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lll. Que faire si le rejet se dégrade ?
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Une surprofondeur d’'une hauteur maximale de 2 m, positionnée au droit du débouché de la canalisation
d’amenée des eaux dans le premier bassin, comme le montre la Figure 3, est utile pour faciliter la
récupération des boues du cbne de sédimentation. Son curage doit étre intégré a I'exploitation courante et
réalisé entre une fois par an et une fois tous les 5 ans (a adapter en fonction des dép6ts effectifs constatés
par sondage). En effet, dans cette zone ou les vitesses d’écoulement sont plus faibles, une sédimentation
plus importante que sur le reste du bassin est observée. Cette zone peut occuper quelques dizaines de m?
pour des bassins de petite taille et 1 a 2% de la surface pour des grandes lagunes. La méthode conseillée
pour ce curage est le pompage liquide avec ou sans abaissement du plan d’eau (Racault et al., 1997).

Le dépdt au niveau du cbne de sédimentation, s’il n’est pas curé régulierement, peut occasionner des
nuisances perceptibles : affleurement en surface, odeurs, géne a I'écoulement... et ainsi dégrader les
performances de traitement dans la lagune (FNDAE 1, 1985).

Attention néanmoins, le curage régulier du céne de sédimentation ne permet pas de s’abstenir du curage
des bassins car les boues s’accumulent tout de méme dans tous les bassins.

Comme tout dispositif d'épuration, le traitement par lagunage conduit a la production de boues issues de la
décantation, qui comprennent les MES présentes dans les eaux usées ainsi que les algues et les micro-
organismes morts qui se développent dans les bassins. Les feuilles des végétaux présents a la périphérie
des bassins ou sur le bassin (lentilles d'eau) s'ajoutent aux matiéres décantées (Racault et al., 1997).

La présence d’'une masse de boue accumulée importante réduit le temps de séjour de I'eau dans la lagune.
Elle n’est généralement pas a l'origine de dysfonctionnements tant que la hauteur de boue ne dépasse pas
environ le tiers de la hauteur d’eau. La boue stockée est en principe trés stabilisée ; cependant, apres cing
a dix années sans enlévement des boues, les abattements en phosphore ont tendance a diminuer en raison
de phénoménes de relargage (anaérobiose). Une accumulation excessive de boues peut également
entrainer des remontées de boues dans la lagune. Il est donc important de prévoir le curage des lagunes
afin d’éviter d’observer une baisse de leurs performances de traitement (FNDAE 33, 2005).

Les curages doivent étre réalisés lorsque le volume de boues atteint 25-35 % du volume utile du bassin ou
que la hauteur de boues est proche de 0,25-0,30 m. Le rythme d'accumulation des boues étant trés variable
suivant les installations, il est difficile de donner un 4ge moyen ; en pratique, le curage des boues est a
prévoir tous les 8 a 15 ans (Atelier thématique Epnac « Guide d’exploitation » - Lagunage naturel, 2018).

De par le climat chaud et humide des zones tropicales et équatoriales, on peut observer
une trés forte minéralisation des boues et donc une accumulation plus lente dans les
bassins en outre-mer (dans des conditions normales de fonctionnement). En Guyane,
plusieurs lagunes qui ont entre 15 et 20 ans de fonctionnement n'ont jamais été curées
sans que cela entraine des dysfonctionnements.

Le curage doit étre trés précautionneux si I'étanchéité de la lagune est réalisée par une géomembrane. En
effet, le percement de la membrane entraine de nombreux problemes (perte d’étanchéité, apparition de
« cloques » ...).

La dégradation des berges, suite a I'action des animaux (ragondins, rats musqués) ou du batillage (remous
causés par le vent), peut entrainer des courts-circuits hydrauliques, une baisse d’étanchéité dans la lagune
ou encore une accumulation de terre, a l'origine d’une baisse des performances de traitement.

La présence d’anfractuosité dans les berges favorise également I'implantation des végétaux flottants (qui

trouvent alors des zones sans vent avec des nutriments favorables a leur développement), comme illustré
en Figure 13.
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I11.4 Lutte contre les animaux nuisibles

Figure 16 : Exemple de dégéats occasionnés sur les berges d’une lagune par des ragondins
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Pour obtenir un fonctionnement correct de I'ouvrage, il convient de s’assurer que les débits des apports
(eaux usées + pluviométrie) sont supérieurs a ceux des pertes (infiltration + évaporation) ou au moins égaux
en période la plus défavorable (la plus séche et/ou la plus chaude). Pour limiter l'infiltration & un niveau
techniqguement réaliste, une perméabilitt maximale d’un fond de bassin de 108 m/s doit étre respectée
(Boutin et al., 1998). Si les terrains ont une perméabilité supérieure a cette valeur, il faudra prévoir, dés la
conception, des travaux d’étanchéification (du fond et éventuellement des digues) pour ramener la
perméabilité a la valeur acceptable mentionnée précédemment. Les méthodes possibles sont :

