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Avant-propos

L’eau est essentielle pour I’homme. Elle I'est également
pour les activités agricoles, industrielles et touristiques.
Cependant, elle subit de nombreuses dégradations causées
précisément par le fonctionnement des sociétés humaines.

L’eutrophisation des eaux de surface (douces et cotieres)
affecte depuis plusieurs décennies tous les bassins sans
exception, de la mer Baltique a la mer Méditerranée.
Aujourd’hui, si en France, les pollutions classiques dues
aux rejets urbains commencent a étre maitrisées, on
constate d’autres sources de dégradations, plus insidieuses,
plus difficiles a détecter, mais tout aussi préoccupantes
pour la santé humaine et la qualité des milieux aquatiques.
Les eaux souterraines subissent, pour nombre d’entre
elles, une dégradation d’autant plus grave que, méme
apres 'arrét de leur pollution, il faudra trées longtemps
pour constater une faible amélioration de leur qualité.

Par ailleurs, les inondations qu’entrainent les crues des
rivieres semblent s’aggraver sous le double effet de ’aug-
mentation de la concentration urbaine et de la poursuite
de I'imperméabilisation des sols qui favorisent un ruissel-
lement aggravé.

Aussi les politiques nationales et communautaires de
I’environnement sont-elles appelées a définir des objec-
tifs de qualité appropriés pour garantir la protection des
milieux et retrouver le bon état des masses d’eau, sans
toutefois interdire tout développement économique. Les
sciences et techniques évoluant souvent plus vite que le

droit, les réglementations et les directives, ces objectifs de
qualité doivent étre constamment améliorés et adaptés
aux conditions locales et aux spécificités des ouvrages
d’assainissement.

Dans ce contexte, ce livre propose un large éventail de
conseils techniques, de recommandations et de formu-
lations concernant les dispositions constructives de
I’assainissement. Il a nécessité une grande patience et
une grande énergie pour en rassembler et analyser les
données. Seule la motivation d’une équipe spécialisée, en
permanence confrontée a la réalité multiple du terrain, a
permis la réalisation d’un guide aussi vaste, sans toutefois
que I’exhaustivité soit atteinte.

Les données fondamentales restituées dans leur cadre, les
fonctionnalités des systemes d’assainissement, les choix
techniques et économiques a effectuer pour les agglo-
mérations de toutes tailles, les systemes et composants
des réseaux, les calculs de dimensionnement a 1’aide de
I’outil informatique, tels sont quelques-uns des principaux
thémes traités ici.

A travers une démarche méthodologique claire et tenant
compte des nouvelles technologies, d’importants dévelop-
pements permettront au lecteur de trouver des solutions
attendues. L’ensemble du livre lui donnera en outre
la vision globale indispensable pour bien aborder tout
probléeme d’assainissement et préparer ’avenir.

Régis BOURRIER, Marc SATIN, Béchir SELMI
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Chapitre

L’assainissement des agglomérations a pour but d’assurer
la collecte, le transit, au besoin la rétention de I’ensemble
des eaux pluviales et usées, et de procéder aux traitements
avant leur rejet dans le milieu naturel, par des modes
compatibles avec les exigences de la santé publique et de
I’environnement (fig. 1.1). Le terme de « systeme d’assai-
nissement » est utilisé.

‘ Collecte ‘—»‘ Transit )—»‘ Traitement ‘

2N R S R
‘Stockage‘ ‘Surverse ‘—ﬂ Milieu ‘

Fig. 1.1. Grandes étapes de P’assainissement

Lassainissement revét donc des aspects tres complexes,
a la fois techniques, sanitaires, écologiques, 1égislatifs et
économiques. Les préoccupations actuelles se tournent
vers une nécessaire maitrise :

—des fonctionnements des systemes de collecte et de
traitement, qui doivent étre percus dans leur ensemble.
En effet, aujourd’hui, la plupart des réseaux fonctionnent
encore selon des modes en partie surannés : les appli-
cations de contrdle des déversements, les dispositifs de
régulation, etc., ne sont engagés que dans de rares collec-
tivités ;

—des pollutions domestiques, pluviales et industrielles
générées dans le temps et dans I’espace, en y intégrant
nécessairement les contrdles, les traitements a la source,
les rétentions et les restitutions différées ;

— des rejets en termes de bilan global, tenant compte de la
part résiduelle des eaux traitées et des surverses par temps
de pluie, en fonction de la capacité des milieux récepteurs
et de leurs objectifs de qualité ;

— de la gestion des patrimoines, des interventions d’entre-
tien et des colits d’investissement et d’exploitation, a
optimiser.

La démarche actuelle doit donc consister a aborder les
problémes dans leur ensemble, en étudiant de fagon
permanente, les relations entre la structure, le fonction-

nement du systeme d’assainissement et 1’acceptabilité du
milieu récepteur.

Si, en France, '’émergence d’une civilisation urbaine date
du Moyen Age, le trés fort accroissement de la population
urbaine s’est produit avec I'industrialisation du pays et son
décollage économique a partir du milieu du X1x® siecle. Ainsi,
la population urbaine ne représente que 24 % des Francais
en 1846 : elle passe a 73 % en 1975 et a 82 % en 20009.

Cette urbanisation rapide de la population frangaise
correspond a un développement des villes, en nombre
d’habitants et en extension spatiale, avec des impacts
majeurs sur les cours d’eau, et plus généralement sur les
milieux aquatiques.

Méme si les nuisances dues aux rejets des villes sont
connues depuis ’Empire romain, cette transformation
de la société, depuis environ 180 ans, a généralisé, accru
et concentré ces rejets d’eaux résiduaires et de matieres
solides vers le milieu aquatique.

Cesrejets, dus a I’activité humaine, engendrent la pollution
des divers compartiments de I’hydrosphere (eaux superfi-
cielles, eaux souterraines, eaux marines), avec toutes les
conséquences que cela entraine aux plans de I’hygiene
publique et de la protection de ’environnement.

Depuis pres de 50 ans, une prise de conscience collective
s’est opérée avec le développement du courant écolo-
giste — nous sommes passés du mouvement hygiéniste et
hydraulique a une approche plus environnementaliste.
Pourtant, alors que la quasi-totalité des communes fran-
caises dispose d’un réseau public d’alimentation en eau
potable, il y a moins de 10 ans certaines des plus impor-
tantes agglomérations ne possédaient pas de systeme
d’assainissement digne de ce nom. Encore aujourd’hui,
de nombreux systemes d’assainissement présentent des
performances tres insuffisantes.

Si aujourd’hui on ne voit plus de grands cours d’eau recou-
verts de mousse comme dans les années 1960 (photo 1.1),
la pollution est plus insidieuse, moins visible, mais toujours
due aux activités humaines, rejets des agglomérations, des
industries ou des exploitations agricoles.
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Photo 1.1. Mousse due a des détergents non épurés
et rejetés par les égouts(l) (source : Agence de ’eau
Seine-Normandie — © Omer Dourlen)

Limportance des dégats économiques et écologiques
générés par la pollution de I’eau en provenance des agglo-
mérations a conduit les pouvoirs publics a inciter, parfois
de facon encore insuffisante, les collectivités locales a
améliorer leur systeme d’assainissement.

Malgré les efforts faits depuis une vingtaine d’années,
notamment sur les stations d’épuration, I’assainissement
des agglomérations doit rester une priorité. Il convient
de ne pas se satisfaire du seul bon rendement de traite-
ment de la pollution collectée. Le bon fonctionnement du
réseau de collecte, ’optimisation des conditions de bran-
chement, la limitation des surverses par temps de pluie
sont autant de facteurs qui viendront compléter les efforts
réalisés en matiere d’épuration. C’est donc a juste titre
que I’on évoque le « couple réseau-station ».

En effet, les causes de l'insuffisance des performances
des systemes d’assainissement se situent souvent dans la
déficience de la collecte, mais aussi dans la défaillance ou
la vétusté des canalisations et des branchements existants,
induisant des exfiltrations d’eaux usées et infiltrations
d’eaux parasites dans les réseaux, des déversements
intempestifs et des surcharges hydrauliques.

