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L'usage des marais filtrants flottants pour améliorer la qualité de I'eau est r ]
désormais répandu a travers le monde. Similairement aux autres types de
marais filtrants, ces fles flottantes végétalisées offrent une alternative durable
pour le traitement de divers types d'eaux usées. Cette phytotechnologie se
distingue toutefois par sa flottabilité, lui permettant de traiter divers plans d'eau
sans perturber le site d'implantation et en sadaptant a de grandes fluctuations
de débit [1].

Les marais flottants sont notamment employés pour réduire l'eutrophisation |8

des plans d'eau ou des cours d'eau [2] et pour le traitement des eaux pluviales .
urbaines. Leur portée mondiale est €également attribuable a leur grand esthe-
tisme, car ces plateformes flottantes embellissent les paysages de zones urbaines
denses, pouvant méme représenter un attrait touristique, en plus de bonifier
'écosysteme aquatique et daméliorer I'nabitat pour la faune et la flore [3, 4].

CREDIT PHOTO : CREDIT : BEEMATS [51] ET MICHIGAN TECHNOLOGICAL UNIVERSITY




INTRODUCTION

Des écosystémes naturels flottants, occupant de quelques
métres carrés a plusieurs milliers d’hectares, sont rencontrés
ala surface d'étendues d'eau autant dans les régions tempérées,
subtropicales que tropicales [5]. Ces marais flottants sont
composés d'un épais tapis de racines et de débris d'origine
végétale, favorisant la croissance de végétaux [6]. La flottabilité
de ces plateformes naturelles provient des gaz engendrés par
la décomposition piégés sous le marais [7], et elle est accentuée
par l'air contenu dans les racines et rhizomes de certaines
plantes aquatiques (aérenchymes) [8]. Les marais flottants
offrent divers services écologiques, tels qu'un habitat privilégié
pour la faune et la flore, en plus d'améliorer la qualité
de l'eau [I].

Inspirée par cet écosystéeme naturel, 'apparition de structures
flottantes créées par 'homme est documentée vers les
années 1960. Mis en place dans le but d’'enrichir et de créer
davantage d’habitats pour les oiseaux aquatiques, des radeaux
flottants ont été installés en 1963 en Grande-Bretagne comme
sites de nidifications artificiels [9]. Cette pratique a également
été répertoriée en Ontario, ou des radeaux flottants plantés
de végétaux ont été utilisés pour favoriser la nidification de
la sterne pierregarin (Sterna hirundo), une espece d'oiseau en
déclin [10]. D'autres initiatives similaires se manifesteront par la
suite au Royaume-Uni [I1] et au Japon [12], dans le but
commun d'améliorer I'environnement aquatique pour la faune.

Ce n’est néanmoins qu'autour des années 1990 que les
premiers marais flottants ont été développés et construits
avec l'objectif précis d'améliorer la qualité de I'eau [12]. En
1988, en Allemagne, des marais flottants artificiels ont été
utilisés pour purifier I'eau et réduire les risques sanitaires
associés a l'eau polluée municipale [I13]. En Chine, au Japon et
a Taiwan, des lits flottants de cannas (Canna generalis) ont été
mis en place pour traiter I'eau des étangs de poissons [14] et
pour contréler les problémes liés a I'eutrophisation [I5].
A partir des années 1994, des radeaux flottants ont été utilisés
pour traiter I'eau de ruissellement d'un aéroport au
Royaume-Uni [16]. LAllemagne implante également des marais
filtrants flottants artificiels pour divers types d'eaux usées,
incluant les eaux pluviales, les eaux des boues d'épuration

>

secondaires, comme barriére aux hydrocarbures et déchets
flottants des eaux de systéemes de lagunages, etc. [I, 17].
Des 1998, des structures flottantes végétalisées ont été
utilisées en Hongrie [11], au Japon et aux Etats-Unis [12] pour
améliorer la qualité de divers types d'eau (pluviales, domes-
tiques, plans d’'eau, etc.). Au Canada, des radeaux flottants
ancrés dans de vastes bassins de rétention riverains sur le lac
Ontario optimisent la gestion des eaux pluviales et les débor-
dements associés [18].

L'exploitation des marais flottants connait une expansion
rapide a I'échelle mondiale depuis les années 2000 [2, 19].
lIs sont en effet maintenant exploités pour le traitement
de divers types d'eau a travers le globe [, 2] notamment pour;

les eaux usées des lagunes porcines aux Etats-Unis
(2001) [12];

les eaux des lacs eutrophes en Chine (2002 —2004) [20, 217;
les eaux de bassins de stabilisation a 'Ouganda (2004) [22];

les eaux de résidences individuelles et les eaux de fermes
porcines en Espagne (2005) [I1, 23];

les eaux d'aquaculture en Italie (2005) [24];
les eaux domestiques en Belgique (2007) [25];
les eaux pluviales en Nouvelle-Zélande (2011) [26].

Au fil des années, une grande variété de plateformes flottantes
a été développée pour assurer la flottabilité de la structure
du marais, et plusieurs de ces conceptions ont été
brevetées [24, 27, 28]. Des marais flottants intégraux, déja
végétalisés, sont également disponibles sur le marché [4, 17, 29]
et a ce jour, des entreprises présentes a travers le monde
auraient installé plus de 10 000 systémes, offrant des solutions
pour divers types d'eaux usées [29].

