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Introduction

La directive cadre européenne sur I'eau (DCE) vise
la reconquéte de la qualité des milieux aquatiques et
impose que de nouveaux polluants, méme a faible
concentration, disparaissent de nos eaux dans les
années 4 venir. A I'échelle d'un bassin versant, ces
polluants sont issus de diverses sources (rejets
domestiques, industriels, eaux pluviales, etc.), mais
convergent généralement vers les milieux aqua-
tiques. Méme si une partie de ce flux de polluants
est éliminée par les stations de traitement des eaux
usées, celles-ci ne sont pas congues pour les traiter
et une lgéirt significative de ces flux se retrouve dans

les milieux naturels.
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Face a ce défi, les traitements qui s'appuient sur les
mécanismes naturels qui contribuent a éliminer
certains de ces polluants de la phase eau (biodégra-
dation, photolyse, volatilisation, adsorption puis
décantation, fixation par les plantes) apparaissent
comme une alternative aux traitements plus intensifs
parfois implantés a 'aval de la filiere de traitement
des stations d’épuration (ozonation ou adsorption
sur charbon actif). Depuis une dizaine d’années, des
zones de rejet végétalisées (ZRV) sont fréquemment
proposées, comme un espace aménagé entre la
station d’épuration et le milieu récepteur, méme si
elles ne sont pas considérées aujourd’hui comme
faisant partie du dispositif de traitement.
Actuellement, les ZRV existantes sont trés hétéro-
genes et il n'existe pas de régles de conception ni de
dimensionnement permettant de garantir des fonc-
tionnalités épuratoires et le développement d'une
biodiversité.

La réalisation des ZRV a pour objectif principal de
répondre aux attentes et aux besoins du maitre
douvrage face aux contraintes le plus souvent
réglementaires (gestion de I'eau). Toutefois, d’autres
bénéfices que l'aspect épuratoire peuvent étre visés.
En effet, la conception des ZRV permettrait aussi de

favoriser le développement de la biodiversité, elle
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pourrait également participer a des actions d'ini-
tiation a Penvironnement, voire participer au déve-
loppement local, élargissant ainsi les bénéfices
au-dela d’une stricte réponse a la réglementation.
Les usagers effectifs et potentiels des ZRV pour-
raient a ce titre étre qualifiés de bénéficiaires de
« services écosystémiques » (par exemple, les asso-
ciations naturalistes locales, les classes des écoles,
mais aussi les riverains pour qui les ZRV pourraient

constituer des zones récréatives...).

Cest dans ce contexte que le projet Zone Humide
ARTificielle (ZHART) a été conduit entre 2013 et 2016.
Les objectifs étaient multiples : il s'agissait en effet
de progresser suffisamment dans la connaissance
des mécanismes physiques, chimiques et biolo-
giques existant au sein des ZRV et de permettre
l'abattement de polluants de la phase eau pour enfin
proposer présenter des garanties épuratoires de
polluants, mais également de répondre aux spécifi-
cités écologiques des zones humides et de s'interroger
sur les fonctions sociétales et paysageres de telles

Zones.

1. Définition des garanties d’élimination
des micropolluants

En 2009, la construction de la Zone Libellule a
Saint-Just (Sivom de la Palus — département 34)
traduisait la prise en compte d’'un besoin de concep-
tion spécifique des ZRV pour que celles-ci soient
adaptées aux services annoncés tels que I'élimi-
nation des polluants ou l'accueil de la biodiversité.
Le principe de conception reposait sur le passage de
leffluent secondaire (eaux usées (raitées par boues
activées) au travers d'une succession de comparti-
ments. Un suivi de 3 ans a mis en évidence des
résultats prometteurs en matiere de performances
épuratoires, en particulier pour les micropolluants.
Cependant, de nombreuses inconnues subsistaient
el ne permettaient pas de répondre aux demandes
de garanties épuratoires des maitres d'ouvrage. Les
questions posées étaient entre autres les suivantes :
—En quoi la conception et le dimensionnement
d'une ZRV peuvent-ils avoir des incidences sur le

traitement des polluants ?

—Quels sont les mécanismes, existants naturel-
lement dans les zones humides, qui permettent
d’éliminer de la phase eau certains polluants ?

— Comment garantir une efficacité épuratoire dans
le temps ?

Afin de franchir un palier, et d’étre en capacité de
proposer de tels dispositifs en tant que solution
innovante pour le traitement tertiaire des micro-
polluants, il restait nécessaire de caractériser et de
comprendre les performances des ZRV vis-a-vis
du devenir de chacun des micropolluants. Pour
cela, le devenir de 33 micropolluants, organiques et
inorganiques, a été étudié au travers d’audits réalisés
sur cing sites représentant différentes typologies de
ZRV existantes, de tests en microcosmes menés
sous serre expérimentale et d'une consolidation des
interprétations par un état de l'art de la littérature
scientifique (figure 1). Les résultats obtenus pour
chacune des molécules suivies (analyses chimiques
dans Teau, les sédiments et le végétal) ont mis en
évidence les processus d’élimination impliqués, leur
importance et les conditions limites. Ainsi, I'asso-
ciation des garanties d'épuration a des propositions
de dimensionnement et de conception en génie

écologique a été rendue possible.

1.1. Les substances suivies

La sélection de ces micropolluants s'est faite sur
plusieurs criteres.

La fréquence de quantification en sortie de station
d’épuration. Ce critere a été construit d'apres les
premiers résultats de laction RSDE'Y, du projet
Amperes, des données provenant de I'étude réalisée
en 2010-2012 sur le site atelier Zone Libellule de
Saint-Just et de la littérature scientifique.

La disponibilité des méthodes d’analyse fiables avec
des limites de quantification (LQ) basses.

Leur représentativité vis-a-vis de différentes classes
de composés dont I'élimination peut étre demandée
en sortie de station de traitement des eaux usées
(STEU) du fait de leur impact potentiel sur le

milieu.

" Recherche et réduction des rejets de substances dangereuses dans les
eaux.
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Hormones
(estrone, 17-B-estradiol)
Produits de soin 2
(galaxolide, tonalide) |
2 |
Métaux
(zinc, cuivre, nickel...)
6

AKP (alkylphénols) |
(4-NP, 4-NP2EO...)