L’amélioration « pointilleuse » des systemes actuellement
en service est donc une priorité pour améliorer la qualité
des milieux aquatiques et poursuivre les actions engagées,
de fagon a tendre vers une efficacité maximale des inves-
tissements déja consentis.

En outre, cette amélioration ne pourra passer que par
une gestion patrimoniale des réseaux d’assainissement,

(1) Photographie prise dans les années 1960 a I’aval du barrage de
Poses sur la Seine. Cette mousse était aussi spectaculaire que dange-
reuse pour la navigation et toxique pour la vie aquatique.
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car certains ouvrages commencent a dater. En plus de
dysfonctionnements récurrents, la vétusté contribue a
dégrader les performances des systemes d’assainissement.
La nécessité de renouvellements importants va étre une
source de dépenses importantes dans les décennies a
venir, ceci dans un contexte économique de plus en plus
contraint, d’autant que les ressources financieres clas-
siques des services d’assainissement diminuent.

IEEE Un regard global sur I'assainissement
en France

La prise en compte des problemes d’environnement, en
particulier la détérioration de la qualité des cours d’eau, a
entrainé une accélération des réalisations d’équipements
d’assainissement. Si, dans les années 1970, on construisait
en France « une station d’épuration par jour », on ne se
préoccupait que de I’élimination de la pollution particu-
laire, parfois carbonée. C’est aussi de cette époque que
datent de trés nombreux programmes de mise en place
(par tranches) des réseaux, dans de trés nombreuses
communes francaises.

D’aprés les dernieéres données disponibles(), le patri-
moine frangais de l’assainissement s’établirait comme
résumé dans le tableau 1.1.

Sur les quelque 400 000 km de canalisations d’assainisse-
ment sont recensés environ % d’unitaire et % de réseau
eaux pluviales, ce qui signifie environ 200 000 km de
réseau séparatif eaux usées.

Sur la base de la valeur a neuf des équipements, le réseau
constitue la composante la plus importante du patri-
moine assainissement, soit environ les trois-quarts, ce qui
justifie amplement I'importance de se préoccuper de la
partie « collecte » d’un systeme d’assainissement. Pour
I’année 2007, le total des dépenses liées aux domaines
de I’eau potable et de I’assainissement s’élevait a pres de
21,6 milliards d’euros, dont 13,1 (soit 60 %) pour 1’assai-
nissement(®).

REMARQUE

L’importance des fourchettes de valeurs résulte des nombreuses
incertitudes sur la valorisation des installations ainsi que des durées
de vie des ouvrages prises comme hypotheses pour le calcul.

(2) Ernst & Young, Etude de calcul de la récupération des coiits des
services liés a l'utilisation de I’eau pour les bassins hydrographiques
francgais en application de la directive cadre sur I’eau, OIEau (Office
international de I’eau), avril 2012.

(3) Rapport de la commission des comptes a I’économie de ’envi-
ronnement, édition 2011.
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Tab. 1.1. Le patrimoine francais de I’assainissement et sa valorisation

Parameétres(!) Stations d’épuration Réseaux Réseaux Branchements
en zone urbaine en zone rurale
Dénombrement 18 830 unités 284 000 km 111 000 km 18,6 millions

d’abonnés

Valeur a neuf (Md<€) Entre 23 et 26

Entre 126 et 173 Entre 18 et 26

20 % du parc francais.

(1) Le nombre de stations d’épuration d’une capacité supérieure a 2 000 EH était, en 2008, de 3 280, soit moins de

Pour environ 65 millions d’habitants, la France possede
17 228 services d’assainissement collectif (Observatoire(4)
2009 - Eaufrance), disposant d’une capacité épuratoire
globale de 93,9 millions d’équivalent-habitants (EH). La
gouvernance de I’assainissement, trés morcelée, n’est pas
toujours apte a disposer des moyens humains et financiers
suffisants pour répondre aux enjeux de la fiabilisation de
I’assainissement, telle que le nécessitent a la fois le service
a l'usager et la protection de I’environnement, comme le
montrent les deux exemples ci-dessous :

e Le bilan de ’Observatoire 2009 montre un niveau moyen
francgais de I'indice de connaissance et de gestion patrimo-
niale des réseaux qui s’établit, en effet, a 56 points/100
pour I’ensemble des services d’assainissement collectif. En
clair, en moyenne, les services d’assainissement maitrisent
insuffisamment la structure et le fonctionnement de leurs
systemes d’assainissement. Si cette connaissance médiocre
permet, malgré tout, des actions de court terme, elle
n’autorise que difficilement la gestion de moyen terme
(programmation pluriannuelle) et encore plus difficile-
ment la planification stratégique de long terme.

e Ceci semble confirmé par un autre résultat de I’'Obser-
vatoire 2009, qui établit un taux moyen francais de
renouvellement de 0,71 % : il signifie (en schématisant)
qu’il faudrait, a effort constant, 140 ans pour renouveler
entierement les canalisations. Or :

— d’une part, ce chiffre se fonde sur un faible échantillon
de services ayant répondu a ’enquéte ;

— d’autre part, les services les plus motivés pour répondre
a I’enquéte sont vraisemblablement les plus engagés dans
une gestion patrimoniale.

N

Il est donc a craindre que la réalité soit encore plus
inquiétante, comme 1’ont constaté les auteurs, sur divers
territoires regroupant de 30 a 80 communes, oll des taux
moyens de renouvellement inférieurs a 0,3 % sont enre-
gistrés.

Autre exemple de ce souci, ’Agence de ’eau Rhone-
Méditerranée-Corse recense environ 900 stations d’épura-

(4) Observatoire national des services publics d’eau et d’assainisse-
ment, Eaufrance (services.ecaufrance.fr/observatoire).

tion qui n’auraient pas fait ’objet de travaux de rénovation
lourde depuis 20 ans, notamment en milieu rural.

Etsi,d’une maniere générale, sur la derniere décennie, des
sommes trés importantes ont été mobilisées (exemple :
1 milliard d’euros entre 2008 et 2012 par I’Agence de I’eau
Rhoéne-Méditerranée-Corse), elles I'ont été en majorité
sur les plus grandes stations d’épuration.

De plus, les calendriers réglementaires ont été trop négligés
par les collectivités, puisque plusieurs infractions ont été
relevées par I’Europe. Ainsi, ayant notamment constaté un
retard important de la France sur la mise en conformité a
I’échéance 1998 de la directive « eaux résiduaires urbaines »
(dite ERU) du 21 mai 1991, pour les stations d’épuration
les plus importantes (capacité supérieure a 10 000 EH et
rejet en zone sensible ou cotiere), la Cour de justice euro-
péenne a condamné la France, en novembre 2013, pour
non-respect de I’échéance de 2000 de cette méme directive.
Et encore, cette condamnation ne concerne que le systeme
de traitement, omettant la réalité des systemes de collecte.

D’aprés le CGDD (Commissariat général au développe-
ment durable), 32 % des communes frangaises, de petite
taille principalement, ne disposaient pas de réseau de
collecte en 2008 (tab. 1.2).

Sur la base des chiffres du tableau 1.2, on constate
qu’environ 15 % de la population francaise (soit environ
5 millions de logements ou 12 millions d’habitants) était
en 2008 équipée en assainissement non collectif, mais sans
précision quant au niveau de conformité des installations.
En effet, les enquétes fines réalisées lors des « zonages
assainissement » permettent de constater que le terme de
« systeme d’assainissement non collectif » recouvre aussi
des équipements sommaires, inefficaces ou non conformes.