Aujourd’hui, un intérét croissant est observé pour 'usage
des marais filtrants flottants dans le traitement des eaux
pluviales des zones imperméables des villes [2], ou ils sont de
plus en plus intégrés aux pratiques de conceptions urbaines [4].
Leur usage se développe également pour mitiger I'eutrophisa-
tion des cours d'eau et I'érosion des rivages, en plus de contri-
buer a réhabiliter ces écosystemes [4, 29].

CREDIT PHOTO : LAURIANNE BEDARD



ILLUSTRATION VINCENT GAGNON.

DESCRIPTION DE LA
PHYTOTECHNOLOGIE

2.1 GENERALITES ET COMPOSANTES

Les marais filtrants flottants «floating treatment wetland
(FTW)» sont des plateformes flottantes plantées de végétaux
aquatiques et habituellement ancrées sur un plan d'eau (Fig. 1).
En général, un marais filtrant flottant est constitué :

d'une plateforme flottante;

d'un substrat (optionnel);

de cables ou d'ancrages;

de végétaux.
Les plateformes flottantes sont composées de matériaux
légers, comme des tuyaux en plastique, de la mousse
de polystyrene ou des bambous maillés et portent parfois
un substrat de plantation composé de mousse de tourbe ou

de fibres de coco. Sur ces structures artificielles, les racines
des végétaux traversent le substrat et restent en suspension
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dans I'eau sous le marais flottant [30], offrant une surface
idéale pour la croissance de micro-organismes qui contribuent
a la dégradation des contaminants présents dans I'eau [4].

En raison de la flexibilité des points d'ancrage, ce type de marais
filtrant s'adapte aisément aux fluctuations des niveaux
de l'eau [I, 4]. lls sont ainsi particulierement bien adaptés pour
traiter les eaux des étangs ou lacs pollués et pour les bassins
de rétention des eaux pluviales [3, 4]. lls peuvent controler
l'eutrophisation [20, 31], et, au Québec, ils sont notamment
testés pour réduire les charges de phosphore et limiter la proli-
fération d'algues dans les plans d'eau [32, 33]. Les marais
flottants sont aussi étudiés pour améliorer la qualité de divers
types d'eau, notamment, les eaux usées domestiques [4, 34],
les eaux souterraines contaminées [35], les eaux de drainages
agricoles [36], les eaux de drainage acide minier [37, 38],
les eaux de ruissellement d'un aéroport [16], les déborde-
ments engendrés par les égouts unitaires [39, 40], les divers
effluents animaliers (volaille, porcin et laitier) [23, 41, 42, 43],
les effluents d'aquaculture [24] et les effluents pétrochimiques
et industriels [, 44].

\\‘« ) r .
' \i
\\\‘
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— Vue en coupe d'un marais flottant.
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2.2 PROCESSUS D’ENLEVEMENT
DES POLLUANTS

Comme dans le cas des autres types de marais filtrants
(consulter la section 3 de la fiche technique sur les marais
filtrants de la SQP [45]), les micro-organismes du sol et de
la rhizosphere jouent un réle majeur dans I'enlévement
des polluants par les marais flottants.

Dans un marais flottant, les racines des plantes traversent
la plateforme et pénétrent dans I'eau usée. La présence des
végétaux améliore la dégradation des polluants [1] a travers
la filtration physique et a l'aide des microorganismes associés
aux racines qui convertissent les nutriments/polluants
en formes assimilables par les plantes [2]. Conséquemment, un
systeme racinaire dense et étendu est primordial pour
la performance du systéeme [19]. La colonne d'eau sous la plate-
forme, entre les racines et le fond du bassin, permet aussi
de faciliter la sédimentation des matiéres en suspension
et d'autres polluants. Par exemple, le phosphore peut étre
adsorbé sur le substrat de la plateforme, mais aussi sur les
particules en suspensions. Une fois ces particules sédimentées,
le phosphore se retrouve dans les sédiments benthiques, ou
il est retenu, similairement a d'autres, a plus long terme [4].

Contrairement a d'autres types de marais filtrants, les marais
filtrants flottants ne peuvent recevoir généralement qu'une
eau peu chargée en polluants. lls sont donc particulierement
adéquats pour le traitement tertiaire de 'eau usée domes-
tique, le traitement des eaux pluviales et des eaux de lacs

AP
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eutrophes [3, 4]. Cette phytotechnologie est aussi une bonne
alternative pour le traitement des polluants azotés et
phosphorés des zones d'eau plus profondes, non accessibles
aux autres types de marais filtrants, et serait aussi bien adaptée
pour I'enlévement des matiéres en suspension [I1, 38].
Par exemple, la présence de marais flottants dans des bassins
de rétention des eaux pluviales rend l'effluent nettement plus
propre que les bassins conventionnels [26]. Lombrage apporté
sur le plan d’eau permet aussi de limiter la prolifération
dlalgues [4, 46].

