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PREAMBULE

Malgré les diverses technologies de traitement des eaux usées disponibles, des
éléments polluants persistent dans les eaux traitées, certains ayant des répercussions
significatives sur la dégradation de I'environnement [I]. D'autre part, les exigences en
matiere de rejets deviennent de plus en plus strictes, obligeant parfois a réduire consi-
dérablement, voire a éliminer entierement les rejets liquides dans le milieu naturel [2,
3, 4, 5]. Cette évolution souligne I'importance d'une efficacité accrue du traitement
des eaux usées, en particulier pour les sites isolés ou décentralisés qui ne sont pas
raccordés a un réseau d'égouts.

Les végétaux sont de formidables pompes a eau naturelles, fonctionnant grace
a I'énergie solaire. Les marais filtrants a effluent nul tirent parti de cette remarquable
capacité des plantes pour éliminer completement les rejets d'eaux usées, réduisant
a néant la pollution hydrique associée. Les végétaux offrent donc une solution écolo-
gique efficace permettant de respecter les normes de rejet les plus strictes. En plus
de prévenir tout rejet d'eaux contaminées dans I'environnement, cette phytotechno-
logie se distingue par ses faibles colts d'entretien et de consommation d'énergie. Elle
permet également la séquestration de certains contaminants (azote, métaux lourds,
etc.) dans la biomasse produite [6]. La présente fiche traite de ce type particulier
de marais filtrant, appelé a effluent nul.




INTRODUCTION

Avec les systémes de traitement des eaux usées a zéro effluent
(zero liquid discharge), comme leur nom l'indique, aucun effluent
ne subsiste a la fin du procédé [7, 8]. Différentes méthodes
dites « grises » peuvent étre employées pour parvenir a I'élimi-
nation compléte de l'eau a traiter, incluant I'évaporation [9],
l'osmose directe ou inverse [10], I'électrodialyse [11] et la distil-
lation sur membrane [12]. Introduites aux Etats-Unis dans les
années 1970 [13, 4], les systéemes de traitement a zéro effluent
se sont depuis largement répandus a travers le monde [I5, 16,
I7], trouvant des applications dans le traitement des eaux
usées de multiples secteurs industriels [18, 19, 20, 12].

Lintégration des plantes dans les concepts de traitement a
zéro effluent remonte au milieu des années 1970-80, lorsque
certains pays scandinaves ont commencé a irriguer les cultures
a forte production de biomasse par des eaux usées domes-
tiques. lls ont rapidement constaté que ces eaux riches
en nutriments étaient presque entiérement éliminées par les
plantes via |'évapotranspiration, sans débordement et avec trés
peu d'infiltration dans le sol [6, 21]. Ce taux tres élevé d'éva-
potranspiration a permis le développement des premiers
systémes de traitement d'eau polluée dits « évapotranspira-
toire » (evapotranspirative systems) [6], dont des variantes sont
aujourd’hui couramment utilisées dans le monde entier [21, 22,
23,24, 25, 26].

Le systeme végétalisé garantissant systématiquement I'absence
d'effluent, c'est-a-dire les marais filtrants a effluent nul (zero
discharge wetlands), n'a émergé qu'au milieu des années 1990.
Au début de cette décennie, I'Europe adopte des normes
de plus en plus strictes concernant certains polluants, comme
le phosphore, rendant la tache particulierement difficile pour
les résidences décentralisées [27]. Afin de répondre a ces
exigences de rejet élevées, des marais filtrants étanches,
plantés de saules arbustifs et congus pour ne pas rejeter d'ef-
fluent, sont créés et mis en ceuvre au Danemark pour les rési-
dences éloignées [6, 27, 28]. En 1995, une installation similaire
est conceptualisée aux Etats-Unis, cette fois a base de
peupliers, pour traiter les eaux usées domestiques (Fig. |) [29].
En 2003, soit une décennie aprés leur invention, un guide sur la
conception et la construction est produit au Danemark
(Guidelines for Willow Systems up to 30 PE), incluant les para-
métres de conception et de dimensionnement pour ces
systémes avec membrane imperméable [30, 31, 24]. Déja en
2011, plus de 500 marais filtrants a effluent nul plantés de saule
y sont en opération [6].

A

ILLUSTRATION: MARK NELSON [29]

"‘:‘),mu.c
1 Hk& -+

Tl v )
:"’\q,t\'( .
ebrape !

no.b |

C"'/
EPEEY
Lot ] 'v~ 3
Ty v wrd, Ko
~ g e

— Vue en coupe d’'un marais a effluent nul composé
de peupliers, conceptualisé aux Etats-Unis en 1995,

Apres les années 2010, quelques études internationales ont
exploré les possibilités d'implantation locale des marais filtrants
a effluent nul en adaptant certains parameétres de conception
aux conditions régionales. En Colombie (2015), dans une zone
subtropicale de haute altitude, des essais en laboratoire ont
été menés a l'aide de lysimétres pour évaluer 'efficacité de ces
marais dans le traitement des eaux usées domestiques [32].
En Slovénie (2016), des chercheurs ont lancé une étude pilote
visant a améliorer la performance des saules dans des marais a
effluent nul, également pour le traitement des effluents
ménagers [33]. En paralléle, en Irlande, ou les sols sont généra-
lement peu perméables, certaines maisons isolées ont adopté
des systemes de traitement a base de saules pour traiter leurs
eaux usées [34]. De nos jours, c'est toutefois toujours au
Danemark que ces systémes semblent étre les plus exploités,
avec plus de 5000 marais filtrants a effluent nul en fonction [27].