— le compactage dans les conditions de réalisation définies par les mesures de laboratoire

complémentaires (solution la plus économique quand le sol en place le permet, sols argileux par

exemple) ;

— le traitement des sols (on utilise souvent la bentonite, I'argile ou encore la latérite en outre-mer). Il est

nécessaire d’apporter 20 a 30 cm de minéral argileux ; la teneur en argile a incorporer au matériau en

place doit étre déterminée en laboratoire (Boutin et al., 1998) ;

— la pose d’'une géomembrane, ancrée au sommet des digues. La surface a couvrir doit étre exempte

de parties saillantes. La réalisation des joints entre les différents panneaux de la géomembrane est

toujours une opération délicate (Boutin et al., 1998).

Les matériaux argileux pour I'étanchéification des sols ne sont pas toujours disponibles selon les territoires.
En France métropolitaine, les matériaux argileux viennent principalement du centre de la France. Leur colt
peut donc étre trés élevé dans des régions éloignées, ce qui entraine le risque que les fournisseurs proposent
des matériaux déclassés pour limiter les colts. Dans ces cas-la, I'étanchéité par membrane peut étre la
solution a privilégier.

Le Tableau 1 résume les avantages et les inconvénients de I'étanchéification des lagunes par traitement des
sols ou par géomembrane.

Surco(t trés variable selon la disponibilité des matériaux argileux, le surcolt peut étre de 20 a
30% pour les géomembranes si les matériaux argileux sont disponibles localement (FNDAE 22,
1998 ; Office de 'Eau de Guyane, 2022).

Les lagunes avec des berges naturelles sont plus favorables au développement de la biodiversité
(les oiseaux s’abritent plus facilement dans les berges par exemple, si elles ne sont pas
systématiquement totalement faucardées)

La géomembrane (souvent de couleur foncée) peut augmenter significativement la température
dans la lagune, ce qui peut entrainer une présence plus importante de végétaux flottants mais
qui est favorable pour I'activité biologique responsable du traitement dans la lagune

Les végétaux flottants sont plus souvent observés dans les lagunes avec des géomembranes du
fait des températures plus élevées, d'une sédimentation plus difficile a cause des échanges
réduits entre le sol et les boues rendant le phosphore davantage biodisponible et des pertes de
nutriments par infiltration réduites

Etanchéité parfaite difficile a garantir avec un traitement des sols (craquelement en cas de
sécheresse)

La durée de vie des géomembranes dépend du matériau utilisé (voir paragraphe ci-aprés)

Le curage des lagunes munies de géomembranes doit étre extrémement précautionneux pour
éviter de percer la membrane

Sur les lagunes existantes non équipées de systéme de dégazage, les colts de changement de la
géomembrane et d’installation d’un systéeme de dégazage peuvent étre significatifs par rapport au codt du
renouvellement total des ouvrages (avec changement de procédé de traitement).
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Figure 20 : Exemple de géomembranes en PP-F (gauche) et PEHD (droite)

Géomembrane

—Grille avec drains

— Géotextile

Figure 21 : Succession de matériaux pour I'étanchéification des lagunes par gé¢omembrane
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Configuration initiale :
3 bassins de lagunage Lagune 1 Lagune 2 Lagune 3
(exemple : 1 000 EH) (6 m7EH) (2,5 m7EH) (2,5 m¥EH)

Doublement de la capacité :

remplacer la lagune 1 par un ) N Lagune 2 Lagune 3
FPR vertical classique =t

(exemple : 2 000 EH) = Charge appliquée < 8 gDBOs/m?

Forte augmentation
de la capacité (x4) :

ajouter un FPR vertical
en téte de station :
(exemple : 4 000 EH) 1,23 1,5 m¥EH Charge appliquée < 8 gDBOs/m?

Lagune 1 Lagune 2 Lagune 3

Comme pour le dimensionnement des lagunes, en climat tropical/équatorial, la capacité
est encore doublée (acceptation de 16 gDBO5/m?) d’apres la formule de Mara (1997).

- Il convient d’étre vigilant sur les charges hydrauliques apportées aux FPRv et de limiter les apports
au méme titre que ceux d’'un premier étage d’une filiere classique de FPRv. Les éventuels by-pass
peuvent transiter par les bassins de lagunage sous réserve d’'un temps de passage global au moins
égal a 20 jours. Un dimensionnement plus large de cet étage de FPRv ajouté en amont des lagunes
peut permettre de traiter des débits supplémentaires.