6 Pesticides

(diuron, glyphosate...)
4

HAP
(fluoranthéne, naphtaléne)
2

Analgésiques
(paracétamol...)
2

Antibiotiques
(ciprofloxacine...)
2

B-bloguants
(acébutolol)
3

i Anti-dépresseur
Anti-épileptique (fluoxétine)
| (carbamazépine) 1
| 1

Anti-inflammatoires |
(diclofénac...) |
2

HAP : hydrocarbures aromatiques polycycliques.
Figure 1. Répartition par familles des 33 molécules analysées dans le projet ZHART

1.2. Les sites audités

Caractéristiques Gamme
Des audits ont été effectués sur cinq sites francais.
Ils ont été sélectionnés pour représenter une diver- Taille de STEU De 600 230 000 EH
sité de criteres techniques et contextuels (figure 2 et Surface de laZRV 03222 ha

tableaau T). Néanmoins, afin de nauditer que des =
Bassins, fossés, avec et sans végétaux

Typologie de ZRV De 1 a5 compartiments
Différentes vitesses d'écoulement

sites pertinents dans un objectif d’élimination de

micropolluants, tous présentaient un temps de

séjour théorique d'un jour minimum.
Temps de séjours De1a>50jours

Climat Méditerranéen, océanique, continental

Rural/périurbain, station balnéaire,

Contexte agriculture, résidentiel

STEU : station de traitement des eaux usées; ZRV : zone de rejet végétalisée;
EH : équivalent-habitant.
Tableau I. Diversité des sites audités

1.3. Le protocole d’échantillonnage et d’analyse
Les cing sites audités ont fait I'objet d’analyses
chimiques visant a détecter et a quantifier les

33 molécules dans les compartiments suivants : eau,

Figure 2. Localisation des sites audités sédiments et plantes. Toutes les analyses ont été
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réalisées conformément aux normes en vigueur
(lorsqu’elles existent), ainsi quaux prescriptions
techniques du cahier des charges, sous agrément du
ministere en charge de 'Environnement, pour les
parameétres ol cet agrément existe, et dans le cadre
d'un systeme d’assurance qualité accrédité Cofrac.
Les méthodes des laboratoires intervenants ont fait
T'objet d’'une caractérisation conforme a la norme
NF T90-210.

Les échantillons d’eau ont été prélevés au moyen d'un
préleveur automatique réfrigéré SD900 (Hach Lange,
Berlin, Allemagne). A chaque point d’analyse, un
échantillon moyen 24 h a été constitué a partir
d’échantillons de 10 mL prélevés toutes les 10 minutes.
Les temps de prélevements en entrée et en sortie de
zone (et aux points intermédiaires le cas échéant) ont
été décalés dans le temps de la durée du temps de
séjour théorique dans ces zones. Les sites A, B, C
et D ont fait I'objet d’'une campagne de suivi spéci-
fique. Le site E a, quant a lui, fait 'objet de quatre
campagnes réparties sur 2 ans, visant a appréhender
les variabilités temporelles des performances. Pour
chacun des sites et chacune des campagnes, les
conditions opérationnelles (débit hydraulique, temps
de séjours, vitesse d’écoulement), physico-chimiques
(pH, potentiel Redox...) et environnementales (tem-
pérature, intensité lumineuse, couvert végétal...) ont
été suivies sur la durée des prélevements.

Lensemble des résultats obtenus a été analysé au
regard de l'ensemble de ces parametres ainsi que
de la configuration des sites (nombre et ordre des
compartiments).

Lévaluation des performances d’élimination des
micropolluants par les procédés de traitement néces-
site le calcul des rendements d’élimination de la
phase eau, notés Rw. Les Rw sont calculés sur la base
des rapports de concentrations mesurées en phase
dissoute en entrée et en sortie de la ZRV. Ils sont
déterminés substance par substance. Afin de prendre
en compte les incertitudes associées a 'analyse et au
prélevement, la méthodologie qui a été appliquée est
celle développée dans le cadre de projet Armistiq*!,
adaptation aux procédés de traitement tertiaire de la
méthode du projet Amperes. Du fait de la forte incer-
titude sur la mesure lorsque le résultat est proche de

" http://armistig.irstea.fr

la LQ (de 50 2 100%), un seuil en dessous duquel il
faut prendre plus de précautions dans le calcul du
rendement d’élimination et dans son interprétation a
été établi. Ce seuil a été défini comme égal a cing [ois
la LQ du micropolluant cible.

En ce qui concerne les sédiments, un échantillon
moyen par point de prélevement a été constitué par
la réalisation de trois sous-échantillons de méme
poids et de méme volume. Léchantillon moyen
est de 100 g minimum. Les échantillons pour les
analyses des micropolluants organiques_ont été
conditionnés dans des barquettes en aluminium
(laboratoire de physicochimie et de toxico-chimie de
I'environnement, LPTC). Les échantillons pour les
analyses de micropolluants inorganiques (laboratoire
IPL-Eurofins) ont été conditionnés dans du flacon-
nage Nalgene.

Les prélevements de végétaux ont été réalisés en
distinguant, lorsque le volume le permettait, les
tissus racinaires et les tissus aériens. Les especes les
plus représentées ont été récoltées en plusieurs sous-
échantillons. La méthodologie d’échantillonnage était
la suivante : trois sous-échantillons ont été effectués
pour reconstituer un prélevement moyen pour une
méme espéce et pour un type de tissus et un point de
prélevement. Le conditionnement était identique a
celui des échantillons de sédiments. Iéchantillon
moyen était de 100 g minimum (poids frais).

Les échantillons ont été expédiés vers les laboratoires
par transport rapide dans des glaciéres réfrigérées le
jour méme, avec livraison sous 24 h maximum. Les
échantillons ont été maintenus 2 une température de
4 °C pendant la durée du transport.

1.4. Elimination de la phase eau

1.4.1. Approche globale

Considérées globalement, les analyses chimiques
effectuées en entrée et en sortie de ZRV révelent
des performances d’élimination des micropolluants
prometteuses, mais également trés hétérogenes
(tableau II). En effet, d'une part, des Rw > 90% ont
pu étre calculés dans toutes les familles de micro-
polluants a l'exception des hydrocarbures aroma-
tiques polycycliques (HAP) (70 % maximum), mais,
d’autre part, des rendements nuls ont également été
observés dans chacune d’entre elles. p
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Famille de micropolluants Ga'::ceuf:snw
Métaux 0a>90%
Pharmaceutiques 02>90% |
Hormones 0a>90%
Muscs 152>90 %
Pesticides 0a%0% |
Hydrocarbures aromatiques polycycliques 152 7_0 % |
Alkylphénols et dérivés 03>90%

Tableau Il. Gamme de rendements d’élimination Rw calculés pour chaque
famille de micropolluant

P La diversité des résultats implique d'utiliser une
description de résultats plus fine pour étre en mesure
d’évaluer les performances des ZRV vis-a-vis de I'épu-

ration des micropolluants.

De nombreuses études sur I'évaluation des perfor-
mances d’élimination de micropolluants par les ZRV
ont été menées en France [SCHUEHMACHER et al.,
2013], en Europe [MATAMOROS et SALVADO,
2012; DORDIO et CARVALHO, 2013 ; VERLICCHI
et ZAMBELLO, 2014] ainsi qu'en Asie [ZHANG
et al., 2012]. La revue bibliographique réalisée par
VERLICCHI et ZAMBELLO [2014] confirme la
grande variabilité des rendements d’élimination

reportés pour une famille de micropolluants, voire

pour une méme substance cible (par exemple de 0 a

100% pour le kétoprofene).
MATAMOROS et SAIVADO [2012] ont évalué I'effi-

cacité d'un systeme pleine échelle composé de plu-
sieurs étapes de traitement. Ils ont ainsi observé une
variabilité de performance d’élimination suivant les
composés étudiés (de 27 a 93 %), mais aussi suivant
la saison pour certains des micropolluants étudiés.
Les auteurs expliquent cette variabilité par 'existence
de différentes voies d’élimination des micropolluants
dont Vefficacité peut étre affectée par les variations

des conditions opératoires et environnementales.

