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STOCKAGES DE DECHETS MENAGERS PAR FILTRES 

PLANTES DE ROSEAUX ï PROJET FLIXIPLANT 
 

Rapport de synthèse ï version française  

CONVENTION ADEME N° 0906C0001 du 28 aout 2009 et son avenant N°1 

juin  2013 

Contexte, enjeux et objectifs de lô®tude 
 
 La connaissance des stockages anciens de déchets montre que, sauf en climat aride ou en cas de 
couverture étanche, la production de lixiviats persiste car  les entr®es dôeau demeurent. Il faut sôattendre ainsi 
¨ une production ¨ vie sur lôensemble des stockages non étanches ce qui représente une grande majorité des 
centaines de sites existants en France.  
 
En ce qui concerne les décharges brutes, une étude statistique  a montré que pr¯s de 20% dôentre elles sont 
en relation directe avec les eaux et produisent de ce fait une quantité importante de lixiviats, souvent avec 
une charge en ammonium toxique pour les milieux aquatiques mais compatible avec un  traitement 
biologique, y compris par des procédés rustiques tels que les filtres plantés de roseaux (FPR) 
 
Cette persistance des rejets liquides nôest probablement pas si d®favorable du point de vue environnemental 
si lôon consid¯re que ce flux hydrique participe grandement ¨ lô®puisement du potentiel polluant des sites par 
lessivage progressif. Cependant, si les sites récents ou de moins de trente ans sont « relativement » maîtrisés 
en terme de rejet liquide, on peut par contre se poser la question de leur impact sur une période plus longue.  
 
Durant leur vie les ®missions liquides ®voluent et lôon observe une diminution régulière des concentrations en 
polluants. Par expérience, parmi les polluants majeurs persistants et typiques des vielles décharges : DCO 
(Demande Chimique en Oxygène), sels, ammonium, on constate souvent que lôazote sous forme ammonium 
est la substance qui pose le plus de problèmes du fait de son caractère persistant et toxique sur le milieu 
aquatique et de son effet déclassant sur la qualité des eaux. Lôenjeu des années à venir portera ainsi 
vraisemblablement sur les techniques de réduction de lôazote dans les rejets des installations de 
stockage. 
 
Le site de Pioch de Gaïx , sur lequel a été installée la station pilote à taille réelle dans le cadre de ce projet, 
est un ancien Centre dôEnfouissement Technique (CET) ferm® en 2004 et en cours de réhabilitation. Ce site 
qui poss¯de un rejet permanent de lixiviats comportant une part dôeau souterraine importante, doit faire lôobjet 
dôun traitement des eaux rejet®es. Le besoin de traitement ®tant limit® du fait des concentrations mod®r®es 
dans le rejet et de la couverture du site, la Communaut® dôAgglom®ration de Castres Mazamet (CACM) a fait 
le choix dôorienter la technique de traitement vers un proc®d® rustique et peu exigeant en terme de 
maintenance : la technique des Filtres Plantés de Roseaux (FPR). 
 
Considérant que la problématique de ce site est emblématique de la problématique générale des vielles 
décharges (terme générique des stockages de déchets non-conformes à la législation française de 1997 ou 
européenne de 1999

1
), lô®quipe de projet, constituée du Cabinet 3C et  la Société Ingénierie Nature et 

Techniques (SINT) a propos® ¨ la CACM dôinscrire le projet dans le cadre dôun appel ¨ projet de lôADEME 
portant sur la post-exploitation des ISDND et de bénéficier de lôappui scientifique de lôIRSTEA (anciennement 
CEMAGREF). 

                                                      
1
 France : Arrêté ministériel du 31/12/1997, Europe : Directive 1999/31/CE du 26 avril 1999 
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La technique des filtres plantés, dite aussi de marais artificiels, est apparue en France dans les années 80.  
Basée sur les recherches du CEMAGREF, le procédé a surtout été développé par la SINT dans les années 90 
pour le traitement des eaux usées des petites collectivités. La technique a alors connu un large essor.  
 
En assainissement urbain, le procédé  par Filtre Planté de Roseau à flux Vertical (FPRV) est le plus répandu. 
Librement drainé, il permet de bons rendements pour la nitrification (transformation de lôazote réduit en 
nitrates). Dans le cas où une dénitrification (transformation complète des nitrates en azote gazeux) est 
recherchée, un filtre à flux horizontal (FPRH), constamment saturé en eau et fonctionnant de ce fait en mode 
anoxique peut être intégré. Le caract¯re rustique de ces installations et leur faible co¾t dôexploitation (peu ou 
pas dô®nergie et de maintenance) font dôelles une solution de grand int®r°t pour les petites collectivit®s ou les 
activités non génératrice de profits. 
 

