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Introduction : Les Zones de Rejet Végétalisées °

v Définition : Zones de rejet végétalisées ou ZRV :

AURNIE NN

Demande en forte progression depuis les années 2000
Différents types : noues, fossés, bassins, prairies humides
Réglementation : absence

Installation créée artificiellement a proximité de STEU (station Traitement des Eaux Usées)
Recoivent tout ou une partie des EUT (Eaux Usées Traitées)

Espace de transition entre EUT et |le point de rejet du milieu récepteur

Surface variable : de quelques metres carrés a plusieurs hectares

Alternative a la canalisation de rejet

Dimensionnement : surface disponible (et phytotechnologie ?)

Objectif principal des ZRV :
Amélioration de la qualité de I'eau (traitement tertiaire ?)




Le site étudié : La Zone Libellule® du SIVOM de la Palus .°«
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Les objectifs de I'étude °

—

] Evaluer le fonctionnement hydraulique et la capacité épuratoire de la Zone Libellule®
v Qualité physico-chimique de I'eau et débits

v Suivi d’indicateurs biologiques

2 Evaluer le gain environnemental global généré par la création de la Zone Libellule®

v" Suivi du développement écologique par des inventaires faune/flore

v Comparaison avec un site témoin

I,,S!.Pe wsu PEO




Méthodes et analyses

Les domaines d’études abordés

Chimie de l'eau

Hydraulique

Ecologie

Bactériologie

Pédologie

Nombre de
P Nombre .
Catégorie de 5 Nombre de . 2 Type données
L Type de parametre N de point Fréquence ' M )
Suivi parametres d'acquisition | acquises sur
de mesure
les 3 ans
Parametres climatiques
Météorologie [(température, anémométrie, rayonnement 9 1 6 minutes Continue 2 365 200
solaire,...)
Deblt, . . 4 1 6 minutes Continue 1051 200
(entrée, sortie, surverse, niveau nappe)
Tracage hy(_jraullque 1 6 Ponctuelle Ponctuelle 18
(traceur artificiel)
Hydraulique Niveau des bassins 1 5 Hebdo Ponctuelle 560
(hauteur d'eau)
Niveau sédiment 1 5 Annuelle Ponctuelle 30
PEdOIOQIE 2 5 Ponctuelle Ponctuelle 10
(infiltration, texture du sol)
Physico-chimie classique Entrée-Sortie . .
6 2 6 t Cont 3153 600
(T, pH, redox, turbidité, conductivité, O2) minutes ontinue
Physico-chimie bassins ntermédiaires .
(TT, pH, redox, turbidité, conductivité, O2) 6 7 Hebdomadaire | - Ponctuelle 2352
Macropolluants )
8 7 Hebdomadaire | Ponctuelle 4 368
(DCO, MES, NGL, Ptot,...)
Micropolluants Eau
Physico-chimie |(317 substances : pesticides
' 317 2 A Il Ponctuell 9510
pharmaceutiques, HAP, PCB, COV, nnuete onctuete
Alkylphénoals,...)
Micropolluants Sédiments
(247 substances : pesticides, HAP, PCB, 247 2 Annuelle Ponctuelle 988
COV, Alkylphénols)
Micropolluants Végétaux
4 1 A Il Ponctuell 4
(4 substances : Alkylphénols) nnuete onctuete
Bacter!olog|e . 3 7 Hebdomadaire | Ponctuelle 1638
(E. coli, Enterocoques, Coliformes totaux)
Sanitaire Pathogénes
(Iégionelles, amibes, SBASR, phages 5 3 Mensuelle Ponctuelle 165
ARNf,...)
Biodivesité
(Odonates, Orthopthére, Amphibien, 5 1 Annuelle Ponctuelle 15
Oiseaux, Flore)
Diatomée 1 Annuelle Ponctuelle 20
Macro-invertébrés benthiques 1 Annuelle Ponctuelle 10
Phytoplancton et Zooplancton
Biologie (microalgues, protozoaires, bactéries 175 5 Annuelle Ponctuelle 8 750
dispersées,...)
Suivi photographique 1 1 6 fois / jour Ponctuelle 8 760
Couverture végétale 1 5 Hebdomadaire | Ponctuelle 840
Biomasse végétale
2 5 Annuelle Ponctuelle 60
(hydrophytes, hélophytes)
Pigments chIorophthens, ) 2 2 Annuelle Ponctuelle 36
(chlorophylles totales, phéopigments)
Nombre total de paramétres : 802 Nombre total de données : 6 608 134




