LE LAGUNAGE NATUREL
Résultats d’expériences récentes,
recommandations pratiques de conception
et méthodologie d’intégration

par Philippe PIMPARE
ingénieur au BCEOM

Lagunage de MEZE-FRANCE - 10 000 Equivalents/habitants = Maquette de projet au 1/1000
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La multiplication des bassins de lagunage
en France depuis une dizaine d’années refléte
I'intérét nouveau pour cette technique d’épu-
ration des eaux usées domestiques et indus-
trielles.

Ce développement concrétise I’impulsion
donnée par des bureaux d’études spécialisés
et les Administrations de tutelle en faveur de
ce procédé ; cette recommandation a d’ail-
leurs été donnée pour les petites collectivités
locales a ’échelon le plus élevé puisque I’on
peut lire, dans une publication récente de
I’Agence financiére de bassin Loire Bretagne
et du Centre technique du Génie rural des
Eaux et des Foréts, une préface signée de
MM. les Ministres de 1’Agriculture et de
I’'Environnement et du Cadre de Vie, préci-
sant «l’intérét de concilier une technique fia-
ble et une exploitation simplifiée, avec un
coiit acceptable pour les petites communes et
une intégration harmonieuse dans les paysa-
ges ruraux».

Actuellement D'option «lagunage» dans
tout projet de dépollution est souvent envisa-
gée, du moins lorsque la nature géologique
du sous-sol ou I’emprise fonci¢re disponible
ne constituent pas un empéchement majeur a
la réalisation des bassins.

Le BCEOM s’est, pour sa part, intéressé
depuis longtemps au lagunage, tant du point
de vue des connaissances que des réalisa-
tions. Déja en 1963, le numéro 25 du «Bulle-
tin d’Informations» du Service de I’habitat et
de lurbanisme du BCEOM traitait des
étangs de lagunage en région tropicale. Plus
récemment, deux articles ont été publiés dans
la revue «Informations et documents», (ler
trimestre 1971 - 4¢me trimestre 1978) faisant
le point sur les connaissances actuelles et les
applications spécifiques du lagunage.
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De 1973 4 1975, le Ministére de la Qualité
de la Vie et le Service régional d’Aménage-
ment des Eaux ont confi¢ au BCEOM des
études sur l’efficacité et le dimensionnement
du lagunage tertiaire en décontamination
microbienne et virale. Ces expérimentations
ont conduit & une connaissance précise des
cinétiques d’élimination des germes pathogé-
nes.

En matiére de réalisations, le BCEOM a
déja contribué a la construction d’une ving-
taine de bassins tant en France qu’a I’étran-
ger - conception, projet d’exécution, contrdle:
de travaux - lui permettant d’acquérir une
expérience pratique dans ce domaine. Au
dela de la simple conception technique, le
lagunage peut &tre bien souvent harmonieu-
sement intégré dans le milieu environnant si,
dans I’étude de projet, les caractéristiques
spécifiques du site affecté a la fonction de
lagunage ont été prises en compte et ont
étroitement conditionné la forme des bassins
et le traitement paysager des digues.

Le présent article présentera une méthodo-
logie d’étude appliquée dans les projets les
plus récents permettant de concilier techni-
que et intégration. Auparavant, il sera donné
une actualisation des connaissances sur la
cinétique de. dégradation a partir d’expéri-
mentations en vraie grandeur sur des lagunes
en fonctionnement. Une deuxiéme partie
traitera des idées et recommandations prati-
ques en matiére de réalisation résultant d’une
quinzaine d’années d’expérience dans ce
domaine.

Pour ce qui est du principe de fonctionne-
ment et des performances a attendre en lagu-
nage total et en tertiaire, nous renvoyons le

- lecteur aux articles précédemment parus dans

cette revue.



RESULTATS D’EXPERIENCES RECENTES
ACTUALISATION DES NORMES DE DIMENSIONNEMENT

1. Le lagunage total

Nous rappellerons que le lagunage total
réalise Pépuration des eaux usées brutes
(éventuellement prétraitées) en assurant la
dégradation et la minéralisation de la charge
organique d’une part, la destruction des ger-
mes pathogénes d’autre part. Précisons éga-
lement que les équations de dimensionne-
ment données ci-aprés sont exclusivement
relatives a des bassins de type aérobie' facul-
tatif, ¢’est-a-dire fonctionnant avec des con-
ditions d’oxygénation telles que ’aérobiose
est la régle sauf au fond du premier bassin

-ou la minéralisation ou la solubilisation des -

boues décantées s’effectuent par voie anaéro-
" bie.
Réduction de la pollution organique

Depuis une vingtaine d’années, de nom-
breuses méthodes de dimensionnement ont
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été proposées, rationnelles ou empiriques ;
en lagunage total le critére de référence est la
réduction de la DBOg (demande biochimique
d’oxygeéne en 5 jours). Les méthodes empiri-
ques basées sur les résultats d’expérimenta-
tions locales donnent la charge admissible
exprimée en kg de DBO5 par hectare de bas-
sin et par jour. Si la charge maximale recom-
mandée. varie selon les pays et les régions,
elle est aussi trés variable selon les auteurs.
L.e tableau ci-aprés donné par GLOYNA,'
met en évidence ces divergences dans 1’hypo-
thése d’une élimination de 80 a 90 % de Ia
charge entrante: )

) ciell
Zone climatique Chariegs:)[;;(;i;cle ¢
glaciale 10
froide 10a 50
tempérée a semi-tropicale 50 a 150
tropicale 150 a 300




Les expérimentations menées en France sur
des installations en fonctionnement donnent
des valeurs de charges admissibles s’inscri-
vant dans les limites ci-dessus, ¢’est-a-dire :

- Phiver : 20 a4 50 kg/ha/j respectivement au
Nord et au Sud du territoire.
- I’été : 50 490 kg/ha/j

Au Grau-du-Roi (Gard), une charge de
240 kg/j pendant les semaines de pointe n’a
entrainé que des remontées de sédiments et
quelques odeurs, mais sans baisse de rende-
ments épuratoires.