 
 

FIGURE 1 : Coupe sch®matique dôun filtre vertical librement drainé (Groupe Macrophytes, 2005)
2
  

 
 

FIGURE 2 : Coupe transversale dôun filtre horizontal à flux saturé (Groupe Macrophytes 2005)  

                                                      
2
 Groupe Macrophytes et Traitement de lôEau, 2005 : Epuration des Eaux Usées Domestique par Filtres Plantés de Macrophytes, 

Recommandations Techniques pour la Conception et la Réalisation, Agence de lôEau RMC,  version 1, 06/2005 
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Lô®tat de lôart montre que le proc®d® est (exceptionnellement) utilis® sur des lixiviats de d®charge en 
traitement de finition, apr¯s un traitement primaire et sur des lixiviats charg®s. Lôapplication ¨ des lixiviats 
anciens, de charge compatible, nôa pas ®t® r®alis®e ¨ notre connaissance  sur FPRV avant le présent projet, 
Le présent projet vise  dô®tudier le potentiel de g®n®ralisation du proc®d® en d®veloppant lôinformation issue 
du cas du Pioch de Gaïx. Dans cet objectif, la convention avec lôADEME a pr®vu  la r®alisation dôune ®tude 
bibliographique des cas dôutilisation de la technique des filtres plant®s int®grant  le suivi dôun pilote commandé 
par ailleurs par la CACM, lôinstrumentation de la station  ainsi que le suivi de fonctionnement de lôinstallation 
sur un an après sa construction. 
 
Ce projet sôinscrit dans le cadre dôenjeux importants du fait que : 
F Sa mise en îuvre doit ¨ terme concerner une grande partie des stockages anciens soit plusieurs 

centaines de sites; 
F Son caractère rustique, ses faibles co¾ts dôinvestissement et surtout de fonctionnement en font une 

solution adaptée pour les sites fermés, non générateurs de profits. 
 

La simplicité du procédé en fait une solution répliquable à grande échelle, il peut être géré sans besoin de 
compétences spécialisées rendant son usage adapté aux utilisateurs à moyens limités. 
 

Un contexte évolutif 
 
Le projet de station de traitement a significativement évolué entre le choix de la solution en 2007 et la 
construction en 2012. A lôorigine con­u comme une installation tr¯s rustique, dot®e dôun fonctionnement 
gravitaire (sans pompage) et pr®vue pour traiter essentiellement lôammonium, le projet a dû sôadapter à de 
nouvelles contraintes. En premier lieu, le débit du site, mal connu, sôest av®ré le double de celui estimé à 
lôorigine entrainant le doublement de la surface des filtres initialement pr®vue. Parall¯lement, les autorit®s 
administratives ont fait évoluer leurs exigences et ont demandé en sus le traitement des nitrates, exigeant de 
ce fait la mise en place dôun filtre  horizontal compl®mentaire et un apport de carbone organique facilement 
biodégradable. Ces nouvelles exigences ont finalement abouti, compte tenu des grandes surfaces requises, à 
la nécessité de la mise en place de pompes de recirculation en vue de limiter les surfaces de filtre à 
construire. Enfin les premiers terrassements ont mis ¨ jour la pr®sence dôencroutements calcaires important 
signant le caractère encroutant des lixiviats totalement passé inaperçu malgré de nombreuses analyses 
préalables des eaux par IRSTEA. Ce caractère exceptionnel pour des lixiviats a fait peser un lourd risque de 
colmatage des filtres par les dépôts de calcaire et a rendu n®cessaire la mise en place dôun pr®traitement par 
aération et décantation. 
 

 

FIGURE 3 : Niveaux de rejet prescrits pour le projet  

Lô®tude bibliographique et les tests sur pilotes dôIRSTEA 
 
Des cas dôutilisation des filtres plant®s pour le traitement des lixiviats de site de stockage de d®chets 
ménagers ont été recensés dans la littérature. Les cas les plus intéressants montrent des bons rendements 
de nitrification, de lôordre de 80%, voire des rendements équivalents pour la dénitrification, mais avec des 
charges entrantes plutôt faibles. Les tests pilotes sur colonnes réalisés par IRSTEA ont  permis de tester 
plusieurs médias filtrants  et différents paramètres de fonctionnement comme la charge hydraulique 
(®paisseur de la lame dôeau transitant sur le filtre par jour), le taux de recirculation (part dôeffluent renvoyés en 
tête des FPRV après un premier passage) et ont validé la faisabilité du traitement des lixiviats du site du Pioch 
de Gaïx avec des rendements attendus supérieurs à 90% et un niveau de rejet proche de 30 mg/l en N-NH4. 
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Précipitation des carbonates 

et métaux 

Injection de carbone 
organique  

Taux de recirculation 
réglable 

Stripping (volatilisation) du 
CO2  (dioxyde de carbone) 

 
Prélèvements bilans 24 h 

entrée  

 
Prélèvements bilans 24 h 

sortie filtre vertical  /  
entrée filtre horizontal 

 
Prélèvements bilans 24 h 

sortie  

 
Répartition du débit réglable entre 

recirculation et alimentation du 
filtre horizontal  

Dénitrification 
(transformation nitrates en 

azote gazeux) 

Nitrification (transformation 
ammonium en nitrates) 