Afin de mieux comprendre et d’'identifier les voies
d’¢limination des différents composés, les perfor-
mances des ZRV étudiées ont été évaluées site par site
(8 1.4.2) mais aussi compartiment par compartiment
(8 1.4.3) ainsi que différentes conditions opératoires
et environnementales pour le site E, et cela pour chacun

des micropolluants suivis dans ce projet.

1.4.2. Approche par site

Les taux d’abattement dans la phase eau ont été
analysés site par site. Au sein de chaque site, les Rw
des molécules d’'une méme famille de composés sont
tres hétérogenes. La figure 3 illustre les rendements
calculés sur chaque site pour les médicaments et les

produits de soins personnels.
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Figure 3. Nombre de médicaments et produits de soin personnel par classe de rendement Rw d’élimination de la phase eau
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Le potentiel d’épuration des micropolluants par les
ZRV est confirmé. En effet, il apparait que chaque site
présente des performances « bonnes » (Rw > 70%)
ou « tres bonnes » (> 90%) pour certains des com-
posés. Toutefois, chacun d’entre eux est également le
siege de performances « mauvaises » (< 30 %) ou
« moyennes » {< 70%) pour d’autres molécules. Plus
spécifiquement, pour une méme molécule, la gamme
d’abattements peut varier nettement d'un site d’étude
a l'autre. Par exemple, 'acébutolol est tres bien éli-
miné sur le site D, bien éliminé sur le site B et moyen-
nement éliminé sur les sites A et C.

Ces résultats mettent également en lumiere la variabi-
lité dans le temps des performances d’élimination
(comme observé par MATAMOROS et SALVADO
[2012]) . En effet, toujours pour lacébutolol, les
résultats sont « moyens » pour deux des quatre
campagnes, et « mauvais » pour les deux autres cam-
pagnes menées sur le site E. Cette différence peut étre
mise en relation directe avec une variation des condi-
tions opérationnelles (débit hydraulique), environ-
nementales (température, intensité lumineuse), mais
également avec les modifications de la zone qui en
résultent (variation du couvert végétal et de l'action
des plantes, modification potentielle des communautés
bactériennes et de leur activité, par exemple).

Enfin, les performances peuvent également étre dif-

férentes entre deux files similaires d’'un méme site.

Cest le cas du site C qui présente des rendements
délimination de la phase eau globalement plus faibles
sur la « file a » que sur la « file b ». Les deux files
étant de conception identique, la différence de per-
formance épuratoire peut s'expliquer par des temps
de séjour et des charges hydrauliques et organiques
différentes entre ces deux files.

Les meémes observations ont été faites pour les
performances d’élimination d’autres micropolluants
organiques suivis dans le cadre du projet et ainsi que
pour des métaux (figure 4). 1
Parmi les six métaux présents dans la liste des
substances recherchées, certains ont été peu retrouvés
en entrée de ZRV. Ainsi, il n’a jamais été possible de
calculer le rendement pour le cadmium, et un seul
rendement a pu étre calculé pour le plomb. A I'image
des résultats obtenus pour les molécules organiques,
les rendements qui ont pu étre calculés sont large-
ment variables d'un composé a l'autre et d'un site a
l'autre.

Les performances d’élimination ne sont donc pas
dépendantes uniquement des caractéristiques intrin-
seques des molécules ou de celles de la zone, mais
plutdt de leurs interactions, en plus des interactions
directes et indirectes avec les facteurs environnemen-
taux. Il ne semble donc pas envisageable de proposer
une évaluation générale des performances des ZRV

pour traiter les micropolluants. En revanche, la p

Site B Site A

File a

Site C

File b

Point B

Site D

Point A

ca

Site E

o
[

B Rv<30% | ' 30<Rw<70%

Nombre de rendements par catégorie

M 70<rw<20% B Rw>9%0%

2 3

Figure 4. Nombre de métaux par classe de rendement Rw d’élimination de la phase eau
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P caractérisation des parametres chimiques, physiques
et écologiques qui régissent ces performances d’épu-
ration semble indispensable pour étre en mesure de
mobiliser le potentiel de ces zones pour éliminer les
micropolluants de la phase eau. Pour cela, une
approche & I'échelle des compartiments a été déployée
pour décomposer la contribution de chacun d’entre

eux aux performances globales d’épuration des ZRV.

1.4.3. Approche par compartiment

Dans le cadre du projet ZHART, tous les sites étudiés
comportaient plusieurs compartiments. Le plus com-
plexe d’entre eux, le site E, est ainsi composé de cinq
compartiments. La conception de chacun d’entre eux
vise a mobiliser les différents processus qui parti-
cipent a 'épuration. Par exemple, une roseliere tend
a ralentir les écoulements et & mettre I'effluent en
contact avec le chevelu racinaire ; un delta favorise la
photolyse en facilitant 'exposition aux rayons UV ;
et un bassin plus profond permet de favoriser la
décantation, la biodégradation par les biomasses en
suspension ainsi que la photolyse (suivant le degré

de pénétration de la lumieére).

Afin d’investiguer la contribution de chacun de ces
bassins aux performances d’épuration, ce site a fait
I'objet d’'un audit approfondi. Au cours de quatre

campagnes, les Rw de chacun des composés ont été

médiaires correspondant  la sortie de chacun des
compartiments. Les résultats sont présentés pour

deux molécules lors des campagnes sur la figure 5.

Deux modeles de contribution des compartiments
sont révélés par les deux exemples présentés. Dans le
cas du galaxolide, un composé que I'on retrouve dans
les produits cosmétiques, 'abattement est « faible »
ou « moyen » dans les premiers compartiments. Il est
complété par les compartiments suivants qui favori-
sent l'adsorption et la décantation jusqu’a atteindre
des performances « trés bonnes » (Rw > 90 %) pour
la zone lors de la premiere campagne, et « bonnes »
(Rw > 70 %) pour la deuxieme. Limpact des varia-
tions des conditions opérationnelles d'une saison a
lautre est également notable a cette échelle d’analyse.
En effet, le rendement d’élimination du premier
compartiment varie entre 56 % lors de la campagne
Cl a 17 % lors de la campagne C3. Cette variation
peut étre mise en relation avec une variation des
facteurs saisonniers, et en particulier une augmen-
tation du débit. Dans le cas de la ciprofloxacine, un
antibiotique, de bonnes performances d’élimination
sont atteintes dés le premier compartiment qui favo-
rise la photolyse. A la sortie de ce compartiment, le
taux d’élimination de la phase eau est déja supérieur
a 70% pour toutes les campagnes. Chacun des com-
partiments suivants contribue toutefois 4 compléter

le traitement jusqu’a atteindre les Rw maximaux

calculés au niveau de six points de mesures inter- calculables.
9
Rw (%) Rw (%)
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Figure 5. Rendement d’élimination Rw au sein de la phase eau tout au long du traitement pour deux composés lors de quatre campagnes

sur le site E

TSM numéro 12 - 2017 - 112° année

167



Génie végétal

Une approche investiguant le devenir des molécules
a une échelle spatiale inférieure a celle de la ZRV
permet d’appréhender les principales voies d’élimi-
nation qui participent aux performances globales.
Lanalyse des échantillons de sédiments et de végé-

taux a permis de compléter la démarche.