Les performances des marais filtrants flottants varient en
fonction de divers facteurs de conception [2], comme le temps
de séjour de l'eau dans le bassin (temps de rétention hydrau-
lique), la quantité de polluants recus, la température,
la structure de la plateforme, la profondeur du plan d'eau et
le pourcentage de recouvrement par la végétation [, 2, 3, 28,
47]. Selon une étude effectuée in situ, la taille de la plateforme,
la couverture de celle-ci sur le plan d'eau, la profondeur des
racines et la capacité des plantes a tolérer des conditions
anoxiques sont vitales pour optimiser I'enlévement d'un
plus large éventail de polluant. En effet, une plateforme de plus
grande taille et un pourcentage de recouvrement plus élevé
permettraient de créer des conditions anoxiques sous l'instal-
lation, diversifiant ainsi les conditions du milieu. La présence
de végétaux tolérant diverses conditions ambiantes est donc
primordiale. De plus, un pourcentage plus élevé d'occupation
des racines sous la colonne d'eau favoriserait I'enlévement
des particules en suspension [48].
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VEGETAUX

3.1 CARACTERISTIQUES DES VEGETAUX

Linteraction des plantes émergentes utilisées dans les marais
flottants avec I'eau usée est similaire a celle des plantes aqua-
tiques flottantes non enracinées [4]. Cependant, contrairement
a ces dernieres qui flottent naturellement, les plantes de marais
filtrants flottants se maintiennent en suspension grace a la
plateforme [4, I1]. Les espéces a favoriser sont celles qui
possedent des cavités remplies d'air dans leurs systemes
racinaires (aérenchymes), favorisant la flottabilité [I, 3, 8].
Certains auteurs mentionnent qu'il est préférable d'éviter les
plantes aux parties aériennes de plus grandes tailles qui
pourraient favoriser le déplacement de la plateforme lors de
forts vents en faisant office de voiles. La sélection de plus d'une
espece végétale est un autre critére important pour réduire les
risques de mortalité liés aux maladies, aux ravageurs et aux
intolérances face a I'exposition a I'eau usée [48]. Cette
diversité végétale contribue dailleurs a intensifier I'esthétisme
de l'installation, en plus d'améliorer la qualité de I'habitat pour
la faune (Fig. 2).

— Marais filtrant flottant composés de plusieurs
espeéces végétales produit par BeeMats floating wetlands [51].
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La sélection des espéces devrait respecter un certain nombre
de critéres globaux, tels que, la tolérance a I'eau usée et aux
conditions du milieu, une croissance rapide, un systéme
racinaire dense et bien développé (Fig. 3) et la résistance aux
maladies et aux conditions d'opération. Laccessibilité locale
et I'esthétisme doivent aussi étre considérés (consulter
la section 4.2 de la fiche technique sur les marais filtrants de la
SQP [45]) [4, 48]. Dans les climats ou les températures
descendent sous zéro pendant une période prolongée et ou
I'installation demeure en place toute l'année, certains
auteurs [49] soulignent I'importance de prioriser la capacité
de développement de la biomasse en saison estivale, ainsi que
le potentiel de survie hivernale.

3.2 VEGETAUX UTILISES

Similairement aux autres types de marais filtrants, la gamme
des especes utilisées en marais flottants est trés variée
(consulter la section 4.1 de la fiche technique sur les marais
filtrants de la SQP [45]). Les genres les plus communément
implantés dans les marais flottants sont les cannas (Canna spp.),
les carex (Carex spp.), les souchets (Cyperus spp.), les joncs
(Juncus sp.), les roseaux (Phragmites sp.), les quenoulilles (Typha
sp.) [4, I1], les pontédéries (Pontederia sp.), et les iris (Iris
sp.) [4, 16, 50]. Le genre Canna semble étre le taxon le plus
souvent utilisé, la ou le climat le permet [3].

— Racines de végétaux des maradis filtrants flottants
produits par BeeMats floating wetlands [51].
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CONCEPTION

4.1 GENERALITES

La conception des marais filtrants flottants est basée sur l'efficacité
du systéme, c'est-a-dire sur sa capacité a améliorer la qualité
de l'eau. Cette performance est affectée par les spécificités de
chaque systeme et du type d'eau a traiter. Les principaux facteurs
de conception a considérer dans ce type de marais incluent
des paramétres liés a I'hydraulique, la structure de l'installation
et les végétaux [2].

Lefficacité du systeme repose en grande partie sur la gestion
optimale de I'hydraulique [2], en maximisant le contact entre
I'eau usée et le réseau racinaire [19]. Lemplacement de la plate-
forme doit é&tre considéré en fonction de I'écoulement principal,
ce qui permet d'assurer que la majorité de l'eau a traiter passe
prioritairement sous le marais. Le type de structure utilisée
dépend par ailleurs des besoins spécifiques du site et des
approches de construction qui peuvent varier en termes de
co(ts, de durabilité et d'efficacité (ex, poids de la plateforme,
durée de vie, substrat, profondeur de I'eau, ancrage, etc.) [19].
Les especes présentes et le pourcentage de couverture végétale
sont également des parameétres de conception a prendre en
compte [3], puisqu'ils peuvent influencer I'efficacité du systéme.
D'autres facteurs a plus long terme sont aussi parfois a consi-
dérer, comme l'usage de structures modulaires amovibles [19]
qui permet de faciliter l'accessibilité dans I'enlevement des
sédiments lorsque le milieu est saturé [4]. Considérer I'ensemble
de ces aspects pendant la phase de conception permet de
mettre en place des systémes plus performants [19].

4.2 DETAILS DES COMPOSANTES

Il existe une grande variété de plateformes disponibles et leurs
composantes peuvent étre tres différentes, ce qui engendre
une grande diversité dans les dispositifs mis en place.