 
Prélèvements ponctuels 
 entrée filtres verticaux  

La station pilote de Pioch de Gaïx  
 
Les différents éléments constitutifs de la station pilote sont représentés schématiquement ci-dessous : 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bassin dôa®ration 51 m
3
 équipé 

dôun  a®rateur de surface 

Arrivée des lixiviats 
(prélèvements ponctuels) 

Bassin de décantation  250 m
3
  

Canal de comptage débit entrée  

Poste dôinjection ®quip® de deux 

pompes  de 250 m
3
/h chacune 

Filtres plantés à écoulement 

vertical : 2 * 500 m² = 1000 m² 

Ouvrage de répartition  

Canal de comptage intermédiaire  

Filtres plantés à écoulement 

horizontal  : 2004 m² 

Canal de comptage débit sortie  

Rejet des lixiviats traités 
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Les différents éléments sont  décrits ci-dessous : 
 
Bassin dôa®ration  
Ce bassin a été rajouté au programme suite au constat de lôexistence de pr®cipités calcaires et métalliques. Il 
est ®quip® dôun a®rateur de surface flottant dôune puissance de 4 kW et devrait permettre de faciliter la 
précipitation des carbonates en amont des filtres en modifiant lô®quilibre calco-carbonique par stripping du 
CO2 dissous. 
 

 
 

FIGURE 4 : Bassins dôa®ration et de décantation (¨ droite, en aval du bassin dôa®ration) 

Bassin de décantation  
Il permet la décantation des MES dans un volume de 250m

3
. Il est ®quip® dôune sonde de mesure de niveau 

de boues. 
 
Canal de comptage débit entrée  
Il sôagit dôun canal Venture permettant la mesure du débit entrant instantané et du cumul des débits grâce à 
une sonde de mesure de niveau bulle à bulle et le rapport des signaux vers un boitier électronique, qui les 
affiche et enregistre.  
 
Poste dôinjection et ses pompes 
Il comporte une bâche de pompage de 12,5 m

3
 et 2 groupes éléctro-pompes de 250m

3
/h permettant lôinjection 

par bâchées de lôeffluent vers une des 2 moiti®s du filtre vertical. Chaque pompe permet dôalimenter une 
moiti® des filtres.  Elles serviront donc ¨ assurer lôalternance des casiers selon un rythme dôalternance 
programmable. Elles fonctionnent toutefois en secours mutuel lorsque le débit en entrée dépasse un seuil 
donné, réglé à 150 m

3
/j.  Les pompes sont équipées dôune roue vortex. 

 

Filtre planté de roseaux à flux vertical (FPRV) 
De constitution classique, seule une moitié de la surface totale de 1000 m² du filtre vertical est alimentée à la 
fois, définissant ainsi 2 demi-filtres indépendants. Leur fonctionnement est altern® par lôalternance 
programmable des pompes.  Le choix dôun granulat plutôt grossier (4-8mm) a été fait au détriment de 
lôefficacit® à court terme pour limiter le risque dôun colmatage destructeur. 
 

   

FIGURE 5 : à gauche et au milieu : vue sur le filtre vertical, avant plantation, à droite  après plantation et lors 
de son alimentation avec une bâchée  
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Lôarrosage des lits est assur® par des rampes en PEHD DN 90, pos®es sur la surface des 2 demi-filtres et 
percées tous les 85 cm par un trou de 15 mm.  18 rampes sont posées par demi-filtre, connectées par une 
nourrice en PEHD de 200 mm.  
 
Répartiteur de débit 
Il permet de fixer le taux de recirculation par d®placement manuel dôun batardeau mobile le long dôun seuil 
déversoir.  La part à recirculer est dirigée vers la bâche de pompage et le solde est orienté vers le filtre 
horizontal. Le taux de recirculation à la mise en service est réglé à 300% (300 % réinjecté pour 100 % reçu), 
en calant le seuil à  75% de la distance vers la conduite de sortie alimentant le filtre horizontal, sur la réglette 
de calage. 
 

 
 

 

FIGURE 6 :répartiteur du débit, à gauche réglé pour un taux de recirculation de 100 %, au milieu : réglé pour 
un taux de recirculation de 300 %, à droite : reglé pour un taux supérieur de 300 % lors du suivi   .   

Canal de comptage débit intermédiaire  
Il sôagit dôun canal Venturi permettant la mesure du débit intermédiaire instantané et du cumul des débits 
grâce à une sonde de mesure de niveau bulle à bulle et le rapport des signaux vers un boitier électronique, 
qui les affiche et enregistre. Le débit intermédiaire est le débit en entrée des filtres à écoulement horizontal.  
 
Le poste dôInjection de carbone organique  
Lôinjection de carbone organique facilement biodégradable est nécessaire pour  la dénitrification. Lôadjuvant 
propos® par lôentreprise est un produit formulé,  compos® dôalcools, de sucres et de prot®ines, de la marque 
BRENNTAPLUS. Il est  dosé à 8 g/L.  Il est injecté directement dans le canal de comptage intermédiaire. 