Résultats : Suivi hydraulique & bilan hydrique

Répartition mensuelle des flux sur le volume Entrée ZL
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Volume Sortie ZL Volume infiltré Volume évaporé Volume évapotranspiré Volume surverse PH
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Le volume d’eau rejeté au milieu superficiel est réduit de
prés de 67 % = L ij:w

Le volume infiltré représente en moyenne 50 % du débit W B Ve
entrant

Faible participation de I'évaporation et de
I’évapotranspiration (12 % en été)

Le coefficient d’infiltration diminue de 5,5 mm/h a 3,75
mm/h entre 2010 et 2012




Résultats : Azote & Phosphore

Moyenne par compartiment des parameétres liés a I'azote (erreur standard)

tration (mg/L)
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Concentration
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Ntot N-NO3 N-NH4 N-NO2 NTK
[l Cascad Bassin Microphytes Roseliere Méandre [ Delta M Zone Herbier M Rejet

ntration (mg/L)

Conce

0,5+

0,0

Moyennes par compartiment des concentrations en phosphore et phosphate (erreur standard)

Concentrations moyennes en rejet ZL : 2,5 mgNtot/L et 0,3 mgPtot/L

Réduction en concentration des nutriments de 30 % (N et P) avec concentrations faibles en entrée

Réduction supérieure a 70 % en flux rejeté a la riviere

Pas de variations interannuelles significatives

Rendement d’élimination moyen Ntot Ptot
Calculé sur les concentrations 39 9% 36 6%
Calculé sur les Flux 79 5% 82 3%

Calculé par rapport a la surface et par an

709 kgN/ha/an 127 kgP/ha/an




Concentration en germes (logyo NPP/100 ml)

Résultats : Bactériologie ’

Zone Libellule : Escherichia coli

Moyennes par compartiment des concentrations en micro-organismes (erreur standard) Evolution des concentrations depuis nov 2009

24

Concentration en germes (en log10 NPP/ml)

1

0

Coliformes totaux E.coli Entérocoques

[l Cascade Bassin Microphytes Roseliere Méandre [ Delta B Zone Herbier [ Rejet ‘ —o— Entrée ZL —o—SortiezZL  seees Classe Excellente Qualité

1) Réduction moyenne en E. coli de 3,5 Log
2) Réduction moyenne en Entérocoques de 2,6 Log

3) 83 % des prélevements d’eau en rejet de ZL respectent les seuils de la classe
« excellente» qualité pour les eaux de baignade

(Directive 2006/7/CE : 200 UFC/ml Entérocoques et 500 UFC/ml pour E. coli)




Résultats : Micropolluants °

Méthode 1 : Campagnes saisonnieres
— 1 prélévement Entrée (24h) - Sortie (3 ponctuels)

— Décalage temps de séjour hydraulique : 7-8 jours
(=TSH théorique)

fii i s rr i il brit

— Molécules analysées : 317 molécules recherchées FEEREEE

i
o SH temps pluies : 10 jours
— 5 campagnes : mars 2010, juin 2010, octobre R
2010, Nov 2011, fév 2012 I
< J | S
"iEi‘iii‘;‘;‘i‘!‘:‘ii‘ia‘::aza‘ai‘;i}i‘s‘:‘z‘s‘a‘
: ‘hld HSV
Méthode 2 : Campagne ciblée
— 10 bilans Entrée ZL/Sortie ZL étalés sur 34 jours Objectif : ;
21N . . - mpte au
— 1 prélevement en sortie de chague compartiment p‘;;‘;f,? g\: séiour‘
. t de 12
— Analyses : 202 molécules recherchées (43 | hyf:ﬁ:ga‘\]aiéedes
epe s | tions en
quantifiées > 10ng/l et > 2.5xLQl) conee e ZL
< J

