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Traitement des effluents

de station d'épuration

en zone littorale par infiltration

(géo-épuration)

MJ.M. BATTAREL', D. PENNEQUIN1, A. NEVEU2

E n zone littorale, le rejet des eaux résiduaires en sortie

de station d'épuration ou lagunage risque souvent
d'induire un problème de contamination bactérienne du

milieu aquatique (réseau hydrographique ou milieu ma-
rin) qui peut avoir une incidence néfaste sur la qualité des

eaux de baignade ou sur l'activité conchylicole. Dans

d'autres cas, l'absence de réseau hydrographique ou le

coût d'un émissaire en mer interdisent tout rejet direct

dans le milieu aquatique, d'où la mise en place de sys-

tèmes d'infiltration dans le sol permettant de bénéficier du

pouvoir auto-épurateur du milieu naturel.

Le groupe SAFEGE Ingénieurs Conseils a conduit, depuis

plus d'une dizaine d'années, de nombreuses études de fai-

sabilité et a procédé à la mise en place de plusieurs sys-

tèmes d'infiltration et d'épuration complémentaire natu-
relle des effluents, fonctionnant, pour certains, depuis

plus de 10 ans en remplissant parfaitement leur objectif de

traitement de finition.

Maîtrise du contexte géologique, hy-
drogéologique et capacité dlinfiltration

Le pouvoir auto-épurateur des sols ne peut être envisagé

que dans le cas de milieux poreux relativement homo-

gènes à perméabilité d'interstices, par opposition aux mi-

lieux fissurés. Au stade de la faisabilité, l'étude géologique

et hydrogéologique est donc primordiale pour déterminer

les caractéristiques physiques du milieu et évaluer les ca-

pacités d'infiltration. A cet effet, il est important de procé-

der d'abord à des investigations géophysiques pour s'assu-

rer de l'homogénéité du site, puis mécaniques pour
étudier les variations lithologiques, et notamment en pré-

levant des échantillons de sol en vue d'analyses granulo-

métriques, et enfin à des essais de perméabilité pour ap-
préhender les vitesses d'infiltration potentielle.

Un second volet de l'étude de faisabilité réside dans la re-

connaissance de l'aquifère sous-jacent présent dans la plu-

part des cas. Il est nécessaire en effet de savoir si le dit

aquifère est exploité pour l'alimentation en eau potable et

de connaître ses caractéristiques hydrodynamiques (trans-

missivité, coefficient d'emmagasinement), ses fluctuations

de niveaux, les caractéristiques géochimiques de son eau,

et surtout l'épaisseur de la zone non saturée et ses varia-

tions saisonnières.

En effet, il est indispensable de pouvoir disposer pour l'in-

filtration des effluents, d'une puissance de milieu non sa-

turé suffisamment importante, pour que celui-ci puisse

avoir un rôle efficace d'épuration.

Lorsque l'ensemble des données géologiques et hydrogéo-

logiques sont rassemblées, il convient d'en faire la synthèse

et d'utiliser les résultats afin de pouvoir évaluer les impacts

sur le milieu (sol et nappe) et dimensionner correctement
les systèmes d'infiltration.

Dans beaucoup de cas, des modèles mathématiques sont
élaborés à cet effet afin notamment d'appréhender les

modes et vitesses d'infiltration dans le milieu non saturé,

la remontée du niveau piézométrique liée à l'impact de

l'infiltration et enfin la propagation, voire le devenir, des

contaminants résiduels éventuels qui atteindraient la nappe
phréatique.

Ces modèles sont généralement de type hydrodynamique

ou parfois hydrodispersif et fonctionnent en régime transi-

toire de manière a pouvoir prendre en considération les

fluctuations de l'aspect réservoir du système.

D'autre part, les dispositifs d'infiltration peuvent être de

plusieurs types par bassin (ex. Seignosse-le-Penon),par
drains enterrés (ex.: île d'Aix) ou encore par micro-asper-
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sion en fonction des débits à infiltrer, des caractéristiques
du milieu, de la qualité de l'effluent et du contexte envi-

ronnemental.