1.5. Occurrence dans les sédiments et les
végétaux

Les analyses chimiques réalisées dans I'eau ont mis
en évidence une grande diversité de comportements
des molécules lors de leur transit dans les ZRV ainsi
qu'une contribution aux performances d’élimination
différentes de chaque compartiment pour les diffé-
rentes molécules. Ces comportements traduisent le
devenir des composés suivis : dégradation, préle-
vements par les plantes et/ou stockage dans les sédi-
ments. Afin d'investiguer la contribution de ces voies
d’élimination, la présence des différentes molécules
a été recherchée dans des échantillons de sédiments
et de végétaux. Ce type de mesures traduit des résul-
tats intégrés dans le temps. En effet, tandis que la pré-
sence dans I'eau peut étre directement associée & une
entrée de la molécule dans la zone pendant la durée
de la campagne, les résultats obtenus dans les échan-
tillons solides sont influencés par les apports passés,
liés au stockage des contaminants dans les sédiments
et tissus végétaux.

La figure 6 illustre I'occurrence de détection de deux
molécules médicamenteuses recherchées dans

les échantillons de sédiments et de plantes. Chaque

point représente une analyse effectuée dans la
matrice indiquée. Un point coloré indique que la
substance a été quantifiée, un cercle vide indique que
la molécule n’a pas été détectée.

Il apparait que la carbamazépine, un antiépileptique,
est détectée dans quasiment tous les échantillons
testés (figure 6a). Laccumulation dans les sédiments,
mais également le prélevement par les plantes contri-
buent donc a I'élimination de cette molécule de 'eau.
Le role des plantes est par ailleurs confirmé par la
détection de la molécule dans les parties aériennes
(tiges et feuilles) des hélophytes. A Iinverse, le sotalol
(figure 6b) un B-bloquant, n'est pas détecté dans tous
les prélevements de sédiments ou végétaux. Il est
particulierement peu détecté dans les parties aériennes
de la plante (quatre détections pour 20 échantillons
testés), indiquant un faible transfert ou une forte mé-
tabolisation au sein de la plante.

Différents comportements ont également été observés
pour les métaux (figure 7). Ainsi, du zinc est détecté
dans tous les échantillons, tandis que, si le cuivre est
détecté dans tous les échantillons de sédiments, il T'est
dans moins de la moitié des échantillons de tissu
végétal. Dans ce cas, la métabolisation ne constitue
pas une hypothese valable, et il est donc possible de
conclure que le prélevement par les plantes n’est pas
un mécanisme majeur régissant le devenir du cuivre
dans les ZRV. Par ailleurs, les concentrations de
polluants dans les sédiments ont été mesurées. Celles-
i sont inférieures aux concentrations mesurées dans
les boues de STEU. P

Carbamazépine
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Figure 6. Exemple d’occurrence de deux médicaments dans les échantillons environnementaux de sédiments et de tissus végétaux

réalisés lors des audits
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Figure 7. Exemple d'occurrence de deux métaux dans les échantillons environnementaux de sédiments et de tissus végétaux réalisés

lors des audits

P En complément de 'examen de la contribution de

chaque compartiment du site E, la recherche des
33 molécules de la liste dans les prélevements de
sédiments et de plantes a permis de progresser dans
la compréhension des voies d’élimination impliquées

dans les performances des ZRV.

1.6. Interprétation

Le role épurateur des ZRV, basé sur les capacités
d'autoépuration des écosystemes aquatiques naturels,
est parfois remis en question. Les résultats observés
sur les cing sites audités ont permis de confirmer le
potentiel épuratoire des ZRV dont le temps de séjour
est supérieur ou égal a un jour vis-a-vis de certains
micropolluants. En effet, pour certaines molécules
suivies, les abattements dans l'eau sont supérieurs a

90%.

Toutefois, ces résultats mettent également en
évidence une grande hétérogénéité de résultats. Des
différences sont notables entre sites, entre substances,
ainsi que pour une méme substance sur différentes
zones, ou sur une méme zone a différentes saisons.
Dans ce contexte, plutdt que de chercher a décrire les
performances d’élimination, il est apparu intéressant
d’explorer les parametres qui induisent une telle
variabilité. Pour cela, le suivi d'un site sur plusieurs
campagnes, en distinguant chacun des compar-
timents qui favorise les différents processus d’autoé-
puration, a permis de mettre en lumiére des modeles
d’élimination différents pour des composés variés au

sein d'une méme ZRV. De plus, en recherchant les

composés dans différentes matrices (sédiments,
partie aérienne ou racinaire des différents types
de plantes), il a été possible d'appréhender la contri-
bution relative de ces composantes dans le devenir

des molécules.

Néanmoins, compte tenu de la complexité inhérente
aux sites audités (interaction des processus, histo-
rique de contamination, nature et variabilité du
mélange de contaminants auquel les zones sont
exposées, etc.), ces résultats ne permettent pas une
compréhension complete des voies d’élimination
impliquées.

Pour y remédier, le projet ZHART a intégré, en plus des
audits de sites, des séries d’expérimentations en
conditions controlées (microcosmes). Le recours a
ces conditions simplifiées d’exposition, impliquant
notamment des témoins « eau », des témoins « substrat »,
différentes conditions de végétalisation et un histo-
rique connu de contamination a permis de complé-
ter la caractérisation des voies d’élimination.

Plus quune hypothese globale d’élimination de
certains micropolluants présents dans l'eau, cette
vision permettant de faire le lien entre les molécules
a traiter, les voies d’élimination a mobiliser (photo-
dégradation, adsorption, prélevement par les plantes
et biodégradation) et le design des dispositifs permet
désormais de proposer des zones avec des garanties
de performances d’élimination propres aux micropol-
luants ciblés. La conception et le dimensionnement
des nouvelles ZRV, sont également définis pour

tendre vers un temps de séjour hydraulique (TSH)
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réel le plus proche du TSH théorique (éviter les
courts-circuits). Dans le tableau III, quelques exemples
de garanties (six sur 19 possibles en I'état actuel)
pouvant étre proposées dans le cadre de projet de

ZRV sont présentés.

Le maintien dans le temps de ces différentes voies
d’élimination demande toutefois un suivi avec des
outils et des indicateurs adaptés a actualiser en fonc-
tion de I'évolution du site. En effet, les ZRV sont des
écosystemes soumis a des évolutions naturelles, mais
aussi a la forte pression qu'exerce sur elle 'alimenta-
tion par un rejet de station d’épuration. Ainsi, il
convient de mettre en ceuvre un plan de suivi et de
gestion afin de maintenir opérationnels les services
produits.

