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Résumé 

L’eutrophisation des plans d’eau est un phénomène couramment observé pendant les périodes 

estivales. Principalement causé par la pollution anthropique s’écoulant dans les bassins ou dans 

le cours d’eau alimentant ces derniers.  

 

La zone d’étude de ce travail se trouve dans la région de Fays-Les-Veneurs dans la province du 

Luxembourg. Il s’agit d’une région rurale où la multitude de petites agglomérations freine le 

développement de l’assainissement collectif. Ainsi, le ruisseau de Fays-les-Veneurs qui 

alimente les deux étangs étudiés est pollué par les 2 villages en amont par des eaux domestiques 

et agricoles à hauteur de 1 100 équivalents habitants (EH). 

 

Le but de ce travail est d’aider les particuliers souhaitant lutter contre la prolifération d’algues 

dans leur plan d’eau par l’aménagement d’un ou plusieurs systèmes de traitement. À partir des 

différentes campagnes de mesure, en période hivernale et estivale, de la qualité de l’eau dans 

les étangs et à différents points du ruisseau, du débit entrant dans les étangs, des dimensions 

des étangs ; mais également de la prise en compte de l’environnement de la zone, les contraintes 

de l’étude ont pu être établies. 

 

Au travers d’une revue de la littérature, de visites de projets similaires, d’expérimentations, 

l’étude fait ressortir la possibilité de mettre en place 3 systèmes de lutte contre la prolifération 

d’algues, adaptés aux contraintes du site. Chaque système est présenté par les aspects de 

dimensionnement en lien avec les contraintes de l’étude et les coûts de mise en place. Le 

système de filtration, le système de traitement par ultrasons, l’introduction de poissons 

herbivores peuvent être combinés pour obtenir un meilleur fléchissement de la prolifération 

d’algues. 

 

Ce travail réalisé à la demande du propriétaire des étangs, lui permet donc maintenant de choisir 

le système le plus approprié à son site, en ayant connaissance des avantages et inconvénients 

de chaque système et de leurs limites. 

 

Mots-clés : phosphore, nitrates, eutrophisation, algues, filtre planté, ultrasons, poisson 

herbivore. 
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Abstract 

The eutrophication of lakes is a phenomenon commonly observed during summer periods. 

Mainly caused by anthropogenic pollution flowing into the basins or the stream. 

 

The study area for this work is located in the region of Fays-Les-Veneurs in the province of 

Luxembourg. It is a rural region where the multitude of small towns is slowing the development 

of collective sewage system. Thus, the stream of Fays-les-Veneurs which flows into the two 

studied ponds is polluted by the 2 villages upstream by domestic and agricultural water up to 

1,100 population equivalents (PE). 

 

The purpose of this paper is to help individuals to fight against the proliferation of algae in their 

pond by installing one or more treatment systems. As from the various measurement campaigns, 

in winter and summer, of the water quality in the ponds and at different points of the stream, of 

the flow entering the ponds, of the dimensions of the ponds; but also taking into account the 

environment of the area, the constraints of the study were established. 

 

Through a review of the literature, visits to similar projects and experiments, the study 

highlights the possibility of setting up 3 systems to fight against the proliferation of algae 

adapted to the constraints of the site. Each system is presented by dimensioning aspects related 

to the constraints of the study and the costs of implementation. The filtration system, ultrasonic 

treatment system, introduction of herbivorous fishes can be combined to achieve better control 

of algae proliferation. 

 

This work, produced at the request of the pond owner, now allows him to choose the 
most appropriate system for his site, knowing the advantages and disadvantages of 
each system and their limitations. 
 
Keywords: phosphorus, nitrates, eutrophication, algae, planted filters, ultrasound, 
herbivorous fish.  
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Introduction 

L’assainissement en Belgique s’est bien développé depuis les années 2000 pour récupérer son 

retard par rapport aux autres pays de l’Union européenne. Les agglomérations de plus de 2000 

équivalents habitants (EH) sont presque totalement munies de systèmes d’égouttage et de 

collectes des eaux usées.  

 

, il est intéressant de noter que les entités de moins de 2 000 EH ne sont pas toutes équipées de 

tels systèmes. En effet, selon la Société Publique de Gestion de l’Eau (SPGE), il restait en 2018 

environ 329 entités à équiper. Il est également important de noter que si les agglomérations ne 

sont pas équipées, la Loi impose au propriétaire d’assainir leurs eaux usées. Ce n’est 

malheureusement pas souvent le cas. Beaucoup de constructions ne sont pas en règle ou leur 

système de traitement n’est pas aux normes (SPGE, 2018). 

 

Ce constat est fréquent dans les petits villages ruraux que l’on trouve un peu partout en 

Wallonie. Dans ces cas-là, bon nombre d’habitations rejettent leurs eaux usées dans les champs 

ou les cours d’eau aux alentours. Cela pose des problèmes assez conséquents en termes de 

qualité des eaux de surface. 

 

Ces problèmes de qualité amènent à des pollutions fréquentes de bassins ou d’étangs de 

particuliers qui alimentent leurs plans d’eau par les ruisseaux. Ces problèmes de pollutions 

contribuent à la prolifération d’algues et à l’eutrophisation de deux étangs dans la région de 

Fays-Les-Veneurs, en province du Luxembourg. 

 

Depuis la construction de ces étangs, la période estivale, propice aux activités extérieures, 

amène le propriétaire à devoir faire face à de grosses quantités d’algues sur ses étangs. En effet, 

le ruisseau dans lequel l’eau est prise pour alimenter les étangs traverse deux entités qui ne sont 

pas équipées avec des systèmes d’assainissement, cela représente environ 1 110 EH. La 

pollution de ce ruisseau est principalement due à des rejets d’eaux domestiques et agricoles.  

 

À la demande du propriétaire, cette étude pourra lui permettre de choisir parmi plusieurs 

systèmes de traitement, dimensionnés selon les contraintes propres à ses étangs lequel ou 

lesquels mettre en place pour l’aider à lutter contre la prolifération d’algues.  
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Méthodologie du travail 

Ce travail est réalisé en plusieurs parties. Nous avons d’abord effectué plusieurs sorties sur le 

terrain dans le but de prendre connaissance de l’environnement dans lequel se trouvent les 

étangs, mais également de réaliser une série de mesures. Ces mesures qui seront les principales 

contraintes à notre projet. 

 

Ensuite, nous avons effectué une revue littéraire en examinant et retenant les projets de même 

envergure que le nôtre, les projets différents, mais ayant des contraintes relativement 

semblables. Par après, nous avons effectué un pré-dimensionnement et une comparaison des 

différents projets trouve dans la revue littéraire. Ceci a permis d’établir une esquisse des 

systèmes que nous pouvons mettre en place dans ce projet.  

 

Enfin, nous avons dimensionné les systèmes retenus en fonction des contraintes propres à notre 

étude grâce à la revue littéraire, mais également par expérimentation. Nous avons poursuivi ce 

travail par une estimation des coûts pour la mise en place des différents systèmes dans les 

étangs. 
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Présentation de la zone d’étude  

1 Problème d’eutrophisation 

Le problème rencontré sur ce site est la prolifération d’algues pendant l’été. Nous remarquons 

sur la Figure 1 et la Figure 2 de monsieur Rosillon (2020) que les 2 étangs sont recouverts 

d’algues. Selon monsieur Rosillon (2020), la couverture est intégrale sur l’étang amont et de 

l’ordre de 80 % sur l’étang aval. 

 

 
Figure 1 : Couverture d’algues de l’étang amont. 

 

 
Figure 2 : Couverture d’algues de l’étang aval. 
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Cette couverture, présente dès le début de l’été, empêche les rayons lumineux d’atteindre le 

fond de l’étang et de permettre une photosynthèse de la part des organismes benthiques. 

De plus, cette difficulté de pouvoir pratiquer la photosynthèse accroît l’eutrophisation des 

étangs. En effet, comme les organismes ne peuvent pratiquer la photosynthèse, ils ne 

consomment pas les éléments nutritifs présents dans l’eau. Lorsque la saison moins propice au 

développement des algues arrive, celles-ci meurent et coulent dans le fond de l’étang avant d’y 

être décomposées. Opération qui augmente la quantité d’éléments présents dans l’eau, 

notamment la charge organique qui diminue également la quantité d’oxygène présente 

(dégradation par la biomasse hétérotrophe des matières organiques). 

L’année suivante, le cycle recommence jusqu’à la destruction complète de l’écosystème. 

 

Nous avons profité de notre visite, en période estivale, lors de la deuxième campagne de mesure 

pour examiner de plus près les algues présentent sur les étangs. Comme nous le voyons sur la 

Figure 1 et la Figure 3, les algues présentes sont en majorité des algues filamenteuses de type 

Spyrogira. Nous y retrouvons également des lentilles d’eau, mais en moindre mesure (Rosillon, 

2020). 

 

 
Figure 3 : Algues présentent sur les étangs. 
(Francis ROSILLON, 2020) 
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2 Localisation géographique 

Les étangs se trouvent dans la commune de Paliseul, aux abords du village de Fays-Les-

Veneurs. Plus précisément, rue de la Cornette, au lieu-dit « La Pille ». Les coordonnées 

(WGS84, EPSG:4326) du site sont : 49,85279 ° de latitude nord & 5,17092 ° de longitude est. 

Les relevés cadastraux nous indiquent que le domaine à une surface d’environ 1 ha et 17 a. 

 

 
Figure 4 : Localisation du site (point rouge). 

 

 

3 Contraintes du projet 

Le projet est soumis, à plusieurs contraintes imposées par la situation des étangs ; que ce soit 

du point de vue qualitatif, quantitatif ou logistique. Nous sommes notamment limités dans nos 

solutions par le débit, la qualité de l’eau, la surface utilisable, l’emplacement des étangs, 

l’absence d’équipement d’utilités publiques. 

 

3.1 Emplacement du projet 

Les étangs ont été construits au printemps 2020, le long du ruisseau de Fays-Les-Veneurs. Il 

s’agit d’une zone forestière à l’écart des habitations. 

La Figure 4 présente la localisation du site. On remarque également que l’accès n’est pas aisé. 

En effet, le chemin y conduisant est légèrement pentu, n’est pas aménagé (il s’agit de pierre et 
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de terre) et traverse une sapinière. La propriété est bordée à l’Est et au Sud par le ruisseau ; au 

nord par une sapinière et à l’ouest par une jeune plantation d’érable et de chêne. 

