau 25 démontre bien l'effet de la période de végétation et les différences
de rendement au cours de l'annee.
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3.2.3.- Analyses bactériologiques

Le dénombrement des germes a la sortie de la STEP indique des valeurs faibles
de l'ordre de 450 Coliformes/mt et 50 Enterocoques/ml Les concentrations mesurées
a la sortie des filtres sont toutes inférieures a 10 germes/ml. Les méthodes utilisées
ne permettent pas d'étre plus precis.

4) Commentaires

Les faibles charges appliquées par unité de surface dans le cadre de l'expérience
ne permettent pas encore de deceler une saturation du sol en phosphore. Elle sera
d'autant plus rapide que la charge est élevée (cf roseliere de Daillens). .

Lhydrauhque est importante pour avoir un meilleur developpement des plantes,
mais le rdle joué par celles-ci est toutefois restreint.

A la sortie de la STEP d'Aubonne, la charge par habitant en phosphore est encore
de 0,77 g/j. La tendance qui se dégage actuellement est d'arriver a limiter ce rejet
a 0,4 g/hab/j. 1l faudrait donc encore retenir 0,37 g/hab/], soit au total 1,1 kg P/j
(402 kg P/an).

En admettant les meilleurs rendements obtenus (tableau 21) pour Typha 3 avec
les charges les plus élevées (100 g P/m*/an), il faut consacrer un hectare de terrain
pour retenir cette quantité de phosphore resxduaxre, mais ce. sont seulenent 100 kg
qui seront exportés par la coupe des partie aeériennes, sans savoir a quel rmoment
la saturation intervient.

Ces chiffres sont’ maximisés, car la modélisation donne souvent de meilleurs résul-
tats que l'installation en vraie grandeur.

Les eaux sont assez peu chargees a l'entrée pour qu'il ne se dégage aucune odeur.
Les mesures nous ont permis de détecter la présence d'oxygene sur toute la profon-
deur et jusqu'a la sortie.

B) Affinage par lagunage et sol a Chavannes-des-Bois

1) Présentation de l'installation (altitude 470 m, bassin lémanique)

La commune de Chavannes-des-bois est equ1pee d'une station d'épuration meécano-
biologique dlmensxonnee pour 250 EH, constituée d'un seul bassin travaillant alterna-
tivement. en biologie a boues activées avec aération de surface par turbine et par
arrét de l'aération, en decanteur.
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-1) STATION D'EPURATION MECANO-BIOLOGIQUE
2) ROSELIERE : 1300 m?, prof. 0,50 m.

3) ETANG 1 : 1075 m?, 1610 m?, 1,50 m.

4) ETANG I : 1825 m?, 1825 m’, 1,00 m. _
5) ROSELIERE DE FILTRATION : 250 m?, 0,30 m.
6) RECEPTEUR : LE CREUSON - LAC LEMAN

Figure 12 : Installation de Chavannes-des-Bois

Les eaux traitées sont amenées, depuis le début de 1983, dans une premiere roseliere
plantée de Massettes dans un sol de 50 cm d'epaisseur (20 cm de tout-venant et
30 ¢m de terre vegétale).

Ces eaux passent ensuite dans deux étangs profonds et finalement transitent a travers
une roseliere de filtration dont le sol est constitué de graviers 3 a 8 mm qui aura
eté planté de roseaux dans le courant de 1984.

La reprise de l'eau dans les etangs s'effectue en deux points. La répartition et
la collecte de l'eau dans la derniere roseliére se fait a l'aide de tuyaux perforés
en béton.

Le réseau de canalisations a l'amont de la STEP est de type pseudo-séparatif, avec
quelques grilles de routes branchées. Le recepteur est un tout petit ruisseau qui
se jette finalement dans le lac Leman, par !'intermédiaire de la Versoix.

Le prix de construction de l'installation d'affinage s'éleve a SFr 100'000.--, corres-
pondant a SFr 400.--/EH. Ce colt ne tient pas compte d'une aide bénévole trés
importante.
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2.- Résultats du contrdle

Le contrdle physico-chimique s'est déroulé a raison de trois prelevements bi-hebdo-
madaires d'eau (entrée-sortie STEP, sortie des étangs) effectués pendant 24 heures.