Au Québec, une étude de faisabilité a confirmé le potentiel
prometteur de cette phytotechnologie dans le contexte parti-
culier de climat variable et de courte saison de croissance du
sud-est du Canada [35]. A la suite de cette étude, un marais
filtrant a effluent nul a été construit en 2021 au Jardin botanique
de Montréal. Ce systéme vise a traiter a la fois les eaux d'arro-
sage contenant des pesticides du Jardin botanique et les eaux
contaminées des diverses expériences menées par |'Institut de
recherche en biologie végétale.
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2.0 DESCRIPTION DE LA
PHYTOTECHNOLOGIE

2.1 GENERALITES

Les marais filtrants a effluent nul (Fig. 2) présentent une
structure similaire a celle des marais filtrants plus convention-
nels a écoulement sous-surfacique. En effet, ils sont générale-
ment composés des éléments suivants :

N
A
N
A

La principale différence réside dans I'absence d'un systeme
d'évacuation des eaux traitées, puisque les marais a effluent nul
ne générent aucun rejet d'eau. Cette absence de rejet est
rendue possible grace au processus d'évapotranspiration par
lequel I'eau est complétement éliminée sous forme gazeuse
dans I'atmosphere [6]. Afin de gérer efficacement les fluctua-
tions de volume, ces marais sont généralement plus profonds
que les autres types de marais car le niveau de I'eau peut y
varier considérablement. Le contréle de l'alimentation est
souvent requis, notamment a l'aide de systemes d'entreposage
temporaire destinés a prévenir les risques de surverse
(voir section 4.1).

un systeme d'apport des eaux usées;
des végétaux enracinés;

un substrat;

une enceinte imperméable.

Les marais a effluent nul peuvent recevoir les eaux usées
prétraitées [6] et sont adaptés aux traitements secondaire
et tertiaire des eaux usées domestiques [34] (voir les défini-
tions dans la section 2 de la fiche technique sur les marais

ILLUSTRATION: VINCENT GAGNON

filtrants de la SQP [36]). Ces eaux, qui présentent souvent des
concentrations élevées en azote et en phosphore [37],
stimulent la croissance des végétaux et, par conséquent, favo-
risent I'évapotranspiration élevée du systeme [34]. Les marais
filtrants a effluent nul sont donc principalement utilisés pour
traiter les eaux usées municipales [6] ainsi que celles des rési-
dences individuelles éloignées. Dans certains cas, ils peuvent
étre également employés pour le traitement d'eaux usées ou
de lixiviats d'origine diverse, notamment industrielle [6, 28, 34].

Figure 2 — Vue en coupe d’'un marais a effluent nul.
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Y A-T-IL DES DANGERS LIES A LACCUMULATION DES METAUX

LOURDS DANS LE SUBSTRAT?

Les données empiriques sur l'accumulation
des métaux lourds dans un marais filtrant a
effluent nul demeurent limitées. Toutefois, les
eaux usées domestiques contiennent généra-
lement des niveaux relativement faibles de
métaux lourds. En se basant sur des concen-
trations de référence et sur les taux d'enleve-
ment connus en 2011 au Danemark, un bilan
de masse a été calculé et projeté sur une
période de 25 ans [6]. Méme dans le pire des
scénarios, les concentrations de métaux
lourds dans le sol des marais resteraient en
deca des normes législatives agricoles apres
25 ans d'exploitation [6]. Si, malgré tout, l'ac-
cumulation de métaux lourds dans le marais

2.2 PROCESSUS D’ENLEVEMENT
DES POLLUANTS

De facon générale, les polluants présents dans les eaux usées
domestiques, ainsi que les processus de dégradation qui leur
sont associés, sont similaires a ceux observés dans les autres
types de marais filtrants (voir la section 3 de la fiche technique
sur les marais filtrants de la SQP [36]). Lassimilation par les
plantes et les communautés microbiennes présentes dans la
rhizosphére et le sol jouent un réle clé dans les mécanismes
de dégradation [38].

Toutefois, dans un marais a effluent nul, les contaminants qui
ne sont pas dégradés sur place (ex., phosphore non assimilé,
métaux lourds résiduels, composés organiques récalcitrants)
s'y accumulent progressivement au fil du temps, que ce soit
dans les végétaux [6, 28] ou dans le substrat [24]. Le rythme
d’accumulation dépend du type d'affluent et de la concentra-
tion en contaminants. Il est possible de récolter les tiges apres
un certain temps, ce qui permet d'extraire les polluants stockés
dans la biomasse (voir section 6.1) [6, 28, 24] et, dans certaines
situations, de les valoriser (ex., phytomine). Labsorption par les
végétaux est généralement plus efficace lorsque I'espéce et le
cultivar sélectionnés sont performants et bien développés,
et lorsque l'affluent ne contient que de faibles concentrations
de polluants [6, 34]. En revanche, si I'eau a traiter contient des
charges élevées de polluants peu ou non biodégradables, il est

A

devient telle gu'elle affecte la santé des
plantes et leur capacité a évaporer l'eau,
comme cela pourrait étre le cas d'un marais
traitant des lixiviats contaminés, il faut alors
songer a excaver le marais et a disposer
adéquatement du sol contaminé [35]. A long
terme, compte tenu de la grande quantité
d'eau usée qui aura été traitée, cette
approche devient environnementalement
avantageuse : malgré l'obligation éventuelle
de traiter un faible volume de substrat pollué,
le systeme aura permis de concentrer les
meétaux dans un espace contrdlé tout en
traitant de grandes quantités d'eau pendant
de trés nombreuses années

alors recommandé de faire un prétraitement et de n'utiliser le
marais a effluent nul qu'en tant que traitement secondaire ou
tertiaire. Cette stratégie permet de limiter I'accumulation
rapide de composés potentiellement phytotoxiques dans le
substrat du marais, ce qui contribue a prolonger la durée de
vie du systeme.

A long terme, I'un des enjeux potentiels des marais 3 effluents
nuls est 'augmentation graduelle de la salinité dans le bassin, ce
qui peut nuire a la croissance végétale [6]. Les sels (ex., sels
d'azote, chlorure de sodium, etc.) étant trés solubles, il serait
alors possible de pomper I'eau du marais pour procéder a un
lessivage contrélé puis d'en disposer de maniére sécuritaire
pour prolonger la vie du systeme [6, 35]. Cependant, cette
opération n'a pas été jugée nécessaire dans les systémes
traitant les eaux usées domestiques, méme apres plus de
20 ans d'opération [27].