 

De plus, aucun raccordement électrique n’est présent sur le site, nous allons devoir travailler 

sans électricité ou prévoir du matériel utilisant de faibles consommations ou pouvant être 

alimenté par des panneaux photovoltaïques. 

 

3.2 Dimension du projet 

Aux vues de la situation, des contraintes de terrain sont présentes et pour nous permettre de 

mieux conceptualiser le projet, nous avons effectué un relevé GPS du site. 

 

Nous avons utilisé l’appareillage « Leica GPS 1200 ». Le système de fonctionnement est 

relativement simple. Il s’agit d’une station de base posée sur un trépied et d’une station mobile 

avec laquelle nous nous déplaçons de point en point autour de la surface à mesurer. Le système 

reçoit les coordonnées avec une précision de l’ordre d’une dizaine de mètres. La station de base 

reçoit différentes coordonnées vu la précision du positionnement GPS. Mais comme cette 

dernière est fixe, elle peut recalculer sa position pour éviter l’erreur et obtenir une précision de 

l’ordre du centimètre sur la station mobile. 

 

 
Figure 5 : Appareillage « Leica GPS 1200 ». 
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Les données récoltées lors cette campagne de mesure GPS sont présentées dans le Tableau 1. 

Nom Surface (m2) Périmètre (m) 

Étang 1 770,7 146 

Étang 2 1 326,7 155,6 

Zone de travail « Roselière » 348,2 73,4 
Tableau 1 : Données relatives la campagne de mesure GPS. 
 

Sachant que la profondeur moyenne de l’étang 1 est d’environ 1 m, son volume est donc 

d’environ 770 m3. La profondeur de l’étang 2 étant en moyenne d’environ 1,7 m, son volume 

sera donc d’environ 2 255 m3. La Figure 6 représente la situation générale des étangs. Nous y 

retrouvons du nord au sud, la prise d’eau dans le ruisseau (en vert), la zone de travail 

« roselière » (en jaune), l’étang 1 et enfin l’étang 2 (en noir). 

 

 
Figure 6 : Étangs de Fays-Les-Veneurs, situation générale. 
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Cette campagne de mesure nous a permis d’obtenir des données relatives aux canalisations entre 

la prise d’eau et l’étang 1, mais également entre l’étang 1 et l’étang 2 (Tableau 2). 

 

Canalisation Longueur (m) Diff. hauteur (m) Diamètre (mm) Pente moyenne (cm/m) 
Prise d’eau — 
Étang 1 39,7 0,17 160 0,428211587 

Étang 1 — 
Étang 2  46,8 NC 160 NC 

Tableau 2 : Données relatives aux canalisations 
 

3.3 Qualité des eaux 

La qualité des eaux est une contrainte très importante dans notre projet. Pour avoir une idée de 

l’importance de cette contrainte, nous avons réalisé une série de mesures. 

 

Nous voulions dans un premier temps savoir la qualité des eaux dans les étangs après l’hiver 

alors que ces derniers sont alimentés continuellement avec un débit relativement élevé. Nous 

avons donc réalisé 2 prélèvements ponctuels le 25 février à 10 h, ces prélèvements se nomment 

respectivement ET1 pour l’étang 1 et ET2 pour l’étang.  

 

Analyses ET1 ET2 Date Unités 

DCO 22,000 15,000 25/2 mgO2/l 

DBO5 4,410 3,000 25/2 mgO2/l 

MES 3,500 5,000 25/2 mg/l 
NT 0,600 1,000 3/3 mgN/l 

PT 0,060 0,040 3/3 mgP/l 

NO2 < 0,010 < 0,010 4/3 mgN/l 

NO3 < 0,100 0,600 4/3 mgN/l 

NH4 < 0,010 0,013 26/2 mgN/l 
PO4 0,015 0,011 26/2 mgP/l 

Tableau 3 : Résultats des analyses pour les prélèvements ponctuels aux étangs 1 & 2 du 25 février. 
 

Les résultats d’analyses présentés dans le Tableau 3 nous indiquent une présence d’azote et de 

phosphate dans les étangs malgré un débit d’eau important dans ces derniers pendant la période 

hivernale. 
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Pour compléter les analyses ponctuelles des étangs 1 (amont) & 2 (aval), nous avons réalisé 2 

autres prélèvements dans le ruisseau. D’abord un prélèvement ponctuel le 25 février à 10 h sur 

la partie amont du ruisseau juste après le village de Fays-Les-Veneurs. Ensuite une campagne 

de 24 h entre le 24 février à 10 h et le 25 février à 10 h dans la partie du ruisseau à proximité de 

la prise d’eau de l’étang amont. Lors de la campagne de 24 h, un échantillon de 70 ml était 

prélevé toutes les 10 minutes. Ces prélèvements se nomment respectivement RAM pour le 

prélèvement ponctuel et RE pour la campagne de 24 h. 

 

 
Figure 7 : Échantillonneur placé dans le ruisseau au niveau de la prise d’eau. 

 

Analyses RAM RE Date Unités 

DCO 8,000 25,000 25/2 mgO2/l 

DBO5 3,970 3,000 25/2 mgO2/l 

MES 5,300 4,900 25/2 mg/l 

NT 6,00 5,400 3/3 mgN/l 
PT 0,080 0,130 3/3 mgP/l 

NO2 0,030 0,040 4/3 mgN/l 

NO3 4,200 4,500 4/3 mgN/l 

NH4 0,311 0,149 26/2 mgN/l 
PO4 0,047 0,073 26/2 mgP/l 

Tableau 4 : Résultats des analyses pour les prélèvements du 24 & 25 février. 
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Au travers de ces deux tableaux, nous remarquons les différences de concentrations d’azote 

total, de nitrate, d’ammonium et de phosphore total qui sont les contraintes à notre projet. En 

effet, il s’agit des éléments primaires pour le développement des algues, nous allons devoir 

travailler à la réduction de ces concentrations. 

 

Pour avoir des données complètes sur la qualité des eaux entrant dans les étangs, nous avons 

réalisé une deuxième campagne de mesure. Celle-ci a eu lieu le 15 août, sous la forme de 

prélèvements ponctuels dans le ruisseau en amont des étangs, le ruisseau à la prise d’eau des 

étangs et dans chaque étang. 

 

Analyses ET1 ET2 Date Unités 

DCO 6,00 10,00 NC mgO2/l 

DBO5 En cours En cours  NC mgO2/l 

MES 6,00 2,00 NC mg/l 

NT 3,70 3,00 NC mgN/l 
PT 0,05 0,02 NC mgP/l 

NO2 0,14 0,09 NC mgN/l 

NO3 2,6 2,20 NC mgN/l 

NH4 0,15 0,10 NC mgN/l 
PO4 0,02 0,01 NC mgP/l 

Tableau 5 : Résultats des analyses pour les prélèvements ponctuels aux étangs 1 & 2 du 15 août. 
 

Analyses RAM RE Date Unités 

DCO 8,00 5,00 NC mgO2/l 

DBO5 En cours  En cours NC mgO2/l 

MES 14,00 4,00 NC mg/l 

NT 5,10 4,50 NC mgN/l 
PT 0,12 0,08 NC mgP/l 

NO2 0,07 0,05 NC mgN/l 

NO3 3,90 3,80 NC mgN/l 

NH4 0,30 <0,10 NC mgN/l 

PO4 0,05 0,05 NC mgP/l 
Tableau 6 : Résultats des analyses pour les prélèvements ponctuels dans le ruisseau du 15 août. 
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Nous souhaitions faire des analyses de la qualité de l’eau lorsque le débit du ruisseau serait à 

l’étiage. Malheureusement, les conditions de cet été ne nous ont pas permis d’avoir l’étiage, 

nous avons donc effectué les analyses lors de la période de jours sans pluie la plus longue. 

 

Le Tableau 5 et le Tableau 6 présentent les résultats pour les analyses de qualité d’eau 

effectuées en période estivale (courant du mois d’août). Nous nous permettons d’indiquer que 

les analyses pour la DBO, vu la durée de 5 jours pour les analyses, sont toujours en cours et 

seront présentées lors de la présentation orale. 

 

Nous observons des tendances différentes que pour la campagne d’analyse du 25 février 2021. 

En effet, pour les analyses du 15 août 2021, nous n’observons pas de différence significative 

des concentrations pour les paramètres analysés entre les échantillons des ruisseaux et ceux des 

étangs.  

 

Néanmoins, nous pouvons voir qu’il y a des différences entre les analyses faites en période 

hivernale et les analyses faites en période estivale dans les étangs. Les concentrations d’azote 

total, d’ammonium et de nitrates sont nettement supérieures pour les analyses les plus récentes. 

Nous ne retrouvons pas ces différences pour les paramètres analysés dans le ruisseau. 

 

Malgré les aléas météorologiques dont nous avons été victimes pendant le mois de juillet et le 

début du mois d’août. De grandes quantités d’eau sont tombées sur la région lessivant les 

champs et permettant l’accumulation des éléments dans les étangs. Les résultats des 

prélèvements dans le ruisseau peuvent être expliqués par les quelques jours sans pluie précédent 

notre campagne, permettant au ruisseau de revenir à son niveau habituel. 

 

3.4 Débit de l’admission 

Dans le même ordre d’idée, le débit d’entrée dans l’étang amont va être une contrainte pour 

notre projet.  

 

Pour obtenir une vue d’ensemble du débit, nous avons effectué 2 campagnes de mesure de débit 

par traçage au chlorure de sodium (NaCl). Une première campagne le 1er avril et une deuxième 

le 15 août. 
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Le débit est obtenu par la relation suivante : !	 = 	 !
∆#	.∑ '!!

   
Équation 1 
 

Avec :  
!, le débit à mesurer (l/s) 
", la masse de traceur introduite dans l’écoulement (g) 
∆$, le pas de temps d’enregistrement du conductimètre (s) 
%!, la concentration à chaque pas de temps i lors du passage du traceur (g/l) 
 

 

   
Figure 8 : Prise d’eau de l’étang amont lors de la 
campagne de mesure de débit. 

Figure 9 : Conductimètre placé au milieu de 
l’écoulement. 