 

  

FIGURE 7 : Dispositif de stockage et dôinjection de lôadjuvant carbon® 

Filtre planté de roseaux à écoulement horizontal (FPRH) 
Rectangulaire et dôune surface totale de 2004 m², il est alimenté dans lôaxe central selon la longueur et 
collecté latéralement des deux côtés. 
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FIGURE 8 : Filtres plantés à écoulement horizontal, avant et après la plantation 

Point de rejet avec canal venturi et préleveur automatique  
Il sôagit dôun canal Venturi permettant la mesure du d®bit rejet® et lôaffichage et lôenregistrement du d®bit 
instantané et du cumul des débits grâce à une sonde de mesure de niveau bulle à bulle et le rapport des 
signaux vers un boitier électronique. Un préleveur à poste fixe asservi au débit est placé sur le canal Venturi.  
Lô®chantillonneur est plac® dans une armoire inox r®frig®r® et isotherme de fa­on ¨ garantir la conservation 
des échantillons. Il est ainsi possible de contrôler le débit rejeté et  la qualité des eaux traitées. 
 
Lôinstrumentation de la station comporte, outre les trois canaux de comptage avec leurs débitmètres et le 
préleveur automatique au rejet, des capteurs de vitesse de filtration dans le filtre vertical, des capteurs de 
niveau dans le filtre horizontal et un capteur de hauteur de sédiments dans le basin de décantation. 

 

Le suivi de fonctionnement 
 
Le programme a débuté le 24 mai 2012 et a comporté: 

¶ le suivi des paramètres de fonctionnement : débits, hauteur de boue et dôeau, vitesses dôinfiltration, 
dosage dôadjuvant et taux de recirculation  

¶ le suivi des paramètres de performances de traitement : DCO, DBO5, formes de lôazote, pH et 
conductivité, COT, HCO3

-
 et lô®quilibre calco-carbonique des eaux. 

 
Le fonctionnement a été marqué par des encroûtements et dépôts carbonatés (surtout calcium) au niveau des 
bassins, des équipements électromécaniques et du filtre vertical qui entrainent une maintenance plus 
soutenue que la normale et des difficult®s dôobtention des valeurs r®elles des param¯tres de fonctionnement 
(d®bits). Un d®faut de r®alisation nôa pas permis de caler correctement le taux de recirculation qui est resté 
insuffisant. De plus lôadjuvant carbonat® de d®nitrification, pourtant usuellement employ® pour cet usage, sôest 
r®v®l® non miscible sans que lôon en explique la raison (caract¯re trop carbonaté des eaux?). 
 

   

FIGURE 9 : Encroutements sur bassin d'aération, débitmètre et filtre vertical 
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Le suivi des performances du traitement 
 
Abattement de la charge organique. Les concentrations et rendements en DBO5 sont donnés sur les 
graphes suivants : 
 

 

FIGURE 3 : Evolution de la DBO5 

Après quelques concentrations en sortie relativement élevées à la mise en route, en été 2012, depuis octobre 
2012, les concentrations en DBO5 en sortie sont constamment au niveau du seuil analytique de 3 mg/L ou 
inférieures à celui-ci. Ceci signifie que la matière carbonée biodégradable est presque entièrement éliminée.   
 
Les concentrations et rendements sur la DCO sont donnés sur les graphes suivants.  
 

 

FIGURE 11 : Evolution DCO entrée et sortie 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2
1

/6

1
0

/8

2
9

/9

1
8

/1
1

7
/1

2
6

/2

1
7

/4

D
B

O 5
(m

g
/l
)

Paramètre  DBO5
Sortie station

Entrée station



 

TRAITABILITE DE LôAZOTE DES LIXIVIATS DES ANCIENS STOCKAGES DE DECHETS MENAGERS PAR 

FILTRES PLANTES DE ROSEAUX ï PROJET FLIXIPLANT. Rapport de synthèse ïversion française 

 

06/2013 

 

 

ADEME Page 9 sur 15 

 

Les concentrations en entrée restent généralement, mais pas toujours, en-dessous du seuil de rejet de 300 
mg/L. Les concentrations en sortie restent toujours bien en dessous du seuil réglementaire, avec une marge 
de s®curit® suffisante. Dôailleurs, il y a une tendance ¨ une baisse des concentrations en sortie, mais ¨ partir 
de mi-février 2013, les concentrations en sortie augmentent assez brusquement, pour sôapprocher des 
concentrations en entrée. Cette période correspond à la remise en service de lôinjection du BRENNTAPLUS 
en amont du filtre horizontal. 
 

 
 

FIGURE 12 : Evolution des rendements en DCO 

La même tendance peut être observée au niveau des rendements: après la période de mise en route en été 
2012, les rendements varient entre 23 et 46 %, suivant les concetrations en entrée. A partir de mi-février, avec 
la remise en service de lôinjection de BRENNTAPLUS, les rendements sôeffondrent. 
 