La concentration de polluants dans l'eau a traiter varie selon
le type d’eau usée et les usages spécifiques du site. Par
exemple, une résidence utilisant fréquemment des détergents
contenant du phosphore générera une charge plus élevée
a traiter [6]. Les performances d'enléevement peuvent donc
fluctuer en fonction des particularités du site et des caractéris-
tiques de I'affluent, mais aussi des paramétres de conception,
des conditions d'exploitation et de la qualité de I'entretien
du systeme [27].
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VEGETAUX

3.1 ROLE ET CARACTERISTIQUES

Le rdle principal des végétaux dans un marais filtrant a effluent
nul réside dans leur capacité a transpirer 'eau. Par conséquent,
les critéres de sélection des végétaux doivent prioriser un taux
d’évapotranspiration élevé et une croissance vigoureuse qui
contribue a maximiser cette fonction. Le choix judicieux de
l'espece végétale, du cultivar et du stade de développement
est donc essentiel pour optimiser la consommation d'eau du
systéme. Divers facteurs morphologiques et physiologiques,
tels que la hauteur des plants, la rugosité des feuilles, la densité
de plantation, 'ampleur du couvert végétal, la durée d'ouver-
ture des stomates et |'aptitude a réfléchir la lumiére, peuvent
influencer les taux d'évapotranspiration [6].

De maniére générale, les végétaux utilisés doivent également
démontrer une bonne capacité de croissance et une tolérance
a des conditions d'inondation variable et parfois prolongée,
ainsi qu'une résistance a l'accumulation de nutriments, de sels
et de métaux lourds. Dans le cas des saules, I'utilisation de
cultivars sélectionnés est fortement recommandée car les
saules sauvages s'avérent généralement moins bien adaptés aux
contraintes spécifiques des marais a effluent nul [6]. Bien que la
majorité des ouvrages ait recours a une seule espece végétale,
I'intégration d'un mélange de variétés ou de cultivars peut
s'avérer avantageuse, cette diversité permettant de réduire les
risques liés aux maladies et aux parasites [6, 33, 34]. Enfin, il est
toujours pertinent de tenir compte du potentiel d’envahisse-
ment des especes choisies ainsi que de leur capacité a soutenir
la biodiversité locale [38].

3.2 VEGETAUX UTILISES

A I'heure actuelle, les saules (Salix spp.) semblent étre les seuls
végétaux utilisés pour ce type de marais (Fig. 3, Table I) [6, 28,
347]. Leur adoption repose sur un ensemble de caractéristiques
particulierement bien adaptées a ce type de systéme : des taux
de transpiration élevés [39], une propagation végétative
efficace [40], un systéme racinaire étendu [41], une excellente
absorption des nutriments [42] et une stimulation des
processus de dénitrification [43]. lls possedent également une
croissance rapide et un fort rendement en biomasse en plus de
montrer une grande tolérance a divers stress environnemen-
taux, incluant une salinité relativement élevée. Les saules
résistent bien aux inondations saisonniéres mais peuvent é&tre
sensibles aux inondations prolongées ou permanentes [6].

CREDIT PHOTO: CHLOE FREDETTE

Nom

Saule blanc

Saule de
Humboldt
Saule
miyabeana

Saule
schwerinii

Saule des
vanniers

— Espéces et cultivars de saule utilisés dans les

marais filtrants a effluent nul.

Nom Cultivar ou
vernaculaire scientifique | ‘variété’
V052
Salix alba V093
V160
Salix
humboldtiana NIA
Sallrx ‘SXG7"
miyabeana
Salix schwerinii '+ L79069
‘Bjorn’
Tora’
o Jorr’
Salix viminalis :
‘Orm Torhild’
‘Orm Tordis
‘Orm Olof’

— Plan rapproché d'un saule (Salix miyabeana

'SX67’) dans un marais a effluent nul.

SQ LES MARAIS FILTRANTS A EFFLUENT NUL - SOCIETE QUEBECOISE DE PHYTOTECHNOLOGIE

Références

[33]

[32]
[35]

[34]

[28]

[34]



CREDIT PHOTO: LAURIANNE BEDARD

DIMENSIONNEMENT

4.1 GENERALITES

Contrairement aux marais filtrants typiques, le dimensionne-
ment des marais filtrants a effluent nul ne repose pas sur les
taux d'enlévement des polluants mais plutét sur la quantité
d’eau recue [27]. Un systéme bien dimensionné doit étre en
mesure d'évaporer la totalité de I'eau recueillie [28]. Les para-
metres généraux importants a considérer pour la conception
d'un marais filtrant a effluent nul incluent [6, 28] :

le volume d'eau usée a traiter;
le volume de précipitations recu sur le site;

la faculté des végétaux a consommer 'eau.

Il convient de souligner que le dimensionnement constitue une
étape critique, ayant un impact direct sur les performances a
long terme du systéme. Le marais doit disposer d'un volume
suffisant pour entreposer temporairement les apports excéden-
taires, notamment en cas de précipitations soudaines et abon-
dantes, ainsi que, dans certains cas, lors de la fonte printaniéere.

Il est possible d'envisager un dimensionnement tres simple, ne
nécessitant pas de calcul des flux, lorsque les paramétres
généraux mentionnés ci-dessous sont déja bien définis ou
lorsqu’un contréle actif de l'alimentation est prévu. En effet, les
étapes de dimensionnement deviennent moins critiques
lorsque l'installation permet de contréler I'apport en eau,
notamment en fonction de la météo et des besoins du site. Par
exemple, I'ajout d'un réservoir de stockage externe, situé en
amont du bassin (Fig. 4), permet d'éviter les surverses et
d'arroser les végétaux lors des périodes de sécheresse
prolongée, optimisant ainsi la performance du systeme.

Aussi, méme si certaines directives existent et proposent des
parameétres de conception et de dimensionnement détaillés,

comme les directives danoises [30, 31], celles-ci ne sont pas
adaptées et applicables a tous les contextes locaux. Par
exemple, dans certaines régions d'lrlande [34], I'application
directe de ces paramétres s'est révélée inadaptée, entrainant
des performances réduites et des rejets d'eau non prévus. Ces
écarts s'expliquent par des disparités du climat et des condi-
tions des sols [24]. Il est donc important de concevoir le marais
en tenant compte de toutes les conditions influencant le
volume d'eau a traiter, notamment a l'aide d'un bilan hydrique
adéquat. En I'absence d'un tel calcul, il convient a tout le moins
de prévoir un espace de stockage d'eau approprié.

Pour le traitement des eaux usées domestiques, la profondeur
minimale du substrat dans le marais est généralement de
[,5 m. De plus, une digue périphérique de 0,2 a2 0,3 m de
hauteur est recommandée pour contenir les inondations
potentielles et permettre le stockage temporaire de 'eau au
besoin (voir section 5.1) [6, 34]. Les marais sont souvent congus
avec une forme allongée, soit plus longs que larges. Au
Danemark, pour le traitement de I'eau usée d'une résidence
(5 personnes équivalentes) ou d'une petite entreprise, la
profondeur du marais varie entre 1,5 et |,8 metre, avec une
longueur typique de 8 metres [6, 28, 34]. La surface requise
dépend des volumes a traiter et du climat local [6].