 

 

Pour la première campagne, nous avons fait 3 essais avec respectivement 488,79, 250,48 et 

254,48 g de sel. La mesure de la conductivité électrique a été prise avec un pas de temps d’une 

seconde. Les données obtenues lors de ces essais sont reprises dans le Tableau 7 et le Tableau 8. 
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Tableau 7 : Graphique de la conductivité électrique et de la concentration en NaCl en fonction du temps. 
 

 

N° de l’essai " (g) ∆$ (s)  ∑ %!!  (g/l) ! (l/s) ! (m3/j) 

1 488,79 1 59,60 16,4 1 417 

2 250,48 1 49,01 10,2 883 

3 254,48 1 42,82 11,9 1 027 
Tableau 8 : Résultats de la première campagne de mesure de débit. 
 

 

On remarque dans le Tableau 7 que l’essai n° 1 à une concentration très élevée et produit un 

pic trop élevé au conductimètre. Dès lors, nous n’en tenons pas compte dans nos analyses. 

En fin de période hivernale, le débit d’entrée dans l’étang amont est relativement élevé aux 

alentours de 1000 m3/j. 

 

Pour la deuxième campagne, nous avons fait 2 essais avec 250 g chacun. Nous avons travaillé 

avec le même pas de temps, c’est-à-dire 1 seconde. Le Tableau 9 et le Tableau 10 présentent 

les données obtenues grâce à cette deuxième campagne de mesure de débit. 
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Tableau 9 : Graphique de la conductivité électrique et de la concentration en NaCl en fonction du temps. 
 

N° de l’essai " (g) ∆$ (s)  ∑ %!!  (g/l) ! (l/s) ! (m3/j) 

1 578,71 1 250 0,9 75 

2 620,60 1 250 0,8 70 
Tableau 10 : Résultats de la deuxième campagne de mesure de débit. 
 

Nous remarquons au travers de cette deuxième campagne de mesure de débit qu’il y a une forte 

variation du débit entre la période hivernale et la période estivale. M. Rosillon nous confirme 

qu’en période hivernale, il ne contrôle pas le débit et laisse un maximum d’eau entrer dans les 

étangs pour enlever un maximum de la turbidité. Nous notons également que M. Rosillon a 

posé une réduction 160-140mm à l’entrée de la prise d’eau pour réduire le débit entrant en 

période estivale.  

 

Les résultats de la campagne nous indiquent un débit relativement faible de l’ordre de 1 l/s. 

Après observation de la prise d’eau, il s’avère que l’entrée de la conduite est légèrement 

obstruée. La conduite étant bouchée de manières naturelles et ayant pu se produire à n’importe 

quel moment, nous avons jugé normal de ne pas déboucher la conduite avant les mesures. En 

effet, la prise d’eau n’est pas vérifiée quotidiennement et donc le débit peut rester faible, voire 

être quasi nul pendant plusieurs jours. 

Il s’avère que le débit correspond aux estimations de M. Rosillon lorsqu’il met en place la 

réduction (entre 1 et 2 l/s) 
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Revue de la littérature 

1 Filtre planté  

Il existe différents types de filtres plantés. Nous trouvons dans la littérature des filtres plantés 

aérés, filtres plantés compartimentés, filtres plantés à eaux libres, à flux horizontaux, à flux 

verticaux... (Parde et al., 2021). Nous avons choisi de développer les deux derniers filtres qui 

pour nous sont les deux plus en adéquations avec nos contraintes. 

 

Le traitement de l’eau au travers d’un filtre planté s’effectue grâce à plusieurs mécanismes 

physiques, chimiques et biologiques. Le Tableau 11 présente les mécanismes impliqués. 

 

Mécanismes Descriptions Polluants impliqués 

Physiques 

Sédimentation 

Matière en suspension et 
contaminants associés qui 

tombent sur le fond par 
gravité 

MES et polluants associés 

Filtration 
Élimination mécanique des 

particules lorsque l’eau 
passe au travers du substrat 

MES et polluants associés 

Chimiques 

Précipitation Précipitation des composés 
insolubles Phosphore et métaux lourds 

Adsorption 
Attraction des particules 

entre elles (Force de Van der 
Waals) 

Azote, phosphore, métaux 
lourds et matières 

organiques 
Biologiques 

Métabolisation microbienne  
Matières organiques (DBO, 
DCO), azote, phosphore et 

métaux lourds 

Absorption par les plantes 

Absorption et consommation 
des contaminants par les 

plantes dans des conditions 
adéquates 

Matières organiques, azote, 
phosphore, métaux lourds, 

bactéries et virus 

Dégradation naturelle 
Mort naturelle des 

microorganismes dans un 
environnement défavorable 

Bactéries et virus 

Tableau 11 : Mécanismes d’élimination impliqués dans les lagunages. 
(Fournel, 2012) 
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Les rendements d’éliminations, l’espace nécessaire et le coût de maintenance, théoriques pour 

les 2 types de filtres plantés que nous développons sont présenté dans le Tableau 12. 

 

 
Tableau 12 : Rendements d’éliminations, espace nécessaire, coût de maintenance pour les filtres plantés à flux 
horizontaux et verticaux. 
(Parde et al., 2021). 

 

1.1 À flux horizontal 

Le filtre à flux horizontal est le filtre le planté le plus commun dans la filière française de 

traitement par lagunage (Molle, 2012). 

 
Figure 10 : Schéma d’un filtre à écoulement horizontal. 
(Molle, 2003) 

 

Dans les filtres à flux horizontaux, l’eau arrive dans un gabion d’alimentation qui permet de 

repartir le liquide sur toute la hauteur et toute la largeur du filtre. Ensuite l’eau s’écoule de 

manière horizontale dans le média filtrant avant d’arriver dans un gabion d’évacuation qui 

récolte les eaux traitées. 

 

Pour faciliter l’évacuation, un drain est posé dans le fond du gabion d’évacuation. L’eau quitte 

le gabion par un tuyau et un siphon. Cela permet de régler le niveau d’eau dans le filtre et de 

réduire les écoulements préférentiels qui influenceraient le traitement (Molle, 2003). 
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Les filtres à écoulements horizontaux permettent le traitement secondaire et tertiaire des eaux 

domestiques, industrielles, agricoles, minières... (Solano et al., 2004, cité dans Parde et al., 

2021 ; Steer et al., 2002, cité dans Parde et al., 2021). En fonction du type de traitement, le 

dimensionnement sera différent, Molle (2003) préconise 5 m2 par EH en traitement secondaire, 

1 m2 par EH en traitement tertiaire et 0,5 m2 par EH en cas de traitement des eaux grises 

uniquement. 

 

Un projet pilote a été réalisé par Molle (2003). Il s’agit d’un filtre d’une surface de 0,6 m2, 

d’une profondeur de 0,4 m qui est alimenté par un flux d’eau décanté de l’ordre de 30 l/j et 

ayant les caractéristiques suivantes : 120 +/- 50 mgDCO/l et 20 mgP/l. Le temps de séjour dans 

le média filtrant (calcite) est de 2,6 jours. 

 

 
Figure 11 : Dispositif expérimental. 
(Molle, 2003) 

 

 
Figure 12 : Concentration en phosphore en fonction du temps (alimentation, rejet) et rendement. 
(Molle, 2003) 
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Au travers de la Figure 12, nous observons la variation de concentration entre l’entrée et le rejet 

du filtre. Le rendement oscille entre 50 et 90 % en fonction de la température de l’eau et des 

conditions d’anoxies du filtre (Molle, 2003).  

 

1.2 À flux vertical 

Les filtres plantés à flux verticaux sont des cavités étanches creusées dans le sol. La filtration 

se fait au travers de différentes couches de média de granulométries différentes. 

 
Figure 13 : Schéma d’un filtre à écoulement vertical. 
(Molle, 2003) 

 

Le filtre peut être alimenté de 2 façons en fonction du système d’alimentation, soit en continu 

lorsqu’il y a présence d’un système de canalisation permettant une distribution homogène de 

l’influent, soit par bâchée lorsqu’il s’agit d’une arrivée simple sans tuyaux de dispersion. Il est 

cependant nécessaire d’installer un système de ventilation permettant une bonne aération pour 

la biologie aérobie (Molle, 2003). 

 

Le filtre planté à écoulement vertical est souvent utilisé comme filtre primaire, son 

dimensionnement est trouvé empiriquement pour traiter au maximum de 20 à 25 gDBO5/m2.j 

(Molle, 2003). Pour permettre un développement correct de la biomasse et une bonne 

oxygénation du filtre, il est nécessaire d’interrompre l’alimentation après 3,5 jours pendant 7 

jours et donc de travailler avec 3 bassins en parallèles (Molle, 2003 ; Prigent, 2012). 
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La profondeur plus grande du bassin n’améliore pas l’élimination des matières organiques et 

des MES. Cependant, cela influence la dégradation de l’azote et du carbone (Molle et al., 2006, 

cité dans Prigent, 2012). 

 

Un projet de 4 pilotes a été réalisé par Prigent (2012). Il s’agit de 4 bacs de 0,32 m2 sur une 

profondeur de 0,3 m. Le système est alimenté par des eaux brutes à raison de 3 bâchées de 5,6 

L par jour. Le temps de séjour dans le pilote est de 24 h. Le Tableau 13 présente la qualité de 

l’eau à traiter. 

  
Tableau 13 : Qualité de l’eau à traiter. (Moyenne +/- écart-type) 
(Prigent, 2012) 

 

 
Tableau 14 : Composition des 2 types de laitier. 
(Prigent, 2012) 

 

Des laitiers différents ont été utilisés pour remplir les bacs, ils sont respectivement remplis de 

laitier FAE1, 20 – 40 mm ; FAE1, 10 – 20 mm ; FAE2, 20 – 40 mm et FAE2, 10 – 14 mm. 
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Le tableau présente les concentrations moyennes en sortie des filtres. Les phases correspondent 

à des temps d’expérimentation et de séjour différents. Les phases sont respectivement : phase I 

(durée de 11 mois, temps de séjour 24 h), phase II (durée de 3 mois, temps de séjour 48 h), 

phase III (durée de 6 mois, temps de séjour de 24 h), phase IV (durée de 4 mois, temps de séjour 

de 48 h). L’augmentation du temps de séjour coïncide avec les périodes hivernales et des 

températures plus faibles. Le but étant d’éviter la dégradation et la surcharge du filtre (Prigent, 

2012).  