2 M(Q



RéSUItatS . MicropO"uantS (Campagne ciblée juillet 2011) ®

—
Antibiotiques

Concentration en Entrée ZL et en Sortie ZL

sulfaméthoxazole _— : Entrée ZL

' A (™) Sortie ZL F---

spiramycine [~

ofloxacine

norfloxacine

érythromycine

clindamycine

T T T

clarithromycine

!
|

ciprofloxacine

azithromycine | ——

1500

o
w
o
o
[N
o
o
o

Concentration en ng/L




RéSUItatS . MicrOpO"uantS (Campagne ciblée juillet 2011)

—

Médicaments
Concentration en Entrée ZL et en Sortie ZL
I
théophylline [=
E : Entrée ZL
™ Sortie ZL

paracetamol

nordiazepam %_

naproxene | ———_
ketoprofene | ——
. =
ibuprofene g
L
gemfibrozil _=__
diclofenac F——=—
I e
carbamazepine
,=E
cafeine F=
=
acide salicylique =__L
——

500 1000 1500
Concentration en ng/L
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M icrO pOI I ua ntS (Bilan global Entrée ZL)

Résultats

Campagne

saisonniere
Campagne
ciblée

Concentration (> 10 ng/L)
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M iCrOpO| I ua ntS (Bilan global Sortie ZL)

Résultats

Campagne

saisonniere

Campagne
ciblée

Concentration (> 10 ng/L)
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RéSU |tatS . M icrOpOI I ua ntS (Campagne ciblée juillet 2011 - Abattements ZL)

Rendement d’élimination sur les concentrations

100 %

70 %

30%

Catégories d’abattement en micropolluants organiques

Gemfibrozil : Naproxéne Ciprofloxacine i 4-NP1EC
Paracetamol : Ketoprofene Norfloxacine I AMPA
bisoprolol : Azithromycine Ofloxacine :
Amitriptyline : Spiramycine Atenolol <
Bisphénol A (BPA) : Metoprolol Diclofenac :D
Diazinon : Glyphosate s
Diflufenican Pl_ropranolol
Clarithromycine Diuron
Propiconazole : : :
: ; ; J
: N o
Terbutryne Imidacloprid Sotalol 2
4-NP1EO i Carbamazepine : I
Théophylline : ! Erythromycine : A
Sulfaméthoxazole : : : X 2
Ibuprofene g 3
Cafeine : : : 8
Nordiazepam . : : g
0n
PE:
DMSA Simazine Nonylphénol (4-NF}
Terbutylazine desethyl : Octylphénol 1 Acide salicylique : o
Atrazine dé-isopropyl : S~
DEHP @

J

50

100

1000

Réduction en concentration de 70 % pour 56 % des micropolluants analysés
et de 80 % de réduction en flux rejeté au milieu superficiel

Classes :
Alkylphénol
Pesticide
Médicament
Antibiotique
B-bloquant

LIBELLULE %

Concentration

Entrée ZL {ng/L)
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Résultats : Evolution végétation aquatique

) Butomus umbellatus
< Ceratophyllum demersum
O Glyceria aguatica

@ Hippuris vulgaris

) Iris pseudacorus

@ Mentha aguatica

€@ Myriophyllum spicatum
() Nasturtium officinale
<>Nymphea alba

A\ Phragmites australis
Scirpus lacustris

W Sparganium erectum
A Typha angustifolia
() Veronica becabunga

18 espéces aquatiques

Setaria italica

15



Résultats : Evolution végétation aquatique °

2010 32 espeéces aquatiques

+14 especes par rapport a 2009

Rosa canina
‘\F’-'
y

) Butomus umbellatus
€ Ceratophyllum demersum
) Glyceria aquatica

@ Hippuris vulgaris
Iris pseudacorus ,
@ Mentha aquatica ~ . i |
€ Myriophyllum spicatum (@ ) e £ Sparganium erectum
. 2y