4.2 BILAN HYDRIQUE

Le bilan hydrique constitue, sans contredit, I'élément le plus
crucial pour garantir 'absence de rejet [6, 28]. Les flux
hydriques attendus doivent d'abord étre évalués en fonction
de la quantité totale d'eaux usées recues par le marais au cours
de I'année. Toutefois, il n'est pas recommandé de se baser
uniguement sur une moyenne annuelle, car cela ne refléte pas
les importantes variations saisonniéres et peut mener au
sous-dimensionnement du marais. Le bilan hydrique doit donc
étre plutdt établi sur une base journaliere ou mensuelle et

— Citernes de 1000 L pour le stockage des eaux usées traitées par un marais filtrant a effluent nul,
au Jardin botanique de Montréal.
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mesurée sur une période d'une année. |[déalement, le volume
d'eau a traiter devrait &tre mesuré a l'aide de compteurs d'eau,
permettant ainsi une estimation précise fondée sur les consom-
mations réelles du site. Si cette approche n'est pas possible, les
moyennes de consommation locales ou régionales peuvent
&tre utilisées, advenant qu'elles soient représentatives des
conditions du site [34].

Le bilan hydrique d'un marais filtrant a effluent nul peut étre
déterminé a l'aide de I'équation suivante [38] :
AV=Q;+(PxA)—(ETxA)
AV=Q,+A(P—ET)
_AV-Q,
A= P—ET)

Ainsi, lorsque la quantité totale d'eau recue par le systeme est
connue, la surface (A; m?) et le volume (V; m?) requis peuvent
étre calculés. Ces variables sont donc déterminées par le débit
d'entrée (Q;; m3/)), les précipitations (P; m/j) et 'évapotranspi-
ration (ET; m/j) du site, en incluant la capacité de stockage
hivernale a travers la variabilité des saisons [6].

Afin d'avoir une idée précise du volume (V; m?) du marais, la
porosité du substrat, c'est-a-dire le volume total non occupé
par le substrat composé des interstices présents, est calculée
pour obtenir la capacité volumique réelle en eau [34].

4.2.1 PRECIPITATIONS

La quantité de précipitations varie en fonction des saisons et
ces fluctuations doivent impérativement étre prises en compte
afin de concevoir une capacité adéquate de stockage de I'eau
dans le marais, notamment en dehors de la période végétative.
Ces données sont d’autant importantes que, pour assurer le
bon fonctionnement du systeme, la capacité d'évapotranspira-
tion des végétaux doit étre supérieure aux apports en eau par
précipitations [6, 28]. Le climat du site d'implantation devient
un facteur clé dans le dimensionnement. Les précipitations
recues par le marais peuvent étre estimées a partir des
données climatiques locales, généralement accessibles
et précises, provenant de stations météorologiques situées
a proximité du site. Il est a noter que, méme dans un pays
de petite superficie comme le Danemark, la surface requise
du marais peut varier notablement, de 124 m? & 293 m?,
en fonction des différences régionales en précipitations [6].

Bien que certains concepteurs se basent sur les variations
climatiques mensuelles des quatre dernieres années pour
estimer les apports en eau [34], il est généralement préférable
de fonder les calculs sur des projections climatiques mensuelles
futures, couvrant une période d'au moins 10 ans [27].
Par ailleurs, il est fortement recommandé d'inclure un facteur
de sécurité supplémentaire afin de mieux faire face aux années
particulierement pluvieuses et d'anticiper une possible augmen-
tation des précipitations liée aux changements climatiques.

A

ILLUSTRATION : CHLOE FREDETTE

42.2 EVAPOTRANSPIRATION

'évapotranspiration regroupe deux processus complémen-
taires : I'évaporation et la transpiration (Fig. 5). L'évaporation
désigne le passage de I'eau liquide contenue dans le sol et a la
surface des végétaux vers |'état gazeux sous I'effet d'une diffé-
rence de température entre la surface et l'air ambiant. La
transpiration, quant a elle, correspond a la vaporisation des
molécules d'eau liquide contenues dans les tissus végétaux.
Cette perte d'eau s'effectue par les stomates, de minuscules
ouvertures situées a la surface des feuilles, par lesquelles
s'échangent les gaz, dont la vapeur d'eau. Le taux d'éva-
potranspiration représente ainsi la quantité de molécules d'eau
perdue par le sol et les végétaux, et il est communément
exprimé en millimetres par unité de temps [6]. En général, plus
de 95 % de 'eau consommée par une plante est évacuée dans
I'atmosphere sous forme de vapeur d’eau par transpiration.

— Evapotranspiration (ET) et évaporation (E) dans
un marais filtrant a effluent nul.

Divers paramétres, tels que la charge en polluants de I'effluent,
la porosité du sol et le taux d'établissement et de croissance
des végétaux peuvent influencer les taux d'évapotranspira-
tion [34]. Les paramétres météorologiques, tels que de la force
du rayonnement solaire, la température, I'humidité de Iair,
la direction et la vitesse des vents, peuvent tous également
exercer une influence sur la quantité d'eau transpirée par les
plantes [6]. Enfin, le type de substrat utilisé et la fertilisation
peuvent aussi impacter les performances du systéme [35, 44].
Pour maximiser I'évapotranspiration, il est recommandé d'im-
planter le marais dans un emplacement bien exposé au soleil,
a l'abri de 'ombre projetée par de grands arbres ou batiments,
et dans un sol adéquat [6].
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COMMENT MESURER LPEVAPOTRANSPIRATION?

On peut mesurer les taux d'évapotranspiration
par une méthode directe ou indirecte. La
méthode directe consiste a mesurer |'éva-
potranspiration sur le terrain a l'aide d'ins-
truments dédiés. Cette méthode est
techniqguement difficile, exige la prise de
mesures multiples, nécessite une expertise
particuliere et l'achat d'appareils dispen-
dieux. Surtout, étant donné que le taux
d’évapotranspiration varie en fonction des
saisons, du taux d’humidité ou du moment
dans la journée, les mesures directes doivent
donc étre prises souvent et sur une longue
période pour obtenir des moyennes repré-
sentatives. Ainsi, il est plus opportun, lorsque
la référence existe, d'utiliser les bases de
données disponibles pour connaitre 'ordre
de grandeur des variations de la consomma-
tion d'eau du cultivar utilisé sans avoir a
effectuer des mesures répétées sur de
longues périodes. Dans la plupart des cas,
les mesures directes servent principalement
a valider les estimations issues de la méthode
indirecte [6] ou a documenter des especes
végétales non encore référencées.