Une autre méthode fréquemment utilisée
pour le dimensionnement consiste a4 prendre
en compte les temps de séjour nécessaires a
la satisfaction de I’'objectif de qualité fixé.
Ce temps est de ’ordre de 60 & 90 jours pour
un effluent brut et de 20 & 30 jours pour un
effluent décanté.

Parmi les méthodes rationnelles de dimen-
sionnement, nous présenterons celle qui défi-
nit I’évolution des coefficients de vitesse
d’élimination des facteurs-tests de pollution.
On admet en effet généralement que le
modéle mathématique traduisant le mieux les
processus biochimiques d’épuration naturelle
des eaux est du type «exponientielle inverse»:

L = Lge KT m

Lo DBOg deleffluent en temps o

1. DBOg de’effluent en temps T

K constante de vitesse de dégradation de la
DBO;

T temps de séjour en jours.

MARAIS a appliqué cette loi aux étangs de
stabilisation avec les hypothéses suivantes :
équilibre dynamique des bassins et mélange

instantané des eaux, ce qui permet d’écrire la
relation précédente sous la forme :

: L
L= —2_ Q)
KT +1

La constante de vitesse K est étroitement
liée aux conditions climatiques, elle est bien
évidemment fonction aussi du facteur-test
considéré (DCO - DBOs...). Parmi les fac-
teurs climatiques, 1a température et I’ensoleil-
lement constituent les paramétres essentiels :
MARAIS lie K a la température par la
relation '

K = 1,2 . 1,085"%
(t : température en degré Celsius).

Cette relation admet une limite pour une
température supérieure ou égale a 35° C.
Au- dela, la fonction algaire essentielle dans
un lagunage est inhibée. En fait les expéri-
mentations réalisées dans le Sud de la France
semblent montrer que la relation K =f (1)
est plus complexe. Au Grau du Roi, en
période estivale, on a pu en déduire une
valeur optimale de K = 0,26 (contre 0,35
donnée par la formule). Autrement dit, lors
du dimensionnement et du moins pour des
conditions climatiques de type tempéré, il
parait plus sécurisant de donner une limite
supérieure a la constante de dégradation de
la DBOg égale a 0,25.

En ce qui concerne les pays chauds, des
expérimentations menées en Tunisie ont
effectivement confirmé une baisse sensible
d’efficacité sous de fortes températures et
surtout une irrégularité des rendements. Si
I’incidence des mauvaises conditions de
transfert d’oxygéne est évidente, on constate
également une baisse de la productivité algale



se traduisant par une baisse de la production
d’oxygéne photosynthétique.

L.es phénoménes évolutifs sont toutefois
encore mal connus et d’autres expérimenta-
tions ont été programmées pour quantifier la
valeur de la constante de vitesse pour de for-
tes températures avec ou sans recirculations
des eaux épurées oxygénées en téte de I’ins-
tallation.

Lors du cheminement de I’effluent dans les
bassins, une partie de ’eau s’évapore, ce qui
tend & augmenter le temps de séjour; on peut
donc s’attendre & une amélioration du rende-
ment théorique résultant de I’application de
ta relation (2). Si E est I’évaporation en
m/jour et S la superficie des bassins en m2,
la relation (2) s’écrit :

- -
Q- E 1,

L == = 3)
KhS + Qo - ES

Qo €étant le débit entrant en m3/jour et h la
profondeur moyenne des bassins en métres.

Réduction de la pollution bactérienne
Les processus de destruction des germes

ont pu &tre exprimés par un modeéle cinétique
analogue au précédent :

N KT
Wo = ¢ (4)
No et N sont les nombres les plus pro-

bables de bactéries-tests initiales et aprés le
temps de séjour T°. _
K’ est la constante de vitesse de dégrada-

tion.
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MARAIS a appliqué la relation (4) avec
les hypothéses habituelles de mélange instan-
tané et d’équilibre dynamique :

No

N 5)

(1+KT)) (1+KT3)...(1 +KTp)

n étant le nombre de bassins en série et Ty,
Ty...Ty les temps de séjour respectifs dans
chaque bassin.

Les résultats expérimentaux donnent une
valeur de K’ égale a 2 pour les coliformes
fécaux et 0,8 pour les Salmonella. Le graphi-
que ci-aprés donne les concentrations théori:
ques de bactéries fécales dans un bassin uni-
que, une série de bassins et une riviére avec
K =2

CONCENTRATION BACTERIENNE RESTANTE EN POURCENTAGE
DE LA CONCENTRATION A L'ENTREE
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Extrait de «Bassin de stabilisation des eaux
usées» par E.F. GLOYNA
Ed. OMS - Genéve 1972



Etang tertiaire de LEUCATE-VILLAGE

2. Le lagunage tertiaire

Situé & I’aval d’une station d’épuration
classique, le lagunage tertiaire est essentielle-
ment destiné a P’épuration des eaux déja
débarrassées de leurs éléments décantables et
organiques. 1l n’en reste pas moins un excel-
lent outil de polissage de la charge organique
résiduelle et surtout un excellent palliatif en
cas de défaillance de la station d’épuration
conventionnelle.

Réduction de la pollution organique

Divers résultats d’expériences disponibles
sur des installations de lagunage tertiaire en
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France ont permis & F. SAUZE, de donner
des valeurs de constantes de dégradation
organique applicables 4 I’ensemble d’une
série de bassins :

0,06 < k < 0,18 pour la DBOs

En I’absence de données expérimentales
suffisantes, ces valeurs sont purement indica-
tives.