 

 
Tableau 15 : Concentrations moyennes en phosphore total au cours des différentes phases du suivi des filtres 
réactifs. 
(Prigent, 2012). 

 

Le meilleur résultat est obtenu avec laitier de type FAE2, de granulométrie 10 – 14 mm et avec 

un temps de séjour de 24 h. 

 

1.3 Type de plantes 

Plusieurs études ont été menées sur les plantes utilisées dans les filtres plantés dans le but 

d’évaluer certains critères comme le développement des racines et de la biomasse, le taux de 

rétention d’azote, de phosphore et de potassium. 

  

Certaines études montrent que nous pouvons obtenir la même efficacité de traitement des eaux 

usées par lagunage avec ou sans plantes (Thorén et al., 2004, cité dans Zhu et al., 2012 ; Gross 

et al., 2007, cité dans Zhu et al., 2012). En effet, il apparaît que la diminution la plus élevée du 

taux de DCO dans les eaux usées d’élevage a lieu dans les bassins de lagunage non planté. Cette 

efficacité d’élimination provient de la granulométrie du média (Zhang et al., 2011, cité dans 

Zhu et al., 2012). 
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1.3.1 Le rôle de la végétation dans les filtres plantés 

Le rôle des plantes dans le traitement des eaux usées a été mis en évidence dans plusieurs études. 

En effet, les plantes permettent une diminution de la vitesse d’écoulement dans le filtre, ce qui 

permet aux matières organiques décantables et aux MES de se déposer à la surface du filtre. 

Elles sont alors dégradées par les microorganismes et absorbées par les plantes (Kao et al., 

2003, cité dans Zhu et al., 2012). 

 

En facilitant la sédimentation, les plantes améliorent l’absorption des nutriments, des composés 

inorganiques et des polluants organiques, le transport des gaz et des éléments nutritifs entre les 

racines et les parties aériennes (Brisson et Chazarenc, 2009, cité dans Zhu et al., 2012). Elles 

libèrent de l’oxygène et du carbone dans la zone racinaire ce qui influence, la microbiologie de 

la zone racinaires en améliorant la diversité et l’activité des microorganismes (Taylor et al., 

2011, cité dans Zhu et al., 2012). 

 

1.3.2 La rétention des nutriments 

Les plantes sont principalement choisies en fonction de leur provenance, leur coût, leur présence 

dans l’environnement du filtre. Les plantes qui sont choisies doivent s’adapter aux conditions 

environnementales. En s’adaptant, elles se développent différemment. Cette différence de 

développement joue un rôle dans la rétention des éléments nutritifs (Cheng et al., 2009, cité 

dans Lai et al., 2011). 

 

En 1998, une étude sur plusieurs plantes a été publiée (Ennabili et al.). Elle montre la quantité 

de nutriments retenus au travers du système racinaire et du système aérien. La Figure 14 

présente les résultats de cette étude. Nous remarquons que les plantes qui accumulent le plus de 

nutriments sont P. australis, T. angustifolia et S. erectum. 

 

D’autres études plus récentes ont démontré que les caractéristiques morphologiques et 

anatomiques des plantes ont une grande influence sur l’accumulation des nutriments par les 

plantes (Lai et al., 2011). L’étude réalisée en 2011 met en concurrence 35 plantes avec des 

racines fibreuses et des racines épaisses. Les Figure 15 et Figure 16 montrent les résultats 

obtenus avec les 2 types de plantes en fonction du taux de photosynthèse, du taux de 

transpiration, de la conductance stomatique et du taux d’élimination des nutriments. 
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Figure 14 : NPK-retention (kg/ha) in above- (A) and below-ground (B) parts. 
(Ennabili et al., 1998) 

 

      
Figure 15 : Comparaisons des taux de photosynthèse, 
des taux de transpiration et de la conductance stomatique 
entre les plantes à racines fibreuses (PRF) et les plantes 
à racines épaisses (TRP). 

Figure 16 : Comparaisons des taux d’élimination des 
nutriments entre les plantes à racines fibreuses (PRF) et 
les plantes à racines épaisses (TRP). 

(Lai et al., 2011) 

 

Au vu de notre situation et des résultats des études, il serait intéressant de choisir des plantes à 

racines fibreuses pour leur pouvoir d’élimination des nutriments et de photosynthèse qui 

améliorent la microbiologie du filtre. Nous pouvons notamment prendre des plantes comme 

Phragmite australis, Typha angustifolia et Scirpus lacustri. 
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2 Filtres non plantés 

Après nous être focalisés sur les filtres plantés. Nous nous focalisons maintenant sur les filtres 

non plantés qui permettent de traiter un débit plus conséquent. 

 

2.1 Filtre rapide vertical 

Le principe d’un filtre rapide est de faire passer l’eau au travers de médias filtrants de 

granulométries différentes afin d’éliminer un maximum les particules polluantes en 

suspensions. 

 

Des recherches ont été effectuées sur un projet de traitement d’une rivière par lagunage avec 4 

bassins. Le débit entrant dans les filtres est de l’ordre de 550 m3/j en moyenne (entre 500 et 

750 m3/j). Le lagunage est composé d’un premier filtre rapide de 75 m2, suivi d’un filtre planté 

à flux vertical de 160 m2, d’un filtre planté à flux vertical inversé de 140 m2 et d’un filtre à 

écoulement surfacique de 1 020 m2. Ce qui fait une charge hydraulique de 7,33 m3/m2.j et un 

temps de séjour de 3 h 15 min (Jia et al., 2014). 

 

 
Figure 17 : Plan du système de lagunage à 4 étages. 
(Jia et al., 2014). 
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Le filtre rapide que nous analysons est composé de plusieurs couches de gravier, respectivement 

de haut en bas : de 20 cm de gravier 5 - 10 mm, de 30 cm de sable 2 - 5 mm, de 30 cm de sable 1 

- 3 mm, de 20 cm de sable 2 - 5 mm. 

 

 
Tableau 16 : Les concentrations moyennes et les taux d’élimination pour les paramètres de qualité d’eau. 
(Jia et al., 2014) 

 

Le Tableau 16 nous indique que le rendement d’élimination du phosphore par le filtre rapide 

est en moyenne de 23,8 %. Cela est faible, mais il peut être amélioré. En effet, les auteurs 

préconisent de diminuer la charge hydraulique à 1 m3/m2.j et ainsi d’augmenter le temps de 

séjour pour améliorer l’élimination de l’azote et du phosphore (Jia et al., 2014). 

 

2.2 Filtre à réactif de type cylindrique 

Le système suivant est un système de filtre cylindrique d’un diamètre de 2 m et d’une hauteur 

de 2 m également. Il est composé de deux cylindres concentriques de 0,8 m et de 1,5 m de 

diamètre. 

L’espace intercylindrique est de 0,7 m qui est rempli d’un média filtrant, ici, de coquilles 

concassées. Le niveau de l’eau à l’intérieur est de 1,7 m. 

 

Ce filtre s’intègre dans un système de traitement d’eaux de drainage agricole. 

 
Figure 18 : Schéma du système de drainage. 
(Pugliese et al., 2020) 
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Le débit d’entrée varie en fonction des périodes de l’année entre 17 000 et 43 000 m3/an soit 

entre 46,5 et 117 m3/j (Pugliese et al., 2020). 

 

 
Figure 19 : Vue en coupe transversale (à gauche) et projection (à droite) du filtre à réactif à grande échelle. 
(Pugliese et al., 2020) 

 

Le rendement du système est obtenu par couplage des données de laboratoire sur le matériau 

filtrant et la modélisation du système sur une période de 2 ans. Le rendement théorique du filtre 

est d’environ 62 %. 
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2.3 Filtre saturé à flux inversé 

Ce filtre est un filtre tertiaire d’une petite installation destinée à traiter les eaux domestiques. 

En amont du filtre, on trouve une fosse septique et un biofiltre. Le but principal du filtre saturé 

à flux inversé est la rétention du phosphore. 

 

 
Figure 20 : Disposition du système de traitement. 
(1) entrée (eaux usées domestiques), (2) fosse septique, (3) pompe de relevage, (4) effluents de la fosse septique, 
(5) biofiltre, (6) effluents du biofiltre, (7) filtre saturé à flux inverse, et (8) sortie (Heistad et al., 2006). 
 

Pour ce faire, le filtre à un volume de 6 m3 et une profondeur de 1,2 m. Le média filtrant présent 

dans ce dernier est de la Filtralite avec une granulométrie de 0 – 4 mm. Le système reçoit entre 

450 et 854 l par jour. Le rendement d’élimination du phosphore entre l’entrée du biofiltre et la 

sortie du filtre saturé est de 99,4 % (Heistad et al, 2006). 

 

 
Figure 21 : Concentration du phosphore en fonction du temps à la sortie de chaque compartiment. 
(Heistad et al, 2006) 
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La Figure 15 présente les concentrations en phosphore en sortie de chaque compartiment du 

système de traitement. Pour comprendre l’efficacité du filtre saturé à flux inversé, nous devons 

comparer les concentrations à la sortie du biofiltre « Biofilter outlet » et à la sortie du filtre 

saturé « Upflow filter outlet ». 

 

Nous remarquons que malgré les fluctuations des concentrations en entrée du filtre, les 

concentrations à sa sortie sont relativement basses. Notons néanmoins que les dernières mesures 

montrent une tendance à la hausse vers 0,2 mgP/l. Cela peut s’expliquer par un début de 

saturation du filtre après 3 ans de fonctionnement. 

 

 

3 Type de média pour les différents filtres 

Nous avons remarqué que dans chaque pilote ou étude, des médias différents sont utilisés pour 

filtrer l’eau. En effet, en fonction de la composition de l’eau entrant dans le filtre et des 

caractéristiques chimiques des médias, des réactions peuvent avoir lieu. 

 

Le phosphore étant un élément contraignant de notre projet, nous avons souhaité trouver un 

média avec un taux d’élimination important de celui-ci. Plusieurs recherches ont été menées sur 

le sujet et ont été compilées dans l’Annexe 4 : Matériaux filtrants pour l’élimination du 

phosphore par Vohla et al. (2011). 

 

Il ressort de ces recherches que la majorité des médias utilisés sont riches en calcium ou en 

oxyde de calcium, ce qui permet d’obtenir la précipitation du phosphore (Vohla et al., 2011). 