Les SPANC font les mémes constatations (voir § 3.6.9),
mais il n’est pas encore possible de disposer de données
globales consolidées au niveau de la France. Le nombre
de logements équipés d’un systeme d’assainissement non
collectif n’a globalement pas évolué en une dizaine d’an-
nées. D’ailleurs, la part de ’assainissement non collectif
subsistera en France, ol la densité de population est faible
et ou I'on compte beaucoup de résidences secondaires et
de hameaux isolés.
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Tab. 1.2. Nombre de logements selon le type d’assainissement en 2008 (CGDD n° 210, avril 2011)

Avec traitement Sans traitement Part
Nombre de Raccordés Sans des logements
logements Raccordés Avec au réseau raccordement sans raccordement
il N . .. de collecte, au réseau de au reseau
(millions a une station | assainissement | Total . X . Total d lNect
d’unités) d’épuration autonome mats pas a collecte ni . N c'o' ecte
la station assainissement ni assainissement
d’épuration autonome autonome
France
. .. 26,0 4,6 30,6 0,4 0,6 1,0 1,8 %
métropolitaine
France entiere 26,3 5,0 31,3 0,4 0,7 1,2 2,0 %

Le nombre de logements concernés par une station
d’épuration continue de progresser : le pourcentage de
la population dite « équipée en collectif » vaut environ
81 %.Toutefois, ce taux représente la population « raccor-
dable » a un systeme d’assainissement, sans que cela
signifie que le raccordement soit effectif ou efficient. Le
taux frangais moyen de raccordement effectif des bran-
chements a ’assainissement collectif, c’est-a-dire la popu-
lation « raccordée » est un chiffre aujourd’hui inconnu.

Daccroissement de la part de I’assainissement collectif
repose sur I’extension de la collecte, encore trop souvent
décidée sur des criteres de confort plus que sur des
besoins environnementaux. En effet, hormis dans certains
contextes géologiques et hydrogéologiques particuliers,
un assainissement non collectif conforme présente des
qualités environnementales similaires a celles d’un assai-
nissement collectif.

Enfin, outre les déficiences des assainissements collectif
et non collectif — que ne montrent pas les données statis-
tiques globales, mais qui sont connues par les études
sectorielles (type études diagnostiques ou schémas direc-
teurs) —, le tableau 1.2 montre la persistance d’environ
2 % de la population sans aucun assainissement.

Ainsi, en raison d’une collecte encore déficiente ou faute
d’un traitement suffisant des diverses pollutions, la qualité
des eaux naturelles ne s’améliore que trés lentement,
méme si les rejets des agglomérations ne sont pas les
seuls a contribuer a la dégradation du milieu, ’agriculture,
I'industrie et les infrastructures y ayant aussi une grande
part de responsabilité).

En 2009, d’apres I’Onemal®), 45 % des masses d’eau de
surface respectent les conditions du « bon état », ce qui
signifie vraisemblablement que I’objectif 2015 d’atteindre

(5) Office national de I’eau et des milieux aquatiques.
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64 % de « bon état » sur le territoire métropolitain, suivant
la directive-cadre sur l'eau du 23 octobre 2000 (dite
DCE(®) ne sera pas atteint.

IEEl Situation des équipements
d’assainissement en Europe

D’apres I’Agence européenne pour l’environnement,
seulement 52 % des masses d’eau de I'Europe atteindront
un bon état écologique d’ici 2015, montrant que ’objectif
fixé par la directive-cadre sur 1’eau risque de ne pas étre
atteint, et cela méme si la qualité des eaux s’est nettement
améliorée au cours des deux dernieres décennies.

Ainsi,au moment de ’adoption de la directive ERU (1991,
voir § 3.0), les situations suivantes étaient rencontrées :
—rejets d’eaux usées directement et sans traitement de
grandes agglomérations (Bruxelles, Milan, Marseille...) ;
— évacuation en mer des boues issues du traitement des
eaux usées (Irlande, Espagne...).

Malgré I'importance des délais consentis pour les actions
de mises en conformité, le rattrapage de leur retard s’est
avéré tres difficile pour de nombreux Etats (dont la
France), pour des raisons économiques, mais aussi du fait
d’un certain manque de volonté politique, que ce soit au
niveau national ou local.

De fait, la mise en ceuvre de la directive DERU a généré
de nombreux contentieux avec les Etats, puisqu’en 2011
(c’est-a-dire en 20 ans) au moins 37 ont été recensés,
pour au moins 12 Etats sur les 15 adhérents a 1'Union
Européenne a la date de I’adoption (fig. 1.2).

(6) Directive-cadre transposée en droit francais par la loi n® 2004-
338 du 21 avril 2004.
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Suéde ———
Luxembourg [

Finlande
Allemagne [—————— ]
Belgique

Autres pays

Royaume-Uni

France | s S|

Portugal ; ;

Italie

Irlande

Gréce

Espagne

3 4 5 6

Fig. 1.2. Nombre d’affaires contentieuses en lien avec la DERU, par pays

Pour information, sont présentés ci-dessous quelques
éléments sur les systemes d’assainissement des pays euro-
péens. S’agissant de données moyennes, parfois déja un peu
anciennes, il ne s’agit que d’illustrations sommaires et non
pas d’une analyse comparative entre pays. Notons, en cohé-
rence avec les exigences de la DERU du 21 mai 1991, que
les ouvrages d’épuration au sein de la Communauté euro-
péenne réalisent aujourd’hui, pour la plupart d’entre eux (et
sur les capacités les plus importantes), un traitement de type
secondaire, c’est-a-dire qu’ils possedent un étage biologique.

—D’aprées un document de 2002 (Department for
Environment, Food and Rural Affairs), le Royaume-Uni
(63 millions d’habitants) posseéde environ 347 000 km de
réseaux, unitaires en trés grande majorité. Desservant
environ 96 % de la population, ils alimentent environ
9 000 stations d’épuration. Comme ce pays a été le
premier, il y a plus d’un siecle, a s’équiper massivement en
réseaux d’assainissement, il est confronté, peut-étre plus
tot que les autres pays européens, a la problématique du
renouvellement a long terme. La gestion de I’assainisse-
ment par temps de pluie est également au cceur des préoc-
cupations, les stations d’épuration de Londres et Whitburn
ont été déclarées en 2013 non conformes par ’Europe en
raison de leurs débordements beaucoup trop fréquents
par temps de pluie.

— En Allemagne (82 millions d’habitants), les réseaux
sont majoritairement unitaires, avec des taux de raccor-
dement divers, selon qu’il s’agit d’anciens Lander (ouest,
taux 95 %) ou de nouveaux Linder (est, taux 63 %).
L’assainissement non collectif concerne en Allemagne un

nombre de personnes beaucoup plus faible qu’en France,
du fait de la plus grande densité de population outre-Rhin.
Plus de 95 % de la population est raccordée a un réseau
d’assainissement public (Statistisches Bundesamt, 2007).

D’apres S. Neitzke (Béduerle und Partner, 2006), on
dénombre environ 500 000 km, dont 234 000 km en
unitaire et 155 000 km en eaux usées, dont 85 % ont un
diametre inférieur a 800 mm. Le gres représente pres de la
moitié (46 %) des canalisations DN < 800. Il faut ajouter
entre 2 a 3 fois le linéaire public pour prendre en compte
les canalisations privées, y compris les branchements des
particuliers.

Sur la base d’une connaissance approfondie du réseau
d’assainissement en Allemagne (environ % du linéaire
inspectés), il est estimé qu’il y aurait environ 20 % a réha-
biliter a court et moyen termes, soit un besoin en investis-
sement de I’ordre de 50-55 Md<€.

L’état des ouvrages se dégradant continuellement, les
approches de gestion patrimoniale se développent rapide-
ment, pour pouvoir faire face aux besoins de renouvelle-
ment des canalisations.

— En Italie (61 millions d’habitants), les systemes d’assai-
nissement, trés nombreux il y a une vingtaine d’années,
ont été regroupés pour une gestion de l’eau collective
par bassin versant, réforme difficile et de longue haleine
qui devrait permettre, a terme, de n’identifier plus qu'une
centaine de maitres d’ouvrage dans tout le pays. A ce jour,
environ 10 000 unités de traitement sont en place sur le
territoire italien.
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En 2008, 82 % de la population était raccordable a une
station d’épuration, pour un traitement global moyen de
60 % des eaux usées avec des filieres efficaces (OCDE
2013). Toutefois, il apparait une forte hétérogénéité régio-
nale, avec des déficits de raccordements et de perfor-
mances tres différents entre le nord et le sud. La encore,
le vieillissement des ouvrages pose le probleme du renou-
vellement et des financements associés a trouver pour y
faire face. Déja, plus de la moitié des dépenses publiques
de l’assainissement est destinée au renouvellement des
infrastructures.