Quel que soit le mode d'infiltration envisagé, il y aura tou-
jours intérêt à provoquer une alimentation séquentielle du

dispositif de géo-épuration (alternance de phases actives

et phases de repos) pour assurer, dans tous les cas, une
meilleure oxygénation du milieu et, dans le cas d'infiltra-

tion à partir de la surface (micro-aspersion), pour limiter

le flacage et éviter le colmatage. En effet, le flacage apparaît
dès que le débit épandu par micro-aspersion est supérieur

au débit potentiel d'infiltration.

Par ailleurs, les charges hydrauliques doivent être rigou-

reusement contrôlées car elles ont leur importance sur

-
le temps de séjour de l'effluent à travers le massif filtrant,

donc sur l'efficacité du pouvoir auto-épurateur du milieu,

-
la puissance de la zone non saturée qui ne doit jamais

être inférieure à 2 m environ.

Figure 2. Principe d'une alimentation séquentielle



Approche du pouvoir auto-épurateur
des sols ou IIgéo-épurationli

Le pouvoir auto-épurateur des sols résulte de la filtration

biologique en aérobie du milieu selon un double proces-

sus d'élimination des germes pathogènes qui comprend,

d'une part, leur rétention par un phénomène de filtration

mécanique, d'où l'importance d'un milieu poreux et non
fissuré et, d'autre part, leur destruction par les différents

mécanismes d'oxydation opérant dans le sous-sol.

De nombreuses études ont toutefois fait apparaître que
certains germes pathogènes (salmonelles, virus) pouvaient

survivre plusieurs mois dans le sol. Ces germes se trou-

vent filtrés et résident très généralement dans les couches

supérieures du lit filtrant rapporté ou dans le premier

mètre du milieu non saturé, de sorte que les eaux attei-

gnant la nappe en sont exemptes.

Par ailleurs, un tel système d'épuration permet d'affiner

sur le plan physico-chimique un effluent après traitement
préliminaire (lagunage par exemple). En effet, les matières

organiques résiduelles seront progressivement minérali-

sées (formation de C02, H20, NCh, PO; ) et recyclées (at-

mosphère ou utilisation par les plantes).

À titre d'exemple, les résultats obtenus par HANSEL et
MACHMEIER [9] dans le Minnesota (USA) sur la géo-

épuration d'un effluent en sortie de fosses septiques,'mon-

trent qu'à 0,30 m de profondeur sous les drains, la matière

organique est totalement oxydée, et ne subsistent au-delà

que des éléments minéraux (NH-t, NO3, P total) et une
partie de la pollution bactérienne. En revanche, à 0,90 m,
l'effluent est totalement épuré ;

seuls subsistent les nitrates

lessivés. Le même phénomène est observé pour les germes ;

au-delà de cette profondeur, germes fécaux et virus ont
disparu. En réalité, ils sont, comme mentionné ci-dessus,

en rétention dans le milieu poreux superficiel et détruits

progressivement (tableau I).

Paramètres Effluent brut Effluent 0,30 m sous 0,90 m sous
prétraité en la tranchée la tranchée

fosse d'infiltration d'infiltration
septique

DB05 (mg /1) 270-400 140- 175 0 0

MES (mg/1) 300-400 45-65 0 0

NTK (mg /1) 100- 150 50 -
60

N-NH/ (mg /1) 60- 120 30-60 0-60 traces

N-NO3- (mg /1) 1 1 0-40 0-40

P total (mg /1) 10 -40 10-30 0- 10 0-1

Coli. fécaux/100 ml 106
-

108 103
-

106 0
-

102 0

Virus/ml 105
-

107 0
-

io, 0

Tableau 1. Efficacité de l'épandage souterrain (sol non saturé dans le Minnesota, USA - source : HANSEL et
MACHMEIER [9])

Dans le cas de géo-épuration d'effluents en sortie de sta-
tions d'épuration urbaines, les rendements s'avèrent très

intéressants pour les principaux paramètres

• DCO ce paramètre doit être considéré avec prudence

dans la mesure où un effluent en sortie de station peut
présenter des variations parfois importantes pouvant dé-

passer 500 mg/l par ailleurs, la présence d'une DCO rési-

duelle peu biodégradable handicapera le rendement d'un



dispositifde géo-épuration. Quoi qu'il en soit, en considé-

rant une DCO de 100 à 200 mg/1 d'origine organique,
l'abattement pouvant être obtenu atteint aisément 90 %.