 

Par faciliter d’obtention et pour minimiser les coûts de construction du filtre, nous pensons qu’il 

est intéressant d’utiliser du calcaire à haute teneur en carbonate de calcium. 

 

 



 28 

4 Autres systèmes de traitement 

4.1 Système à ultrasons 

4.1.1 Présentation 

L’utilisation de systèmes à ultrasons pour contrôler la propagation des algues dans les bassins 

aquatiques se développe de plus en plus. Actuellement, cette technologie est principalement 

utilisée dans les réservoirs d’eau potable, les réservoirs de tours de refroidissement, les étangs 

privés et les piscicultures.  

 

 
Figure 22 : Système à ultrasons installé dans une carrière ouverte à la plongée sous-marine. 
(LG-Sonic, 2021) 

 

4.1.2 Mécanisme de destructions 

En fonction des fréquences choisies, les effets sur les cellules seront différents. Peng et al. 

décrivent en 2020 comment fonctionnent les mécanismes physiques et chimiques qui détruisent 

les cellules. Les ultrasons émis dans l’eau produisent des effets tels que la cavitation, la 

résonance, une augmentation de température, une augmentation de pression. Lorsque des bulles 

de cavitation sont formées, celles-ci provoquent des résonnances qui impactent les vacuoles et 

la matrice cytoplasmique. Lorsque les bulles implosent, elles provoquent une augmentation de 

la température et de la pression. La résonnance augmente la sédimentation des cellules alors 

que l’implosion des bulles détruit le système photosynthétique des algues. 

 

Le métabolisme énergétique et la capacité de conversion des substances se trouvent impactés. 

S’en suit une libération des substances telles que la chlorophylle et des radicaux hydroxyles qui 

s’attaquent à la membrane cellulaire, modifiant sa perméabilité et libérant les dernières 

substances présentes dans la cellule.  



 29 

 

La Figure 23 présente les effets des ultrasons sur les algues. 

 

 
Figure 23 : La destruction des cellules d’algues par ultrasons. 
 (Peng et al., 2020) 
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4.1.3 Effets sur l’écosystème 

Si les ultrasons ont des effets sur les cellules des plantes aquatiques. Ils ont également des effets 

sur les autres êtres vivants de l’écosystème. 

 

Chen et al. (2020) ont testé un traitement ultrasonique de différentes intensités (1,5, 2,2 et 50 

W) sur différents organismes aquatiques (Elodea nuttallii, Daphnia magna, Moina mongolina, 

Carassius auratus and Macrobranchium nipponense) pendant 5 minutes. 

 

Les résultats de leurs tests montrent une corrélation entre l’augmentation de décès chez Daphnia 

magna et Moina mongolina et l’augmentation de la puissance. De même, il y a une corrélation 

entre la diminution du poids humide d’Elodea nuttallii et de Carassius auratus et l’augmentation 

de la puissance. Cependant, Macrobranchium nipponense ne semble pas affecté par les 

ultrasons. 

 

L’utilisation d’ultrasons pour attaquer et détruire les algues relâche des toxines toxiques de 

cyanobactéries. Ces toxines sont des métabolites secondaires des algues qui sont libérées dans 

l’eau lorsque les cellules éclatent. Cela impacte la qualité de l’eau et peut avoir un impact 

négatif sur l’écosystème et la santé. (Zhang et al., 2011, cité dans Chen et al., 2020) 

 

 
Tableau 17 : Les caractéristiques des cyanotoxines relâchées par l’utilisation d’ultrasons. 
(Dehghani, 2016) 

 

Ma et al. (2005) propose d’utiliser l’irradiation ultrasonique pour augmenter la dégradation de 

microcystine. Il apparaît que plus les fréquences sont élevées plus le taux de microcystine libéré 

est élevé. De même, une fréquence élevée accélère la dégradation de ces dernières. 
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4.1.4 Les paramètres à prendre en compte 

Pour contrôler au mieux la prolifération des algues grâce à la technologie ultrasonique. Il nous 

paraît nécessaire de travailler sur 3 paramètres. Nous devons prendre en compte la puissance, 

la fréquence et la durée d’irradiation. Ces paramètres sont différents en fonction des algues à 

traiter. 

 

Au travers des lectures, nous avons observé que les fréquences utilisées sont entre 20 kHz et 

1320 kHz, les puissances sont entre 30 et 650 W. Nous remarquons que majoritairement, les 

fréquences choisies sont aux alentours de 20 à 30 kHz et que la puissance utilisée est de l’ordre 

de 65 W. bien sûr, nous devons remettre ces résultats à l’échelle de nos étangs. 

 

Pour faciliter le choix du système et des paramètres, nous nous basons sur le Tableau 18 et le 

Tableau 19 qui présentent les résultats d’études récentes sur le contrôle et la destruction 

d’algues par ultrasons. 

 

 

 
Tableau 18 : Études récentes sur les ultrasons pour l’élimination et le contrôle des algues. 
(Park, 2017) 
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Tableau 19 : Résumé des recherches sur l’application des conditions de sonication pour le contrôle des cellules 
cyanobactériennes et algales. 
(Dehghani, 2016) 

 

 

Un essai sur un réservoir d’environ 80 ha pour 3 000 000 m3 a montré qu’il est nécessaire de 

travailler avec des programmes différents (fréquences et puissances) pour pouvoir contrôler 

plus facilement le développement d’algues et de cyanobactéries variées. La Figure 24 présente 

le résultat de cet essai. 

 

 
Figure 24 : Nombre cellule en fonction du temps avec 2 traitements ultrasoniques. 
(Schneider et al., 2015)  
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4.2 Introduction de poissons herbivores 

4.2.1 Présentation 

Parmi les poissons herbivores, celui qui est le plus souvent utilisé dans la gestion de la 

végétation dans les bassins et étangs est la carpe Amour Ctenopharyngodon idella (Cuvier & 

Valentienne, 1844, cité dans Quesada, 2004 et Jeandrain, 2001)  

 

Originaire des fleuves du bassin Amour en Asie orientale, elle s’adapte à tous types de 

conditions environnementales. On la retrouve dans le monde entier comme espèce utilisée dans 

la lutte contre la végétation aquatique (Jeandrain, 2001). 

 

Elle est de couleur gris-vert à gris-jaune sur le dos, les écailles dorsales et des flancs ont un bord 

noir. Les nageoires paires sont claires alors que les dorsales et caudales sont plutôt sombres 

(Bruslé et Quignard, 2001). 

 

 
Figure 25 : La carpe herbivore Ctenopharyngodon idella. 
(Valentienne, 1844, cité dans Bruslé et Quignard, 2001) 

 

4.2.2 Régime alimentaire 

La carpe Amour possède une mâchoire adaptée à la consommation de végétaux, il s’agit d’une 

espèce macrophytophage, elle s’attaque d’abord aux algues fibreuses, ensuite aux algues 

filamenteuses. Elle possède également un léger caractère euryphage, car elle ingère des petits 

organismes vivants en fonction des conditions de vie et de sa taille (Jeandrain, 2001 ; Quesada, 

2004). 
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Le Tableau 20 présente les plantes régulièrement ingérées par C. idella. Au travers ce tableau, 

nous remarquons bien que la carpe Amour mange les algues du genre Spirodella sp. et 

Sirogonium, algues majoritairement présentes dans les étangs. 

 

Il est important de noter que malgré le fait que C. idella s’adapte aux différentes conditions 

environnementales, elle varie la quantité de nourriture ingérée en fonction de la température. 

La carpe se nourrit abondamment lorsque la température de l’eau est chaude, sa faim diminue 

lorsque les températures diminuent (en dessous de 15 °C, elle n’ingère quasiment aucune 

nourriture).  

 

En effet, la carpe Amour peut consommer jusqu’à 100 % voire 120 % de son poids. Cependant, 

ce sont des quantités assez rares, les quantités moyennes ingérées sont plutôt de l’ordre de 30 à 

45 % de leur poids avec des pics à 70 ou 80 % (Jeandrain, 2001 ; Quesada, 2004 ; DDT de la 

Mayenne, 2016). 

 

4.2.3 Développement et reproduction 

La croissance de la carpe en milieu naturel est plutôt lente de l’ordre de 9 à 10 cm par an pour 

ses premières années. La croissance diminue ensuite aux alentours de 6 à 7 cm par an puis 

continue à 2,5 cm par an après huit ans (Jeandrain, 2001). Son poids augmente lui plus 

rapidement de l’ordre de 1 à 2 kg par an. Il n’est pas rare de croiser des carpes Amour adultes 

mesurant 150 cm pour 35 kg. 

 

La reproduction en milieu naturel lorsque la carpe a atteint sa taille adulte (entre 5 et 11 ans) 

n’a jamais été observée en France (Quesada, 2004). La carpe Amour se reproduit naturellement 

dans des cours d’eau à des températures plutôt chaudes entre 20 et 30 °C et des courants 

relativement rapides de l’ordre de 1 à 1,8 m/s (Jeandrain, 2004). 
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Tableau 20 : Plantes aquatiques représentatives des habitudes alimentaires des juvéniles de carpes herbivores, 
Ctenopharyngodon idella. 
(Shireman et Smith, 1983, cité dans Jeandrain, 2001)  
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4.2.4 Effets négatifs 

L’introduction de carpes dans les étangs et bassins pose plusieurs problèmes. Ces problèmes 

sont principalement amenés par une surpopulation, un manque d’information ou une mauvaise 

connaissance de la densité à introduire qui peuvent nuire à l’écosystème. 

 

Les carpes introduites sont généralement de petites tailles. Elles vont se développer rapidement 

en mangeant un maximum les herbiers. Une fois les herbiers disparus, les carpes vont s’attaquer 

aux autres plantes aquatiques qui elles ne sont pas nécessairement nuisibles. Cette perte de la 

végétation aquatique augmente la turbidité de l’eau et diminue le taux d’oxygène de l’étang. 

(Quesada, 2004) 

 

De plus, la disparation de la végétation peut impacter d’autres espèces, notamment par la perte 

de leur habitat, mais également par la perte de leur nourriture qui se cache dans les herbiers. 