— En Espagne (47 millions d’habitants), il est considéré
que 80 % de la population urbaine est desservie par un
réseau d’égouts et jusqu’a 93 % dans les grandes villes.
Les réseaux sont le plus souvent unitaires, avec des diffi-
cultés liées aux débordements par temps de pluie. Les
stations d’épuration traitent environ 66 % de la charge
polluante générée. L'importance des travaux engagés
dans les dernieres décennies n’a pourtant pas permis de
respecter les diverses échéances de la DERU (OCDE
2004). En effet, quelque 800 agglomérations espagnoles de
plus de 2 000 habitants sont concernées par I’absence ou
Iinsuffisance forte de stations d’épuration (Atta(7), 2007).

— Les données belges ne concernent ici que la Wallonie
(3,5 millions d’habitants), montrant une région out 87 %
de la population est desservie par 19 000 km de réseaux
d’assainissement, ceux-ci alimentant 373 stations d’épura-
tion. Les autorités considerent qu’il reste pres de 4 000 km

de réseaux a construire, ainsi qu’environ 450 unités de
traitement (Portail environnement de Wallonie 2010).

Sur le reste du territoire belge sont réparties 225 stations
d’épuration en région flamande et2 pour Bruxelles-
Capitale.

Pour ses retards vis-a-vis de la DERU, la Belgique a été
condamnée en 2013 par la Cour de justice européenne.

—En Suisse (8 millions d’habitants) il existe environ
850 stations d’épuration, dont les 2/3 sont de capacité
supérieure a 2 000 EH. Elles sont alimentées par un
linéaire de 40 000 a 50 000 km de canalisations publiques.
En 2005, il était considéré que 97 % des personnes vivant
en Suisse étaient raccordées a une station d’épuration.
L’assainissement non collectif ne devrait concerner a
terme plus que 2 % de la population (Office fédéral de
I’environnement OFEV).

(7) Association technologique pour le traitement de I’eau.

20

Responsabilité des collectivités locales
en matiéere d’assainissement

En France, eu égard a la loi du 5 avril 1884, constituant
le texte fondamental de I’organisation municipale, et au
Code des communes, la commune est responsable de I’hy-
gi¢ne publique en vue d’assurer dans la cité la prévention
de maladies épidémiques. Le déversement des eaux usées
est soumis a diverses dispositions de nature 1égislative ou
réglementaire visant notamment la police des eaux et la
protection de la santé publique.

Dans le cadre des diverses lois « sur ’eau » (3 janvier 1992,
30 décembre 2006), le Code général des collectivités terri-
toriales (CGCT, remplagant le Code des communes depuis
une quinzaine d’années) a été profondément modifié. Il
impose aux communes dont le territoire est compris dans
une agglomération dite « d’assainissement », d’étre équi-
pées d’un réseau de collecte et d’un traitement secondaire,
et aux collectivités de prendre en charge les dépenses rela-
tives aux systémes d’assainissement collectifs.

C’est ainsi que la commune est devenue, devant la loi, le
premier acteur dans I’assainissement, place qu’elle occu-
pait déja depuis longtemps dans les faits.

Dans la derniere décennie, le transfert de la compétence
« assainissement » a suivi 'important développement
de l'intercommunalité, notamment les communautés de
communes et communautés d’agglomération. Nombreux
sont aujourd’hui les établissements publics de coopération
intercommunale en charge de 1’assainissement, méme
si les pouvoirs de police associés sont, dans leur grande
majorité, restés aux maires.

IZE Structure d’un systéeme
d’assainissement

La résolution de tous les problemes, fort complexes, que
comporte ce type d’équipement public nécessite une orga-
nisation communale ou intercommunale, administrative,
technique et structurelle.

En schématisant (ce que I’on nomme le « petit » cycle
de ’eau), on situe en amont toutes les installations de
captage-alimentation-distribution d’eau potable néces-
saires a satisfaire les besoins de ’lhomme, et on retrouve
en aval ’eau polluée par 'homme et ses activités. Entre
ces deux poles, on localise tous les usages de ’eau qu’il
faut appréhender sous la forme d’effluents a prendre
en charge. La commence la structure d’un équipement
d’assainissement, qui comporte les éléments constitutifs
examinés ci-apres.

e Les équipements sanitaires et « d’acces au systeme » sont
constitués du branchement et de I’équipement sanitaire
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des immeubles, batiments publics, locaux d’activités, etc.,
et de I’équipement d’engouffrement des eaux pluviales.
On distingue :

— pour les eaux usées, les raccordements des appareils aux
canalisations intérieures du domaine privé recueillant les
eaux-vannes et ménageres, les interfaces (dites « boites de
branchement ») avec le réseau public, qui assurent 1’éva-
cuation et offrent également un acces de controle ;

— pour les eaux pluviales, les regards en pied de chute, les
gargouilles, les siphons de cour, les bouches a grille, les
avaloirs et autres dispositifs similaires, placés en des points
précis du drainage des espaces revétus et des voiries.
Certains d’entre eux peuvent assurer la décantation des
sables, le piégeage des flottants et la rétention des hydro-
carbures.

e Les réseaux (thalwegs du ruissellement, émissaires a ciel
ouvert, collecteurs gravitaires, conduites sous pression ou
en dépression) assurent la continuité de I’écoulement et
le transfert des effluents. La configuration d’un réseau,
le plus couramment ramifiée, peut aussi étre maillée. Au
cours du temps, il peut avoir subi des changements de
structure, des renforcements, des interconnexions et se
trouver finalement constitué d’ouvrages hétérogenes, ce
qui rend le systeme complexe d’un point de vue fonc-
tionnel.

e Les ouvrages ponctuels, intermédiaires ou particuliers
font référence aux regards de visite, aux « chambres »
et autres dispositifs, situés en des points névralgiques du
réseau. Ils ont des roles fonctionnels spécifiques : acces
pour l'entretien et I’exploitation, régulations des débits,
prétraitement de pollutions, déversements en cas d’orage,
pompages de relevement et de refoulement, et, enfin, trai-
tement et élimination de la pollution avant rejet au milieu.
e Les secteurs (ou bassins) de collecte sont représentés,
selon I’échelle ou I’on se place, par les parcelles, les rues, les
ilots d’habitation, les zones d’activités, etc., tous espaces ol
se génerent les flux d’eaux usées ou pluviales, et correspon-
dant aux branches des réseaux qui en assurent la desserte.
e Les bassins versants et les unités techniques sont des secteurs
géographiques limités par des contextes soit hydrologique,
soit topographique, soit institutionnel, a I’aval desquels
aboutissent les effluents a épurer et a rejeter dans un
exutoire vers le milieu récepteur (plan d’eau, riviére, mer).

La structure d’un équipement d’assainissement met en
évidence :

— l’aspect statique de 1’organisation spatiale des compo-
sants et de la configuration du systeme ;

— l’aspect dynamique du role et de la fonctionnalité des
liaisons hydrauliques dans le transit, la régulation et I’épu-
ration des flux ;

— I’aspect temporel des nécessités d’évolution et d’amélio-
ration quantitatives et qualitatives.

IFE l'assainissement, un systéme
en perpétuelle évolution

Les systemes d’assainissement dépendent a I’évidence
de l'occupation des sols et, réciproquement, les choix
d’urbanisme ne peuvent pas se faire sans tenir compte
des contraintes d’assainissement. Comme tous les autres
équipements dont l'urbanisation dépend, l’assainisse-
ment concourt au confort des usagers et a la sécurité des
personnes et des biens, mais également a la réduction
des nuisances et des pollutions, tout en participant a lutte
contre les déséquilibres écologiques.