Cette gestion s'appuie sur des actions de suivi et
d’entretien qui visent a vérifier atteinte de ses ob-
jectifs et leur maintien par la prévention de possibles
dérives. Le projet ZHART, via son consortium de
partenaires, a permis de développer des solutions
innovantes de surveillance et de gestion permettant
de garantir l'atteinte et le maintien des services qu'ils

soient hydrauliques, épuratoires, écologiques ou

soclaux.

Famille Substances Rendement visé
_I\/Iétaux Zinc >50 %
Pharmaceutiques :
— Antibiotiques Ciprofloxacine >70%
— Anti-inflammatoire Ibuproféne >50%
— B-bloquants Propranolol >50%
Produits cosmétiques P e

d Tonalide >70%

Tableau l1l. Exemple de garanties d’élimination par les zones de rejet végétalisées

2. Fonctionnalité écologique et biodiversité
2.1. De la conception a Uexploitation a long terme

Des leur conception, les ZRV mobilisent conjoin-
tement le génie écologique et le génie végétal. En
elfet, les investigations réalisées lors du projet ZHART
ont confirmé la plus-value d'un concept de ZRV
composée d'habitats typiques des milieux humides.
Celte spécilicité permet de favoriser les voies d’élimi-
nation ciblées préalablement et la colonisation d’especes

faunistiques/floristiques inféodées a ces espaces. La
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diversité des habitats (communautés amphibies,
végétation aquatique, magnocarigaie, roseliere.. )
permet d’accroitre la richesse spécifique de la ZRV par
l'accueil d’especes qui y trouveront des conditions
favorables a leur développement et a leur maintien.
Avant la réalisation dun projet, un inventaire
faune/flore est réalisé afin d’évaluer I'intérét environ-
nemental du site ciblé. Le gain écologique li¢ a la
réalisation de la ZRV doit étre systématique vis-a-vis
de son état initial. Dans ce cadre, des processus de
surveillance et de controle particulierement adaptés a
ces écosystemes ont été développés.

Le cortege floristique est choisi en fonction des capa-
cités épuratoires des plantes, mais leur caractéristique
autoécologique est prioritaire dans l'arbre de décision.
Ainsi, au sein méme de la zone, les associations
végétales permettent le maintien d’espéces caracté-
ristiques des zones humides de la faune des milieux
humides. Si le mode de gestion est adapté a la ZRY,
les fonctionnalités écologiques et la biodiversité au
sein de I'aménagement pourront étre en fonction des
caractéristiques de chaque ZRV et se rapprocher des
zones humides naturelles. Cependant, il ne faut pas
oublier que ces ZRV sont soumises a une forte pres-
sion anthropique (débit, apports de nutriments...).
Pour atteindre cet objectif, 'application de la norme
Afnor du génie écologique (NFX 10-900) est indis-
pensable lors des phases de conception et de réalisa-
tion de la future ZRV. En effel, le génie écologique est
souvent négligé lors de ces étapes, intervenant a I'aval
du génie civil alors qu'il devrait en conditionner la
réflexion el le fonctionnement. La prise en compte
du génie végétal est également importante. Il se
traduit dans la conception et la réalisation de ce type
de zone.

A terme, la sélection du cortege floristique d’une ZRV
sera condilionnée par plusieurs informations. Les
exigences du client (par exemple, I'aspect épuratoire
primant sur 'aspect paysager ou pédagogique) sont
a prendre en compte. Sur ce point, le projet R&D a
permis de développer I'expertise sur des sélections de
substrats/plantes endémiques a fonctionnalité épura-
toire. Ces nouvelles connaissances vont permettre de
déterminer la faisabilité de certaines plantations
(choix des bons corteges floristiques) suivant le type

de sol de la nouvelle ZRV. Les caractéristiques de
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Teffiuent de la STEU considérée (diversité et concen-
tration en micropolluants) et les conditions pédo-
climatiques sont également des données importantes
a intégrer.

De plus, dans le cadre du projet ZHART, un modele
biologique a été développé. Celui-ci vise a fournir une
information prédictive de la qualité des peuplements
macrobenthiques potentiellement présents dans une
ZRV. 1l ne peut en aucun cas prédire la présence ou
I'absence réelle de taxons, mais plutot la présence ou
I'absence de groupements ainsi qu'une estimation de
la variété taxonomique potentielle et de I'abondance
globale qui pourra y étre observée (caractére semi-
quantitatif du modele).

Le coeur du modzele est sa base de données, recueillant
les informations sur les peuplements macroben-
thiques et leurs habitats associés issus de zones
humides naturelles et/ou aménagées. Cette base de
données sera enrichie au cours du développement du
modele par 'acquisition de nouvelles données. Elle
permet de réaliser des « prédictions » sur les peuple-
ments qui pourront étre potentiellement présents
dans la zone selon les habitats qu’on y implante.
D’autres facteurs sont bien évidemment pris en
compte comme la conception du site (dimension-
nement et objectifs visés), la qualité des rejets qui y
seront déversés ainsi que la présence de connexions
entre la zone et les milieux environnants (Trame verte

et bleue).

tion du site et influe directement sur le module
« Conceplion des scénarios de milieux » ;

—le module « Modélisation des scénarios » est I'étape
clé ou les différents scénarios vont étre testés et leur
potentiel biologique évalué. Laudit en fin de procé-
dure (a partir d'un protocole spécifique) définira sile
scénario retenu remplit les objectifs définis.

Une fois le site construit, le dernier module est celui
du « Suivi », réalisé avec une procédure de suivi in-
édite, créée spécialement pour ce type de site.

Ce modele se veut étre une aide a la conception des
nouvelles ZRV, car il permet de tester différentes
hypotheéses lors de la conception d'une zone pour
choisir le scénario qui présenterait le potentiel de
biodiversité le plus intéressant, en fonction de la
qualité physico-chimique probable des rejets.

Lors de cette phase, le modele biologique peut étre
appliqué aux scénarios retenus par le maitre d’ou-
vrage. Des variantes seront proposées pour optimiser
les scénarios qui présenteraient les plus fortes poten-
tialités. Les principales étapes sont les suivantes :

— analyse de I'évolution interannuelle du potentiel
biologique;

— comparaison des scénarios proposés (figure 8) ;

— présentation au maitre d'ouvrage et choix du

modele retenu.

(Phwlcocnlmlo;‘ Habltat)

A -

Le modele biologique conceptuel se découpe en sept

modules :
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— le module « Variables de contrdle » regroupe les va-

riables environnementales et anthropiques. Elles ont

un rdle de pondération vis-a-vis de I'évolution tem- Sotnario 2

Coutbes modélisées
ZHART

e

porelle de la valeur biologique d'un site;

— le module « Caractérisation des milieux » consti-

—»= Années

tue I'élément essentiel de ce modele. En effet, grace a T ——
Année 1 Année 3 Année 5 Année 7 Année 9

l'acquisition de données sur les peuplements macro-
Figure 8. Comparaison de scores de différents scénarios et de leur évolution

benthiques en zone naturelle et artificielle, les diffé- dans le temps

rentes valeurs d’habitats nécessaires aux calculs des

valeurs biologiques d'un site pourront étre détermi-
nées;

— le module « Base de données » sert d'intermédiaire
de stockage des données acquises;

—le module « Caractérisation des objectifs » permet

la définition des buts a atteindre avant la construc-

De plus, il permet, grace a une estimation de I'évo-
lution temporelle du site, de préciser comment ce
dernier évoluera au fil du temps et ainsi de préciser
les périodes ol un entretien sera nécessaire. Il
permettra également de définir si les objectifs initiaux

du site en termes biologiques sont atteints griace au
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suivi qui devra étre réalisé sur le site et a la compa-
raison des données du suivi au potentiel biologique

théorique calculé par le modele.