4.2.1 PLATEFORME FLOTTANTE

Les techniques habituelles incluent souvent I'utilisation de tuyaux
de plastique (PVP, PE ou PP) ou de mousse de polystyréne
lorsque les plateformes sont construites directement par le
particulier. Cependant, de simples cadres en bois, en fibre de
verre ou en bambou [|1], avec filet ou maille, ou n'importe quel
matériau bon marché, inerte, hydrophobe et naturellement
flottant peuvent suffire [3, 4]. Certains usagers utilisent méme
de vieilles cl6tures a neige soutenues par un matériel flottant
(ex., polystyrene extrudé) [I1, 38]. Parfois aussi, des alternatives
a une plateforme unique hébergeant plusieurs plantes sont
déployées, comme l'usage de plusieurs petites plateformes flot-
tantes plantées chacune d'un seul individu [4]. Sur le marché
mondial, il existe diverses plateformes flottantes (Fig. 4A-C) et
marais flottants intégraux déja végétalisés disponibles a la vente
(Fig. 5A-B) [12, 17,29, 51]. A 'heure actuelle, Ia taille des plate-
formes utilisées varie entre 2 et 12 000 m? [2, 4, 16]. Selon les
études publiées, une superficie de plus de 50 m? favoriserait la
dégradation d'un plus large éventail de polluants grace aux
conditions anoxiques engendrées [48].

5Q
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— A - Plateforme italienne brevetée nommée
Tech-1A [24]. B = Tapis flottant en polyester injecté de
polystyréne marin pour assurer la flottabilité produit par Floating
Island International (FIl) [4, 29]. € = Plateforme flottante
composée de mousse de polyéthylene réticulé produit par
BeeMats floating wetlands [51].

Pour limiter le mouvement latéral et/ou l'agglomération des marais
prés des rives lors de grands vents ou de forts débits, il est souvent
nécessaire de fixer la plateforme au fond du plan d'eau a laide
d'ancrages [4, 52]. Il est toutefois important de sassurer que
ceux-ci permettent a la plateforme de sabaisser ou s'élever au gré
des variations du niveau de I'eau [4]. Des ancres de bateau, des
blocs de ciment ou des ancres hélicoidales (c.-a-d., ancre a vis
enfoncée dans les sédiments) peuvent étre utilisés comme
systeme de fixation. En revanche, 'emploi de matériaux composés
de métal galvanisé n'est pas recommandé, puisqu'ils peuvent
contribuer a la libération de métaux lourds dans I'eau [48]. Il est
aussi possible de fixer la plateforme a la rive a 'endroit désiré a
l'aide de cables (voir section 7; exemple 7.3), permettant l'adapta-
tion au niveau d'eaux variables [5]. Pour faciliter I'entretien de l'ins-
tallation, la plateforme doit pouvoir étre aisément accessible par
le personnel. Il est donc recommandé de connecter un cable muni
d'un systéme de poulies et de boulons a ceil pivotant a la plateforme
et au dispositif dancrage, permettant ainsi de faciliter le déplace-
ment du dispositif [48].

4.2.2 SUBSTRAT

En regle générale, les marais filtrants flottants ne possédent pas de
substrat [4, 11]. Cependant, certains vont parfois utiliser un
substrat pour favoriser I'enracinement. Les plus communément
utilisés sont alors la mousse de tourbe et la fibre de coco [5],
mais plusieurs autres milieux de croissance peuvent convenir,
tels que le charbon de bambou, la perlite, le coton, le sable, la
paille de riz, etc. [3].
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— llots flottants végétalisés BioHaven® produits par Floating Island International [29].

4.3 AMENAGEMENT ET DISPOSITION
DU MARAIS FLOTTANT

A I'heure actuelle, il nexiste pas de normes quant 3 la super-
ficie du couvert requis en fonction des dimensions du plan
d'eau. Des études en laboratoire ont parfois utilisé des plate-
formes qui recouvrent 100 % de la surface de I'eau, tandis que
des systemes a grande échelle couvrent généralement moins
de 20 %. Une étude basée sur la modélisation suggere que,
pour améliorer significativement la qualité de 'eau, le marais
flottant devrait couvrir un minimum de 10 a 25 % de la surface
d'un étang [50, 53]. D'autres études suggerent que le recouvre-
ment doit étre supérieur a 20 % [54] ou, lorsque possible,
daller jusqu'a 50 % pour accroitre I'impact du marais sur les
conditions du milieu et ainsi favoriser la dégradation de diffé-
rents types de polluants [48]. A l'inverse, Floating Island
International (FII), une compagnie qui vend des marais filtrants
flottants, suggére qu'un taux de recouvrement entre 5 et 8 %
serait suffisant [3, 29].

La profondeur utile de la colonne d'eau sous le marais flottant
doit étre suffisamment importante pour assurer le développe-
ment optimal du systéme racinaire des végétaux du marais.
La longueur des racines dépend de l'espece végétale
utilisée [3, 19], mais une profondeur de colonne d’eau moyenne
de 0,8 a | m est optimale pour assurer une bonne croissance
spatiale [I, 4]. Une plus importante profondeur d'eau libre en
dessous des racines faciliterait aussi la sédimentation des plus
grosses particules au fond du bassin. A I'inverse, une plus faible
profondeur permettrait d'éliminer les particules fines en
suspension [|], mais cela peut engendrer un enracinement non
voulu des plantes du marais dans le sol du plan d'eau [3].
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4.4 MISE EN PLACE ET DISPOSITION
DES VEGETAUX

La premiére étape consiste a préparer les végétaux avant leur
implantation dans le marais flottant. Plusieurs soulignent
I'importance d'établir les végétaux sélectionnés dans un envi-
ronnement contrdlé. Les jeunes plants doivent ainsi étre
cultivés en pépiniére ou dans tout autre lieu a I'abri des intem-
péries et de la prédation. On peut utiliser des semis, des
rhizomes ou des boutures produites en pépiniére ou, lorsque
permis, de plantes récoltées dans le milieu naturel, idéalement
dans des milieux exposés a de I'eau usée. Ceux-ci doivent aussi
croftre dans un climat similaire au lieu de vie, en termes de
température et de lumiére recue, pour diminuer le choc lors
de I'implantation. Pour permettre une croissance optimale,
il faut simuler les conditions de saturation dans lesquelles les
plantes vivront [54].