() Nasturtium officinale

<>N§.-'mphea alba

A\ Phragmites australis
/\ Scirpus lacustris

W Sparganium erectum
A Typha angustifolia
() Veronica becabunga




Résultats : Evolution végétation aquatique o ®

2011 43 espéces aquatiques

+11 especes par rapport a 2010

< Althaea officinalis
() Butomus umbellatus
A, Carex pendula

£» Ceratophyllum demersum
() Glyceria aquatica

@ Hippuris vulgaris

) Iris pseudacorus

<> Juncus gerardii

A Lythrum salicaria

@ Mentha aquatica

A\ Phragmites australis

A\ Scirpus lacustris

W Sparganium erectum

A Typha angustifolia

A Typha latifolia

{_) Veronica becabunga




Résultats : Evolution végétation aquatique Py

2012 43 espéces aquatiques
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. . .’ 0y
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() Butomus umbeliatus
A\ Carex pendula
{» Ceratophyllum demersum
() Glyceria aquatica

@ Hippuris wulgaris

<> Iris pseudacorus

<> Juncus inflexus

A\ Lythrum salicaria

@ Mentha aquatica

{_ Nasturtium officinale

£\ Phragmites australis

() Scirpoides holoschoenus .

/\ Scirpus facustris 18

W Sparganium erectum %/ i
A Typha angustifolia Asteracées

A Typha latifolia
) Autres




v 4 o [ ) [ ] v 4 [ ] [ ) .
Résultats : Evolution de la richesse spécifique
Evolution de la richesse spécifique par année
120 120
Flore
Izglquatique
ore
100 7 terrestre - 100
Orthoptéres
—&— Odonates
80 1 X Site témoin | 80
g
2
o
T 60 - 60
o
0
§
2
B0 - T - 40
20 - 20
0 x1 0
0
2010 2011 2012 2013

En 2011, grace a 'apport d’eau la Zone abrite 6 fois plus
d’especes indicatrices qu’une parcelle témoin située a
proximité

19




Conclusions : Capacité épuratoire et biodiversité

Fonctionnement de la Zone Libellule de St Just :

— Temps de séjour hydraulique compris entre 10 et 38 jours

— Réduction des volumes d’eau rejetée au milieu superficiel a pres de 67 %

Capacités épuratrices :

— Abaissement de 30 % des concentrations de nutriments (N et P)

— Diminution bactériologique de 2.6 (Entéro) a 3.5 (E.Coli) log

— Réduction de 70 % pour 56 % des micropolluants analysés (en concentration)

— Réduction de plus de 80 % en flux rejeté au milieu superficiel

— Amélioration de la qualité physico-chimique au fil de I'eau

— Roble tampon en cas de perturbation amont

Biodiversité :

— La biodiversité de la faune et de la flore est multipliée par 6 sur les indicateurs,
par rapport a une zone témoin.

Gestion maitrisée :

— Nécessité d’'une gestion différenciée de la biomasse végétale pour éviter la
fermeture biologique du milieu et pour maintenir 'efficacité globale du systeme

Des services a développer :

— La Zone Libellule renforce les services écosystémiques rendus comme la
pollinisation (fonction de régulation), la production de nourriture primaire
(fonction d‘approvisionnement), le support a I'éducation (fonction culturelle) ou

‘ encore la provision de biodiversité locale (fonction de soutien). 20



Conclusions : Les services rendus

p—
Fourrage
Energie Biomasse
@ Education
Suivi scientifique
Production de CConnalssanm
ressources o

uction de graines
et de fleurs

Site de nourissage

Continuité écologique Biodi ité )
Habitats

Santé de I'eau

Protection des milieux

(Paysage Aménlté)

Améliorer le cadre
Qje// ((Promenade )