2.2. Intégration dans les corridors écologiques

Les ZRV sont généralement des sites de taille
« moyenne », qui varient de quelques centaines de
metres carrés a quelques hectares. Les bénéfices de
tels dispositifs pour la faune doivent étre appréhendés
au sein de la zone elle-méme, mais également au tra-
vers de son influence au-dela de son périmetre. Les
¢éléments a prendre en considération dans la mise en
connectivité des zones dépendent donc des condi-
tions de leur environnement et des échelles. Certes,
I'effet d'une ZRV sur le potentiel de connectivité
diminue au fur et 2 mesure qu'on s'éloigne de sa
localisation, mais son apparition risque de modifier
la dynamique d’un certain nombre d’espéces, en
particulier celles tributaires des zones humides et/ou

a faible capacité de déplacement.

En fonction des objectifs (vision écocentrique vs
anthropocentrique) de l'intégration des zones a la
Trame verte et bleue (TVB) et de 1a qualité des données
disponibles (souvent multisources), trois échelles au

moins peuvent étre identifiées (figure 9).

Résolution spatiale Echelle d'analyse
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Source : HUBERT-MOY et coll. [2012].
Figure 9. Résolutions spatiales et échelles d’exploitation des
données de télédétection

2.2.1.Echelle intracommunale, voire échelle du
site

Les plans locaux d’urbanisme (PLU) et les cartes
communales étant plus précis, ce sont les outils les
plus adaptés pour I'examen de la place des projets de
ZRV al'échelle intracommunale. Ainsi, les tracés des
corridors écologiques potentiels peuvent étre identifiés
avec une plus grande finesse. En plus des bases de
données de I'Institut national de I'information géo-
graphique et forestiere, d’autres données peuvent étre
employées pour I'évaluation fonctionnelle des zones
humides a I'échelle locale, en comBinant, par exémple,
des informations issues de I'imagerie multispectrale
et des données Lidar (light detection and ranging,

détection et télémétrie par ondes lumineuses).

2.2.2. Echelle intercommunale & communale

Le schéma de cohérence territoriale (SCOT) est le
document de référence a I'échelle intercommunale, il
permet de penser l'insertion des ZRV au projet de
territoire considéré, notamment dans le volet consa-
cré a lenvironnement et au paysage. La loi d’engage-
ment national pour I'environnement (nommé aussi
Grenelle II) du 12 juillet 2010, a introduit, entre
autres, la prise en compte de la TVB dans les do-
cuments d'urbanisme (SCOT, PLU...). Par ailleurs,
et selon le cas considéré, il semble que l'observation
de l'effet du bassin versant est généralement plus

pertinente a cette échelle.

2.2.3. Echelle régionale

A cette échelle, I'intérét de la zone peut étre appré-
hendé au moyen du schéma régional de cohérence
écologique (SRCE) et du schéma d’'aménagement et
de gestion des eaux (SAGE). Il dépend essentiellement
de sa superficie, de sa localisation, des espéces qui
sont susceptibles d'y trouver refuge et de la valeur
écologique et patrimoniale des habitats situés aux
alentours.

Leffet de la zone sur le potentiel de connectivité est
également influencé par la nature du relief, un aspect
important qui permet d’appréhender le fonction-
nement du réseau hydrographique, notamment a
l’échelle du bassin versant. Cela dit, 'étendue du
bassin versant peut couvrir des zones trés variables,
allant d'une dimension limitée 4 une échelle locale

jusqu'a une échelle régionale. Enfin, pour chacune p»
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P des échelles proposées, les zones a forte valeur
écologique et patrimoniale, qui sont censées étre déja

intégrées dans le SRCE, peuvent étre identifiées.

3. Prise en compte des enjeux socio-
territoriaux

Dans la partie socio-territoriale de la recherche ZHART,
la ZRV est considérée comme un dispositif socio-
technique (par opposition a technique), cela signifie
que le dispositif doit trouver sa place dans un terri-
toire donné, lui-méme constitué de divers acteurs et
d’interrelations entre eux, d’'usages variés engageant
différents individus, le tout a plusieurs niveaux
territoriaux et, enfin, de multiples conditions « natu-
relles » (biogéographiques, topographiques et hydro-
logiques...). Les habitants, les usagers, les gestion-
naires et les élus ont, en outre, des représentations
différentes de I'objet sociotechnique et du territoire
concerné, qui pesent sur la conception, d'une part, et
sur la réception de la ZRY, d’autre part. Enfin, ce
territoire n’est pas un espace neutre et possede des
caractéristiques foncieres, politiques, économiques,
sociales, paysageres et écologiques. Il importe donc
de décrypter ces éléments en vue de qualifier le degré

d’insertion potentiel et réel d’'une ZRV.

3.1. Méthodologie de la caractérisation de
linsertion sociale et territoriale

Deux étapes méthodologiques se sont déroulées
entre 2013 et 2015 sur huit sites, dont les cinq
précédemment présentés (dans I'Hérault, les
Bouches-du-Rhéne, le Gard, ’Allier, la Charente-
Maritime, le Lot et le Nord).

3.1.1. Analyse synoptique d’une insertion mul-
tidimensionnelle

Le projet ZHART a permis de développer une métho-
dologie de 'étude de l'insertion sociale et territoriale
d’'une ZRV en deux étapes. La méthode a tout d'abord
consisté a évaluer 15 criteres, relevant de cing dimen-
sions fondamentales (technique, spatiale, sociale,
environnementale, institutionnelle), permettant ainsi
de qualifier Vinsertion territoriale en matiere de
« robustesse ». A la suite de la récolte de données
indirectes sur les communes et intercommunalités
concernées, une campagne d’enquétes de terrain a été

menée aupres des exploitants des installations, des

élus et des personnels administratifs et techniques et
enfin des représentants des usagers des abords des
ZRV (associations). A lissue de cette phase d’enquéte,
un tableau synoptique des dimensions décisives pour
qualifier 'insertion d’'une ZRV est mis en ceuvre et

complété (tableau IV).

Associée a chaque critere, une hypothése est énoncée
et mise a Pépreuve au regard des sites étudiés; a
chaque hypothese, une échelle de valeur est détermi-
née afin d’attribuer une note (gradation de 1 a 3) aux
huit terrains pour ensemble des criteres. Chaque site
est représenté par un graphe radar qui présente les

scores relatifs des 15 dimensions (figure 10).