La méthode indirecte repose sur une
formule empirique standardisée pour
estimer le taux d'évapotranspiration
du systeme :

ET. = ET, x k,

ou ET, est I'évapotranspiration potentielle
de référence qui correspond a la perte d'eau

d'un couvert végétal uniforme et dense de
type pelouse en conditions optimales (sans
stress hydrique) [45]. Elle est calculée a
partir des données climatiques locales
(température, humidité, vitesse du vent,
etc). Le coefficient de culture (k.) integre la
hauteur de la plantation, la capacité de
réflexion du sol et du couvert végétal, I'éva-
poration de sol, la disposition des végétaux,
etc. [24]. Il est spécifique a chaque type de
culture et a son stade de développement.
Plusieurs recherches sur les valeurs de ET,
et k. sont disponibles en ligne, en fonction
de diverses conditions climatiques. Ces deux
parametres permettent de calculer le taux
d'évapotranspiration de la culture (ET,). Des
ressources comme CROPWAT fournissent
des valeurs de I'ET. pour différentes cultures
et pour plus de 140 pays [6].

De maniere générale, la perte d'eau par
évapotranspiration (ET.) d'un marais
a effluent nul efficace est nettement supé-
rieure a |'évapotranspiration potentielle du
site (ET,) [46]. Certains auteurs mentionnent
méme que cette perte d'eau annuelle du
marais (ET.) devrait étre de plus de 2,5 fois
le taux d'évapotranspiration potentielle
ET, [6].

Deux effets bien connus, l'« effet oasis » et
I'« effet corde a linge » (voir section 5.2)
permettent d'amplifier I'évapotranspiration
en augmentant le coefficient de culture (k)
et, par conséquent, le ET_ [26].
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DETAILS DES
COMPOSANTES

5.1 COMPOSANTES MATERIELLES

Préalablement a I'entrée dans le marais filtrant, les eaux usées
sont généralement prétraitées a l'aide de réservoirs de sédi-
mentation ou des fosses septiques, notamment dans le cas des
eaux usées résidentielles [6]. Ce prétraitement essentiel
permet de capter une partie des matieres en suspension, avant
que l'eau ne soit acheminée vers le marais, soit par gravité, soit
a l'aide de pompes [6, 34, 37].

Apres excavation, la surface du bassin qui formera le marais est
imperméabilisée par l'installation de membranes étanches
(ex., de polyéthylene, de caoutchouc butyle, etc.) et/ou de
géotextiles [6, 28, 34]. Le substrat filtrant qu'on y déposera est
généralement constitué de gravier (8 — 32 mm) [34] ou de
sable [6, 28]. Une mince couche de substrat de croissance peut
étre ajoutée en surface pour faciliter I'implantation des
végétaux. Lapport de I'eau se fait généralement sous la surface
et les tuyaux de distribution sont installés dans une couche de

Dlgue

Conduit

substrat plus grossier (16 — 32 mm), afin d'éviter les problemes
hydrauliques [6, 34]. Ces tuyaux sont habituellement situés
a une extrémité du lit ou les eaux usées sont acheminées dans
le bassin sous pression a l'aide d'une pompe [6]. Composés
de matériaux divers, ces tuyaux ont des diamétres variables
(40 — 110 mm) et sont percés pour permettre la percola-
tion [34]. Ces perforations doivent étre suffisamment grandes
pour éviter qu'elles ne soient éventuellement obstruées par la
croissance des racines, entrainant alors des bris ou du
colmatage [27]. Pour éviter le gel hivernal, les tuyaux de distri-
bution doivent étre enterrés a plus de 0,6 m de profondeur [6].
Des puits d'inspection d'environ 0,3 m de diameétre sont
fréquemment installés pour surveiller le niveau d'eau, pomper
les exces si nécessaire ou faciliter I'entretien du bassin [34]. Un
tuyau de drainage est également placé au fond du lit pour
évacuer l'eau excédentaire si nécessaire ou pour purger une
eau qui serait devenue trop saline [6]. Enfin, une digue, d'une
hauteur de 0,2 a 0,3 m ceinturant le bassin, est généralement
présente pour faciliter le stockage des eaux hivernales
et prévenir les débordements [6, 34] (Fig. 6).
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— Vue en coupe transversale (gauche) et longitudinale (droite) des composantes d'un marais filtrant a effluent nul.
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Figure 7 — Disposition recommandée des saules dans un marais a effluent nul.

5.2 COMPOSANTES VEGETALES

Dans la littérature sur le sujet, les recommandations concer-
nant la mise en place et la disposition des végétaux portent
exclusivement sur le saule arbustif. Idéalement, la propagation
et I'établissement de la plantation devraient étre réalisés par un
personnel spécialisé. Les plants peuvent provenir de graines ou
de boutures d'environ 0,2 — 0,3 m de longueur, préalablement
conservés a une température inférieure a 0 °C afin d'induire
une dormance. Bien qu'une plantation estivale soit possible,
la période optimale d’établissement des végétaux est le
printemps, aprés le dernier gel, afin d'assurer une premiére
saison de croissance plus longue, favorisant une meilleure rési-
lience face aux conditions hivernales a venir [6].

Les saules sont généralement placés en rangées espacées de
I ' m. Apres 3 rangées consécutives, un espacement plus large
de 1,5 m est aménagé pour faciliter I'accés du site pour I'entre-
tien (Fig. 7) [6]. La densité de plantation recommandée varie
généralement entre 1,8 et 4 individus/m?, selon les objectifs
de couverture et les conditions du site [6, 21, 34].