Aussi un systeme d’assainissement peut-il difficilement
demeurer statique, en raison des évolutions liées aux modi-
fications permanentes du tissu urbain et aux nouvelles
exigences de protection des milieux naturels.

Si, le plus souvent, le syst¢éme d’assainissement se trouve
en décalage avec ’accroissement de I'urbanisation et des
activités, il I’est encore plus fréquemment avec ’accepta-
bilité du milieu naturel.

Les capacités auto-épuratoires d’'un cours d’eau sont
constantes, elles ne peuvent évoluer pour suivre le déve-
loppement urbain : celui-ci impose alors au systeme
d’assainissement d’accroitre ses performances d’élimina-
tion de la pollution, pour maintenir constant aussi le flux
rejeté au milieu. Or, cette course-poursuite est coliteuse et
complexe. Aussi, comme le développement économique
prime, les investissements pour le systeme d’assainisse-
ment sont souvent décidés « en retard ». Pour répondre a
cette distorsion, on a pu voir, ces dernieres années, dans de
trop rares cas, I’Btat interdire la délivrance de nouveaux
permis de construire tant que la station d’épuration n’avait
pas été mise aux normes par la collectivité concernée.

La perpétuelle évolution d’un systeme d’assainissement
impose de se soucier des implications dans I’espace et dans
le temps. En effet, la conception d’un systeme d’assainis-
sement implique des choix qu’il sera difficile d’infléchir
ensuite, notamment du fait de son caractere gravitaire.
Pourtant, il convient de les transformer de facon perma-
nente pour s’adapter a I’évolution du contexte et des
besoins en prenant conscience des enjeux d’avenir pour la
collectivité et pour le milieu.

Il découle de cette logique la nécessité d’une connaissance
locale sans cesse renouvelée, d’'une maitrise du développe-
ment des systemes et d’une gestion optimale des réseaux
et installations associées. C’est donc en termes de bilan
de I’eau que I’on doit penser le fonctionnement global de
I’assainissement, prenant en compte, les notions de pollu-
tion résiduelle et de préservation des milieux naturels.
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La totalité de I’eau présente sur notre planéte constitue
I’hydrosphere, et les estimations de son volume varient de
1350 a 1700 millions de kilometres cubes, 'incertitude
provenant surtout des inconnues quant aux réserves en
eau souterraine. La répartition des diverses formes de
I'eau (%) s’établit comme indiqué au tableau 2.1.

Tab. 2.1. Répartition des diverses formes d’eau (%)

Forme d’eau Répartition
Océans 97,2
Glaces 2,1
Eaux souterraines 0,6
Lacs et rivieres 0,02
Vapeur atmosphérique 0,002

Ainsi, I’eau douce ne représente que moins de 3 % du
volume total de I’hydrosphere. Moins de 0,03 % de I’eau
de notre planete s’avere directement disponible. Cette
répartition n’est qu’une image, car ’eau est en perpétuel
mouvement (fig.2.1) : toute eau vient des océans et y
retourne tot ou tard par un cycle hydrologique continu, le
« grand cycle de ’eau ».

Lorsque les précipitations atteignent la surface du sol,
trois phénomenes sont possibles :

— linfiltration : réhydratation des sols, puis stockage en
nappe, éventuellement résurgences ;

— l’évapotranspiration : évaporation au niveau du sol,
dont I'efficacité est fortement amplifiée par les végétaux
qui évacuent de grandes masses d’eau par leur systeme
foliaire ;

— le ruissellement : écoulement en surface sur un sol peu
perméable et/ou saturé.

Il convient donc de parler de flux. Considérant une pluvio-
métrie moyenne sur le territoire frangais métropolitain
d’environ 0,75 m/an, le volume annuel d’eau tombé est
de 440 milliards de m3. Mais environ 60 % de ce volume
retourne a I’atmospheére par évapotranspiration, ce qui

laisse 170 2 180 milliards de m3/an s’écoulant dans les
513 000 km du réseau hydrographique francais ou vers les
nappes souterraines.

Ce schéma naturel, simple dans son énoncé, est modifié
par les activités humaines car, en France, les préleve-
ments sont de ’ordre de 40 milliards de m3/an, avec une
consommation nette correspondante (sans retour liquide
au milieu naturel) de 8 milliards de m3/an.

Si, au regard de ces chiffres, il n’est pas possible de dire
que la France manque d’eau, il faut néanmoins noter que
la part d’eau réellement disponible s’établit en moyenne a
85 milliards de m3, et qu’il existe des disparités régionales
et saisonnieres, qui vont s’aggraver avec le changement
climatique. De plus, a ’horizon de 30 a 40 ans, 1'offre de
la ressource en eau va décroitre tandis que la demande
(démographie) va augmenter, générant des tensions de
plus en plus fortes. D’ailleurs, ces derniéres années, il est
constaté une systématisation des arrétés « sécheresse »,
pris par les préfets, dés que les rivieres ou les nappes
atteignent des niveaux trop bas.

Cette eau est un élément indispensable a la vie, repré-
sentant le constituant inorganique prépondérant dans
la matiere vivante. En regle générale, I’eau intervient a
75 % dans la composition pondérale de la cellule vivante
(elle représente 65 % du poids d’un homme adulte), cela
illustre bien I'importance de ’eau pour toutes les créa-
tures vivantes, végétales ou animales.

Or l’eau disponible pour 'homme se situe majoritaire-
ment dans les nappes souterraines et les cours d’eau, la
ou s’effectuent justement les prélevements, mais aussi les
rejets. Toute action, quantitative ou qualitative, sur tout
ou partie du grand cycle de I’eau, peut le perturber a plus
ou moins long terme et entrainer ainsi des modifications
difficilement réversibles.

C’est dans ce cadre que le milieu récepteur des rejets de
I’activité humaine doit étre étudié, vis-a-vis des altérations
qu’il risque de subir.

23



Guide technique de I'assainissement

papy ¥V N

Evaporation
de la mer 367
Précipitations
771
10
Evaporation
de l'eau libre e !
301 80 290

Ruissellement

Cours d'eau

Besoins domestiques
et industriels

Les unités sont en millimétres

R : Ruissellement I : Infiltration P : Percolation

Evapotranspiration
e
.

Interception

Transpiration
des végétaux

100 N\

Eaux consommées
par I'hnomme
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Un milieu vivant

Un cours d’eau, depuis le plus petit des rus jusqu’au fleuve,
n’est pas seulement un trongon de réseau hydrographique
transportant de I’eau courante et assurant I’évacuation des
précipitations vers un niveau plus aval ; c’est un écosys-
teme complexe, caractérisé par des communautés de végé-
taux et d’animaux adaptés a la vie aquatique.

C’est aussi un axe structurant du paysage, ainsi qu’un
support a toutes les activités humaines, économiques et
ludiques. Cet aspect est maintenant fortement souligné,
a 'exemple de la Datar qui, en 2002, dans son étude
Aménager la France de 2020, prone le « retour des villes
vers les cours d’eau » et insiste sur « leur dimension envi-
ronnementale ». La réouverture des cours d’eau, canalisés
en souterrain des villes, commence a étre un véritable
enjeu d’aménagement urbain, comme le montrent les
actions engagées, par exemple en fle-de-France pour la
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Bievre ou le Petit Rosne. Méme sur des rivieres encore a
ciel ouvert mais « corsetées » dans des lits en béton, leur
restauration (renaturation) permet de rendre un caractere
plus naturel aux berges. Tout ceci suppose de maitriser le
régime hydraulique et la qualité des eaux de ces cours
d’eau, sujets directement en prise avec le présent ouvrage,
notamment en milieu urbain.

Que l'on fasse référence aux fonctionnalités biologiques
intrinseques des milieux aquatiques ou,de facon plus anthro-
pocentrique, aux usages de 1’eau par ’homme, une eau « de
qualité » est toujours nécessaire : elle doit permettre la vie,
le développement et la reproduction des organismes aqua-
tiques, mais aussi la fabrication d’eau potable, l'irrigation,
I’abreuvage et tous les loisirs et sports liés a I'eau.