• DB05 par l'action bactérienne et l'oxydation dans la zone

non saturée du système de géo-épuration, l'abattement de

la DB05 est quasiment de 100 % au droit du lit filtrant ou
dans la tranche supérieure du sol (0,50 m).

. Azote Kjeldahl (NTK) l'azote Kjeldahl est formé d'azote

organique et d'azote ammoniacal. Les concentrations me-
surées sont généralement exprimées en N de NTK.
L'effluent en sortie de station d'épuration présente une
concentration de l'ordre de 30 à 60 mg/1 en moyenne. Sur

cette base, le système de géo-épuration permet un abatte-

ment de plus de 70 %.

. NEL en entrée du système, les concentrations générale-

ment observées sont de l'ordre de 10 à 50 mg/1 le taux
d'élimination par auto-épuration du sol dépasse 90 %

dans la majorité des cas.

. NO3 les effluents en sortie de station contiennent peu
de nitrates, généralement moins de 3 mg/1 mais, en re-
vanche, des quantités importantes, comme nous l'avons

vu, de NTK. Le processus d'oxydation dans le milieu non
saturé libère ce dernier d'où un accroissementde la teneur

en nitrates qui peut atteindre, comme il est fréquemment

observé, plus de 120 mg/1.

• Épuration biologique en sortie de station d'épuration,
les concentrations moyennes en micro-organismes patho-

gènes sont de l'ordre de 3.10b coliformes fécaux pour
100 ml. L'épuration par géofiltration révèle des abatte-

ments de 99,9 à 100 % au-delà d'un mètre de matériau fil-

trant, pour peu que les vitesses, et donc la perméabilité,

soient faibles pour permettre un temps de séjour suffisant,

d'où encore l'importance des caractéristiques du milieu

bonne granulométrie (fine et homogène) et bonne oxyda-

tion. Il est à noter que cette épuration bactériologique

peut être favorisée par une chloration intermittente ou
continue, si nécessaire avant infiltration (cas de l'effluent

infiltré par drains à l'île d'Aix). Cette sécurité peut s'avérer

importante s'il y avait risque de dysfonctionnementdu sys-
tème. Dans le cas de l'île d'Aix par exemple, la proximité de

zones conchylicoles et de zones de baignade a conduit à

recommander une telle chloration intermittente, pour limi-

ter la croissance biologique dans les drains. Il faut noter

que l'infiltration à l'île d'Aix se fait en pression, compte
tenu de la médiocre perméabilité de la dune utilisée pour
recevoir les eaux usées traitées. Le suivi analytique des eaux
de baignade de la plage ouest de l'île d'Aix à proximité du
dispositif de géo-épuration a toujours révélé une eau de

très bonne qualité (classement A) en période estivale.

Conclusion

En conclusion, ce procédé de géo-épuration par infiltra-

tion dans le milieu non saturé d'un cordon dunaire ou
d'un cordon littoral se révèle particulièrement intéressant,

non seulement pour éviter le rejet d'un effluent de station
d'épuration directement dans le réseau hydrographique
superficiel, mais surtout pour assurer une épuration plus

complète de celui-ci.