Réduction de la pollution bactérienne

De 1973 4 1975, le BCEOM a réalisé, pour
le compte du Ministére de la Qualité de la
Vie, des études sur les performances du lagu-
nage tertiaire sur des installations en fonc-
tionnement dans le Sud de la France : Mar-



seillan Plage (Hérault) et Leucate Village
(Aude). La premiére lagune, malgré un sous-
dimensionnement manifeste, a permis de
dresser I’esquisse d’un modéle expérimental
de cinétique de dégradation des germes. 1l a
ainsi pu étre montré que la disparition de la
pollution dans le temps ne suivait pas en
lagunage tertiaire la formule de Marais, mais
était du type exponientielle inverse «atté-
nuée».

N kT 0,5
wo = € (6)

Les résultats expérimentaux sur la
deuxiéme lagune ont confirmé cette relation
et permis d’établir une loi de variation de la
vitesse de dégradation avec la température.

K

2.3
00254 & .. 0,948
. B
22— K =e pow 8 3 10°C
. o504
K re pour @ < 10T

oc
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Lagunage tertiaire - Décontamination micro-
bienne

Valeurs de k’ en fonction de la température
(d’aprés doc. SRAE L.R. BCEOM)

En matiére de décontamination micro-
bienne, on parle souvent d’abattement de la
charge bactériologique .en puissances de 10
(unités log 10 = Ul). Sauf cas particuliers,
on recherche le plus souvent une réduction
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d’au moins 4 Ul d’une concentration initiale
généralement comprise entre 107 et 10° ger-
mes au litre, soit un rendement de 99,99 %:
Le tableau ci-aprés, application de la relation
(6) donne les temps de séjour en fonction de
la température pour divers rendements
d’épuration. On peut ainsi en déduire que
pour une température de ’ordre de 15° C,
un temps de séjour de 30 jours est nécessaire
si ’on veut. obtenir 4 Ul de réduction, ce qui
correspond a une emprise de bassins de 4
m2/habitant sur la base d’un rejet de 150
1/hab./jour.

Durée ¢
l Jours

/.3

Lagunage tertiaire - Durée du séjour néces-
saire en fonction du degré de décontamina-
tion en Esch. Coli et de la température de
l’eau (d’aprés doc. SRAE L.R. BCEOM)

La décontamination virale en lagunage

La cinétique de la dégradation virale en
lagunage est encore mal connue du fait
méme que les virus pathogénes sont rarement



présents dans des eaux usées et n’ont pas la
possibilit¢ de se développer dans le milieu
naturel. L.e BCEOM a récemment participé a
des études sur la décontamination virale en
lagunage tertiaire sur la lagune de Leucate
Village ; des expérimentations similaires ont
été effectuées en lagunage total.

Ne pouvant envisager Pinoculation de
virus pathogénes, ni de virus vaccin, il a été
utilisé des bactériophages, (particules d’acide
nucléique & comportement probablement trés
voisin de celui des virus dans le milieu natu-

rel) dans la mesure ou aucune souche bacté-
rienne présente dans les bassins ne leur mani-
festerait de sensibilité. C’est le phage actif
sur le Staphylocoque Twort qui a été utilisé
et injecté en continu dans I’effluent admis
dans les bassins. Les expérimentations ont
mis en évidence l'action favorisante de la
lumiére sur les particules virales et un rende-
ment d’élimination qui a atteint 100 % sur le
phage Twort aprés 8 jours d’ekposition ala
lumiére. D’autres expérimentations seront
cependant nécessaires avec d’autres traceurs
avant d’en déduire une loi de dégradation.

RECOMMANDATIONS PRATIQUES
EN MATIERE DE REALISATION ET D’EXPLOITATION

Il sera donné ci-aprés quelques idées ou
recommandations quant a la conception et a
I’exploitation des lagunes d’un point de vue
essentiellement pratique a travers les résultats
d’expériences ou de réalisations effectuées
par le BCEOM au cours des dernieres
années.

1. Conception des lagunes
Les prétraitements

Les prétraitements ne sont pas indispensa-
bles au bon fonctionnement des lagunes. Un

dégrillage grossier est toutefois souhaitable
en téte de I’installation pour éliminer les flot-
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tants pouvant constituer une géne esthétique.
En ce qui concerne le dégraissage, I’épura-
tion doit &tre pratiquée au niveau de chaque
pollueur, avant admission dans le réseau.
Toutefois, eu égard au risque de réduction
des échanges air-eau par la présence d’un
film de surface, il peut &tre prévu un disposi-
tif de récupération des surnageants.

Dans tous les cas, les prétraitements doi-
vent &tre simples et rustiques, fonctionnant
sans énergie électrique et pouvant accepter
des surcharges hydrauliques. On pourra pro-
fiter de ces dispositifs pour installer a ’aval
un débit-métre. Le dessin ci-aprés donne un
exemple de principe de réalisation pour une
commune de 10 000 habitants.



Prétraitements - Ouvrage type pour 10 000 Equivalents/habitants

La forme et le nombre de bassins

Pour le lagunage total, on a recours géné-
ralement a 3 bassins en série ; dans les peti-
tes installations, on peut se contenter de 2
bassins. La théorie de Marais accorde une
grande importance au compartimentage ce
qui élimine a priori le bassin unique. L’expé-
rience montre d’ailleurs que la configuration
en série, avec donc des bassins successifs
indépendants, permet la concurrence des flo-
res bactériennes entrainant une colonisation
de chaque lagune par une flore bactérienne
spécifique d’un degré d’épuration. A ce
sujet, la coloration caractéristique de chaque
bassin est significative.

l.e premier bassin doit réduire la charge
organique d’environ 75 % et pouvoir accep-
ter des variations brutales de charge sans
généralisation de I’anaérobiose ; en consé-
quence il doit couvrir 40 % de la superficie
totale dans le cas de 3 bassins, 60 % dans le
cas de 2 bassins. Dans les zones & forte
variation de population saisonniére, il peut
étre intéressant de doubler le bassin primaire,
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les 2 bassins fonctionnant en paralléle en
période de pointe et 'un d’eux étant by-
passé hors saison et permetire ainsi son
curage éventuel.