Certains poissons sont obligés de remuer la vase du fond pour la filtrer ce qui accroît encore 

plus la turbidité. La turbidité qui rend presque opaque la surface et qui empêche les rayons du 

soleil d’atteindre le fond de l’étang. En découle l’impossibilité pour les plantes aquatiques de 

pratiquer la photosynthèse et provoque leur disparition (Bruslé et Quignard, 2001 ; Quesada, 

2004). 

 

L’introduction de carpes Amour dans les milieux aquatiques entraîne malheureusement 

négativement la modification des zones d’alimentations, des zones de refuge, des zones de 

reproductions... Cela implique une modification de la chaîne trophique par la diminution voire 

la disparition quasi totale de certaines espèces (Bruslé et Quignard, 2001) 

 

Notons également qu’à partir d’une densité de 250 kg par hectare, la carpe Amour régresse et 

impacte de nouveau l’écosystème du bassin (De Nie, 1987, cité dans Quesada, 2004). 
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Préparation du projet 

1 Récapitulatif des systèmes et choix du/des système(s) de traitement 
Les différents systèmes de filtration présentés dans la revue de la littérature dans le but d’améliorer la qualité de l’eau entrant dans les étangs 

sont repris dans le Tableau 21. 

 
 

Filtre planté à flux 
horizontaux 

Filtre planté à flux 
verticaux Filtre rapide vertical Filtre réactif 

cylindrique 
Filtre saturé à flux 

inversé 

Débit spécifique 
admissible du pilote 
(l/m2/j) 

30 52,5 1 000 15 915 150 

Temps séjour (j) 2,6 1 0,13 0,06 12,5 

Hauteur de lit (m) 0,4 0,3 1 2 1,2 

Échelle de test Pilote Pilote VG Pilote Pilote 

Média utilisé Calcite Laitier Sable Coquillages broyés Filtralite 2-4 

Performance de 
réduction de P 50 — 60 % 50 % 25 % 60 % 95 % 

Tableau 21 : Récapitulatif des différents systèmes de filtrations. 
 

Les différents systèmes sont comparés en fonction d’éléments importants et contraignants pour notre projet. Ces éléments serviront de 

critères pour déterminer le système que nous dimensionnerons pour notre projet. 
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Pour faciliter notre décision, nous avons effectué un pré-dimensionnement de la surface nécessaire des différents systèmes. Selon d’une 

part le critère de débit spécifique utilisé dans le pilote ou l’étude ; selon d’autre part le critère de temps de séjour spécifique à chaque 

système. Afin d’effectuer le pré-dimensionnement, nous avons gardé fixes 2 débits d’entrée soit 11,5 l/s (mesuré à la sortie de l’hiver), soit 

2 l/s (estimé suite à la mise en place d’un réducteur sur le tuyau d’entrée) ; nous avons également utilisé la hauteur de lit spécifique à 

chaque système. Le Tableau 22 présente le pré-dimensionnement pour chaque système de filtration. 

 
 

Filtre planté à flux 
horizontaux 

Filtre planté à flux 
verticaux Filtre rapide vertical Filtre réactif 

cylindrique 
Filtre saturé à flux 

inversé 

Débit 1 (11,5 l/s soit 993,6 m3/j) 

Surface (m2) en fct 
du Q spécifique 33 120 18 926 993 621 6 624 

Surface (m2) en fct 
du tps de séjour 6 458 3 312 135 31 10 350 

Débit 2 (2 l/s soit 172,8 m3/j) 

Surface (m2) en fct 
du Q spécifique 5 760 3 291 173 11 1 152 

Surface (m2) en fct 
du tps de séjour 1 123 576 23 5,5 1 800 

Tableau 22 : Pré-dimensionnement de chaque système de filtration. 
 

Pour choisir notre système de filtration, nous marquons plusieurs critères à prendre en compte. Tout d’abord, nous travaillerons avec un débit 

d’entrée de 2 l/s. Ensuite, nous souhaitons un rendement minimum de plus de 50 %. Enfin, sachant que nous travaillons sans électricité, nous 

devons avoir un écoulement gravitaire entre le filtre et l’étang amont ; ainsi, la hauteur du lit ne pourra pas dépasser 1 m.
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Au vu de ces éléments, aucun système de filtration ne se démarque. Nous pouvons cependant 

jouer sur la hauteur de lit des filtres plantés, car ceux-ci sont plus petits que la hauteur maximum 

que nous pouvons utiliser. Cependant, seul le filtre planté à flux vertical nous permet d’obtenir 

une surface de filtre inférieure au maximum de notre zone de travail en jouant sur la hauteur de 

lit. Nous allons donc retenir ce système pour notre projet de filtration. 

 

En plus d’un système de filtration et dans le but d’obtenir le meilleur résultat possible dans la 

lutte contre la prolifération d’algues dans les étangs, nous avons décidé d’utiliser 2 autres 

systèmes de traitement de manière complémentaire. 

 

Nous souhaitons dès lors pouvoir introduire des poissons herbivores dans l’étang amont de 

manière à réduire au maximum la prolifération des algues dans cet étang. Dans le même but, 

nous souhaitons la mise en place d’un système d’ultrasons dans l’étang aval pour détruire les 

algues se développant pendant l’été. 

 

 

2 Filtre planté à flux vertical 

2.1 Choix du sens du flux 

Pour notre système de filtre planté à flux vertical, nous avons 2 possibilités pour le flux, soit un 

flux du haut vers le bas, soit un flux inversé, du bas vers le haut. Nous avons décidé de travailler 

avec un flux de bas en haut.  

 

En effet, avec ce type de lux, nous avons le choix de pouvoir varier la hauteur du filtre sans 

avoir de maximum. Alors qu’avec un flux de haut en bas, le filtre ne peut pas être plus profond 

que l’étang. 

 

2.2 Dimensionnement 

Pour le dimensionnement de ce projet de filtre planté à flux vertical inversé, nous nous sommes 

basés sur le pré-dimensionnement et les critères définis pour choisir le système de filtration. 
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Au travers du pré-dimensionnement, nous avions remarqué que la surface nécessaire à 

l’installation de ce filtre est d’environ 576 m2 or nous n’avons que maximum plus ou moins 

350 m2. Nous avions également mis en évidence que la hauteur du lit de ce filtre est de 0,3 m, 

nous pouvons dès lors augmenter la hauteur du lit du filtre pour diminuer la surface nécessaire. 

Le Tableau 23 présente le dimensionnement du filtre planté choisi. 

 

 
Débit du 

pilote 
(l/m2/j) 

Temps 
séjour (j) 

Hauteur 
de lit (m) 

Surface (m2) en fct du tps de séjour 
et du débit fixé à l’entrée de l’étang 

Filtre planté à flux 
verticaux (pré-

dimensionnement) 
52,5 1 0,3 576 

Filtre planté à flux 
verticaux 

(dimensionnement) 
105 1 0,6 288 

Tableau 23 : Dimensionnement du filtre planté à flux vertical. 
 

On remarque qu’en doublant la hauteur du lit du filtre, on diminue de moitié la surface 

nécessaire pour l’installation du filtre en gardant les performances identiques au projet pilote. 

 

Sachant que nous avons l’opportunité de pouvoir utiliser un maximum de 350 m2, la Figure 26 

montre le projet de filtre planté pour l’étang amont. 

 

 
Figure 26 : Plan du projet de roselière. 
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Un point déterminant de ce type de filtre est le sens de son flux. Comme nous dimensionnons 

le filtre sur base d’un flux inverse, nous devons tenir compte de la hauteur d’eau que nous avons 

entre la rivière et l’entrée de la roselière. Cette hauteur va permettre à l’eau de pouvoir passer 

au travers du filtre du bas vers le haut. Pour notre projet, nous avons mesuré cette hauteur grâce 

à un niveau de chantier, elle est reprise dans le Tableau 2 comme la différence de niveau entre 

la prise d’eau et l’étang 1 et correspond à 0,17 m. 

 

Il faut également tenir compte des pertes de charge dans le filtre. Viren & Salka (2018) ont 

calculé les pertes de charge initiales dans une colonne de 120 cm de haut et d’un diamètre de 

90 mm. La colonne a été remplie par 3 couches de graviers de taille différente (12,5 – 16 mm 

au fond, 4,75 – 12,5 mm au milieu et 2,36 – 4,75 mm au-dessus). La colonne pilote a été testée 

avec des flux entre 5 et 30 m/h. Le résultat des tests montre des pertes de charge initiales de 

l’ordre de 6 cm. Les pertes de charge initiales étant moindres que la hauteur d’eau entre la prise 

d’eau et l’étang 1, l’eau passera au travers du filtre. De plus, la vitesse dans notre filtre est 

nettement plus petite < 0,01 m/h  

 

Les pertes de charge ont également été mesurées sur plusieurs systèmes de traitement par 

filtration de gravier à flux inversé par Sanchez Torres (2016). Quatre zones de traitements ont 

été testées avec des flux entre 6 et 20 l/s, des profondeurs entre 1,05 et 2 m et des surfaces entre 

10,6 et 28 m2. Les résultats montrent des pertes de charge entre 0,10 et 0,25 m. 

 

Il est difficile de transposer les résultats de ces deux recherches à notre projet, car beaucoup de 

constantes sont différentes. Cependant, ils peuvent nous servir de base montrant que les pertes 

de charge sont modérées au départ et peuvent relativement vite augmenter par colmatage du 

filtre en fonction du débit et de la charge polluante. Nous pouvons également pointer le fait que 

les pertes de charge peuvent rapidement être plus élevées que la hauteur d’eau en amont du 

filtre. Ceci implique qu’après un certain temps l’eau ne passera plus au travers du filtre et que 

les étangs ne seront plus alimentés. Mais aussi que la durée de fonctionnement du filtre sera 

moindre et qu’il faudra régulièrement entretenir, nettoyer et rénover le filtre. 

 

Au vu des pertes de charge et dans le but d’augmenter la durée de fonctionnement du filtre, 

nous devons prévoir une modification du média, en utilisant du calcaire 
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2.3 Coûts 

Pour estimer les coûts, nous avons modifier une estimatif réalisé en 2017 par Audrey Abinet 

pour un projet de gravelière plantée dans le but de le faire correspondre à notre projet. 

 

Les plans relatifs à la construction du projet se trouvent en annexe. 