3.1.2. Les focus groups comme outil de mise en
valeur des controverses

Dans un second temps de la méthodologie, une étude
fine des représentations sociales d’'un panel d’'indi-
vidus résidants dans les communes de deux des ZRV
a été menée sous forme d'entretiens collectifs (aussi
appelés focus groups, soit : groupes de discussion),

regroupant au total une trentaine de personnes {voir

Dimensions

- Critéres d’évaluation
prises en compte

Procédé de traitement
Type de ZRV
Covisibilité de la ZRV

Dimensions techniques

Dimensions spatiales Ancienne emprise de la ZRY

Accessibilité du site

ZRY

Nombre et diversité des usages de la

Dimensions sociales

Acceptation locale

Objectifs écologiques

Compatibilité avec les milieux

Dimensions )
environnants

environnementales

Connexion biogéographique et
paysagére

Investissement symbolique de la ZRV
Compatibilité des usages environnants

Ancrage de la gestion de la ZRV

Dimensions

Multiplicité des niveaux de portage

institutionnelles

acteurs

Mobhilisation environnementale des

ZRV : zone de rejet végétalisée,

Tableau IV. Dimensions et critéres pris en compte dans l'analyse de

linsertion territoriale
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AMALRIC et CIRELLI [2017] pour plus de détails
sur le panel et le protocole méthodologique). Les
échanges, enregistrés, abordent tout d’abord le degré
de connaissance général des zones humides, leur
caractérisation, leurs usages passés et actuels et les
valeurs associées a ces milieux. Par la suite, les habi-
tants sont interrogés sur leur connaissance de la ZRV
implantée dans leur commune : situation, caractéris-
tiques techniques, fonctionnement et, pour finir, sur
la valeur écologique qu'ils associent 4 la zone de rejet.
Le contenu des focus groups est passé au crible d'une
analyse qualitative des données (voir aussi AMALRIC
et CIRELLI [2017] et AMALRIC et coll. [2015]).

3.2. Résultats

3.2.1. Une nécessaire anticipation politique, so-
ciale et territoriale

Les résultats de la premiere phase d’enquéte montrent
tout d’abord qu'il est nécessaire d'identifier les princi-
paux enjeux locaux (économiques, priorités poli-
tiques et institutionnelles des acteurs du territoire,
considérations paysageres, culturelles et sociales...)
largement en amont d'un nouveau projet de ZRV.
Létude des prérequis locaux, des attentes des usagers
et des habitants, des aspirations des gestionnaires des
territoires permet en effet de mettre en ceuvre un plan
'd’action adapté et un dispositif de suivi de I'insertion
socio-territoriale (JAMALRIC et al., 2015], voir aussi
les recommandations ci-dessous § 3.3).

Par ailleurs, I'élaboration du tableau synoptique
permet d’insister sur I'importance de la diversité des

dimensions a prendre a compte et minore en quelque

Dimenslon Institutionnelle

Prod ary
mcsfyailin o€ de
i s ™

TypwdaTy. L
~

Dimenslon spatlale

ittt dug byjveman de
portage

o ulaHeiMLE dhe 1u 2RV

Nt gation TRV Aiitimninn empaise fhe b 200

e b g
whpinyaagéve

L esaililled il site

Compalllild mees imlinus 000
Ve oty

Dimenslon soclale

ZRV . zone de rejet végétalisée.
Figure 10. Répartition des cinq dimensions de Uinsertion territoriale présentes
sur les représentations radars (site fictif)
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sorte I'importance de la disponibilité du foncier. Si
cet aspect est souvent mis en avant par les exploi-
tants, il apparait que l'insertion de la ZRV est aussi
bien soumise a 'ancrage institutionnel de la gestion
de la ZRV, a la compatibilité avec les milieux ou les
usages environnants qu'au foncier. La représentation
sous forme de graphe radar permet de visualiser le
large éventail d’éléments décisifs a prendre compte

pour assurer 'insertion de la ZRV (figure 10).

3.2.2. La forte dépendance a la dimension sociale

Une typologie présente les huit sites etudieés Tors du
projet ZHART en fonction d'un critere de « robus-
tesse » de l'insertion (figure 11) et permet de distin-
guer trois grandes tendances dans l'insertion terri-
toriale des ZRV. Est considérée comme une insertion
territoriale robuste une articulation entre les enjeux,
les usages et les acteurs d’un territoire avec l'objet
sociotechnique (ici la zone humide artificielle), et
donc pas seulement l'articulation de l'objet avec
les dimensions techniques ou environnementales de
I'espace.

Cette recherche montre qu'une insertion territoriale
robuste nécessite d’étre en cohérence avec les projets
des pouvoirs publics et des collectivités territoriales et
avec les usages existants, de répondre a des enjeux
pour la population locale et d’étre compatible avec le
paysage (ou de le valoriser) et avec le milieu. Dans le
cas d'une insertion robuste, les cinq dimensions sont
fortement représentées sur le graphe. Par exemple,
dans le site D et le site « ouest », les contextes
montrent une convergence entre le réle que la ZRV
prétend jouer localement et le projet territorial des
élus et de la population pour I'espace investi par le
dispositif. Les dimensions sociale, spatiale, environ-
nementale, institutionnelle mais aussi technique
obtiennent des scores importants. Leur insertion est

donc qualifiée de robuste.

A Tinverse, pour les sites A, B et « 'autre site sud »,
les contextes montrent un investissement socio-
territorial presque inexistant. La ZRV est davantage
le produit d'une action politique conjoncturelle ou
sectorielle que d’un projet territorial partagé (ce qui
explique les faibles scores des dimensions sociale,
spatiale et environnementale). Le dispositif ne

suscite pas d'intérét ou il est fortement déconnecté p
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Figure 11. Typologie de linsertion territoriale des sites étudiés dans le projet ZHART

p du point de vue territorial. Dans ces cas, la dimen-
sion technique ou spatiale (dont le foncier) ne
permet pas d’assurer une insertion robuste et cette

derniére est donc qualifiée d’'inconsistante.

3.2.3. Réception sociale et adhésion aux ZRV
Les résultats issus des focus groups qui ont porté sur
les sites E et C ont permis de mettre en lumiére trois
enseigﬁéments fondamentaux.

Premiérement, la plus-value attendue d’'une ZRV par
les habitants est épuratoire. En effet, ils sont una-
nimes quant a la dimension positive que présente le
caractere innovant du dispositif, considerent que cela
représente un fort potentiel technologique a venir.
Pour tous les habitants, 'importance de I'épuration
de I'eau est mise en avant comme une problématique
prioritaire.

Deuxiémement, la prétendue plus-value écologique
apportée par les ZRV est questionnée. En effet, seuls
les ¢élus attribuent de I'importance aux aménités pay-

sageres susceptibles de découler de I'implantation

d'une ZRV, les habitants sont plus réticents, arguant
du contexte rural dont ils bénéficient déja et de
T'aspect « jardiné » de la ZRV qui ne le convainc pas.
En outre, I'absence de certitude sur les abattements
assurés par la ZRV minore l'intérét des personnes
interrogées lors des focus groups et participe donc
d'une forme de scepticisme. Enfin, la biodiversité qui
pourrait constituer une plus-value écologique impor-
tante n'agit ni comme une valeur aux yeux des habi-
tants, ni comme un cadre d’action pour les gestion-
naires : c’'est un concept qui n'est pas facilement mo-
bilisable et dont la pertinence est remise en question
du fait de contextes environnementaux déja riches
(milieux humides plus « naturels » aux alentours,
qualité du cadre de vie, des milieux environnants)
[AMALRIC et CIRELLI, 2017].