Pour le lagunage tertiaire, les expérimenta-
tions du BCEOM ont montré que la lagune
pouvait étre assimilée 4 un cours d’eau,
c’est-a-dire que le compartimentage n’est pas
impératif. Dans la pratique, le fractionne-
ment en plusieurs bassins est cependant sou-
haitable de par les risques de courants préfé-
rentiels.

l.a forme des bassins joue un rdle en
modifiant ["homogénéité du milieu et la
vitesse des courants. L.a conception des bas-
sins devra permettre une utilisation la plus
rationnelle du site disponible en sachant que
bien souvent Pemprise fonciére est limitée.
Les formes géométriques ne sont pas impo-
sées. Ce qu’il importe d’éviter ¢’est la consti-
tution de zones d’eaux mortes en se rappro-
chant le plus possible d’une circulation type
chenal.



Profondeurs d’eaux optimales

L’activité  photosynthétique, essentielle
dans un lagunage, s’exerce entre 0 et 1 m de
profondeur avec un maximum dans les 30
centimétres supérieurs. :

En fonctionnement de type aérobie facul-
tatif, une profondeur de 1,50 m, qui corres-
pond a la limite de pénétration de la lumiére,
est le maximum au-dela duquel les risques
d’anaérobiose peuvent devenir sérieux., D’un
autre point de vue, la profondeur ne doit pas
étre inférieure a 0,80 m si I’on veut éviter la
pousse des végétaux supérieurs.

En France, la profondeur moyenne en
lagunage total est de I’ordre de 1,10 m. Sous
des climats plus chauds, on peut avoir intérét
a augmenter cette profondeur pour limiter
les concentrations par évaporation.

Pratiquement en lagunage total, il est pra-
tiqué une gradation des profondeurs : jus-
qu’a 1,50 m dans le premier bassin et 0,90 m
a 1,00 m dans le dernier. En lagunage ter-
tiaire, la profondeur optimale est de 1,00 m
(rayonnement solaire essentiel).
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Les digues

Les digues sont de deux types :
- digues de ceinture limitant chaque bassin,
- digues d’homogénéisation internes ou sim-
ples murettes en béton pour un cheminement
hydraulique de I’effluent aussi parfait que
possible.

Le choix du site doit permettre pour la
réalisation des bassins une opération
«déblais-remblais compensés». Sauf cas trés
particuliers de sites rocheux, les déblais
extraits du fond des bassins servent a la réa-
lisation des digues ; ces derniéres reposent
sur une semelle d’ancrage, le tout étant com-
pacté par couches successives de 0,30 m
d’épaisseur. Une étude géotechnique des
matériaux permet de retenir un profil-type de
digues et les conditions générales de chantier.
L’étude hydrogéologique ‘préalable est tout
aussi importante pour préjuger la nécessité
ou non d’une imperméabilisation artificielle,
par couches d’argiles ou membrafes, des
talus internes des digues ou du fond.

L’expérience montre en effet que le colma-
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tage naturel des bassins est trés rapide dans
le temps, mais cette solution d’attente peut
ne pas étre envisagée si la nappe phréatique
sous- jacente est exploitée.

Les caractéristiques des digues sont généra-
lement les suivantes :
. pentesdetalus 1/2a1/3,
. largeur en créte 3 m pour permettre le com-
pactage,
. revanche 0,50 m,
. enrochements a gros galets sur le talus
interne,
. tout-venant en créte pour la circulation,

. plantations éventuelles sur le talus externe,
. les angles de bassins sont arrondis pour évi-
ter "accumulation des dépots flottants.

Admission des effluents
dans le premier bassin

L’efficacité du traitement suppose une
homogénéisation du milieu le plus rapide
possible. 1.’admission, qui doit toujours étre
noyée, est généralement effectuée par ’inter-
médiaire d’un regard de mise en charge
débouchant sur un diffuseur placé dans le
tiers amont du premier bassin.

Quvrage d’admission type




Ouvrages de communication et d'évacuation
des eaux lagunées

Ils sont congus pour que les eaux du fond
du bassin amont - les moins oxygénées -
soient dirigées en surface du bassin suivant.
On utilisera le plus souvent le systeme du
double batardage qui présente en outre
’avantage de permettre un réglage de niveau
des plans d’eau qui peut s’imposer en fonc-

tion des saisons ou de surcharges temporai-
res. .

I.’ouvrage d’évacuation est congu selon les
mémes sujétions, mais en évacuant le tiers
supérieur de I’eau tout en évitant ’écrémage
des flottants éventuels.

Dans les pays froids, nous préconisons une
liaison entre bassins par canalisations enter-
rées pour s’affranchir des risques de gel.
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Vidange des bassins

l.a vidange des bassins pour un curage des
boues du fond doit étre prise en considéra-
tion dans les projets. Toutefois, le probléme
des boues étant le plus souvent décennal,
seules les grandes installations seront équi-
pées de dispositifs de vannage, trés rustiques,
les risques de grippage étant fréquents ; pour
les petites installations, il parait suffisant
d’envisager un pompage, cette opération res-
tant somme toute exceptionnelle.