 
 
Abattement de la charge azotée 
 
Le graphe ci-dessous montre que lôabattement de  lôazote ammoniacal se poursuit tout au long de la chaine de 
traitement et même le filtre horizontal y contribue, en absence dôune pollution carbon®e et ®tant 
vraisemblablement ensemencé par des bactéries nitrifiantes en provenance du filtre vertical, comme cela a 
été observé, mais en période végétative des plantes seulement, par Molle et al. (2008) à Evieu (Ain)

3
. 

 
Le rendement local

4
 du filtre vertical semble diminuer début 2013, peut-être à cause dôune augmentation du 

taux de recirculation, et la qualité de traitement se dégrade, peut-être à cause des températures plus basses. 
 
Dans lôensemble, en ce qui concerne lôammonium, le seuil de rejet réglementaire est rarement 
respecté car la nitrification est insuffisante, et la plupart des concentrations de sortie se situent dans 
une fourchette de 50 à 100 mg/L. 
  
 

                                                      
3
 Molle, P., Prost-Boucle, S., Liénard, A. 2008: Potential for total nitrogen removal by combining vertical flow and horizontal flow 

constructed wetlands: A full-scale experiment study. Ecological Engineering  Vol 34 (1) p. 23ï29 
 
4
 Le rendement local est le rendement lors dôun seul passage de lôeffluent, mesur® ici par la diff®rence en concentrations entre lôentr®e du 

filtre vertical (m®lange des eaux en entr®e avec les eaux recircul®es) et lôentr®e du filtre horizontal (= sortie du filtre vertical).  Le 
rendement global est le rendement entre lôamont et lôaval de la recirculation, donc ici entre lôentr®e de la station et lôentrée du filtre 
horizontal. 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

2
1

/6

1
0

/8

2
9

/9

1
8

/1
1

7
/1

2
6

/2

1
7

/4

Rendement DCO  entrée/sortie  



 

TRAITABILITE DE LôAZOTE DES LIXIVIATS DES ANCIENS STOCKAGES DE DECHETS MENAGERS PAR 

FILTRES PLANTES DE ROSEAUX ï PROJET FLIXIPLANT. Rapport de synthèse ïversion française 

 

06/2013 

 

 

ADEME Page 10 sur 15 

 

 

FIGURE 13 : Concentrations en NH4-N mesurées à différents points de la chaine de traitement  

 
 

FIGURE 14 : Concentrations en NO3-N mesurées à différents points de la chaine de traitement  
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Si les concentrations en nitrates (NO3-N) respectent le seuil r®glementaire hors p®riode dô®tiage, de 200 mg/L, 
ceci est surtout du à une faible production des nitrates car la est nitrification insuffisante. Absente en entrée de 
station, les concentrations de NO3-N mesurées dans le poste de refoulement, dans lequel les eaux entrantes 
sont mélangées avec les eaux recirculées en provenance du FV,  se situent autour de 50 mg/L    
 
En toute logique, les concentrations en sortie FV/entrée du FH, sont plus ®lev®es, car il sôagit des seules eaux 
en provenance du FV.   Lôabattement des nitrates dans le FH reste faible, faute de mati¯re carbon®e 
disponible pour la dénitrification, même si la dénitrification est vraisemblablement plus forte que le laisse 
supposer le seul abattement de la concentration en nitrates : en effet, dans la mesure où le FH contribuent à 
lôabattement de lôazote ammoniacal, il est probable quôil y ait une nitrification ¨ lôint®rieur du filtre, dont les 
nitrates produits sont ®galement d®nitrifi®s.  Par ailleurs, la remise en service des apports de lôadjuvant 
BRENNTAPLUS, entre mi-février et mi-mars 2013, ne semble pas avoir amélioré la dénitrification.  
 
Le seuil de rejet réglementaire pour les nitrates en p®riode dô®tiage nôest presque jamais respect®.   
 
 

 
 

FIGURE 15 : Evolution des concentrations en nitrites 

Le  début de la période de suivi a été marqué par des fortes concentrations en nitrites (NO2-N)en sortie du FV, 
signe dôune nitrification incompl¯te, bloqu®e au stade de la nitritation (par une alcalinit® trop importante ?). Il 
semble étonnant que ces nitrites semblent avoir été passées au travers le FH, sans que leurs concentrations 
aient été réduites par une dénitrification. Les nitrites étant très toxiques, il y a peut-être eu une auto-
intoxication de la biologie du système par les nitrites produits. Une telle auto-intoxication pourra également 
expliquer les rendements relativement faibles au niveau de la DBO5 et de la DCO au début de la période de 
suivi. 
    
NOTA : lors des tests de biodégradabilité de la DCO, en pilote de type « boues activées », une accumulation 
de nitrites par une nitrification incomplète a également été observé.  
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Le problème semble sô°tre arrang® en automne 2012, ¨ partir du mois de novembre les concentrations en 
nitrites en sortie du FV sont faibles et r®duites ¨ lô®tat de traces par le FH.  
En fin de période du suivi, on observe une légère augmentation des concentrations rejetées par le FV et le 
FH, ce paramètre reste donc à surveiller, notamment à cause de la toxicité des nitrites pour les systèmes 
aquatiques. 
 