De nombreuses stations ont été réhabilitées depuis une quinzaine d’années avec ajout d'un FPRv (1 ou 2
étages) en amont de lagunes existantes, comme le montre le Tableau 3 qui compile les retours d’expérience
sur 11 stations réhabilitées, et tel qu’illustré en Figure 26. L’ajout d’'un FPR en amont permet d’atteindre de
bonnes performances de traitement (toutes les stations identifiées sont conformes sauf une). Les principales
problématiques rencontrées sont liées au développement d’algues dans les lagunes a cause d’une sur-
nitrification dans le FPR qui entraine la présence de nitrates. Ces nitrates peuvent favoriser le
développement des algues, voire entrainer des remontées de boues si une dénitrification a lieu dans la
lagune.
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© OpenStreetMap

L’impact de la lagune de finition a été étudié sur plusieurs de ces stations par des analyses en entrée et en
sortie de lagune. La ou les lagunes de finition permettent souvent d’obtenir un abattement complémentaire
de l'azote et du phosphore. Il est donc intéressant de conserver ces lagunes existantes (pas de colt
supplémentaire). Cela peut éviter un traitement physico-chimique du phosphore, colteux et complexe a
exploiter, si le niveau de rejet exigé sur le phosphore n’est pas trop strict. Une augmentation des MES aprés
la lagune est néanmoins souvent observée, notamment a cause des algues.

Dans un des cas (Figure 27), les lagunes ont été conservées entre 2 étages de FPRv ; I'objectif était d’obtenir
un traitement du phosphore a moindre colt tout en garantissant la filtration des algues sur le deuxiéme étage
de filtres plantés. Dans ce cas, le dimensionnement du deuxiéme étage de filtres ne se fait pas comme sur
une station FPR classique (Durot et Molle, 2015) (voir partie IV.1).

©"SATESE 71
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En cas de surcharge hydraulique sur une lagune entrainant des dysfonctionnements, il peut étre intéressant
de limiter les volumes arrivant a la station grace a des campagnes de réduction des eaux claires parasites
(inspections télévisuelles, renouvellement de réseaux, vérification des branchements neufs, controle de
branchements) et a une stratégie de déconnexion des eaux pluviales a la source.

Attention : les lagunes ne sont pas adaptées au traitement d’effluent concentrés. Il est souhaitable que la
concentration initiale des eaux usées a traiter ne dépasse pas 300 mg/l de DBOs en moyenne annuelle (ce
qu’on obtient aisément si les eaux transitent dans un réseau unitaire) (FNDAE 22, 1998). Il ne faut donc pas
réduire trop fortement les volumes arrivant en téte de station et s’assurer de respecter également le temps
de séjour minimum !

Les niveaux de rejet de lagunes nécessitent parfois d’améliorer les performances, surtout lorsque les
exigences du milieu ont évolué depuis la construction de la lagune. La présence importante de MES en sortie
de station est I'une des principales raisons de non-conformité. Associer au lagunage une étape finale de
traitement, souvent basée sur de la filtration, peut donc étre une solution intéressante (Neder et al., 2002 ;
Kayser et al., 2002). Il peut également étre pertinent de compléter le traitement de la matiére organique ainsi
que la nitrification (Durot et Molle, 2015).

Afin d’améliorer le traitement aprés une lagune, il est possible d’ajouter un FPRv en aval ou a la place de la
lagune 2 ou 3. L’objectif est de retenir les algues et les MES sur le FPR ainsi que de traiter le résiduel de
pollution par voie biologique. # $

Les préconisations de dimensionnement sont les suivantes (Durot et Molle 2015) :
Filtre a écoulement vertical librement drainé avec un sable (45 cm minimum) de type deuxiéme étage.
Une charge organique maximum de 200 g DCO/m?/j sur le filtre en fonctionnement.
Une charge hydraulique maximale de 80 cm/j sur le filtre en fonctionnement.
Trois filtres en paralléle avec une alternance d’alimentation tous les 3.5 jours.
' % il existe un risque de colmatage élevé, a cause des microalgues qui se développent
naturellement dans les lagunes. Il convient donc d’étre vigilant sur I'exploitation du filtre (respect des phases
d’alternance alimentation/repos).

Une étude a été menée pendant plusieurs années par INRAE sur une station de 500 EH avec une lagune
suivie d’'un FPR (Durot et Molle, 2015) et a montré que les performances de traitement de la station étaient
nettement améliorées grace a la mise en place du FPR en sortie (DCO<125 mg/l, DBO5<25 mg/l, MES<35
mg/l obtenues en sortie aprés le FPR). L’étude a, de plus, mis en évidence l'importance du respect des
modes d’alimentation préconisés. Avec le mode 3-4 jours d’alimentation et 7 jours de repos pour chaque
filtre (nécessité de travailler sur trois filtres en paralléle), aucun probleme de colmatage n’est apparu et ce,
méme pour des charges hydrauliques de 80 cm/j. En revanche, lors d’alimentations trop longues (6 a 9 jours
consécutifs) ou de périodes de repos trop courtes (3-4 jours), il est apparu que la faible minéralisation des
dépdts provoquait une baisse des vitesses d'infiltration et donc une stagnation d’eau en surface des filtres,
pouvant conduire a leur colmatage suivant le type d’algues rejetées par la lagune. De plus, pour assurer une
nitrification quasi totale, malgré les longs temps de séjour de I'effluent dans la lagune, le FPR est apparu
indispensable.