2. Exploitation des lagunes

Le lagunage naturel se caractérise par
I’extréme simplicité de I’exploitation, qui fait
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que la présence d’un personnel permanent ne
se justifie que pour les trés grosses installa-
tions. Des visites périodiques (hebdomadai-
res) sont cependant nécessaires, méme pour
des unités de quelques centaines
d’équivalents-habitants, pour surveiller les
équipements mécaniques (dégrillage, batar-
dage, débit-métre ...) et assurer [’entretien
des lagunes (élimination des flottants, entre-
tien des digues). Trés rarement. peut se poser
le probiéme du curage du premier bassin.
Des reproches sont cependant souvent for-
mulés a Pégard du lagunage quant & son
exploitation ou -son fonctionnement ; du
suivi des installations existantes, nous pou-
vons assurer que ces reproches, si la concep-
tion du projet est satisfaisante, ne sont pas
tondés.



Le probléme des flottants

La présence fréquente de pompes de relé-
vement sur le réseau favorisera la dilacéra-
tion des éléments contribuant a réduire la
présence des matiéres flottantes dans les bas-
sins. La présence d’un dégrillage permet éga-
lement d’en limiter P’admission. Sous
Pinfluence du vent, les flottants s’accumulent
de toute maniére dans un coin de la lagune
ol ils peuvent étre facilement éliminés s’ils
constituent une nuisance esthétique. En ce
qui concerne les remontées des plaques de
boues du fond, ceci correspond & un fonc-
tionnement anormal, conséquence d’un sous-
dimensionnement du bassin de t&te ou d’une
surcharge temporaire.

Le probléme des odeurs

Sur toutes les stations correctement dimen-
sionnées, il n’a jamais été constaté d’odeurs
septiques ; seuls les bassins fonctionnant en
anaérobiose émettent des odeurs.

Le probléme des moustiques

LLa présence de moustiques est toujours
associée a un mauvais entretien des bassins,
par manque de controle de la végétation ou
des flottants. Le tapis d’enrochement sur le
talus interne joue a cet effet un role positif
en génant la végétalisation naturelle des
talus. L.e maintien d’une tranche d’eau supé-
rieure a 0,80 m est également indispensable
pour éviter la pousse de la végétation sur
I’ensemble du fond. Au niveau de la zone de
batillage, un faucardage périodique permet
d’éviter la fixation des larves. Enfin, il peut
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étre utilisé un larvicide injecté dans I’effluent
a Paide d’un dispositif de goutte a goutte a
P’entrée des bassins. Cette technique donne
d’excellents résultat et permet de s’affranchir
de toute nuisance culicidienne.

Le probléme des boues
Contrairement aux autres dispositifs
d’épuration par oxygénation, le lagunage

produit peu de boues. Les mesures sur des
installations en service mettent en évidence
une hauteur de dépots annuels de I’ordre de
1 cm. La périodicité du curage est en
moyenne décennale pour le bassin de téte, 20
a 30 ans pour les suivants.

L’empoissonnement des bassins

Il n’est pas raisonnable, en I’état actuel
des connaissances, de conseiller I’empoisson-
nement des bassins de lagunage pour parfaire
I’épuration et éliminer les algues. Il est en
tout cas impossible de préjuger du choix des
especes susceptibles d’atteindre ces objectifs ;
le risque d’un effet inverse (proliférations
algales consécutives & une redissolution d’élé-
ments nutritifs) n’est pas exclu, tant que ne
seront pas bien connues les conditions de
développement, de régime alimentaire et de
facteurs limitants (prédateurs). Nous décon-
seillons donc Pintroduction de poissons, tels
les Cyprinidés, méme dans le dernier bassin.

L.’élevage dans des bassins indépendants et
alimentés en eau lagunée peut &tre par contre
trés intéressant et constituera le stade de
recherche intermédiaire au choix d’une
espéce éventuellement utilisable.



Le probléme du traitement primaire

Il a parfois été conseillé de faire précéder
le bassin de lagunage d’un dispositif de
décantation primaire. La _justification en
était la suppression des odeurs et des remon-
tées de boues. Il doit cependant étre précisé
qu’une décantation amont n’induit que des
désavantages :

. forte croissance du colit d’amortissement

INTEGRATION DU LAGUNAGE

Un concept géométrique trop rigide s’atta-
che bien souvent 4 la réalisation de bassins
de lagunage, résultant de la concordance, de
3 critéres :

. obtenir un linéraire de digues minimum ;

. occuper une emprise minimale, les disponi-
bilités fonciéres étant le plus souvent limi-
tées;

. faciliter les opérations de terrassement.

En fait, une grande liberté est laissée au
concepteur dans la disposition et I’établisse-
ment des formes des bassins ; la seule con-
trainte technique a respecter est la circulation
des eaux selon le principe du chenal ouvert.

Depuis plusieurs années, le BCEOM
essaie, dans la conception de ses projets,
d’intégrer le lagunage dans son environne-
ment par une démarche réflexive sur le
milieu existant et sur I’impact du projet sur
ce milieu. Cette réflexion s’exerce a la fois
sur le choix du site, puis sur la localisation
du lagunage dans le site choisi. Elle débou-
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global ;

. énergie électrique souvent indispensable ;

. réduction des superficies de lagunage fai-
ble, la loi de dégradation étant du type expo-
nientiel ;

. production de boues primaires nécessitant
un traitement spécifique enlevant au lagu-
nage son caractére rustique ;

. conduite de l’exploitation plus complexe
nécessitant entre autre des interventions jour-
naliéres.

DANS LE MILIEU NATUREL

che sur des propositions de traitements visant
a limiter les effets d’une artificialisation des
plans d’eau ou, mieux, utilisant les potentia-
lités de mise en valeur d’un paysage qu’offre
la présence d’un plan d’eau.