Avant leur transfert vers la plateforme du marais, les végétaux
devraient étre acclimatés aux conditions du site pendant deux
ou trois jours avant d’étre insérés dans les trous de la plate-
forme [54]. Lors de la plantation, il est également trés
important de s'assurer que les racines des jeunes plants aient
acces a I'eau. En effet, des trous de plantation pas suffisamment
profonds ou un milieu de plantation a rétention d'eau restreinte
peuvent entrainer la dessiccation des jeunes plants [48].
Dans les cas ou un substrat est utilisé pour la croissance des
semis, il doit étre transféré directement sur la plateforme pour
augmenter les chances de reprise [54].

Il est fréquent d'observer une certaine mortalité des plants
apres leur transfert, impliquant ainsi leur remplacement [54].
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— A — Tortues profitant d'un flot flottant végétalisé. B — Marais flottant produit par BeeMats floating
wetlands fréquenté par la faune aviaire [51].

Pour faciliter ce processus et faciliter I'entretien, ou afin de
faciliter l'accés aux racines et le prélevement des échantillons
dans un contexte de recherche, certains utilisent des conte-
nants individuels amovibles insérés sur la plateforme [26, 517.
De plus, si I'eau usée ne contient pas les nutriments nécessaires
en quantité suffisante, il peut étre opportun d’ajouter
de 'engrais au départ du processus de plantation. Une fois que
les plantes sont bien établies, il ne devrait plus étre nécessaire
de fertiliser [54].

Les plateformes végétalisées constituent un refuge de choix
pour la faune (Fig. 6A-B) particuliérement la faune aviaire dans
les zones urbaines. Le broutage et le piétinement peuvent alors
&tre problématiques et rapidement nuire au bon établissement
des végétaux [50, 52]. Le recours a des especes plus robustes
(ex., Phragmites sp. ou Cyperus sp.) ou qui possedent des carac-
téristiques repoussant les brouteurs, comme des tiges pointues
(ex., Juncus sp. ou Schoenoplectus sp.) ou coupantes (ex., Carex
sp.) permet de limiter cette problématique [4].

— Marais flottant entouré de clétures. [51].
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En outre, il peut étre nécessaire d'installer un filet ou des grilles
de protection (Fig. 7) autour de la végétation juvénile durant
les six premiers mois afin d'empécher les tortues, oiseaux ou
autres animaux de s'y nourrir ou s'y réfugier [50, 52]. Aprés
la période d'établissement de la végétation, la barriere de
protection peut étre retirée pour permettre a la faune de s'y
établir librement [48]. Il est aussi possible de ne contréler que
les espéces fauniques de plus grande taille, comme les oies,
a l'aide de cl6tures possédant des ouvertures dans le bas pour
permettre l'accés aux plus petits individus.

4.5 HYDRAULIQUE

Pour prédire et optimiser la performance des marais flottants,
il est important de connaitre la capacité d'enlévement
des contaminants du bassin. Celle-ci est liée a I'hydraulique,
notamment au temps que I'eau usée passe dans le bassin sous
le marais flottant, appelé le temps de résidence hydraulique
«hydraulic residence time (HRT) », aussi appelé temps de séjour.
C'est le temps moyen pendant lequel une molécule d'eau est
présente dans le bassin. Il peut étre théorique, correspondant
au temps de séjour nominal (tn), mesuré en divisant le volume
d'eau recue, les eaux usées et les précipitations (V), par le
débit (Q) [2, 55]:

tn = V/IQ
ou:
tn = temps de séjour nominal
V = volume d'eau recue (précipitations + eaux usées)
Q = débit de linfluent.

Il est également possible de calculer le temps de séjour
pratique, a l'aide de la modélisation ou a 'aide d'une étude
de tracage (voir encadré a la page suivante). Pour maximiser
le temps de séjour il faut avoir une bonne compréhension
de I'hydraulique du systéme, incluant les voies d'écoulement préfé-
rentielles, les zones mortes, la dispersion potentielle, etc. [2].
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ETUDE DE TRACAGE

Un «traceur» est une substance qui est
ajoutée a l'entrée du dispositif et suivie tout
au long du tracé du bassin pour déterminer
les caractéristiques hydrauliques. Le traceur
est échantillonné a des intervalles de temps
préétablis, a différentes profondeurs et
a différents endroits de son cheminement

dans le bassin, ou sa concentration est
mesurée. Une étude de tragcage permet
de calculer les valeurs de temps de séjour
réels, en plus de cibler les zones stagnantes
du marais, les effets de la végétation, etc.
Les traceurs utilisés peuvent étre des
colorants, des molécules fluorescentes, des