Sur certains themes le public et les collectivités locales
sont particulierement attentifs, comme le montre I'impact
médiatique des pavillons bleus et des pavillons noirs
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lorsqu’il s’agit de baignade, ou encore du dépassement de
la norme en nitrate de I’eau potable.

2.1.1 Ruisseaux, rivieres et fleuves

Il est difficile de définir un cours d’eau car, depuis sa
source jusqu’a son débouché en mer, il est soumis a de
grandes variations d’aspect. De méme, la limite de I’éco-
systéme « cours d’eau » est floue, car la transition entre le
milieu aquatique et le milieu terrestre s’effectue souvent
par une zone humide qu’il convient d’associer au cours
d’eau. Enfin, les saisons influent sur la vie du cours d’eau,
tant sur son débit (de I’étiage a la crue) que sur sa qualité
(température, par exemple).

L’ensemble de ces fluctuations géographiques et saison-
nieres conditionne la vie dans le cours d’eau ; par exemple,
certains animaux, qui ne peuvent pas vivre dans un torrent,
se plaisent dans une riviere de plaine a écoulement lent.
Ainsi, a chaque endroit du cours d’eau, sur les berges et
jusque dans le lit majeur, des formes de vie s’établissent,
chacune recherchant les conditions optimales pour son
développement.

Lit et berges : I’hydromorphologie

Caractéristiques physiques longitudinales

De la source a la mer, les conditions de pente varient,
passant d’un pourcentage de 4 a 8 % a moins de 0,01 %,
influencant nettement la forme du lit, en plan comme en
profil (tab. 2.2).

Tab. 2.2. Etude des pentes de deux cours d’eau

Pente du torrent

Pente de la Loire (%) La Sallanches (%)

De la source a 100 km [0,78 | De la source a4 km | 16
De 100 a 400 km 0,12|De 4 a5,5km 9

De 400 km a la mer 0,02 |De 5,5 km a I’Arve 3

Les fortes pentes induisent des vitesses importantes et
donc un transport actif de matieres grossieres (grosses ou
petites pierres) ou fines (sables, graviers). C’est ainsi que
les fonds des cours d’eau pentus sont couverts de cailloux.
A Pinverse, lorsque la vitesse décroit, la sédimentation se
fait plus efficace, et le fond se recouvre de fins dépots.

Apparait ici la notion de rugosité du fond et des berges,
celle-ci, en augmentant, entraine une diminution de la
vitesse. Ainsi, pour schématiser, plus les matériaux du fond
sont fins, moins la rugosité est importante.

En pratique, la vitesse d’'un cours d’eau excede rarement
3 m/s (environ 11 km/h). Une riviére est considérée comme
lente si sa vitesse est inférieure a 0,25 m/s (0,9 km/h).
Au-dessus de 0,5 m/s (1,8 km/h), la riviere est dite rapide.

Le mode d’écoulement de la riviere est conditionné par
la vitesse de ’eau et sa régularité. Un cours d’eau lent
présente des couches d’eau paralléles a la surface (écoule-
ment laminaire). [’augmentation de la vitesse et/ou de la
rugosité provoque le passage a un écoulement turbulent,
générateur de tourbillons.

L’énergie cinétique de I’eau permet de transporter vers
I’aval des matériaux d’autant plus gros que la vitesse
est grande. Une riviere de plaine transporte continuel-
lement des sables, alors qu'un torrent peut déplacer des
pavés. Lorsque I’énergie cinétique n’est pas entierement
consommée par les frottements et le transport, il y a
érosion du lit. Ce creusement du lit entraine une réduction
de la pente par rapport a I’aval, donc la chute de la vitesse
et, ainsi, ’arrét de I’érosion. Dans le cas contraire, une accu-
mulation de dépdts augmente la pente par rapport a I’aval,
accroissant la vitesse et supprimant ainsi la sédimentation.

REMARQUE

La forme actuelle d’un lit est le résultat de mécanismes contradic-
toires sur de longues périodes, qui ont contribué a dessiner un profil
adapté, établissant un équilibre dynamique pour assurer le transit
optimal des débits liquides et solides. Ainsi, chaque riviere possede
un fonctionnement hydromorphologique qui lui est propre et qu’il
convient de respecter.

Caractéristiques physiques transversales

Le cours d’eau s’écoule habituellement dans une dépres-
sion de terrain : le lit mineur.

Deux zones se distinguent, selon I'importance du courant.
A Tintérieur des méandres ou dans des élargissements,
la vitesse chute considérablement, voire s’annule. La
sédimentation y est active. Dans le milieu du lit mineur,
la vitesse est plus grande (= 10 cm/s) ; on parle de facies
lotique par opposition au facies lentique.

Des que le débit augmente, sous I’effet des précipitations,
le lit mineur peut ne pas suffire a évacuer toute 1’eau : il
y a débordement, d’abord dans le lit moyen, puis dans le
lit majeur.

La distinction entre lit moyen et lit majeur repose sur I'in-
fluence d’écoulement, c’est-a-dire que, par temps de crue,
la masse d’eau présente une vitesse maximale au droit
du lit mineur et posseéde une vitesse résiduelle sur le lit
moyen, alors que celle-ci est quasi nulle dans le lit majeur.

Une plantation dense en bordure du cours d’eau dans
le lit moyen integre celui-ci au lit majeur, puisque la
présence des arbres, annule la vitesse et contribue exclu-
sivement au stockage. Ce type d’occupation est une
entrave a la libre circulation des eaux. La suppression de
la plantation entrainerait de nouveau la possibilité d’une
vitesse significative. Il peut se produire naturellement le
contournement d’un espace boisé, créant un ilot submergé
lors des crues.
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REMARQUE

Une riviere se déplace naturellement dans son lit majeur, souvent a la
faveur de grandes crues, mais aussi par petites touches, suite a 1’éro-
sion et a la sédimentation sur les berges. Ce déplacement constitue un
espace de mobilité dont la préservation est un enjeu important dans
la gestion globale et équilibrée de ’eau, préconisation fondamentale
dans la plupart des SDAGE.

L’'intérét des zones temporairement inondées est primor-
dial tant pour des raisons écologiques que de protection
des secteurs habités. En effet, les zones humides, transi-
tion entre terre et eau, ne sont pas seulement riches du
point de vue de la faune et de la flore, mais constituent
une protection pour la qualité de la riviere. En outre,
lorsque les zones naturelles d’expansion des crues sont
supprimées, les eaux se répandent ailleurs, en particu-
lier 1a ou elles sont les plus dangereuses, en ville par
exemple.

Hydromorphologie et vie dans le cours d’eau

La vie aquatique et son bon développement sont large-
ment corrélés aux parametres hydromorphologiques car
ce sont eux qui conditionnent la diversité et la qualité des
habitats nécessaires aux especes. Un bon état hydromor-
phologique nécessite I’alternance des facies, la diversité
de la granulométrie des fonds, ’absence de contraintes
latérales, la succession de secteurs ombragés et ensoleillés
et la libre circulation des sédiments.

Qualité des eaux
Oxygeéne

La vie aquatique dépend en premier lieu de la teneur en
oxygene dissous de 1’eau, ce facteur étant en particulier
lié a la vitesse (turbulence, donc réoxygénation) et a la
température de celle-ci. L’apport d’oxygene dans l’eau
se fait par contact entre Iair et le liquide. A interface
des deux fluides, la couche extréme des molécules d’eau
absorbe I'oxygene de I'air.

L’eau dissout I’oxygene, mais la teneur en oxygene ne peut
pas dépasser une limite de saturation, qui se réduit au fur
et a mesure de 'augmentation de la température et de
laltitude (tab. 2.3).

Lorsque I'oxygene dissous est mesuré en riviere, il convient
soit de mentionner la température associée, soit de fournir
directement le taux de saturation. Si a 10 °C la teneur est
de 11,26 mg/l, le taux est de 100 %, mais il serait de 80 %
pour une teneur de 9 mg/l.

REMARQUE

Dans certains cas bien particuliers (eutrophisation par exemple), le
taux de saturation peut étre supérieur a 100 %.