1. Choix du site de lagunage

La recherche du site qui parait le mieux
adapté a une fonction de lagunage constitue
la phase préliminaire de I’étude. Bien sou-
vent d’ailleurs, P’'importance de I’emprise
nécessaire limite les possibilités de choix. Il
s’agit enfin soit de zones agricoles délaissées,
soit de zones naturelles. Pour les premiéres le
lagunage apporte un intérét nouveau, pour
les secondes, la conservation de [’aspect
naturel, sinon I’embellissement du lieu doi-
vent étre le souci constant du concepteur. De
toute maniére, il faut bien préciser que le
lagunage ne fixe pas définitivement le deve-
nir du site. Si au bout de quelques décennies,



des impératifs quelconques conduisent a fortement contribuer & préserver ces milieux
envisager son déplacement, la zone libérée de lurbanisation ou de [Vindustrialisation
est réutilisable. Dans toutes les zones naturel-  excessive en leur attribuant une fonction sup-
les de marais ou du littoral, le lagunage peut  plémentaire.

—— e f e — S ————

Un concept géométrique trop rigide s’attache bien souvent a la réalisation de bassins de lagu-
nage
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METHODOLOGIE POUR ETUDE DE LAGUNAGE

La méthodologie généralement employée correspond au processus suivant ;

DEFINITION DES CONTRAINTES

Y A

CONTRAINTES RELATIVES CONTRAINTES RELATIVES
AL'EFFLUENT AUSITE
CHARGE POLLUANTE OBJECTIFS DE ETUDES ETUDES
A TRAITER QUALITE GEOTECHNIQUES ECOLOGIQUES
HYDROLOGIQUES ET
CLIMATOLOGIQUES PAYSAGERES
CAPACITEDE ‘J AMENAGEMENTS
TRAITEMENT ENVISAGEABLES

ADAPTATION DE LA
CAPACITE AUX
POSSIBILITES
DU SITE

3

LAGUNAGE INTEGRE
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Le choix du site résulte d’une analyse mul-
ticritere simple dans laquelle sont pris en
compte et analysés divers éléments tels que :

- la topographie ;

- les caractéristiques géologiques et géotech-
niques du sous-sol, essentielles pour juger de
P’aptitude aux terrassements, de I’imperméa-
bilité naturelle des terres ...

- les ¢léments d’occupation du sol et notam-
ment le bati en situation actuelle et 3 moyen
terme ;

- ’analyse paysagére de I’état actuel destinée
a garantir la préservation du paysage. Cette
analyse est établie sur la base du degré
d’intérét (élevé ou faible) et le mode des per-
ceptions (vue a courte ou longue portée -
effet de découverte avec champ de percep-
tion a protéger). Dans le cas du lagunage
cette anlyse est essentielle pour la concep‘tion
de I’aménagement. Elle conduit & mettre en
évidence certains champs de perception privi-
légiés pour lesquels on pourrait constater ;

. soit une artificialisation trop percue du
paysage naturel, conséquence de la création
des plans d’eau et surtout du linéaire des
digues,

. $0it une «intrusion» intéressante, peut étre
agréable, de ces étangs.

Selon le cas, la démarche d’intégration sera
différente ; dans le premier cas, on s’effor-
cera de sauvegarder les vues et de préserver
la spécificité du lieu en jouant sur !alter-
nance plans d’eau - végétation ; dans le
second, on affirmera autant que faire se peut
le caractére «aquatique» agréablement pergu.
Ces quelques remarques montrent P’intérét de
I’analyse paysagére, car bien souvent en
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matiére de lagunage, les modifications sur
I’environnement touchent essentiellement au
paysage.

- les éléments du milieu : flore, faune, cultu-
res sur le site et aux alentours ;

- les v‘ vents dominants en tant qu’agents
d’oxygénation et d’homogénéisation ;

- les risques de submersion et les contraintes
hydrauliques en général ; '

- les conditions d’aménagement : arrivée et

rejet des effluents.

2. Localisation des bassins dans le site

Sur le site choisi ou obligé, une deuxiéme
étape de réflexion conduisant a I’élaboration
d’une implantation intégrée, permet de loca-
liser les bassins. La démarche consiste & con-
fronter les données du milieu (déja énoncées
précédemment, mais en travaillant 4 une
échelle plus fine) avec les contraintes techni-
ques (surface et nombre de bassins - voirie -
locaux ...). Parmi les éléments pris en
compte, 'analyse paysagére est fondamen-
tale; d’autres facteurs interviennent égale-
ment ; ils sont spécifiques de chaque projet.
Outre ceux déja énoncés plus haut, ce pour-
rait étre des périmétres de site protégé, des
proximités d’habitations ou de voies de com-
munication conduisant 4 en éloigner le plus
possible le bassin primaire ...

Cette phase analytique permet de définir
les zones de moindre impact relativement a
la mise en ceuvre du lagunage de méme que
la disposition et la forme des bassins. Dans
le cas ou le lagunage est proposé dans une
zone naturelle et sans stricte limite



d’emprise, ’agrégation des critéres considé-
rés - en leur attribuant une hiérarchie relative
entre eux et pour chacun individuellement
une notation - permet de dresser une carte
des sensibilités sous forme de zonage (forte -
modérée - faible) permettant de choisir le
secteur ol I’aménagement n’entrainera
qu’une atteinte limitée ou nulle.

3. Propositions de traitement
d’intégration

[.La forme et la disposition des bassins
étant définies, I’étape finale conduit a établir
des propositions de traitement, qui touchent
essentiellement la végétalisation des digues,
ainsi que les abords et les locaux techniques
éventuels. le choix des plantations vise a
sélectionner des essences locales pour éviter

I’effet d’intrusion ; la mise en place d’arbres
de haute taille (ombre) et & feuilles caduques
est a éviter a proximité immédiate des bas-
sins.

L’ensemble de ces recommandations et
propositions est généralement visualisé par
un plan de masse paysager descriptif des
aménagements et plantations. Il est accompa-
gné d’une série de croquis montrant le site
dans son état initial, a I’issue de la réalisa-
tion des terrassements, et dans la phase ter-
minale aprés traitement paysager. Pour les
installations importantes, une maquette du
projet, permettant aux responsables de

I’assainissement d’appréhender les disposi-
tions projetées, peut étre proposeée.