Troisiemement, il est intéressant de distinguer les
conditions d’adhésion aux ZRV en fonction des
acteurs concernés. Pour les habitants, les conditions

d’adhésion dépendent de la localisation de la ZRV, de
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la prise en compte du contexte local par les exploi- tout en convenant que c'est dans l'air du temps et que

tants (par exemple, une VlSlblllté de la ZRV et une Cela peut constituer un Outﬂ de communication.

bonne ressemblance avec la flore alentour), de la ~ On retiendra quelques exemples de criteres d'adhe-

S . . .y sion principalement exprimés lors des enquétes de
maximisation de la multifonctionnalité (par exemple, P P P q

. i terrain et présentés dans la figure 12.
lorsque la ZRV peut 4 la fois offrir une zone de pature

3.3. Recommandations

En amont de la « conception » d'une ZRV, les

et un refuge ornithologique, tout en étant fréquem-
ment accessible aux écoles), ainsi que de l'intégration

institutionnelle (le portage par les élus des niveaux présentes recherches ont démontré la nécessité de

v
communaux et intercommunaux est un gage d’adhe- veiller a la pertlnence du dlSpOSltlf dun pOlI’lt de

sion). A contrario, pour les élus, les conditions d’ad- ~ Vue territorial et social (et pas seulement techmque

hésion reposent sur l'articulation de la ZRV avec des ou foncier). Pour ce faire, un dlagnostlc socio-

. . E S territorial du territoire est préconisé. Ce diagnostic
enjeux locaux avérés, I'inscription dans un systeme
. . ) } doit &tre fait a plusieurs échelles et en plusieurs
d’action local (en fonction des réseaux techniques et ] . ) . i
o ) ] o étapes (figure 13). Il sera le garant de I'insertion socio-
institutionnels), mais aussi sur le soutien financier et P ) .
territoriale de la zone. Les échelles a prendre en

Faccompagnement technique indispensable et, enfin, compte sont liées au territoire considéré : locale (par-

sur la qualité du systeme d'épuration qui se doit d’étre celles, commune), supralocale (intercommunalités,

éprouvé. Derniere catégorie d’acteurs, les exploitants syndicats) et régionale.

des STEU, pour qui la ZRV est un objet expérimental, ~ La question des « acteurs » 4 prendre en compte dans

complexe, auquel ils n’adherent pas franchement, un tel diagnostic est délicate, dans la mesure o1 le
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Figure 12. Exemple de critéres de réception identifiés
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Figure 13. Récapitulatif des différentes étapes de diagnestic socio-territorial (© Citeres})

contexte local est déterminant. Il importe donc
d’identifier les acteurs potentiellement concernés, et
ce a divers niveaux d’'implication et aux différentes

temporalités du projet.

Ala suite de la mise en ceuvre de la ZRY, un disposi-
tif de suivi sera également nécessaire, notamment
dans le but de prendre en complte les évolutions pay-
sageres (fermeture du paysage), sociales (démogra-
phies), économiques (modifications des usages agri-
coles, récréatifs), institutionnelles (alternance poli-
tique, recompositions territoriales administratives).
La question de 'animation territoriale de la ZRV de-
mandera une attention particuli¢re, dans la mesure
ot elle interroge 2 la fois l'ouverture au public de la
ZRV (observée dans certaines ZRV) et la question de
la gestion des risques associés a des eaux issues de

station d’épuration.
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Les opportunités de développement -
Conclusion
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Lingénierie écologique appliquée aux zones de rejet végétalisées : élimination de
micropolluants, biodiversité et intégration socio-territoriale

La directive cadre européenne sur Ueau (DCE] vise
la reconquéte de la qualité des milieux aquatiques
et impose la réduction, voire la suppression, de
nouveaux polluants (tels que les hydrocarbures aro-
matiques polycycliques, les pesticides, les métaux)
de nos eaux dans les années a venir. Depuis une
dizaine d’années, la construction d’ouvrages de
génie écologique, utilisant les services écosys-
témiques et les mécanismes existants en zones
humides, est une solution de traitement pouvant
répondre aux exigences réglementaires de la DCE.
Ces espaces aménagés entre la station de traftement
des eaux usées et le milieu récepteur, appelés zones
de rejet végétalisées (ZRV), ne sont pas considérés
aujourd’hui comme faisant partie du dispositif de
traitement. Actuellement, les ZRV existantes sont
trés hétérogénes et il n'existe pas de régles de
conception ni de dimensionnement permettant de
gatahtir des fonctionnalités épuratoires et le déve-
loppement d'une biodiversité. Le projet Zone Humide
ARTificielle (ZHART) avait pour finalité de développer
et d'industrialiser de nouvelles ZRV assurant des

garanties d’élimination des micropolluants, mais
aussi de protéger la diversité écologique, et d'en
favoriser lintégration paysagére. Dans ce but des
audits hydrauliques, épuratoires et écologiques mais
aussi d’insertion territoriale ont été effectués sur
plusieurs ZRV. Les résultats ont permis de confirmer
le potentiel épuratoire des ZRV ayant un temps de
séjour supérieur a un jour. Toutefois, ils mettent
également en évidence une grande hétérogénéité de
performance entre sites, entre substances, ainsi que
pour une méme substance sur différentes ZRV, ce qui
confirme le besoin d'une conception et d'un dimen-
sionnement adaptés pour garantir des performances
de traitement par les ZRV. Grace au développement
d'un modéle biologique, le concept de ZRV composée
d’habitats typiques des milieux humides a été
confirmé. Cette spécificité permet de favoriser les
voies d'élimination des polluants et la colonisation
d'espéces inféodées a ces milieux. L'étude d'inser-
tion sociale et territoriale des ZRV a mis en évidence
la nécessité d'identifier dés 'amont d'un nouveau
projet les principaux enjeux locaux.
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Ecological engineering applied to tertiary constructed wetlands: micropollutants
removal, biodiversity and socio-territorial integration

The European Water Framework Directive (WFD])
aims for the recovery of aquatic environments
quality and impose the reduction or removal of new
pollutants (such as PAHs, pesticides, metals) from
our waters in the coming years. For ten years, ecolo-
gical engineering works, based on ecosystem ser-
vices and mechanisms existing in natural wetland,
became a treatment solution that could answer to the
WFD's regulatory requirements. These spaces
between the wastewater treatment plant (WWTP) and
the receiving waterbody, known as tertiary constructed
wetlands (TCW), are not taken into account today
as part of the treatment system. At present, the
existing TCW are very heterogeneous and there are
no design or rules to guarantee the micropollutants
removal neither the development of biodiversity. The
ZHART [Artificial Wetland) project was designed to
develop and industrialize the TCW at WWTP outlet
in order to create treatment refining zones, guaran-
teeing the micropollutants removal but alsc providing
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