 

 

FIGURE 16 : Concentrations en NGL à différents points de la chaine de traitement  

 
Lôabattement en azote global reste faible entre lôentr®e de la station (sortie bassin de d®cantation) et la sortie 
du FV/lôentr®e du FH, puisque le FV, enti¯rement a®robie, offre peu de zones anoxiques propices ¨ la 
d®nitrification.  Il nôest pas con­u pour cela, il doit seulement nitrifier, ce qui nôa pas dôincidence sur lôazote 
global. Côest seulement la d®nitrification qui diminue les concentrations dôazote globale dans lôeau en 
transformant les nitrates dissous en azote gazeux  (hormis des réactions de stripping, qui, à pH et 
concentrations en ammonium ®lev®s, d®gazent directement de lôammonium via la formation de lôammoniac 
gazeux).    
 
Côest donc en toute logique que seul le FH diminue significativement les concentrations en azote global, mais 
dôune fa­on limit®e, due au manque de carbone organique disponible pour la dénitrification, ce qui ne permet 
pas dôatteindre les concentrations en sortie de station requises en p®riode dô®tiage pour lôazote global, 
de juillet à septembre. 
 
Le seuil de rejet pour le reste de lôann®e est, par contre, toujours respecté, mais cela est surtout du au fait que 
les concentrations « entrée station » sont déjà proches de ce seuil, voire inférieures. 
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FIGURE 17 : Evolution du rendement de lôazote entre lôentr®e et la sortie de la station 

Une analyse des rendements de lôazote global montre à la fois une nitrification et une dénitrification 
incomplètes. 
 
Lôam®lioration de la nitrification passe par un meilleur fonctionnement du FV, notamment en augmentant le 
taux de recirculation ainsi que le volume des bâchées (pour les porter aux 12,5 m

3
 préconisées) , et, si cela ne 

suffit pas, par la mise en place dôune couche de granulats plus fins en surface, pour améliorer la distribution 
des eaux en surface des filtres, ou par un syst¯me dôalimentation permettant dôapporter un jet plus fin. 
 
En ce concerne la dénitrification dans le FH, elle devrait pouvoir sôam®liorer par lôutilisation dôun adjuvant 
carboné mieux adapté, permettant un bon mélange du substrat carboné avec les eaux à traiter. 
 

Métaux 

En ce qui concerne les m®taux, ces derniers sont non d®tect®s en entr®e, hormis lôarsenic pr®sent ¨ une 
concentration de lôordre de 10Õg/l (ce qui correspond ¨  la norme pour lôeau destinée à la consommation 
humaine) et éliminé à 50% environ. Par contre un léger relargage de cuivre est détecté en sortie, entre 20 et 
45  ppb. Ce relargage nôest pas expliqu® pour lôinstant. 
 
En vue dôune ®valuation dôune ®ventuelle r®tention des m®taux dans les filtres, il a ®t® proc®d® ¨ lôanalyse en 
contenu total des matériaux du filtre au début et au terme du suivi, qui est repris dans le tableau ci-dessous :  
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FIGURE 18 : Accumulation des métaux au sein du FV 

Il montre une lente accumulation du manganèse, du fer, du cuivre, de lôarsenic, du nickel et du chrome  dans 
les graviers, mais dans le dépôt du bassin de décantation,  on ne trouve que des relativement fortes 
concentrations pour les quatre premiers métaux (surtout pour le fer et le manganèse ainsi, sur une échelle 
différente, en arsenic).    
 
Pour le cadmium et le mercure, les seuils analytiques sont sans doute trop élevés.  
 

 
Discussion et corrections à apporter 
 
En ce qui concerne le filtre vertical, le faible rendement de la nitrification est clairement lié à une mauvaise 
distribution des eaux en surface du filtre et au faible temps de contact dans le filtre, eux-mêmes  liés à la forte 
perméabilité des granulats utilisés. De plus, on a vu que la recirculation est restée bien inférieure à la valeur 
de consigne, diminuant ainsi également le temps de contact de lôeau avec le biofilm ®purateur. 
 
Dans lôobjectif de corriger cet ®cart, il a ®t® prévu dans une premier temps dôaugmenter fortement la 
recirculation, voire, dans un second temps et si les rendements restent insuffisants, de recharger le filtre en 
surface par une couche de sable de granulométrie 3/1 à 2/4 mm en vue de permettre une rétention et une 
utilisation de lôensemble du m®dia filtrant. On peut par ailleurs compter sur une diminution naturelle de la 
perméabilité du filtre, en parallèle et suite à la croissance du biofilm dans les filtres, son colmatage (modéré) 
par les carbonates et le développement de la végétation. 
 
En ce qui concerne la d®nitrification, le mauvais rendement  est li® ¨ lôabsence de carbone assimilable du fait 
de lôarr°t de lôinjection du BRENNTAPLUS peu miscible. Le changement dôadjuvant prévu devrait améliorer 
nettement la situation. 
 