La disposition des végétaux dans ce type de systeme peut étre
optimisée pour maximiser I'évapotranspiration. L' « effet
oasis » se produit lorsque la végétation du marais bénéficie
d'une plus grande disponibilité en eau que son environnement
immédiat. Dans ce contexte, I'air plus sec et plus chaud qui
entre et circule dans le marais augmente les taux d'éva-
potranspiration [24, 27, 46]. L' « effet corde a ligne », quant
a lui, repose la disposition des végétaux en hautes rangées
perpendiculaires aux vents dominants. Cette configuration
favorise le passage rapide de lair sec agité avoisinant a travers
le systéme, ce qui augmente I'évacuation de la vapeur d'eau
a I'extérieur [6, 24]. Le phénomeéne est amplifié lorsque les
rangées sont étroites et que le marais est encerclé de plantes
plus basses [27]. En combinant judicieusement ces deux effets,
il est possible d'améliorer significativement la performance
hydrique du systéme sans intervention mécanique, unique-
ment par un aménagement stratégique de la végétation.

NOLO 13
CREDIT PHOTO: DAVE SMITH




CREDIT PHOTO : LAURIANNE BEDARD

ENTRETIEN ET COUTS

6.1 ENTRETIEN

La premiére année suivant la plantation est une étape cruciale
au succes de I'établissement du couvert de saule. Il est
important d’assurer un suivi serré et une gestion attentive des
végétaux nouvellement implantés, en veillant a maintenir
des conditions optimales pour I'évapotranspiration et effectuer
un repiquage lorsque requis. Un contréle efficace des plantes
adventices et des especes végétales exotiques envahissantes
est particuliérement important au cours de la premiere année
afin d'éviter qu'elles ne nuisent a la croissance, a la vigueur et a
la ramification des plants de saule [6, 28, 34]. Plusieurs
méthodes de lutte peuvent étre mises en ceuvre, notamment
le désherbage manuel et I'application de paillis (Fig. 8) ou de
baches. Dés la deuxieme année de croissance, les saules
deviennent plus compétitifs et peuvent généralement
supplanter les especes végétales indésirables, réduisant ainsi les
besoins d'entretien [6, 28]. La présence d'herbivores aux
abords du site peut compromettre I'établissement des jeunes
plants. Linstallation de clétures de protection peut alors
s'avérer nécessaire [6]. Enfin, certains effectuent le premier
recépage juste avant I'hiver suivant la plantation (novembre),
mais d'autres mentionnent que cette opération doit étre
réalisée le plus tard possible durant la saison de dormance, soit
tres t6t au printemps suivant, avant le débourrement (mars).

— Application de paillis dans un marais filtrant a
effluent nul.

A

Les tiges doivent étre coupées a moins de 20 cm du sol, ce qui
stimule la densité de croissance et la formation de ramifica-
tions multiples [6].

Pour stimuler la croissance et favoriser |'extraction des
polluants, les systémes composés de saules sont & nouveau
recépés le troisieme printemps suivant la plantation [6]. Par la
suite, il est possible de récolter le tiers ou la moitié de la
biomasse aérienne des saules (coupée a partir de 5 cm du sol)
chaque année ou tous les 2 a 3 ans afin de maintenir la vigueur
et la productivité du couvert végétal [27, 47, 34]. Il est aussi
essentiel de remplacer les plants morts, lesquels peuvent
résulter de la toxicité liée a la bioaccumulation de certains
contaminants [27].

Un suivi régulier du niveau d'eau, a l'aide des puits d'inspection,
est nécessaire pour prévenir a la fois les surverses et les périodes
de sécheresse. Dans le cas ou un systéme de prétraitement sur
place est utilisé (ex., réservoirs de sédimentations ou fosses
septiques), les unités de prétraitement doivent étre vidées
annuellement pour maintenir leur efficacité. Sur le plus long
terme, l'accumulation de sels dans le bassin constitue une autre
contrainte dont il faut tenir compte pour éviter d'atteindre des
paliers toxiques pour les végétaux [6, 28]. Toutefois, aprés plus
de 20 ans d'opération dans le traitement des eaux usées domes-
tiques, cette intervention n'a pas été nécessaire [27].

6.2 coUTS

Les co(ts pour les marais filtrants a effluents nuls peuvent
varier considérablement selon les caractéristiques du site, les
matériaux choisis et le volume d'eau a traiter. Les composantes
les plus faciles a estimer sont celles du prétraitement et du
systeme de distribution (par gravité ou a I'aide de pompes).
Cependant, les co(ts de construction du marais dépendent de
plusieurs facteurs : la dimension du marais, la qualité et le type
de membrane, le volume de substrat a déplacer, la quantité
d'eau a traiter, etc. Il est donc nécessaire d'établir un budget
d'investissement spécifique & chaque projet. A titre indicatif,
une étude réalisée au Danemark (2011) sur 34 marais a
effluents nuls, congus pour le traitement de I'eau de résidences
individuelles, a estimé les colts d'investissement entre 3000 et
18000 $ (2000 et 12000 €), avec un prix moyen d'environ
12000 $ (8000 €) pour un systéme complet, incluant la
pompe [6]. Contrairement a I'investissement initial, les colts
d'exploitation et d’'entretien sont faibles, principalement liés
aux vidanges de l'unité de traitement et a la consommation
d'énergie des pompes. Ces co(ts récurrents sont estimés a
environ 450 $ (300 €) par an. Par ailleurs, dans les pays ou les
co(ts associés aux rejets d'eau usée sont assumés par ceux qui
les génerent, ce type de systeme permet d'éviter ces frais en
éliminant tout rejet vers I'environnement [6].
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AVANTAGES ET LIMITES

7.1 AVANTAGES

Les marais filtrants a effluent nul sont trés avantageux lorsque
les normes de rejets sont séveres ou les rejets interdits [28, 34,
47]. Labsence de rejet permet de protéger entiérement I'envi-
ronnement contre la contamination par les effluents [21],
incluant les risques pour les eaux de surface et souterraines [6].
Par ailleurs, les eaux usées a traiter deviennent une source de
nutriments pour les végétaux utilisés [34, 37] permettant la
séquestration de contaminants, comme l'azote et le phosphore,
dans la biomasse [35].

Ce type de marais est particulierement intéressant pour les
effluents contenant des polluants récalcitrants ou toxiques qui
nécessiteraient autrement un traitement colteux par des
installations spécialisées ou lorsqu'un contaminant particulier
ne peut étre traité efficacement par d’'autres technologies.
De plus, contrairement aux systéemes passifs sans végétation
ayant des fonctions similaires (ex., bassins d'évaporation), les
marais filtrants végétalisés concentrent plus rapidement les
polluants contenus dans 'eau grace a I'évapotranspiration [35].
Cette phytotechnologie favorise la rétention des polluants
dans un espace restreint, limitant ainsi leur dispersion dans I'en-
vironnement [35].