2.1.- Hydrologie

La moyenne annuelle des débits journaliers mesurés a la sortie de la STEP est de
95 m?/j, soit 380 I/hab/j, ce qui atteste du bon état du réseau pseudo-séparatif.
En temps sec, il a été détecté un débit de 46 m’/j, correspondant a un rejet par
habitant de 185 1/j.

II n'y a pas d'eaux claires permanentes qui diluent les eaux usees, mais seulement
des eaux pluviales occasionnelles.

2.2.- Analyses physico-chimiques

A.- Charges et rendements a la STEP

Comme a Bettens, le prelevement d'entrée est fait sur une eau brute, les charges
théoriques sont donc estimées a partir des valeurs par habitant.

DBO, kg/j DCO kg/j MES kg/j P tot. kg/j NHZ kg/j

mesuré 9.4 21.4 7.8 0.85 1.81
Entrée STEP

théorique 12.5 32.5 —— 0.95 -—-
Sortie STEP 1.0 1.6 1.7 - 0.67 0.19

mesuré 89 % 93 % 78 % 27 % 90 %
Rendement

théorique 92 % 95 % - 29 % ———

Tableau 26 : Charges moyennes 1983 mesurées et théoriques et rendements

La charge organique envoyéee dans le systeme d'affinage est donc de 2,3 kg DBO /hab/]
et de 7,7 kg/hab/j pour la premiére roseliere.

Les quantités de polluants sortant de la STEP par habitant peuvent étre comparées
aux charges admissibles.
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Charges par habitant Mesurées g/j admissibles * g/] * selon § 2.2.2. D
DBO 4
5 10
DCO 6 30
MES 7 10
P tot 2.7 0.5

Tableau 27 : Charges mesurées et admissibles de rejets

Les rendements mesurés sont excellents et les charges rejetées sont faibles, sauf
pour le phosphore.

B.- Evolution des concentrations dans le systeme STEP + affinage

1% pH Cond DBO, | DCO |Ortho-P [P tot-P | MES NHZ - N N0; - N NO;-N N min.
uS/em total
Entrée STEP 1M 7.9 940 124 306 5.8 10.9 88 22,0 0.26 1.3 23.6
Sortie STEP (N 7.8 837 10 48 7.6_ 7.9 18 2.7 0.88 15.2 18.7
Sortie finale 10 B.4 522 4 30 2.3 2.6 19 0.9 0.07 2.7 3.7

Tableau 28 : Moyennes 1983 des concentrations en mg/l

Une bonne nitrification a lieu dans la STEP et le rabattement de l'azote minéral
total est de 20 %, alors que le phosphore total retrouvé a la sortie est compose
a 96 % d'orthophosphates. La comparaison des concentrations montre une diminution
de tous les éléments, sauf des matieres en suspension, dans l'étape d'affinage.

Il y a notamment une nette baisse de la concentration en azote minéral total qui
provient surtout de la denitrification dans la premiere roseliere.

Les resultats en fin du polissage sont a prendre avec circonspection, puisque le
systeme était toujours en cours d'aménagement lors des contrbles et surtout il
y a eu, au prmtemps, des arnvees d'eaux parasites dans les lagunes, diluant ainsi
les eaux analysées.

2.3.- Analyses bactériologiques

Quelques analyses de dénombrement des germes fécaux (Coliformes et Entérocoques)
indiquent un bon rabattement dans I'étape de polissage pendant les périodes estivales.
I a été mesure un abattement de 2,5 unités log pour les coliformes et 2,3 umtes
log pour les entérocoques, en moyenne, ce qui correspond a des rejets a la riviere
de 700 Coliformes et 100 Entérocoques par 100 ml.




C) Conclusions

L'analyse de ces deux installations confirme le pouvoir tampon des systemes de
polissage, mais définit aussi mieux ses limites.

Le rabattement des maneres organiques est constant au cours de 'année et n'est
pas dependant de la présence ou non de plantes, alors que la rétention des matiéres
minérales et la réduction bactériologique sont meilleures pendant la saison estivale.

Toutefois, il est nécessaire de n'envoyer que de faibles charges dans le systéme
car l'effet des plantes est limite.

Les parties aériennes des plantes les plus efficaces (Typhas et Phragmltes) ne permet-
tent pas d'extraire plus de 18 % en phosphore et 12 % en azote a faibles charges
(respectivement 40 g P et 300 g N/m?/j), le sol et le systeme rhyzomes-racines
des plantes piégeant les 40 autres pourcents des quantités entrantes.