 

 
Conclusions et perspectives 
 
 
Le projet FLIXIPLANT a permis de pré dimensionner un système de traitement des lixiviats produits par la 
décharge réhabilitée du Pioch de Gaix. Les essais préliminaires réalisés par IRSTEA (ex-Cemagref) et basés 
sur des tests en colonne ont laiss®s esp®rer des rendements importants en termes dôabattements, surtout des 
charges  azot®es quôil nôa pour lôinstant pas ®t® possible dôobtenir suite ¨ la construction de lôunit® de 
traitement. 
 
Les causes principales de ces écarts sont : 

1. La découverte, en début de construction du caractère peu commun des lixiviats dont une grande part 
provient de sources encroutantes  qui présentent une très forte charge en carbonates et génèrent des 
précipitations de calcaire qui ont fait craindre un rapide colmatage des filtres. La prise en compte de 
ces caract®ristiques sôest traduite par un surdimensionnement de la granulom®trie des filtres en vue 
de limiter ce risque. En contrepartie la forte perméabilité des filtres a imposé des temps de contact 
entre lôeau et le biofilm insuffisants pour assurer les performances nécessaires. 

2. Une qualité de réalisation insuffisante au niveau de certains ouvrages et en particulier de lôouvrage de 
r®partition qui nôa pu montrer une stabilit® suffisante. La d®formation de lôouvrage soumis aux 
variations de température a entrainé le mauvais calage du taux de recirculation et la baisse des 
rendements possibles en ce qui concerne les charges en ammonium. 

Chrome (Cr) total mg/kg MS 24 27 6

Manganèse (Mn) mg/kg MS 510 780 1300

Fer (Fe) mg/kg MS 20000 25000 28000

Nickel (Ni) mg/kg MS 14 19 2

Cuivre (Cu) mg/kg MS 8 13 16

Arsenic (As) mg/kg MS 5 9 49

Cadmium (Cd) mg/kg MS <0,5 <0,5 <0,5

Mercure (Hg) mg/kg MS <0,1 <0,1 0,1
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3. La d®ficience du syst¯me dôinjection dôadjuvant pr®vu par le constructeur du fait de la non miscibilit® 
de lôadjuvant sp®cifique, non expliqu®e ¨ ce jour pour ce produit couramment utilis® pour cet usage. 
Lôabsence dôadjuvant carbon®e, n®cessaire pour la d®nitrification, nôa logiquement pas ®t® suivie 
dôabattement significatif des nitrates et de lôazote global. 

 
Le suivi du fonctionnement a montré que les mesures prises pour éviter le colmatage calcaire des filtres ont 
permis de limiter très fortement ce risque. 
Les mesures dôam®lioration des rendements vont d¯s lors porter sur : 

¶ La modification du taux de recirculation porté dès fin avril 2013 à 900% 

¶ Le r®tablissement dôun volume de b©ch®e de 12,5 m
3
  

¶ La poursuite dôune alimentation des deux demi-filtres du FV en parallèle, en alternant à chaque 
bâchée la pompe et donc le demi-filtre en service:  

¶ Le changement dôadjuvant carbon® d¯s que possible. 
 
En sus il est vraisemblable que la perméabilité du filtre vertical diminue progressivement et favorablement 
sous lôeffet combin® : 

¶ du colmatage minéral calcaire (encroutements et fines),  

¶ du d®veloppement de la biomasse bact®rienne  suite ¨ lôaugmentation de la sollicitation du filtre et 
lôarr°t, au moins provisoire,  dôune alternance avec des p®riodes de repos : en effet, lôalternance limite 
le colmatage biologique par une autoconsommation du biofilm ®purateur, côest pour cette raison 
quôune alternance du demi-filtre en fonctionnement tous les 3 à 4 jours a été initialement préconisée 
(des p®riodes de repos plus longues, comme elles ®taient pratiqu®es sur le filtre ¨ lôouest sont par 
contre totalement contreproductives, car entrainant la disparition du biofilm épuratoire au sein du filtre)  

¶ du développement de la strate végétale. 
 
Dans lôattente, il est pr®conis® : 
 
- En terme dôam®lioration de la maintenance actuelle : 
F de prévoir un contrôle plus fréquent (1/ 3 mois) des organes mobiles : pompes et a®rateur, voire dôun 

désencroutement si nécessaire ; 
F de prévoir lô®limination des encroutements sur les canaux venturi ¨ lôaide dôoutils adapt®s ; 
F de prévoir la mise en place de bouchons amovibles ¨ lôextr®mit® des rampes  dôinjection des 2 filtres 

horizontal et vertical  pour leur contrôle/curage ; 
F de prévoir un contrôle de surface du FV : végétation, encroutement, déstructuration des masses 

cimentées 
F de modifier lôattache du capteur de niveau pour un nettoyage mensuel plus ais® ; 
F de faciliter la croissance de tout type de v®g®tation sur le filtre vertical (pas dôarrachage, hormis des 

orties et des ligneux) ; 
F de pr®voir ¨ moyen terme une vidange pour contr¹le des bassins dôa®ration et de d®cantation. 