Sur le plan économique, les marais filtrants a effluents nuls sont
aussi moins colteux que la plupart des technologies conven-
tionnelles, en raison des faibles colts d'installation et d'entre-
tien. De plus, ils peuvent étre potentiellement d'excellents
puits de carbone en piégeant le carbone dans la biomasse qui
peut alors étre valorisée, par exemple, sous forme de
biochar [27]. Finalement, cette phytotechnologie peut étre
implantée et fonctionnelle dans des régions tempérées froides
lorsqu’un espace suffisant pour stocker I'eau est prévu durant
la saison de dormance des végétaux, et que les tuyaux sont
enterrés a une profondeur adéquate (0,6 m) [6].

7.2 LIMITES

L'un des principaux défis pour cette technologie réside dans la
détermination d'un dimensionnement adéquat. Il est difficile de
trouver un équilibre entre un bassin sous-dimensionné ou les
végétaux risqueraient d'étre submergés faute de consomma-
tion rapide, engendrant ainsi un risque de contamination
de surface, et un bassin surdimensionné qui serait plus colteux
a mettre en ceuvre et qui risquerait d'étre asséché trop
souvent [28]. Dans les deux cas, I'efficacité et la santé des
végétaux sont affectées. Par ailleurs, les parameétres généraux
de dimensionnement sont toujours en développement et il
n'existe pas encore de normes universelles qui s'adaptent
a tous les cas de figure [24]. Les recherches doivent é&tre donc
poursuivies et, ce, dans divers contextes climatiques.

A

Les marais filtrants a effluent nul possédent également une
empreinte de sol plus élevée que les marais classiques puisqu'ils
nécessitent une plus grande surface, notamment pour stocker
les eaux polluées a traiter durant I'hiver [6]. En raison du grand
volume d'eau polluée traitée et de I'accumulation potentielle
des polluants qui y est associée, on peut sattendre a ce que le
substrat doive étre décontaminé en fin de vie.

7.3 PERSPECTIVES

Une étude de faisabilité menée au Québec et publiée en 2022
a confirmé le potentiel prometteur de cette phytotechnologie,
malgré les contraintes liées au climat variable et a la courte
saison de croissance du sud-est du Canada [35]. Cependant,
I'utilisation exclusive d'un marais filtrant a effluent nul comme
seul mode de traitement des eaux usées n'est pas autorisée au
Québec pour les usages résidentiels. Ces systémes pourraient
toutefois étre utilisés comme solutions complémentaires, par
exemple, pour I'élimination du phosphore. Les industries
québécoises peuvent, quant a elles, envisager I'implantation de
cette technologie pour certains types d'eaux usées industrielles
apres une évaluation au cas par cas.

Parmi les autres défis a surmonter :

Le manque d'expertise locale (peu d'ingénieurs et
techniciens sont formés a ce type de technologie);

La multidisciplinarité requise (ingénierie, biologie,
architecture, etc.);

Laugmentation des précipitations liée aux changements
climatiques, qui pourrait réduire I'efficacité du systéme si
elle dépasse la capacité d'évapotranspiration [48].

Malgré ces freins, les marais filtrants a effluent nul représentent
tout de méme une trés belle opportunité pour le climat
québécois puisqu'ils peuvent rester en fonction pendant
7 mois, soit de mai a novembre [35]. Leur utilisation serait
appropriée pour la protection des milieux sensibles (nappe
phréatique, milieux naturels d’exception, etc.), pour les sols
imperméables ou les zones sans réseau d'égout, pour les lieux
saisonniers (campings, camps de jour ou chalets) ou encore
pour le traitement de lixiviats de déchets industriels
toxiques [44]. Les marais filtrants plus traditionnels étant
connus pour étre moins efficaces dans le traitement du
phosphore, les marais a effluent nuls seraient plus intéressants
lorsque combinés a d'autres technologies de traitement pour
éviter que ce polluant n'accentue I'eutrophisation des eaux.
Finalement, malgré les précipitations plus variables, les hausses
de températures estivales causées par les changements clima-
tiques pourraient augmenter potentiellement les taux d'éva-
potranspiration, ce qui améliorerait les performances du
systéeme durant la saison de croissance.
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EXEMPLES

8.1 MARAIS A EFFLUENT NUL TYPIQUES DU DANEMARK

Type d’eau Eau usée domestique

Volume moyen/an 150 — 300 m?

Superficie du marais 125 - 292 m?

Espéce(s) végétale(s) Salix viminalis cultivars ‘Bjérn’, ‘Jorr’ et “Tora’
Localisation Danemark

Années de mise en fonction A partir de 1997

Conception Non disponible

Tel que mentionné, les marais a effluents nuls plantés de saules ont été développés au Danemark. lls servent principalement
a traiter I'eau des résidences isolées du réseau d'égouts. La profondeur du marais pour le traitement de I'eau usée d'une résidence
(5 personnes équivalentes) ou d'une petite entreprise est typiquement comprise entre |,5 et 1,8 m [6, 28, 34], pour une longueur
d'environ 8 m.

Leur implantation s'est intensifiée a partir des années 1997 et un guide de conception (Guidelines for Willow Systems up to 30 PE)
a été publié quelques années plus tard pour encadrer leur conception et leur mise en place [30, 31, 24]. Aujourd’hui, le Danemark
est, de loin, le pays qui posséde le plus de marais filtrants a effluents nuls, avec plus de 5000 systemes fonctionnels [27]. Ainsi,
cette phytotechnologie éprouvée constitue une solution efficace pour les habitations éloignées, répondant aux normes de rejets
les plus strictes du pays.
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8.2 MARAIS A EFFLUENT NUL EN IRLANDE

Type d’eau Eau usée domestique

Volume moyen 340 m3

Superficie du marais 340 m?