Les documents ci-aprés donnent un exem-
ple d’étude récente du BCEOM appliquée a
une commune du Sud de la France de 10 000
équivalents-habitants.

Exemple de proposition de lagunage intégré pour 3 bassins
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Erat initial

Fin de terrassements

Lagunage intégré
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CONCLUSIONS

Le récent regain d’intérét du lagunage en
tant que technique d’épuration a suscité de
nombreuses expérimentations visant 3 quan-
tifier les phénoménes de dégradation et a
définir des modeles de cinétiques de réduc-
tion des charges. Ces derniers permettent le
dimensionnement des installations fonction-
nant sous diverses conditions climatiques a
partir d’un élément facilement connu : la
température. Le BCEOM a pour sa part con-
tribué a ces expérimentations en proposant
un modéle relatif 4 un lagunage tertiaire.

Mais au-delad de sa contribution a la mai-
trise technique du procédé, le BCEOM a
introduit une évolution enlevant Pexclusivité
aux nécessités fonctionnelles, techniques et
économiques et conférant aux préoccupa-
tions d’environnement une dimension toute
nouvelle dans ce type de projet, conduisant a
une deuxiéme «génération» d’étangs dits de

50

lagunage intégré au site.

Elles s’expriment sous la forme d’une
analyse multicriteres spécifiques a chaque
projet, mais parmi lesquels les données de
paysage sont essentielles. Il importe a ce
sujet de bien distinguer un lagunage «inté-
gréy» d’un lagunage «végétalisé» que I’on voit
souvent proposer et qui ne consiste qu’en un
habillage végétatif d’un projet strictement
établi sur des bases technico-économiques.
La végétalisation seule des digues ne peut
empécher I’effet d’intrusion et d’artificialisa- .
tion de plans d’eau continus, si I’on crée par
exemple des structures rectilignes dans un
site & relief ondulant et au parcellaire non
géométrique. Le lagunage intégré par contre,
en combinant des propositions de forme et
de disposition des bassins avec des program-
mes de végétalisation, peut maintenir la spé-
cificité du site tout en lui attribuant une
fonction nouvelle.
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SUMMARY
natural lagooning

findings of recent experiments
practical recommendations on design
methodology for integration

This article was announced in our No. 31, in the course of presen-
ting the work of D. HOFF entitled «Uses and Limitations of
Stabilization Ponds». It is mostly an account of the experience and
knowledge acquired by BCEOM through its participation in the con-
struction of about twenty such ponds in France and abroad.

The article consists of three chapters :

1. Findings of recent experimeﬁts. Updating of sizing norms

On the subject of total lagooning, the author recalls various
methods of sizing lagoons in relation to reducing organic pollution,
on the one hand, and bacterial pollution on the other hand. He pro-
vides certain additional data derived from BCEOM’s experience.

He then reviews in greater detail the reduction of bacterial and viral
pollution in the case of tertiary lagooning in which waters have
already been cleared of settleable and organic elements.

1. Practical recommendations on construction and operation

In the field of lagoon engineering, the author studies successively :
pre-treatments, the shape and number of ponds, water depth, dikes,
_ intake, communication and water discharge structures, and pond
drainage.

With respect to the operation of lagoons, he discusses the problems
of suspended matter, odors, mosquitoes, sludges, and fish stocking.
He advises against the use of a presettling system in this type of pond.
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I11. Integration of lagooning into the natural environment

The author strongly emphasizes the need to give careful thought to
this question, with successive respect {0 :
. site selection,
. pond location within the site,
. integration processes.

Sketches are provided of an example of a recent study by BCEOM,
showing the appropriate blending of the facilities into the landscape.

In conclusion, the author emphasizes once more the importance of
this aspect of the problem, which goes beyond the dressing up with
greenery of a project developed on technical and economic bases.

RESUMEN
la estancacion natural

resultados de experimentos recientes,
recomendaciones practicas para su disefio
y metodologia para su integracion

El presente articulo es el que fue anunciado en el boletin n° 31,
en el marco de la presentacién de los trabajos llevados a cabo por
el Ingeniero D. HOFF, bajo el titulo «aplicaciones y limites de los
estanques de estabilizacién». Hace mencién principalmente de la
experiencia y de los conocimientos adquiridos por el BCEOM, con
motivo de su participacién en la construccién de unos veinte estan-
ques, tanto en Francia, como en el extranjero.

Consta de tres capitulos :

I - Los resultados de experimentos recientes - Actualizacion de las
normas de dimensionamiento ,
En lo que se refiere a la estancacién total, el autor recuerda algu-
nos métodos de dimensionamiento de los estanques, en funcion de
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la reduccién de la contaminacién orgénica por una parte, de la con-
taminacién bacteriana por otra. Les aplica ciertos complementos,
derivados de la experiencia del BCEOM.

Luego, estudia mas detenidamente la reduccion de la contamina-
cién bacteriana exviral en el caso de la estancacion terciaria, es
decir cuando se ha separado el agua de sus elementos decantables y .
organicos.

11 - Recomendaciones practicas para el disefio y la operacion de los
estanques

En cuanto al disefio de los estanques, el autor estudia sucesiva-
mente los tratamientos previos, la forma y el niumero de estanques,
la profundidad del agua, los diques, las obras de toma, asi como el
desagiie de los estanques.

En cuanto a la operacién de los estanques, examina los proble-
mas planteados por las materias flotantes, los olores, los mosqui-
tos, los lodos, y la poblacién con peces. Para los estanques de esta
clase, desaconseja el uso de un sistema de estancacién primaria.

HI - La integracién de los estanques al medio ambiente natural

El autor enfatiza la necesidad de analizar en detalle los aspectos
siguientes :
. la eleccién del sitio
. la ubicacion de los estanques dentro del sitio escogido
. los métodos de tratamiento de la integracion.