 
- En terme de suivi de fonctionnement : 
F de maintenir un rythme mensuel dans le suivi des paramètres de fonctionnement éventuellement 

allégé de certains paramètres ; 
F de suivre particuli¯rement le colmatage du FV par une surveillance du r®gime dôalimentation et du 
drainage du FV (par lôinterm®diaire de lôenregistrement du d®bit dans le canal de comptage en entr®e 
du FH) : En effet, pour assurer une oxygénation suffisante pour la nitrification au sein des filtres, les 
filtres devraient être bien drainés avant une nouvelle alimentation. Le temps nécessaire à un tel 
drainage complet est actuellement dôune vingtaine de minutes. Lôaugmentation du taux de 
recirculation diminuera le temps de drainage entre deux b©ch®es, mais lôaugmentation du volume de 
la bâchée (à 12,5 m

3
) devrait les espacer suffisamment.   

F de conserver un conseil ext®rieur pour le calage de lôexploitation en fonction des résultats du suivi.  
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Context, issues and objectives of the study  
  
Knowledge of old landfills shows that, except in arid or when sealed with a watertight cover, leachate 
persists because water inputs remain. We must therefore expect a lifelong production of leachate from 
all non-watertight landfills, which represents a large majority of the hundreds of existing old landfills in 
France.  
  
As far as illegal dumps are concerned, a statistical study has shown that nearly 20% of them are in 
direct contact with water and thus produce a significant amount of leachate, often with an ammonium 
load toxic to aquatic life but compatible with biological treatment; including by extensive 
treatment processes such as reed bed filters (RBF).  
  
This persistence of liquid waste is probably not so negative from an environmental point of view, 
considering that water flow contributes significantly to the depletion of the pollutant potential by 
gradual leaching. However, if recent sites and those under thirty years of age are " relatively 
controlledò in terms of liquid waste management, the question of their impact over a longer period 
remains open.  
  
During their lifetime liquid emissions evolve and there is a steady decrease in pollutant concentrations. 
From experience with persistent and major pollutants typical of old landfills: COD (Chemical Oxygen 
Demand), salts, ammonium, we often find that ammonium nitrogen is the substance that poses the 
biggest problems to the aquatic environment due to its persistent and toxic nature and its effect on 
water quality. The challenge for the years to come will most likely be about technical solutions 
reducing nitrogen discharges from old landfills.  
  
The site of Gaix Pioch, which was installed as a full size pilot in this project is a former controlled 
landfill (CET) closed in 2004 and undergoing rehabilitation. This site has a permanent discharge of 
leachate with a significant share of groundwater which needs treatment.  However, as treatment 
requirements are limited due to moderate concentrations of the effluent and site coverage, the 
Community of the Agglomeration of Castres Mazamet (CACM) has chosen an extensive treatment 
process with low O&M demands: Technical Reed bed filters (RBF).  
  
As the issue of this site is emblematic of the general problem of old landfills (generic term used for 
storage sites of waste non-compliant to the French law of 1997 or the 1999 European legislation

5
), the 

project team, consisting of the Cabinet 3C and the Soci®t® dôIng®ni®rie Nature & Technique (SINT), 
proposed to CACM to include the project in a call for proposals from ADEME for projects concerning 
post-exploitation of landfill sites and to ask IRSTEA (formerly Cemagref) for scientific support. 

                                                      
5
 France: Ministerial Decree of 31/12/1997, Europe: Directive 1999/31/EC of 26 April 1999 
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Reed bed filters, also called subsurface flow constructed wetlands, have appeared in France in the 
80s. Based on the research of Cemagref, the process was developed mainly by SINT in the 90s for 
wastewater treatment of small communities. The technique has since then become increasingly 
popular.  
  
In urban sanitation, vertical flow reed bed filters (VFRBF) are the most common in France. Freely 
drained, they can achieve high nitrification (conversion of ammonia into nitrate) rates. In case 
denitrification (complete transformation of nitrate to gaseous nitrogen) is desired, a horizontal flow 
reed bed filter (HFRBF), constantly saturated with water and therefore anoxic, can be added to the 
treatment chain. The extensive character of these facilities and their low operating cost (little or no 
energy and maintenance requirements) makes them a solution of great interest for small scale 
systems or non-revenue-generating activities.  
 
  

 
FIGURE1: Schematic view of a freely drained vertical filter (adapted from Macrophyte Grou p, 2005

6
) 

 
  

FIGURE 2: Cross section of a horizontal filter with saturated flow (adapted from Macrophyte Group, 
2005)  

                                                      
6
 Groupe Macrophytes et Traitement de lôEau, 2005 : Epuration des Eaux Usées Domestique par Filtres Plantés de 

Macrophytes, Recommandations Techniques pour la Conception et la R®alisation, Agence de lôEau RMC,  version 1, 06/2005 
 