 

Filtre planté à flux vertical inversé : estimatif des coûts 

Désignation Quantité Prix unitaire Total 

Terrassement (m3) 350 25,00 € 8 750,00 € 

Sable stabilisé (m3) 35 62,90 € 2 201,50 € 

Tuyaux PVC 160 mm (m) 15 9,43 € 141,45 € 

Té PVC (pc) 5 19,09 € 95,45 € 

Coude PVC 90 ° (pc) 1 10,89 € 10,89 € 

Coude PVC 45 ° (pc) 5 10,89 € 54,45 € 

Drain DN160 (6 m) 2 36,88 € 73,76 € 
Béton pour fondation chambre 
de visite (m3) 2 120,00 € 240,00 € 

Regard chambre de visite 30 * 
30 *30 cm (pc) 1 20,81 € 20,81 € 

Rehausse chambre de visite 30 
* 30 * 30 cm (pc) 1 17,47 € 17,47 € 

Couvercle chambre de visite 38 
* 38cm (pc) 1 7,60 € 7,60 € 

Membrane d’étanchéité (m2) 450 11,95 € 5 377,50 € 
Calcaire concassé de 
carrière 60 – 90 mm (m3) 175 31,28 € 5 474,00 € 

Géotextile 150g/m2 (m2) 350 1,50 € 525,00 € 

Plantes aquatiques (pc) 1000 3,00 € 3 000 € 
Main d’œuvre hors 
terrassement 75 45,00 € 3 375,00 € 

    

TOTAL 29 364,88 € 
Tableau 24 : Filtre planté à flux vertical inversé - estimatif des coûts. 
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3 Introduction de poissons herbivores 

Un autre moyen retenu pour lutter contre les algues est l’introduction de poissons herbivores. 

Malgré le fait que cette technique a un certain nombre de points négatifs, nous avons gardé cette 

possibilité, car nous pouvons jouer sur le nombre de poissons introduits pour réguler les algues 

et éviter d’importants effets négatifs. 

 

3.1 Dimensionnement 

Étant un élément vivant et se développant, dimensionner le nombre de poissons à introduire est 

relativement complexe. Pour avoir une estimation au plus juste du nombre de poissons à 

introduire dans l’étang amont, nous avons utilisé plusieurs méthodes de calcul. 

 

Une première méthode proposée par Jeandrain (2001) est d’utiliser le Tableau 25 pour estimer 

le nombre de poissons à introduire. Il met en lien la densité de biomasse lors de la mise en 

charge avec poids des individus. Ainsi, pour des individus d’environ 300 g, il est conseillé 

d’introduire entre 500 et 850 individus par ha.  

 

Poids moyen individuel (g) 
Densité́ de population 

(kg/ha) 
Nb moyen/ha 

10-15 

20 

30 

100 

200 

>300 

50-60 

60-90 

60-120 

120-150 

180-250 

>200-300 

5000 

4000 

3000 

1500 

1000 

500-850 
Tableau 25 : Relation entre le poids des individus et la densité de mise en charge.  
(Zonneveld & Van Zon, 1985 ; cité dans Jeandrain, 2001) 
 

Selon les préconisations de Jeandrain (2001), sachant que l’étang amont a une superficie de +/- 

770 m2, nous devrions introduire entre 39 et 65 individus. 

 

Une seconde méthode nous est communiquée par des spécialistes en construction, 

aménagement, rénovation de bassin et d’étangs. Leur méthode de calcul se base sur le volume 
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d’eau plutôt que sur la superficie. Ainsi, il faut compter pour 1 individu de taille adulte (environ 

1 m) par mètre cube d’eau (Aquiflor, communication personnelle, 2021). De ce fait, l’étang 

amont possédant un volume d’environ 770 m3, nous devrions introduire 770 poissons. 

 

Une dernière méthode est apportée par des expériences d’introduction en milieu ouvert. Au 

travers de ces expériences, il est conseillé d’introduire environ 260 individus par ha (H., Jupsin, 

communication personnelle, 7 juillet 2021). Ainsi pour notre étang amont, nous devrions 

introduire environ 20 poissons. 

 

Le développement des carpes en milieu naturel dépend de la quantité de nourriture disponible, 

de la température de l’eau, de la densité d’individus, etc. (Jeandrain, 2001). Au vu de la 

complexité à prévoir le développement des poissons dans le milieu naturel, mais aussi des 

possibles effets néfastes d’une surpopulation, nous avons décidé de nous baser sur la dernière 

méthode pour estimer le nombre d’individus à introduire. Il serait donc souhaitable d’introduire 

une vingtaine de poissons dans l’étang amont. Ce nombre pourra bien sûr être ajusté à 

l’observation des effets obtenus. 

 

3.2 Coûts  

Le prix varie en fonction de la taille du poisson, mais également du type. Nous avons le choix 

entre des carpes Amour « classiques » ou des carpes Amour albinos. La société Aquiflor nous 

propose les prix présentés dans le Tableau 26. 

 

Type de carpes Taille (cm) Prix (€) 

Carpes Amour « classiques » 
12/14 7,50 

25/30 29,50 

Carpe Amour albinos 
7/9 6,50 

25/30 59,95 
Tableau 26 : Prix d’achat pour des carpes Amour « classiques » ou albinos. 
(Aquiflor, communication personnelle, 2021) 

 

Il s’agit du prix de base (transport exclu), décroissant en fonction de la quantité commandée. 

Nous pouvons donc prévoir que le budget pour l’introduction de carpes Armour dans l’étang 
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amont sera dans une fourchette assez large. Pour reste dans un budget raisonnable, nous 

préconisons l’introduction de carpes Amour « classiques » de taille 12/14 cm ; soit un budget 

de 150 € pour 20 individus.  

 

 
4 Système à ultrasons 

Comme présenté, le but du système à ultrasons est de détruire les cellules des algues et ainsi 

empêcher leur développement. 

 

4.1 Expérimentation 

Dans le cadre du dimensionnement de notre projet, nous avons souhaité tester un prototype 

expérimental. Ainsi, en fonction des résultats obtenus, nous pourrons obtenir un estimatif des 

coûts si nous construisons nous-mêmes le système à taille réelle. 

 

4.1.1 Méthode 

Nous allons tester un système d’ultrason à puissance et fréquence fixe. Nous placerons le 

système d’un bac en plastique transparent contenant de l’eau et du substrat pour le 

développement d’algues. 

 

Nous placerons ensuite le bac un maximum au soleil. Le système d’ultrason sera réglé pour 

fonctionner 1 minute toutes les 3 heures, pour rester dans une gamme de puissance horaire 

comparable à ce que l’on trouve en étang. Un bac témoin sera placé à côté du bac à ultrasons et 

sera identique à ce dernier. 

 

Après 7 jours, nous procéderons à une analyse par spectrocolorimétrie de la chlorophylle a qui 

nous permettra d’estimer la quantité d’algues dans chacun des bacs. 

 

Une fois la mesure spectrocolorimétrique effectuée, nous pouvons obtenir les concentrations en 

chlorophylle a dans chaque bac grâce à la relation suivante : 

!!	 =		
(	%	 − 	%#)

'!
	 . )
)	 − 	1	 .

10%	. ,&
,'	. -

 
Équation 2 
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Avec :  

A, absorbance du solvant organique avant acidification (A = A665 – A750) 

Aa, absorbance du solvant organique après acidification (Aa = A665 – A750) 

Kc, coefficient spécifique d’absorption spectrale pour la chlorophylle a (Kc = 82 (l/µg. cm)) 

R, rapport A/Aa pour une solution du Ch.a pure, transformée en phéophytine par acidification 

(R = 1,7) 

VE, volume de l’extrait (ml) 

VS, volume de l’échantillon filtré (l) 

d, longueur du trajet de la cellule optique (cm) 

Cc = concentration de la chlorophylle a (µg/l) 

 

Une fois que nous avons obtenu la concentration de la chlorophylle a pour chaque bac, nous 

pouvons convertir la concentration en masse sèche d’algues par litre en prenant comme rapport 

que 1,3 µg vaut 1 mg en masse sèche. Ensuite, nous calculons le rendement entre les 2 bacs. 

 

Le protocole expérimental du dosage de la chlorophylle a par spectrocolorimétrie est décrit en 

annexe (Annexe 5 : Protocole pour le dosage de la chlorophylle a). 

 

4.1.2 Matériels 

Nous disposons :  

- D’un système à ultrason d’une puissance de 50 W et une fréquence de 30 kHz (câble, 

boîtier de commande) ; 

- D’un système à ultrason d’une puissance de 600 W (réglé à +/- 10 %) et une fréquence 

de 30 kHz (câbles, boitier de commande) ; 

- D’un émetteur immergé ; 

- D’une plaque métallique et de 2 émetteurs 

- De 2 bacs en plastique transparent avec une contenance de 5 l d’eau chacun ; 

- De substrat pour fleur ; 
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Figure 27 : Dispositif expérimental avec le premier 
appareil à ultrasons (50 W et 30 kHz). 

Figure 28 : Deuxième appareil à ultrasons (600 W et 
30 kHz). 

 

4.1.3 Résultats 

Le premier appareil à ultrasons (30 kHz et 50 W) n’a fonctionné que 10 minutes. Nous n’avons 

donc pas de résultats à présenter concernant le premier appareil. Nous avons trouvé un 

deuxième dispositif pour nous permettre de recommencer notre expérience.  

 

 
Figure 29 : Observation 1 après 7 jours. 
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Figure 30 : Observation 2 après 7 jours. 

 

Avant de présenter les résultats obtenus par spectrocolorimétrie, nous pouvons faire une 

première analyse sur base des observations réalisées. 

 

Sur base des Figure 29 et Figure 30, nous observons un développement d’algues dans les 2 bacs. 

Nous pouvons cependant remarquer que le bac témoin contient une couche d’algues plus 

épaisse à sa surface alors que le bac comportant le système à ultrasons n’en a pas. À l’inverse, 

le bac témoin est plus clair alors que le bac à ultrasons est plus foncé. 

 

Une hypothèse d’explication de ces observations est le fait que le système à ultrasons détruit 

les cellules des algues. Ainsi, elles ne se développement pas autant à la surface de l’eau et les 

cellules détruites se retrouvent mélangée dans l’eau ce qui lui donne une couleur plus foncée. 

 

Nous pouvons à première vue indiquer que le système ultrasons à un effet sur le développement 

des algues. 