De nombreuses stations ont été réhabilitées depuis une quinzaine d’années avec ajout d’'un FPRv a 1 étage
en aval de lagunes existantes (Figure 28), comme le montre le Tableau 4 qui compile les retours d’expérience
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Les rockfilters sont utilisés depuis de nombreuses années aux Etats-Unis pour filtrer les algues des lagunes.
lIs consistent en la mise en place d’un filire de galets (matériaux de granulométrie généralement comprise
entre 75 et 200 mm) saturé en eau. lls peuvent étre a écoulement vertical ou horizontal et permettent la
rétention des algues (par sédimentation et filtration) qui sont par la suite dégradées par I'activité biologique
(Durot et Molle, 2015). La simplicité du fonctionnement fait de ce procédé un choix pertinent pour une étape
d’affinage/stabilisation du rejet en sortie de lagune.

Le milieu étant saturé en eau, les teneurs en oxygéne dissous ne sont pas suffisantes pour oxyder I'azote
ammoniacal. Pour cela, des adaptations ont été également proposées en incluant une aération forcée
lorsque le milieu récepteur le requiert (Figure 32). L’intérét annoncé dans les différentes études est lié
également a son faible colt d’'investissement par rapport a d’autres procédés (Durot et Molle, 2015).

L’étude Epnac (Baesa et al., 2017) a montré que les rockfilters des deux sites étudiés (aéré et non-aére)
semblaient permettre d’assurer un role de filtration avec une concentration maximum observée de 20 mg/l
de MES en sortie de filtre, néanmoins avec des effluents peu chargés pour les deux sites.

La comparaison entre les deux rockfilters a mis en évidence I'intérét de I'ajout d’aération lorsque les niveaux
de rejets nécessitent un traitement plus poussé pour I'azote (nitrification). De plus, cette oxygénation permet
la dégradation d’'une partie des résidus présents dans l'ouvrage et devrait, de fait, limiter I'arrivée du
colmatage méme si la jeunesse des installations ne permettait pas de quantifier correctement le gain de
I'aération forcée sur le retard du colmatage.

Le colmatage est une problématique importante des rockfilters (réduction de la porosité du massif par
surdéveloppement de la biomasse), dont il est nécessaire de prendre la mesure. Son apparition peut étre
aggravée lors d’'un défaut de conception et d’'un mauvais entretien du filtre, pouvant entrainer de lourds
dysfonctionnements (Baesa et al., 2017).

Il est a noter que depuis I'étude Epnac de 2017, qui avait recensé 8 rockfilters en France, il ne semble pas
y avoir d’autres sites équipés. Il y a donc peu de retours d’expérience sur cette solution en France.

L’ajout de brasseurs dans la lagune 1 permet d’augmenter I'apport en oxygéne et ainsi de dégrader plus
rapidement la matiére organique par les bactéries aérobies. Cette technique est adaptée aux effluents
particuliers (apports importants en effluents industriels, déséquilibre en nutriments) (FNDAE 22, 1998).

La puissance spécifique d’aération est de 5 a 6 W.m3. |l existe de multiples possibilités pour I'aération :
aérateurs de surface, aérateurs immergés, diffuseurs...

L’aération empéchant la décantation des MES, il n’est pas recommandé d’implanter les aérateurs dans les
lagunes 2 et 3. De plus, la profondeur des lagunes naturelles étant inférieure a celles des lagunes aérées,
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Phase Travaux Traitement Durée
Phase 1la | Bypass lagune 2 vers rejet Dégrillage+Lagune 1 1 semaine
Vidange lagune 2
Phase 1b | Pompage eau claire lagune 1 vers Dégrillage+Lagune 1 2 jours
lagune 2 — 600m3
Phase 1c | Bypass lagune 1 vers lagune 2 Dégrillage+Lagune 2 1 semaine
Vidange lagune 1
Phase 2 Construction 1% étage de filtration | Dégrillage + Lagune 2 2 mois
Phase 3 Canalisation de liaison 1 semaine
Vidange fond lagune 2 Dégrillage + Etage 1 1 semaine
Phase 4 Construction 2éme étage de Dégrillage + Etage 1 2 mois
filtration + ZRV
Total = 5 mois
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