Se dan algunos dibujos que ilustran un estudio reciente llevado a
cabo por el BCEOM y en el cual se ha conseguido una integracién
satisfactoria de los estanques.

E!l autor concluye insistiendo una vez mds en la importancia de
ese aspecto que no debe circumscribirse en prever una «cobertura
vegetal» para un proyecto establecido en base a criterios técnico
econémicos unicamente.



nouvelles du BCEOM

QUELQUES CONTRATS RECEMMENT SIGNES

ROUTES ET PISTES

Programme d’entretien et d’amélioration des pistes rurales
en Céte d’lvoire

L'exécution de ce programme a fait I'objet de deux contrats passés, avec
le Ministére ivoirien des Travaux publics, par le BCEOM en association
avec Louis BERGER iInternational.

Le premier contrat est sous la forme d'une convention-cadre couvrant
les années 1978 et 1981. ;

Le second contrat est un contrat d’application valable pour les années
1978 et 1979.

Financement Bangue mondiale et Céte d’lvoire.

Identification de pistes agricoles en Tunisie

il $’agit d’'une convention passée avec le Ministére de 'Equipement tuni-
sien et portant sur 2600 km de pistes réparties sur 'ensemble du territoire
tunisien. '
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Le BCEOM, chef de file est associé a la SCET International, et a cing .
bureaux tunisiens dont STUDI et la SCET Tunisie, cette derniére étant le
chef de file local.

Le financement de cette étude est assuré principalement par la Banque
mondiale.

Surveillance de travaux d’amélioration de routes au Burundi

Une lettre de commande du Ministere des Travaux publics, de 'Equipe-
ment et du Logement, donne son accord sur la proposition conjointe Louis
Berger SARL - BCEOM faite en janvier 1979 pour des études et la surveil-
lance des travaux d’amélioration du réseau routier national (161 km envi-
ron). :

Ce projet comporte une part importante de formation de personnel de
I'’Administration. .

Le financement est assuré principalement par la Bangque mondiale
(IDA).

Routes rurales et provinciales en Corée

Un contrat a été conclu avec le Ministeére coréen de I'Intérieur (MOHA)
relatif a
- une étude d'entretien des routes provinciales et ruraies,
- une étude de programmation des amenagements de 2 000 km de routes
rurales. ' -
Le: BCEOM est associé au bureau coréen Saman Engineering Consul-
tants Corporation.

Le financement est assuré principalement par la Bangue mondiate.

CHEMIN DE FER

Factibilité du chemin de fer de Parakou a Niamey (Bénin-Niger)

Il s’agit du prolongement jusqu’'a Niamey, via Dosso, du chemin de fer
Cotonou-Parakou, de I’'Organisation Commune Bénin-Niger (OCBN).

Le BCEOM responsable de I'étude est associé a ia Société SOFRERAIL
pour la partie «superstructure ferroviaire» et a la SEDES pour la partie
«@conomigue et financiére». '

58



Cette étude est financée par le Fonds d'aide et de coopération.

PORTS

Développement des installations portuaires a Cap Haitien (Haiti)

Un contrat a été signé entre :

- J'Autorité portuaire nationale, la Banque nationale d'Haiti, le Secrétaire
d’'Etat des Finances et des Affaires économiques du Gouvernement Hai-
tien d'une part,

- le BCEOM, le Port autonome de Rouen et Haiti Consult d’autre part.

Il a pour objet d'établir un planning pour le développement par étapes
des installations portuaires a Cap Haitien pour la période 1980-1985, coor-
donné avec le développement urbain proposé de la ville, et de déterminer
les factibilités technigues et économiques des améliorations portuaires a
exécuter d’ici 1983.

Financement Bangue mondiale.

VRD - ASSAINISSEMENT

Etudes dans le cadre du complexe scientifique de Yamoussoukro
(Cote d’lvoire)

Une nouvelle commande a été passée au BCEOM par le Cabinet Henri
POTTIER et Associés pour I'étude des VRD et des espaces verts de I'Insti-
tut national supérieur d’'Etudes technigues et du Laboratoire du Batiment
et des Travaux publics, faisant partie du complexe scientifigue de
Yamoussoukro.

Le maitre de {'ouvrage est le Ministére des Travaux publics de Cote
d’lvoire.

Rappelons que dans notre numéro 27-1977, page 55, nous avions déja
mentionné des études de VRD confiées au BCEOM par le Cabinet POT-
TIER dans le cadre de ce complexe.

Etude de I'assainissement du plateau du Banco (Cote d’lvoire)

Cette étude fait suite a celle du projet d’exécution des voiries primaires
du plateau du Banco, que nous avons mentionnée dans notre numéro 26-
1977, page 60.
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L'étude hydroiogigue donnera lieu a I'établissement d’'un modéle mathé-
matique simulant te fonctionnement de 'ensemble du réseau. Elle sera
suivie d'une étude hydraulique pour obtenir un dimensionnement homo-
géne de tous les ouvrages.

Financement ivoirien.

ETUDES GENERALES

Nous avons mentionné dans notre dernier numéro (p. 55-56) I'étude
confiée au BCEOM de 'aménagement d'un terminal & conteneurs au port
d'Alexandrie. Aussi bien avions-nous publié dés 1976, dans le numéro 23
d'Informations et Documents», un article intituié «Le développement du
transport maritime des conteneurs et ses consequences sur l'exploitation
et les équipements portuaires».

Dans le cadre de la coopération technique avec V'étranger, le Ministére
de la Coopération vient de confier au BCEOM, en raison de son expé-
rience dans ce domaine, 'établissement d'un manuel destiné & servir de
guide pour I'élaboration de projets de terminaux portuaires a conteneurs.
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