Loxygene dissous est indispensable a la vie aquatique,
puisque la respiration recouvre des mécanismes par
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Tab. 2.3. Saturation de I’eau douce en oxygene dissous
en fonction de la température (altitude zéro)

Température de I’eau (°C) 0, (mg/l)
0 14,64
5 12,74
10 11,26
20 9,08
30 7,56
40 6,43

lesquels les cellules vivantes oxydent les molécules orga-
niques et les dégradent en composés minéraux pour
produire de I’énergie.

C’est a ce titre que 1’oxygene dissous intervient aussi dans
les phénomenes de biodégradabilité. Ce terme recouvre
donc la transformation par des micro-organismes de la
matiere organique en produits minéraux.

La biodégradabilité d’une substance exprime son aptitude
a étre décomposée par des micro-organismes décompo-
seurs (bactéries, champignons, etc.). Les produits d’origine
naturelle sont pour la plupart facilement biodégradés, ce
qui se traduit par une consommation d’oxygene dissous.

Ainsi, tout apport de produits organiques dans un cours
d’eau fournit un aliment aux micro-organismes et dans
le méme temps leur fait consommer 1’oxygene présent.
Il s’agit du pouvoir auto-épurateur du milieu naturel, qui
peut traiter une certaine quantité de matieres organiques
et retrouver ensuite son équilibre.

REMARQUE

Les sources d’oxygene dans une riviere sont les suivantes :

— apport par I’'amont ou par les affluents ;

— photosynthese (production des végétaux aquatiques) ;

— réaération (turbulences, chutes, etc.) (fig. 2.2).

Les pertes d’oxygene sont dues aux phénomenes suivants :

— oxydation biologique des matieéres organiques carbonées et
azotées ;

— décomposition bactérienne des sédiments ;

— respiration des plantes aquatiques ;

— demande chimique immédiate d’oxygene (rejets de substances
particulieres).

La consommation d’oxygene par I'autoépuration dans les
cours d’eau dépend donc de la quantité des matieres orga-
niques déversées, de la durée de dégradation (oxydation)
de ces matieres et de la température de I’eau de la riviere.
L’eau n’absorbe ’oxygene de I’air que jusqu’a saturation,
et cette limite de saturation se réduit au fur et a mesure
de augmentation de la température. En outre, la capa-
cité d’absorption en oxygene par réaération varie selon
les caracteres du cours d’eau (données hydrauliques de
I’écoulement, influence du vent et des vagues).
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Fig. 2.2. Mesure de I'oxygene dissous a amont et a ’aval du barrage de Créteil sur la Marne

(source : CETE lle-de-France, DRIEE)

Tab. 2.4. Réaération naturelle d’un milieu aquatique

Absorption d’oxygene par la réaération (g d’Oy/m?%/jour)

Nature pour un degré de saturation de ~
des cours d’eau

100 % 80 % 60 % 40 % 20 % 0 %
Petit étang 0 0,3 0,6 0,9 12 15
Lac de grande dimension 0 1 1,9 2.9 3,8 4.8
Cours d’eau a écoulement lent 0 13 2,7 4 5,4 6,7
Riviere importante 0 1,9 3,8 58 7,6 9,6
Cours d’eau a écoulement rapide 0 3,1 6,2 9,3 12,4 15,5
Torrent 0 9,6 19,2 23,6 38,4 48

Le calcul relatif a 'autoépuration a généralement pour
objet d’apprécier, a I’avance, la teneur en oxygene en un
endroit donné afin de vérifier si les procédés artificiels
d’épuration envisagés avant rejet suffisent.

Le débit de la riviere ou, mieux, la surface liquide du
cours d’eau, peut étre pris pour base des calculs relatifs a
I’absorption d’oxygene.

Les valeurs indiquées au tableau 2.4 sont admises comme
ordre de grandeur pour l’absorption d’oxygene par la
surface liquide a 20 °C. Généralement, pour une grande
riviere, la vitesse de réaération oscille, pour un degré de
saturation moyen, entre 3 et 4 g d’O,/m?/jour.

Les organismes vivants sont en danger dans le cas ou les
apports d’oxygene sont inférieurs aux consommations.

Turbidité

Les écosystemes aquatiques peuvent présenter une eau
plus ou moins transparente. Cela se traduit par une teneur
variable en fines particules, maintenues en suspension
dans I’eau par le courant. Ces matieres véhiculées par
le cours d’eau — appelées débit solide — proviennent en
majorité des efforts d’arrachement par frottement et
érosion des berges. Une riviere en crue, qui coule avec
une vitesse intense et sur des espaces habituellement
secs, entraine beaucoup de matieres en suspension. Ces
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particules peuvent en outre arriver jusqu’a I’écosysteme
aquatique par l’effet du ruissellement sur I’ensemble du
bassin versant. Enfin, les rejets des activités humaines
contribuent a ces apports de matieres en suspension.

La figure 2.3 montre 1’évolution, au fil des années et des
saisons, de la turbidité de la Marne a I’aval de son bassin
versant. Les pics de turbidité d’hiver ou de printemps sont
essentiellement mesurés en période de crue ; le ruissel-
lement sur la région parisienne, lors des ouvrages d’été,
contribue aux pointes constatées a cette saison.

Laugmentation des teneurs en matieres en suspension
dans I’eau a des conséquences majeures sur la vie aqua-
tique. Tout d’abord, elle entraine une réduction de la
transparence de 1’eau, donc une moindre pénétration
de la lumiere, facteur primordial pour la photosynthese
réalisée par les végétaux des fonds. Ensuite, ces maticres
en suspension contiennent une part notable de substances
organiques — qui demandent de ’oxygene pour étre dégra-
dées — voire des substances toxiques qui s’y adsorbent.
Enfin, les matieres en suspension peuvent perturber la
vie aquatique en colmatant les zones de frayeres et en
génant la respiration branchiale des animaux, et égale-
ment compromettre I’aspect esthétique du cours d’eau.

Substances dissoutes

De par sa composition chimique, I’eau est un puissant
solvant polaire, c’est-a-dire que de trés nombreuses subs-
tances peuvent y &étre dissoutes dans les conditions natu-
relles d’un écosysteme aquatique.

Les composés susceptibles d’étre dissous dans ’eau,
qu’ils soient naturels ou polluants, sont ioniques. Ils
comprennent des éléments simples tels que le calcium,
le fer, le chlore, le sodium, le magnésium, etc., ainsi que

Turbidité (NTU)

140

des corps composés comme les sulfates, les carbonates,
les phosphates et 'ammonium, ou d’autres beaucoup plus
complexes comme les détergents.

Une partie de ces substances dissoutes provient de la
mise en solution des roches meres ou des formations
affleurantes, ce qui constitue la minéralisation naturelle
de I’eau. En revanche, d’autres substances sont issues soit
directement du fonctionnement de 1’écosysteme, soit des
activités humaines (rejets).

L’ensemble des composés dissous dans ’eau prend une
grande importance pour la vie aquatique, car certains sont
indispensables (tel le calcium), alors que d’autres sont des
toxiques (tels les nitrites).

Habitants du cours d’eau

L’écosysteme est un systeme fonctionnel qui inclut dans
son environnement une communauté d’étres vivants.

Ce qui est ici nommé environnement est constitué de
tous les facteurs physiques et chimiques, tels que la forme
du lit, la vitesse du courant, la température, la teneur en
oxygene dissous, etc. : ce sont les facteurs abiotiques. Ils
représentent le biotope ou, plus simplement, I’habitat.
Quant aux organismes vivants et aux interactions qui les
unissent, ils forment la biocénose.

Le fonctionnement de 1’écosysteme est fondé€ sur :

—les apports extérieurs (I’énergie solaire en particulier,
mais aussi les substances arrivant par ruissellement) ;

— les exportations (préléevements par la péche, par exemple) ;
— les relations, notamment trophiques, entre producteurs
(végétaux), consommateurs (herbivores et carnivores) et
décomposeurs (champignons, bactéries).
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Fig. 2.3. Evolution sur 10 ans de la turbidité de la Marne (source : SAGE Marne Confluence)
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Ainsi, dans un cours d’eau, chaque espece recherche le
biotope qui lui convient le mieux et, d’'une maniere géné-
rale, les organismes vivants se répartissent a la fois longi-
tudinalement et transversalement.