Parcs et jardins

Macro et micropolluants

Thermique

Bactériologie

/ I Infiltration - O rejet



Perspectives : Projet ZHART

—

1. Dimensionnement
— Bilanmasse
— Bilanhydrauligue
—  Microcosmes

Ge Ge

- 3
m@ & eurofing

2. Services écosystémiques
— Biodiversité
— Indicateurs
— Epuration
— Modeélisation

3. Méthode d’'exploitation
— Gestion maitrisée
—  WValorisation
— Biomasse

Ecotoxicité

xL

g
-

=

o

& eurofins

Guide d’entretien et
d’exploitation des
ZHART
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LabEx COTE
11/10/2013

> Confirmer les premiers résultats sur les capacites épuratoires des
ZRV,

> Mieux appréhender les mécanismes d’élimination des micropolluants

> Valoriser 'augmentation de la biodiversité et I'intégrer au mieux dans
la gestion des sites.

> Mettre en valeur des services ecosystemiques apportés par les
zones humides artificielles.

> Développer un traitement tertiaire par zones humides artificielles,
offrant des garanties micropolluants et diversité écologique, et
des outils innovants pour leur conception et leur suivi

Suez Environnement, Lyonnaise des Eaux, Eurofins IPL,
Nymphéa, RIVE, LERES, Université de Tours.
2,2 M€
5L Pdles de compétitivité DREAM et EAU




ZHART

Sites expérimentaux — Zone Libellule de St-Just

Evaluation des transferts de polluants dans chacune des

zones, bilans de masse, évaluation de modes

d’exploitation, audits écologiques — LDE

> 5 campagnes réalisées a différentes saisons , avec differents
modes d’exploitation.

lllllll

Roseliere

in Microphytes

Légende :
“  Point de mesure de débit
Sens de I’écoulement



ZHART

Sites expeérimentaux — 5 sites d’audit

Evaluation de performances, audits écologiques,

Insertion territoriale — Tous partenaires

> 1 bilan detaillé /site sur 5 sites
> Recherche de représentativité multi-criteres:

« Répartition sur le territoire
* Diversité de zones de rejet végétalisées: roseliere,

bassins, fosseés...




11702023 ZHART
Sites expérimentaux - Microcosmes

Combinaison de plantes et de substrats adaptés aut  raitement
de micropolluants - NYMPHEA / LDE
> Recherche des micropolluants dans I'eau, le substrat et les
végetaux
> Objectifs:
* Meilleure compréhension des mécanismes d’élimination
» Sélection d’especes et connaissance des capacités epuratoires




LabEx COTE
11/10/2013

Nouveaux outils de monitoring

Capteurs passifs améliorés pour I'analyse de microp olluants
— IPL EUROFINS / LPTC

> Développement au laboratoire (These)
> Essais comparatifs avec capteurs passifs existants sur sites

Récupération Transfert

-
I ' : i Analyse
B L

: GC/MS
Démontage Elution




LabEx COTE
11/10/2013

Biodiversité

Outil de prédiction de diversité ecologique des ZHA RT — RIVE




LabEx COTE
11/10/2013

Impact sur le vivant

Analyse de I'impact sur les organismes suite a leur exposition

aux micropolluants — LERES

> Développement au laboratoire de protocole d’analyses de
micropolluants dans plusieurs matrices biologiques:

> Confrontation a des échantillons prélevés sur sites d’étude




LabEx COTE
11/10/2013

Insertion territoriale et paysagere

Intégration environnementale et sociétale des ZHART dans le
territoire — CITERES, Univ. Tours

Diagnostic paysager Diagnostic territorial

- Critéres d’insertion
territoriale
- Identification des

-Occupation du sol
* du site (commune

et communes Usages de usages et des acteurs
limitrophes) Iespace - Typologie de
* avant et apres o 'insertion territoriale
création de la ZRV Activites des ZRV

agrlco!es et - Facteurs bloquants
-Calcul indices de urbaines

et faciliants
I’insertion territoriale
des ZHART

connectivité




Merci de votre attention... o ©

Rapport d’étude complet disponible sur le web :
http://www.lyonnaise-des-eaux.com/Offres-et-services/Collectivites#cycle-eau
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