Pour réduire les risques de courts-circuits et pour augmenter
la performance en maximisant le volume d'eau sous la plate-
forme, l'installation du marais flottant doit s’étendre sur une
bonne partie de la largeur du plan d'eau, perpendiculairement
a I'écoulement. Le piégeage des particules en suspension
de l'affluent entrant sous I'installation est ainsi maximisé, en
plus de faciliter la distribution de I'écoulement et ainsi limiter
les courts-circuits en périphérie de la plateforme [48]. Selon
une étude expérimentale, lorsque le bassin est rectangulaire
et que l'entrée d'eau est située au centre d'une des deux
extrémités, le positionnement optimal du marais correspond
a une distance de 0,25 fois la longueur en partant de l'entrée
de l'affluent, soit environ au premier quart de la longueur du
plan d'eau [57]. Pour s'assurer que la totalité de I'eau usée
passe sous le marais flottant, certains ont méme positionné les
marais flottants sur toute la largeur du plan d'eau (Fig. 8) [17].

La végétation et l'accumulation de sédiments peuvent nuire
a I'nydraulique du site. Si le marais est installé dans un petit
plan d'eau, comme des bassins de rétention des eaux pluviales,
il est recommandé de retirer les herbes aquatiques envahis-
santes qui pourraient entraver I'écoulement de I'eau. Il est aussi
attendu que les sédiments accumulés au fil du temps réduisent
la vitesse d'écoulement. Ces sédiments peuvent étre localisés
sous le marais flottant, en raison de leur accumulation sur les
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substances radioactives (tritium), des sels
(lithium, bromure, chlorure, etc.), des orga-
nismes vivants (bactériophages, coliphages),
ou méme des produits pharmaceutiques. I
est toutefois important que le traceur soit
inerte (qu'il ne réagisse pas avec les subs-
tances présentes dans l'eau), qu'il soit de
densité similaire a celle de 'eau et/ou qu'il
ne modifie pas les propriétés hydrauliques
par sa présence. Sa concentration doit
également pouvoir étre mesurée, ou I'on
doit clairement pouvoir déterminer le dépla-
cement dans le bassin [55, 56].
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racines qui font office de filtre et qui facilitent la sédimentation.
Dans ces conditions, la concentration de certains polluants
(c.-a-d., zinc, azote, cuivre, etc.) peut étre plus élevée sous
la plateforme. Pour faciliter I'enlevement éventuel des
sédiments pollués, il est ainsi préférable de positionner le
marais flottant a un endroit facile a draguer [48].

4.6 MODIFICATIONS POSSIBLES

Il est possible d'améliorer I'efficacité des marais filtrants
flottants grace a certaines modifications ou a la combinaison
de différentes techniques. Par exemple, certaines matrices ou
substrats sont concus spécialement pour optimiser la surface
de croissance du biofilm microbien [58, 59]. D'autres approches
cherchent a optimiser la purification de l'eau grace a la
présence de palourdes d'eau douce [60], ou inoculent la plate-
forme avec des bactéries dénitrificatrices pour améliorer
I'enlevement de l'azote total [61]. Il est aussi possible d'amé-
liorer la performance d’enlevement des polluants en faisant
usage d'une aération forcée [I, 62] ou d'une aération passive,
cette derniére engendrée via des sections d'eau libre ou
de cascades tout au long ou a la suite des marais filtrants
flottants. Des marais flottants peuvent aussi étre utilisés dans
des marais filtrants hybrides ou en série d'autres types d'instal-
lations de traitement des eaux [4].
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ENTRETIEN

Les marais filtrants flottants nécessitent généralement moins
d'entretien que les autres types de marais filtrants, puisqu'il n'y
a pas de tuyauterie ou de pompe a Vvérifier ou a entretenir.
Outre la période d'établissement des végétaux qui demande
un suivi plus serré pour controler 'état de la végétation, son
acces a l'eau et pour éliminer les plantes non sélectionnées [4],
il est nécessaire de vérifier au moins une fois par trimestre
I'état du marais flottant.

Cette Vérification trimestrielle inclue [3, 48, 50, 63] :

L'enlevement des détritus flottants potentiels (ex., détritus
d'origines anthropiques, branches, etc.) qui pourraient nuire
a I'écoulement de l'eau;

Linspection de I'état et du fonctionnement du systeme
d'ancrage;

L'examen de l'installation vis-a-vis les impacts négatifs
de la faune;

Le contréle de l'efficacité du marais en s'assurant que les
racines soient bien en contact avec 'eau usée;

L'enlevement des plantes indésirables.

Ce dernier point est nécessaire tant sur la plateforme pour
optimiser le traitement, que dans la colonne d'eau pour ne pas
nuire a I'écoulement de I'eau. Parmi les végétaux qui s'y
établissent spontanément, celles reconnues comme envahis-
santes (ex., phragmite) doivent étre systématiquement retirées,
mais les autres peuvent étre conservées et contrélées, dans la

mesure ou la prédominance des especes plantées et le
potentiel d'épuration sont conservés.

Si I'esthétisme est un critére prépondérant, notamment en
raison de 'emplacement de l'installation, une surveillance plus
fréquente et réguliére peut savérer nécessaire. Il peut aussi
étre adéquat d'aller vérifier l'intégrité de l'installation a la suite
d'évenements météorologiques plus extrémes, ou de forts
vents et de fortes pluies pourraient avoir engendré des dégats.