Dans ces conditions, il est difficile de déterminer la durée de fonctionnement jusqu'a
la saturation du sol et des organes souterrains.

La reconstitution d'une zone humide permet de conserver une faune et une flore
qui auraient tendance a disparaitre.

Pour cela, il faut traiter les eaux usees d'abord dans une station d'epuratlon, puis
ensuite envoyer l'eau traitée dans un milieu naturel dont les capacités ne seront
pas dépassées.

Le traitement quaternaire du phosphore a long terme nece551tera1t une surface
minimale de 15 m?/hab (*4 ha), pour exporter, par les parties aeriennes des plantes,
le surplus de phosphore annuel (0,37 g/hab/j ou 402 kg P/an) sortant de la STEP
d'Aubonne. '

I est evident que la lutte a la source pour limiter la charge de phosphore rejeté
par habitant ne peut &tre que plus efficace et plus rentable.
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TROISIEME PARTIE : BILAN DE L'EPURATION "DOUCE" EN ZONES RURALES

Au cours des deux précédentes parties, on a pu se rendre compte des limites des
systemes a technologie douce, surtout au niveau des éléments minéraux (N et P),
qui sont importants a considérer pour des rejets en zones rurales (7).

Aucun des différents systemes étudiés ne donne satisfaction quant au piégeage du
phosphore.

Les filtres a sable, ou graviers immergés plantés ou arrosés uniquement (tumulus)
se saturent trés rapidement si la charge entrante est élevée et l'extraction par
les plantes reste faible.

La phase biologique simple ne suffit pas; il faut lui adjoindre nécessairement un
traitement chimique (précipitant) ou utiliser des systemes biologiques plus complexes
(procédés alternant anaérobie et aerobie, type Bardenpho).

Autre élément important, l'élimination de l'azote; le lagunage n'est efficace que
1'été sous certaines conditions et l'exportation par les plantes est faible.

Seule l'oxydation totale par biologies fixées de différents types (lit bactérien, disques
biologiques) ou par boues activées permet la nitrification.

Toute considération sur le choix d'un systéme d'épuration doit d'abord debuter par
I'appreciation des capacités du recepteur. Ce contrble comprend les parametres
physico-chimiques et biologiques et l'inventaire des utilisations du ruisseau.

L'analyse sera faite avant et apres la mise en place de l'assainissement, afin de
tester son efficacite et, suivant les situations, des allegements ou des renforcements
des conditions de deversements seront prescrits.

Les contraintes locales et régionales guideront le concepteur a choisir le type de
traitement le mieux approprie.

Mais, il ne faut pas oublier les autres sources de pollution, notamment !'épandage
du purin.

Une mesure a la sortie d'un drainage de champs enneigés de 4 ha, 2 Maracon, apres
purinage (janvier 1984), donne les concentrations suivantes a un débit instantané
de 1 1/s.

Ortho-phosphates : 2,2 mg/l dorc190 g/j ou 50 EH
Ammonium (NHZ) : 2,3 mg/l
Potassium : 5,3 mg/l

Les quantités minérales lessivées peuvent donc étre tres importantes.

Cet exemple permet de se rendre compte de la nécessité de considérer la gestion
globale des eaux et des dechets pour l'assainissement d'une commune.

La compréhension doit se faire tant au niveau des communes que des bureaux d'études
mandates. ‘
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Le schéma illustrant cette gestion est le suivant :

LACS

T
Bur : PROTECTION RES EAUK wemeec——rie RIVIERES

RUISSEAUX

——+ FACTEUR LIMITANT : LE PHOSPHORE

4 FACTEUR LINITANT : L'AZOTE T LES

MATIERES

ORGANIQUES

raracues

Eux us#Es spuTes >
200 L/HAB/JOUR —snd 50 G/HAR/IDUR DE Ms
1,8 = 4 G/HAB/JOUR OF PHOSPHORE TOTAL
10 G/HAB/JOUR OF llt;
Eaux DECANTEES DES FOSSES EXISTANTES