 

Après 7 jours de développement, nous avons stoppé l’expérience et avons prélevé des 

échantillons dans les 2 bacs. Suivant le protocole expérimental, nous avons obtenu les 

absorbances de chaque échantillon à 665 et 750 nm, avant et après acidification.  
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Longueur 
d’onde 

Non acidifié Acidifié A Aa 

Bac 
ultras. 

Bac 
témoin 

Bac 
ultras. 

Bac 
témoin 

Bac 
ultras. 

Bac 
témoin 

Bac 
ultras. 

Bac 
témoin 

665 nm 2,173 1,523 1,838 1,098 0,709 0,922 / / 

750 nm 1,464 0,601 1,209 0,493 / / 0,629 0,605 
Tableau 27 : Absorbances mesurées et calculées. 
 

Nous pouvons calculer les concentrations en chlorophylle a dans chaque bac grâce à 

l’Équation 2 et sachant que le volume extrait (VE) est de 10 ml, que le volume de l’échantillon 

(VS) est de 0,02 l et que les absorbances mesurées et calculées sont reprises dans le Tableau 27. 

 

Nous obtenons une concentration de 466 µg/l dans le bac avec les ultrasons et une concentration 

de 1 848 µg/l dans le bac témoin. Ce qui donne une masse sèche de 358 mg/l pour le bac avec 

les ultrasons et de 1 421 mg/l pour le bac témoin. 

 

Le rendement est obtenu par la relation : !"##$	&'	(")	*é!,-.	/	!"##$	&'	(")	"0$)	'1*2"#,.#!"##$	&'	(")	*é!,-. 	 . 100 
Équation 3 
 

Le rendement du système ultrasons que nous avons testé expérimentalement est de 75 % alors 

que les conditions de test ne sont pas idéales (1 minute toute les 3h). Avec l’appui de ces 

résultats, nous pouvons confirmer que les ultrasons impactent le développement des algues. 

 

4.2 Dimensionnement 

Au vu des résultats de l’expérimentation, nous estimons que le système ultrasons pour l’étang 

amont doit avoir comme caractéristiques, une puissance d’environ 60 W et une fréquence de 

30 kHz. Le système devra fonctionner en continu pour avoir des résultats comparables à 

l’expérience. 

 

Nous pouvons également dimensionner le système avec les propositions de sociétés 

commerciales en utilisant les dimensions de l’étang. Sachant que l’étang aval a une superficie 

de 1 326,7 m2 et une profondeur moyenne de 1,7 m. Nous estimons que le système devra 

produire des ultrasons d’une fréquence de 20 kHz avec une puissance d’environ 75 W. Le 
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système doit fonctionner en continu (il génère des clics en alternance) pour combattre les algues 

filamenteuses en 6 à 7 semaines. (ClickSonic AG, 2021). 

 

4.3 Coûts 

Des systèmes à ultrasons pour des étendues d’eau existent dans le commerce. Plusieurs sociétés 

commercialisent de tels systèmes pour des budgets entre 500 et 30 000 € (A., Maes 

communication personnelle, 25 mars 2021 ; ClickSonic AG, 2021). Le prix varie en fonction 

du nombre d’émetteurs, de la puissance souhaitée, de la présence de panneaux photovoltaïques, 

etc. Selon ClickSonic AG (2021) un système correspondant pour l’étang aval coûterait aux 

alentours de 3 450,00 €. Ce prix inclus le système à ultrasons fonctionnant en 12-24 V DC, le 

boîtier de commande, 2 émetteurs. 
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Discussion générale 

Ce mémoire a pour but d’aider les particuliers propriétaires de plans d’eau et d’étangs qui sont 

impactés par des pollutions en leur proposant plusieurs systèmes pour lutter contre 

l’eutrophisation et la prolifération d’algues. Cette étude a été demandée par un propriétaire 

d’étangs dans la région de Fays-les-Veneurs, ces étangs étant fortement impactés par la 

prolifération d’algues en été. Pour réaliser cette étude, il a été nécessaire de programmer 

plusieurs campagnes de mesures, plusieurs visites sur le terrain, diverses recherches dans la 

littérature et des expérimentations. 

 

Pour prendre conscience des enjeux de ce travail une première visite sur place a été organisée, 

il s’avère au travers de cette visite que plusieurs contraintes sont posées par l’environnement, 

dans lequel se trouve les étangs. En effet, un chemin semi-empierré, légèrement pentu, au milieu 

d’une sapinière donne accès aux étangs. Le site situé en zone forestière ne contient aucun 

équipement d’utilité publique, notamment aucun raccordement électrique possible.  

 

Une deuxième visite, en période hivernale avant le début de croissance des algues, a permis la 

prise d’échantillons à plusieurs endroits pour analyser la qualité des eaux (dans le ruisseau et 

dans chaque étang). Il ressort des analyses effectuées que le ruisseau est bien pollué par des 

rejets, notamment de nitrates et de phosphore. Éléments également présents dans les étangs. Il 

a en outre été possible de réaliser une campagne de mesure de débit à l’entrée de l’étang amont. 

Cette campagne a mis au jour une nouvelle contrainte pour ce travail puisque le débit mesuré 

est relativement élevé, de l’ordre de 1 000 m3/j. 

 

Pour effectuer un dimensionnement correct des systèmes de lutte contre l’eutrophisation et la 

prolifération d’algues, une troisième visite a eu lieu. Celle-ci permettant de mesurer les surfaces 

de chaque étang par topographie, mais aussi de la zone de travail où peuvent être implantés un 

ou plusieurs systèmes. Lors de cette visite, des mesures de niveau entre le ruisseau et l’étang 

amont et entre l’étang amont et l’étang aval ont été réalisées. 

 

Afin d’avoir des données les plus complètes possible, une deuxième campagne de mesure 

identique à celle de la première visite a été opérée en période estivale, dans le but d’obtenir des 

données lorsque le ruisseau est à son niveau le plus bas et que les températures sont plus 
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chaudes. Au vu des résultats, il est observé que la pollution du ruisseau semble constante tout 

au long de l’année. Le débit quant à lui est nettement diminué de l’ordre de 75 m3/j. Cela 

s’explique, en autre, par la mise en place par le propriétaire d’une réduction sur la prise d’eau 

de l’étang amont. 

 

Grâce à ces visites et campagnes de mesure, les contraintes qui sont imposées aux différents 

systèmes sont connues. Ayant connaissance de ces dernières, une revue de la littérature et des 

visites de projets semblables ont été effectuées. Ceci a mis en évidence une série de traitements 

pouvant être implantés pour les étangs. Il s’agit notamment de systèmes de filtrations plantés, 

de systèmes de filtrations non plantés, de système à ultrasons, de l’introduction de poissons 

herbivores (carpes Amour). 

 

Après cette mise en évidence, les différents systèmes de filtrations ont été pré-dimensionnés en 

fonction du débit et du temps de séjour spécifique, relevés dans les articles. Ensuite, ils ont été 

comparés les uns aux autres sur base de plusieurs critères tels que la surface et la hauteur 

nécessaire et bien sûr le rendement. Cette comparaison a permis de choisir parmi les systèmes 

de filtration, un filtre planté à flux inversé. 

 

Un dimensionnement du système de filtration et du nombre de poissons à introduire a été 

possible grâce aux relevés surfaciques des étangs. Il en ressort que le système de filtration doit 

être d’une dimension de 288 m2 minimum pour une profondeur de 0,6 m. Il est important de 

prendre en compte certains éléments tels que la différence de niveau entre le ruisseau et l’étang 

amont (seulement 17 cm) et les pertes de charge de ce filtre qui peuvent relativement vite 

augmenter en fonction du débit et de la charge polluante. Une augmentation des pertes de charge 

peut limiter voire stopper le flux d’eau dans l’étang. Concernant l’introduction de poissons 

herbivores, il a été calculé qu’une vingtaine de poissons pouvait être introduite, nombre qui 

pourra évoluer en fonction des observations futures. 

 

Pour dimensionner le système à ultrasons, une expérimentation a eu lieu. Un système à ultrasons 

a été placé dans un bac contenant de l’eau et du substrat pour les plantes, un bac témoin 

identique, mais sans système à ultrasons a également été préparé. Le système à ultrasons d’une 

puissance de 50 W et d’une fréquence de 30 kHz, acheté pour réaliser les mesures, devait être 
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mis en route 1 minute toutes les 3 heures pendant 7 jours. Cependant, le système s’est révélé 

défectueux et s’est arrêté de fonctionner après 10 périodes de 1 minute. 

 

Un deuxième système ultrason a donc été mise en place, celui-ci d’une fréquence de 30 kHz et 

d’une puissance de 600 W, réglée à +/- 10 %. Le deuxième système à ultrasons a été testé dans 

les installations prévues pour le premier et avec le même protocole. Après 7 jours, des 

échantillons ont été prélevés et analysés pour obtenir une estimation de la quantité d’algues 

dans chaque bac. À partir de ces analyses, l’observation que le système à ultrasons avait un 

rendement de l’ordre de 75 % a été faite. Le dimensionnement du système a dès lors pu être 

effectué. Un système identique à celui testé pourrait être placé dans un des étangs, néanmoins, 

celui-ci devrait fonctionner en continu. 

 

Enfin, pour avoir le maximum d’éléments à la disposition du propriétaire, un estimatif des coûts 

d’implantation a été préparé. Les coûts d’aménagement et de construction du filtre planté à flux 

inversé sont estimés à environ 29 365 €. Les coûts d’achat des carpes Amour et du système à 

ultrasons sont respectivement estimés à 150 € et 3 450 €. 

 

Au regard des résultats de cette étude, il apparaît que l’implantation d’un filtre planté à flux 

inversé n’est pas le choix le plus opportun. Notamment, par la prise en compte du coût, de 

l’importance des travaux nécessaire pour la mise en place et du risque de stopper le flux d’eau 

par colmatage du filtre. Il serait dès lors préférable d’introduire des poissons herbivores et 

d’installer un système à ultrasons. En effet, le coût d’investissement est nettement moins élevé 

et aucun risque de stopper le flux d’eau des étangs n’est présent. 

 

Sur bases des éléments précités, le propriétaire sera en mesure de choisir un ou plusieurs 

systèmes de lutte contre l’eutrophisation et la prolifération d’algues.  
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