A plus long terme, la récolte des sédiments accumulés au fond
du bassin (dragage) peut s'avérer nécessaire, puisque la
présence du marais favorise la sédimentation des particules [4].
C’est notamment le cas des bassins de rétention qui
comportent des marais flottants, ou la fréquence de dragage
est plus rapprochée que les bassins de rétention convention-
nels, dragués en moyenne tous les 15 a 25 ans. La fréquence
de dragage est toutefois un critere qui reste a définir, et ce,
en fonction des divers types d'installations [48].

Dans les climats tempérés, a 'approche de I'hiver, il est recom-
mandé par les manufacturiers de laisser les plateformes instal-
|ées sur le plan d'eau, méme durant les mois les plus froids ou
la glace se forme. La reprise des végétaux au printemps suivant
n'en serait pas compromise [64]. Des recherches sont actuelle-
ment effectuées au Nebraska et au Vermont pour déterminer
cette résistance aux conditions hivernales des végétaux
installés sur des plateformes laissées en place lors de la période
hivernale, ainsi que leurs performances concernant I'enleve-
ment des polluants [65, 66].

— Tles flottantes couvrant la largeur du plan d’eau, concues pour traiter les eaux pluviales, retenir d'éventuels films d’huile
en cas de déversements accidentels et comme barriére contre tous autres matériaux flottants. [17].

5d

LES MARAIS FILTRANTS FLOTTANTS - SOCIETE QUEBECOISE DE PHYTOTECHNOLOGIE



AVANTAGES ET LIMITES

6.1 AVANTAGES

Les marais filtrants flottants fonctionnent exclusivement grace
a I'énergie du soleil et de l'activité bactérienne. Ils ne néces-
sitent donc pas de technologies complexes [I], sont écono-
miques a construire, a exploiter et a entretenir, en plus d'étre
trés simples d'opération [I, 4]. lIs offrent également une grande
flexibilité, pouvant étre mis en place a tout moment [2].
Leur flottabilité constitue aussi un grand avantage, car elle
permet une adaptation a des débits d'eau trés variables, tout
en protégeant les végétaux du risque de submersion [4], en
plus d'une application sur des plans d'eau de profondeurs
variées [18], indépendamment des caractéristiques de
fond [I1]. En flottant a la surface, ces systémes traitent I'eau
sans altérer I'écoulement du plan d'eau ou cours d'eau et ont
peu de chance de provoquer des courts-circuits hydrau-
liques [3]. De plus, ces plateformes végétalisées engendrent
peu ou pas de perturbations a I'écosysteme du site
a restaurer [11], car elles sont simplement ajoutées au-dessus
du plan d'eau [1]. Les marais flottants permettent également
d'améliorer et de pérenniser la valeur et la qualité de
I'habitat [4, 19] pour les poissons, oiseaux et inverté-
brés [, 2, 4], tout en protégeant le littoral [3].

L'ajout de marais flottants permettrait aussi d'améliorer I'effica-
cité des bassins de rétention des eaux pluviales convention-
nels [2] et contribue a réduire la température de I'eau [I].
lls sont particulierement efficaces dans la lutte contre l'eutro-
phisation [I] en réduisant la pénétration de la lumiére dans
la colonne d'eau, ce qui réduit la prolifération et les efferves-
cences d'algues [14, 15]. Les marais flottants permettent aussi
de réduire I'érosion des rivages, en plus de promouvoir
la restauration d'écosystémes cétiers [4, 29].

En outre, ces installations embellissent le paysage [4, 19],
apportant une touche de nature, particulierement intéressante
dans les milieux bétonnés urbains. Une grande diversité de
plantes émergentes peut également étre utilisée, incluant
diverses variétés de plantes a fleurs [I]. Cette valeur esthé-
tique peut méme favoriser l'attrait touristique [3], augmenter
la valeur immobiliere [2] et améliorer I'acceptabilité sociale
de cette phytotechnologie.

6.2 LIMITES

Les principales limitations des marais filtrants flottants
concernent les incertitudes liées a la conception, I'entretien [19]
et a l'efficacité de traitement. Le manque d'études et de
recherches a grande échelle [3] limite leur application a ce jour,
puisque les résultats obtenus sont difficilement transférables
en raison de différences de conception, la nature des eaux
a traiter, etc. [2, 4, 19].

A I'heure actuelle, pour optimiser le processus d'amélioration
de la qualité de I'eau, une compréhension approfondie hydrau-
lique du site est essentielle, obtenue par modélisation et/ou
avec des études de tracage [2]. De plus, des échantillonnages

A

fréquents sont requis pour déterminer le moment optimal de
récolte des plantes [2, 3], ce qui implique un entretien fréquent
et une augmentation des colts d'opération [I]. Il faut également
mesurer l'efficacité du traitement en fonction des divers types
de matériaux utilisés, des diverses profondeurs, etc. [4]. Ainsi,
pour optimiser I'enlevement des polluants, des configurations
plus précises sont encore a déterminer [2].

D’autre part, il peut parfois étre difficile de maintenir une
profondeur minimale d'eau pour la croissance des végétaux,
spécialement lors de périodes de sécheresse [I]. Les animaux
peuvent également perturber le systeme par piétinements
et/ou surpaturage [4]. La présence de la plateforme sur un plan
d'eau peut aussi restreindre certaines activités récréatives,
comme la navigation ou la péche [I]. Enfin, I'efficacité des
marais filtrants flottants diminue a basse température [I],
ce qui les rend moins adaptés aux climats tempérés, particulie-
rement ou les eaux de surface sont sujettes au gel.