De la source a la mer vivent des animaux adaptés aux eaux
plus ou moins oxygénées, plus ou moins fraiches, plus ou
moins rapides. Pour les poissons, le diagramme de Huet
(fig. 2.4) résume ces conceptions, délimite un certain nombre
de zones, chacune caractérisée par une espeéce dominante de
poisson, les especes se remplacant de 'amont a ’aval.

Pente en %o
A

9 _g% Grosse riviere Fleuve
e\ &z
6 1 \ Zone a truites
5 1 \
4y | T/
3 N Région
\ salmonicole
2
\\\ Zone a ombles
113
2 s
2 \ Zone a barbeaux
2 Région
L

Zone a brémes Cypri?ico'e

L ¥y
05 25 50 100 150 200
Largeur en metres

Fig. 2.4. Diagramme de Huet indiquant les zones
piscicoles en fonction de la largeur et de la pente
des rivieres (source : Roger Dajoz, Précis d’écologie)

Les torrents de montagne et la partie supérieure des fleuves
correspondent a la zone a truites, ol les eaux sont agitées,
froides et riches en oxygene. Les organismes vivants sont
fixés au fond (algues, mousses, etc.) ou rampent pres du
fond (mollusques, éphémeres, etc.). Les poissons comme la
truite, le vairon ou le chabrot aiment les eaux vives.

Plus a I’aval, ou le lit s’élargit, ou le fond se couvre de
sables et graviers, se trouve la zone a ombles communs. La
faune est moins exigeante en ce qui concerne la fraicheur
de I’eau, et la vitesse moindre favorise plus d’organismes
libres. Le chevaine et le goujon y vivent également.

En continuant vers I’aval, la zone a barbeaux correspond
aux rivieres de plaine, lentes, ou la végétation est plus
abondante et ou le microplancton se développe.

La derniere partie du cours d’eau, la plus en aval, est la
zone a brémes, ol vivent la tanche, le gardon et la grémille.
La production végétale est surtout assurée par des algues
unicellulaires en suspension dans I’eau, et le fond de la
riviere est peu oxygéné.

Les deux premieres zones sont classées comme régions
salmonicoles, ainsi nommeées car les poissons de la famille
des salmonidés y prédominent.

La région cyprinicole, comprenant toutes les zones de 1’aval,
est occupée majoritairement par les cyprinidés, qui consti-
tuent la principale famille de poissons d’eau douce d’Europe.

2.1.2 Lacs et canaux

Lacs

Il s’agit notamment de lacs profonds (40 a 80 m, en
France), d’'un volume important, dont les eaux se renou-
vellent lentement (tous les 4 a 5 ans environ). En effet,
les facteurs thermiques produisent le plus souvent une
stratification saisonni¢re du lac en deux couches d’eau
superposées, de propriétés fort différentes; la couche
supérieure chaude (épilimnion) est séparée de la couche
inférieure froide et immobile (hypolimnion) par une
couche intermédiaire (mésolimnion) ou la variation de
température est si rapide (thermocline) que tout mélange
des eaux de I’hypolimnion avec celles de I’épilimnion est
impossible (fig. 2.5).

En région tempérée par exemple, durant I’été, les eaux
superficielles deviennent plus chaudes et donc plus 1égeres.
Elles circulent, agitées par le vent, et ne se mélangent pas
aux eaux profondes, plus visqueuses. Il se crée une ther-
mocline tres efficace.

Les eaux de surface sont bien éclairées ce qui permet
le développement abondant d’un phytoplancton déga-
geant beaucoup d’oxygene favorable a une vie animale
prospere. En raison d’une forte consommation des bioé-
léments par les organismes, 'eau s’appauvrit progressi-
vement. Les cadavres et les excréments sombrent dans
la zone profonde peu éclairée. Ils sont décomposés et
reminéralisés par les micro-organismes hétérotrophes de
I’hypolimnion qui s’enrichit en bioéléments.

A la fin de ’été, la température des eaux de surface baisse
et tend vers celle des eaux profondes de sorte que la ther-
mocline disparait. L’action du vent se manifeste progres-
sivement jusqu’au fond du lac et l’eau, entierement
brassée, a une température et une composition chimique
homogenes.

Ensuite va s’installer le repos hivernal : pour une tempé-
rature de 4 °C, I’eau atteint son maximum de densité. Cet
état s’étend a toute la masse de I’eau du lac, surmontée
cependant d’une couche plus froide et plus légere, qui, a
0 °C, se transforme en une couche de glace.

Puis, au printemps, la glace fond, ’eau de surface s’échauffe.
Lorsqu’elle atteint 4 °C, I’action du vent reprend, ce qui
fait réapparaitre la thermocline.

Ainsi, le rythme annuel d’un lac est réglé par une dyna-
mique essentiellement physique et climatique. En région
tempérée, ce rythme comprend deux périodes de pleine
circulation alternant avec deux périodes de stagnation.
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Fig. 2.5. Ecosysteme d’un lac — Structure et dynamique annuelle (source : Paul Duvigneaud, La Synthése écologique)

Ces milieux naturels ont souvent été le réceptacle des
eaux résiduaires de nombreuses agglomérations implan-
tées sur leurs rives. Méme apres épuration, le rejet des
eaux résiduaires dans de tels milieux peut causer des diffi-
cultés, et générer en particulier le phénomene d’eutrophi-
sation. Ce dernier provoque des conséquences graves et
durables, puisqu’il aboutit a ’asphyxie des eaux. Il en était
ainsi du lac Léman, le plus grand réservoir d’eau douce de
I’Europe occidentale : avant que de grands travaux aient
été engagés, les principaux agents responsables de son lent
empoisonnement étaient les ions phosphatés.

N

Face a cette situation, le rejet a I’aval des lacs et des
étangs constitue la seule solution définitive. Elle permet
de concentrer les eaux résiduaires sur une seule station
d’épuration, mais elle entraine un allongement du réseau,
suivant la localisation de 'urbanisation. Si cette solution
est impossible, les rejets directs sont envisageables, mais
doivent étre soumis a des conditions plus séveres que ceux
effectués dans les cours d’eau.

Concernant le lac Léman, la technique des traitements
d’épuration poussée (traitements tertiaires) s’est géné-
ralisée, a I'image de la station de Thonon, équipée d’une
unité de déphosphatation. A Iinverse, sur les lacs d’An-
necy et du Bourget, un collecteur de ceinture a permis
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la reprise de toutes les eaux des villes riveraines pour un
rejet, apres traitement secondaire, a I’aval du lac.

Ainsi sur le lac Léman, les concentrations en phosphore
ont augmenté régulicrement entre 1960 et 1980, passant
de 10 a 90 mg/m3. Le démarrage de la déphosphatation
sur les stations d’épuration vers 1972 puis l'interdic-
tion des phosphates dans les lessives en Suisse et la
baisse des teneurs en France ont permis d’approcher les
40 mg Pt/m3 en 1998 et les 20 mg Pt/m3 en 2012. Revu
récemment a la baisse, I'objectif a atteindre pour limiter
durablement la croissance des algues et donc I’eutrophi-
sation est une teneur moyenne inférieure a 15 mg Pt/m3.

Canaux

Les canaux de navigation, en dépit d’'une analogie hative
et superficielle avec les cours d’eau, constituent un milieu
sensible, plus proche de I’étang que du cours d’eau naturel.

De par leurs caractéristiques hydrauliques (débits et
vitesses faibles), les eaux des canaux de navigation
sont susceptibles a tout moment de constituer des eaux
dormantes particulierement vulnérables aux rejets
polluants, si faibles soient-ils. L’admission de ces flux,
qu’ils soient permanents ou accidentels, dans un milieu
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