Espéce(s) végétale(s) Salix viminalis cultivars ‘Tora’, “Tordis" et ‘Olof’
Localisation Wexford, Irlande

Années de mise en fonction 2010

Conception Non disponible

Ce marais filtrant, construit en 2010, est localisé dans le sud-est de I'lrlande sur des terres fortement argileuses ou le sol est donc
peu perméable. Les eaux usées domestiques traitées y sont acheminées par gravité. Le bassin de 340 m? de surface a une profon-
deur de 1,8 m et I'épaisseur du substrat est de | m. Le substrat est composé du sol du site remblayé, en plus d'une couche
drainante de gravier (8 — 32 mm) ou sont situés les tuyaux, et d'une couche de sable (I —4 mm) de 0, m en surface. Une
membrane imperméable de 0,5 mm d'épaisseur, composée de caoutchouc butyle et de polyéthyléne de faible densité, ainsi
gu'une membrane géosynthétique servent d'enceinte imperméable. Une digue de 0,2 m est aussi présente pour le stockage des
eaux hivernales. U'étude a révélé la présence de surverses lors de la période de gel et de dormance des végétaux, résultantes de
pertes latérales dues a la faible porosité du sol excavé du site, combinées a des taux d'humidité plus élevés qu'anticipés. Malgré
ces pertes, les analyses ont confirmé I'efficacité hivernale du systéme dans la réduction des polluants [34].
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8.3 MARAIS A EFFLUENT NUL DU JARDIN BOTANIQUE DE MONTREAL

Type d’eau Eaux contaminées variables
Volume moyen 30m?

Superficie du marais 30 m?

Espéces végétales Salix miyabeana cultivar ‘SX67'
Localisation Jardin botanique de Montréal
Années de mise en fonction 2020

Chloé Frédette, Jacques Brisson, Patrick Boivin, Benoit St-Georges, Espace pour la vie,

Conception . o S >
P Institut de recherche en biologie végétale, Université de Montréal.

Ce prototype de marais filtrant a effluent nul est situé dans une zone fermée au public du Jardin botanique de Montréal. Il a pour
but de traiter les eaux de lavage des équipements contenant des pesticides du Jardin botanique, ainsi que les eaux contaminées
issues de divers essais expérimentaux de I'Institut de recherche en biologie végétale. 'enceinte imperméable est composée d'une
géomembrane et d'un géotextile. Linstallation a une profondeur de | m et posséde 7 rangées de 10 individus de saule (Salix
miyabeana, cultivar ‘SX67"). Le substrat sableux est recouvert de paillis. Le marais contient un total de 9 piézométres, permettant
de mesurer le niveau de I'eau et 4 conduits d'acces a des caméras d'observation des racines. Une zone de stockage d'eau externe
(3 citernes de 1000 L) reliée au marais par des tuyaux de PVC permet de gérer l'alimentation du bassin de maniére ciblée en
fonction du niveau d’eau mesuré et de la capacité totale du marais.
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collecion area, it was found that a ratio of willow bed area to collection area between 0.5 and 0.7 should be
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lmiting f

LD wetland system. Our study suggests that ZLD wedlands consttute @ green technology that represents
Serious alternative treatment method for pretreated leachate, while offring many benefts such as low main-
tenance and energy costs, valorization of contaminants such as nitrogen or phosphorus through biomass pro-
duction, and, most importantly, zero contaminant discharge (o the environment. Finally, we propose future
research opportunites and other possible application for further development of the technology.

1. Introduction ‘permit for their contaminated effluent. The concept of ZLD is used
increasingly to address a number of the different constraints and diffi-

Every year, industries must treat a large, variable volume of water, culties associated with wastewater treatment (Tong and Elimelech,
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USE OF WILLOWS IN EVAPOTRANSPIRATIVE SYSTEMS FOR ONSITE
WASTEWATER MANAGEMENT - THEORY AND EXPERIENCES FROM
DENMARK

Hans Brix!, Carlos A. Arias'
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Summary

Evapotranspiration (ET) is a method of onsite wastewater treatment and disposal that is
an alternative to conventional soil absorption systems, particularly for sites where protecting
surface water and ground water is essential or where soil infiltration is not possible. One of the
most important aspects of ET systems is their ability to evapotranspire all of the sewage
discharged into the systems and the rain falling onto the systems. On an annual basis the ET
should equal the amount of wastewater discharged into the system plus the amount of
precipitation falling onto the system. Part of the nutrients can be recycled via the plant biomass,
and the harvested biomass can serve as a source of bio-energy. In Denmark more than 500 ET
systems planted with willows are in operation. The systems generally consist of a 1.5 m deep
high-density polyethylene-lined basin filled with soil and planted with clones of willow (Salix
viminalis L). The surface area of the systems depends on the amount and quality of the sewage
to be treated and the local annual rainfall. A single household in Denmark typically requires
between 120 and 300 m2. The annual precipitation at the site of construction is an important
dimensioning parameter. Settled sewage is dispersed underground into the bed under pressure.
The stems of the willows are harvested on a regular basis to stimulate the growth of the willows

to remove some nutrients and heavy metals. In this paper, the theory behind the operation
of willow based ET systems, their design, construction and management as well as operational
experience are described.

Keywords: iration, willows, onsite . zero-discharge, Salix.

Introduction

Evapotranspirative systems (ET systems) were developed in the Seandinavian countries as
4 spin-off from agricultural willow plantations established for producing woody biomass for
energy production. These plantations are planted with fast growing woody species. The growth of
the trees is often limited by water availability during summer, and hence the idea that the
plantations could be irrigated with wastewater arose. Since urban wastewater contains high
concentrations of nitrogen and phosphorus in the right proportion for plant growth, the irrigation
by wastewater supplies both water and nutrients to support the growth of plants. It was observed
that the water loss by evapotranspiration from the systems was very high, and hence the idea
that zero-discharge evapotranspirative wastewater treatment systems could be designed based
on willows.

Currently evapotranspirative systems using willows can be found in all the Scandinavian
countries, the Baltic countries, Poland, Ireland, England and there is some preliminary work
done in France and Greece. Evapotranspirative wastewater treatment systems can be used
where there is a deficit of water supply for plants with high evaporative capacity.
Evapotranspirative systems can be designed so that the water loss from the systems is more than
twice the potential i rate ¥ i o

Brix, H., & Arias, C. A. (2011, November). Use of willows in
evapotranspirative systems for onsite wastewater manage-
ment—theory and experiences from Denmark. In Proceedings
International Workshop” STREPOW”, February 23-24, 2011,
Andrevlje-Novi Sad, Serbia (pp. 15-29).
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