6.3 PERSPECTIVES

Au Québec, il n'existe actuellement pas de réglementation sur
l'installation d'un marais filtrant flottant pour traiter I'eau de
plans et cours d'eau privés. Ces systémes représentent donc
une excellente opportunité d'utiliser une phytotechnologie
estivale pour améliorer la qualité de I'eau et réduire I'eutrophi-
sation, en plus de bonifier la valeur écologique et esthétique
des habitats, spécialement dans les zones fortement anthropi-
sées. Toutefois, quant a la problématique récurrente des
concentrations élevées de phosphore dans les plans d’eau
québécois, les marais flottants ne constituent pas la solution
optimale. Il n'y a en effet pas de démonstrations faites quant
a la réduction significative des niveaux de phosphore, a moins
d'un recouvrement tres élevé de marais flottants sur le plan
d'eau. La réduction du phosphore demeure donc principale-
ment tributaire de mesures préventives a la source.

A I'heure actuelle, la recherche sur les marais flottants reste
incompléte et nécessite des informations supplémentaires sur
plusieurs aspects tels que :

les types de végétaux et leur capacité d'absorption des
nutriments [1, 2] en fonction de différents climats [48];

les taux de densité végétale [I];

la disposition des végétaux dans le systeme;

la partie végétale a éliminer lors de la récolte;

la période de récolte [2, 3];

la conception et les matériaux;

les taux de charges hydrauliques;

le temps de rétention hydraulique adéquat [I, 2];
la profondeur optimale de I'eau [4], etc.
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EXEMPLES DE MARAIS FLOTTANTS EXISTANTS

7.1 MARAIS FILTRANT FLOTTANT A CAMBRIDGE, ETATS-UNIS

Type d’eau Riviere
Localisation Riviere Charles, Cambridge, Etats-Unis.
Années de mise en fonction 2020

Un marais filtrant flottant a été installé sur la riviere Charles prés de Cambridge (Etats-Unis) afin de générer un impact écologique
et visuel positif, mesurer les effets sur la qualité de I'eau en plus d'utiliser I'installation comme un outil d'enseignement. La plate-
forme flottante utilisée, concue par Biomatrix Water, est fabriquée a partir de polypropyléne et de polyéthyléne recyclés,
encadrée d'acier inoxydable et recouverte de fibre de coco. Elle est ancrée au fond de la riviere avec un systeme d'amarrage en
béton. Les plantes ont été choisies pour leur indigénat, leur esthétisme et leurs aptitudes a résister a la salinité, au vent et au
rayonnement solaire. Au total, ce sont dix-neuf especes qui ont été sélectionnées, incluant la verveine hastée (Verbena hastata), la
ketmie des marais (Hibiscus moscheutos), le rosier palustre (Rosa palustris), 'iris versicolore (Iris versicolor), 'asclépiade incarnate
(Asclepias incarnata) et la verge d’or toujours verte (Solidago sempervirens). Les résultats du projet ont montré que le marais
flottant a réduit la présence de zooplancton pélagique pres de la structure, et a contribué a réduire I'azote et le phosphore dans
l'eau [67, 68].
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7.2 MARAIS FILTRANT FLOTTANT, ALBERTA

Type d’eau Eau de ruissellement du bétail
Localisation Alberta, Canada.
Années de mise en fonction 2022

Une série d'essais en laboratoire mené par le Olds College of Agriculture and Technology a permis de définir plusieurs para-
metres pour optimiser la mise en place de marais flottants, notamment en ce qui concerne la conception, l'installation et I'entre-
tien, tout en orientant le choix des végétaux utilisés. A la suite de ces études, des marais flottants plantés de végétaux indigénes
ont été déployés sur différents sites et intégrés aux bassins de rétention. Ces marais flottants, mesurant 1,2 m par 2,4 m (4 pieds
par 8 pieds), visent a assainir les eaux de ruissellement issues de I'élevage de bétall, afin que celles-ci puissent étre réutilisées pour
I'irrigation des cultures ou méme servir d'eau potable pour ce méme bétail. La qualité de I'eau est évaluée a travers divers para-
metres, notamment les niveaux d'azote, de phosphore, de métaux lourds et de chlorophylle g, un indicateur de la présence d'or-
ganismes photosynthétiques, tels que les algues. Lobjectif de cette initiative est d'encourager les producteurs de bétail a adopter
des pratiques vertes durables, peu colteuses et pérennes [69].
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7.3 MARAIS FILTRANT FLOTTANT, JARDIN BOTANIQUE DE MONTREAL

Type d’eau Ftang
Localisation Jardin botanique de Montréal, Canada
Années de mise en fonction 2021

Un ensemble d'flots et de radeaux flottants végétalisés a été installé dans I'étang situé prés de la maison de l'arbre Frédéric-Back
au Jardin botanique. Ces structures flottantes contribuent a réduire I'eutrophisation de I'étang et a limiter I'implantation de plantes
envahissantes. Lombrage créé par ces marais flottants diminue la prolifération d’algues et empéche I'établissement de plantes
exotiques envahissantes, telles que le roseau commun (Phragmites australis subsp. australis) qui requiére un ensoleillement
important pour se développer. Lombrage permanent et le déplacement stratégique des Tlots, permettant de varier les zones
ombragées, sont essentiels pour controler sa croissance. Les flots sont peuplés par I'iris versicolore (lIris versicolor), le carex de Gray
(Carex grayi) et la spartine pectinée (Sporobolus michauxianus) [70].
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