Il n'existe malheureusementpas de schéma type de systè-

me de géo-épuration, celui-ci devant être adapté au
contexte spécifique de chaque station en fonction de la

qualité de l'effluent, mais également des caractéristiques
physico-chimiques et hydrodynamiques du milieu récep-

teur, et enfin des contraintes environnementales. Une ap-
proche aussi précise que possible de tous ces éléments

doit être une démarche préliminaire au niveau de l'étude

de "préfaisabilité", qui doit aboutir à la mise en place d'un

pilote qui permettra de définir le système le mieux adapté

et d'affiner le dimensionnement calculé dans la phase de

modélisation.

Ce procédé, compte tenu des contraintes de dimensionne-

ment et d'emprise au sol (cas de bassins ou de micro-
aspersion) est très intéressant pour des débits infé-

rieurs à 5 000 mVj ou, dans des cas exceptionnels,jusqu'à

10 000 mVj.

Enfin, l'intérêt d'un tel dispositif réside également dans le

fait qu'il est possible d'envisager la mise en oeuvre d'une

géo-épuration sur sol reconstitué partiellement ou en tota-
lité

;
dans ce cas, les débits ne doivent pas dépasser 2 à

3 000 mVj. En outre, dans certains cas, la possibilité existe

de récupérer et valoriser ces eaux traitées au droit ou à

proximité du site pour une utilisation à des fins d'irriga-

tion, la qualité des eaux recueillies le permettant.
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Résumé

J.M. BATTAREL, D. PENNEQUIN, A. NEVEU.
Traitement des effluents de station d'épuration en
zone littorale par infiltration (géo-épuration)
Le pouvoir auto-épurateurdes sols est une caractéristique in-

téressante pour permettre une évacuation par infiltration des
effluents de station d'épuration urbaine en zone littorale et,
dans certains cas, une réutilisation de ces eaux pour l'irriga-
tion. Ce procédé de géo-épuration sur sols naturels ou re-
constitués permet des abattements très importants de la
DCO, DB05, MES, NH4 et NTK. Du point de vue micro-orga-
nismes pathogènes, là encore l'abattement est quasiment de
100 % très rapidement, pour peu que les milieux soient favo-
rables. Les critères de cette bio-épuration sont la vitesse de
filtration, dépendant des caractéristiques physiques des ter-
rains traversés (granularité, homogénéité, épaisseur, perméa-
bilité...), la puissance d'oxydabilité du milieu aérobie de la zo-
ne non saturée et enfin l'action bactérienne.
Les dispositifs de géo-épuration décrits montrent que de tels
systèmes sont parfaitement adaptés en zone littorale, d'autant
plus que, généralement, ces zones subissent des fluctuations
saisonnières de population, permettant ainsi des périodes de

repos importantes du milieu récepteur qui ne peuvent être que
très favorables.
Enfin, ce procédé d'élimination des effluents évite une conta-
mination microbiologique du réseau hydrographique superfi-
ciel et favorise une épuration complémentaire de ces effluents.

Summary

J.M. BATTAREL, D. PENNEQUIN, A. NEVEU.
Treatment by infiltration of the effluents of a waste
water treatment plant (WWTP) in coastal zone
("geo-purification")
The auto-purification capability of the soils is an interesting
characteristic that enables effluents from a coastal urban was-
te water treatment plant to be disposed of by infiltration, and
in some cases, to be re-used for irrigation purposes. This so-
called "geo-purification" process on natural or reconstituted
soils enables significant drops of DOC, BOD5, SS, NH4 and
TKN to be achieved. A drop of almost 100% in pathogenic
micro-organisms is reached very rapidly, assuming the envi-
ronments are favourable. The criteria for this bio-purification

are: the filtration rate which depends on the physical characte-
ristics of the soils through which percolation takes place (grain

size distribution, homogeneity, thickness, permeability), the
oxidation power of the aerobic environment of the non-satura-
ted zone, and finally the bacterial action.
The geo-purification arrangements described show that such
systems are perfectly suited to coastal zones, the more so sin-

ce, generally, these zones experience seasonal variations of
population that provide the receiving environment with long
favourable rest periods.
Finally, this effluent elimination process protects the superficial
hydrographic network from a microbiological contamination
and promotes an additional purification of these effluents.