200 L/HAB/JOUR ==———p 30 G/HAB/JQUR OE ms

3 G/HAB/JOUR DE PMOSPHORE TOTAL
10 G/HAB/JOUR DE M;

(OMPOSTAGE w

ETAT mrouETE
S ——

200 L/HAB/JOUR ——umup §  G/RAB/JOUR OE e,
0,4 G/MAB/JOUR UE PHOSPHORE
OTAL
0,4 G/NAB/JOUR DE MM

SYSTEME D'APURATION

4

n:w;rzun - PHYSICO-LRIMIQUE - BIROGIOE —

ELIMINATION OU PHUS-  TRANSFORMATION
PHORE EV EN PARTIE OE  DE NWT EM NJ
LA MATIERE ORGANIGUE ¢ 1p(FicaTicn

ET MINERALISA-
TION OF LA
HATIERE ORGANIQUE

EPANDAGE mmummers EN MAUVALSES —p REMEDE : AGRAMDISSEMENT DES
1

PLEGEAGE DANS ~— En BONNES GONDITIONS
LE sO1,

CONDITIONS FOSSES A PURIN OU

ADJONCTION DE FOSSES
COLLECTIVES.

Figure 13 : Protection des eaux et gestion des déchets en zones rurales

N e EAUX ZPUBEES : VALEURS LIMITES = —— e



[}

I apparalt dans ce schéma la présence de fosses de décantation. Elles sont habituel-
lement imposées pour toute nouvelle construction dans les régions non assainies.

Généralement, elles sont by-passées lors de la construction du systeme d'epuration.
Si cette pratique paralt logique dans les régions fortement peuplées, elle ne l'est
plus en zones rurales ou l'utilisation des boues est moins problématique.

La sauvegarde des fosses permet de retenir les matiéres décantables, papiers et
autres solides rejetes.

Le réseau de collectes des eaux décantées pourra étre pourvu de canalisations moins
grandes et les ouvrages d'entrée du systeme central d'épuration seront simplifiés.

Les boues resultantes et le purin peuvent étre répandus sur les champs, & certaines
periodes ou les nutriments sont piegés. En dehors de ces bonnes conditions, il faudra
stocker les boues dans un digesteur et le purin excédentaire dans des fosses collectives.

Le vermi-compostage semble ouvrir une voie prometteuse pour la stabilisation des
boues.

La commune devra etabhr un plan de vidange de ces fosses sur les lits de compostage
qui peuvent etre situés a proximite de la decharge pour dechets agricoles, !'adjonction
de debris végétaux comme I'herbe étant tres bénefique a la formation du compost.

L'assainissement d'une communauté rurale doit é&tre proposé suivant ce modele :

1) Situation

Une bonne connaissance de la région est indispensable. Il s'agit des conditions méso-~
climatiques (9), hydrogeolog1ques et topographiques, de la population, son mode de
vie, et I'evolution des activites locales.

2) Le récepteur

Comprend la localisation des bassins versants, l'analyse de l'état et de la capacité
du recepteur.

3) Le répertoire des éléments existants

La consultation des divers plans existants (canalisations a court et long termes),
I'inventaire et la capacité des diverses fosses (a purin, de décantation).

4) La determination de la charge pollutive et hydraulique

5) Les mesures proposées

C'est l'étude des différentes variantes du traitement des eaux usées et des déchets
et leurs colts.

6) La gestion
La définition d'un plan d'épandage et de compostage des boues et du purin.

L'étude terminée et approuvée, la réalisation sera faite, si possible, par les entreprises
locales.

Les bureaux mandatés devraient ensuite assurer |'assistance et le suivi des installations



mises en place, la gestion et l'entretien.
Ces etudes doivent étre faites en étroite collaboration avec les services cantonaux.

D'autre part, une séance d'information a la population, sur les buts 3 atteindre et
les moyens correspondants, devra é&tre absolument organisée. Elle permettra une
sensibilisation et une responsabilisation personnelle plus poussée.

La tdche et la procedure s'averent difficiles et longues, mais la recherche de la
solution la meilleure et la moins colteuse est indispensable.

La demarc:he demande des connaissances tres vastes et touche plusieurs domaines,
tels le génie civil, le génie rural et sanitaire, la chimie, 'hydrobiologie et l'agronomie.
Elle ne pourra &tre entreprise que par une equipe pluridisciplinaire.

Les problemes des zones rurales sont tous liés et doivent é&tre traités globalement.
Le but final est la sauvegarde de notre milieu naturel et la recherche de la meil-

leure harmonie de l'homme avec son environnement dans des limites sociales et
economiques acceptables, avec l'aide de tout un chacun.
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