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AVANT PROPOS

Ce rapport est le fruit d’un stage d’étudiant. Il ne saurait prétendre étre exhaustif
dans le recensement des techniques. L’analyse des avantages et des inconvénients ainsi
que des criteres de choix des techniques ne se base que sur la littérature disponible. En
I’absence de retour d’expérience de certaines techniques, les recommandations d’usage
doivent donc étre considérées comme indicatives.

En cas de citation, la référence suivante doit étre utilisée :
S. Devidal, C. Rivard-Sirois, M-F. Pouet, O. Thomas, (2007), Solutions curatives pour la
restauration de lacs présentant des signes d’eutrophisation, rapport interne, Observatoire
de I’environnement et du développement durable, Universit¢ de Sherbrooke — RAPPEL,
Sherbrooke, Québec, Canada, 51 p.
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INTRODUCTION

Les pressions exercées par les hommes sur le milieu naturel sont de plus en plus
importantes, se qui entraine un risque de dégradation accru, d’année en année, de la
qualit¢ de notre environnement. Le domaine de I’eau est un milieu particulierement
sensible aux pressions anthropiques puisque c’est principalement par 1’eau que s’effectue
la collecte et le transfert des substances ou composés polluants dans 1’environnement.

Depuis quelques années, les lacs, les étangs et les marais, ou se concentrent les
masses d’eau issues des bassins versants* voient leur qualité se dégrader fortement.

Les phénomeénes engendrés par les pollutions affectant le domaine de 1’eau sont
souvent spectaculaires. Ils peuvent se manifester par exemple par une prolifération de
végétaux (algues, macrophytes™), ou encore par I’envasement rapide des fonds lacustres.
On parle alors d’eutrophisation ou encore de « vieillissement accéléré » du plan d’eau.

Conscient de ces problémes qui nuisent au milieu naturel, mais également a
I’ensemble des activités liés aux plans d’eau (péche, tourisme...) un certain nombre
d‘actions peuvent €tre mises en place par les gestionnaires de ces espaces sensibles, pour
limiter les phénomenes liés a I’eutrophisation.

Il existe en effet de nombreuses solutions proposées pour faire face aux
manifestations directes de [’eutrophisation. On ne peut définir une technique
d'intervention unique applicable a tous les milieux aquatiques, car chaque plan d’eau
posséde ses caractéristiques propres.

Les différentes techniques qui seront présentées par la suite sont des moyens de
lutte curatifs. Il est par conséquent essentiel de préciser que ces techniques traitent le
probléme de pollution uniquement de fagon ponctuelle dans le temps. Elles ne limiteront
pas la réapparition des phénomeénes d’eutrophisation dans les plans d’eau si aucune
mesure n’est sont prise pour réduire I’apport des €léments nutritifs par les eaux des
tributaires.

La lutte contre I’eutrophisation des plans d’eau devrait passer avant tout par des
méthodes préventives, qui s’attaquent réellement au probléme de contamination, en
limitant la diffusion du phosphore, de 1’azote, de la mati¢re organique ou encore des
polluants, dans 1’environnement.

Solutions curatives pour la restauration de lacs eutrophes —OEDD / UdeS, fevrier 2007 4



I) EUTROPHISATION DANS LES LACS

I.1) Définition de I’eutrophisation

L’eutrophisation est une forme de dégradation de certains écosystémes aquatiques
qui se produit lors d’un enrichissement prononcé en ¢léments nutritifs dans le milieu.

Cette dégradation est a 1’origine un phénoméne naturel extrémement lent, qui
intervient dans 1’évolution du lac. Cependant ce processus peut étre fortement accéléré
par des apports anthropiques de nutriments* d’origine agricole, domestique ou encore
industrielle.

Les principaux nutriments a 1’origine de 1’eutrophisation sont le phosphore
(pricipalement sous forme de phosphates) et 1’azote (sous forme d’ammonium, de nitrates
ou organique). La matieére organique joue également un réle important. Les parametres
physiques du milieu comme 1’ensoleillement ou la température de 1’eau, peuvent eux
aussi favoriser le processus d’eutrophisation.

Ce type de pollution affecte tout particulierement les lacs, ou le renouvellement
des eaux est en regle général relativement lent. Ainsi, une quantit¢ importante de
nutriments s’accumule dans les lacs qui réceptionnent les eaux de ruissellement et des
rivieres de I’ensemble du bassin versant.

Stimulées par cet apport en €léments nutritifs, certaines algues ou macrophytes se
développent de maniére excessive et envahissent les couches d’eaux superficielles du lac.
Il en est de méme pour les especes animales (zooplancton et poissons). Cette biomasse en
excés conduit, lorsqu’elle meurt et se décompose, a une augmentation de la charge
naturelle de I’écosystéme en matiére organique biodégradable. Les végétaux aquatiques
et les animaux morts qui se décomposent et sédimentent au font du lac sont dégradées par
les bactéries qui proliférent a leur tour. Ces bactéries, pour la plupart aérobies*
consomment de plus en plus d’oxygene.

Les conditions de faibles circulation et oxygénation au fond des lacs fait que les
I’oxygéne des couches d’eaux profondes s’épuise. Des mécanismes de fermentation
anaérobie peuvent alors prendre place. La matiere organique s’accumule avec les
sédiments. On parle alors de « vieillissement prématuré » du lac, qui, avec le dépdt des
sédiments, se comble peu a peu.

1.2) Les différents stades de I’eutrophisation

Les plans d’eau peuvent étre classés en fonction de 1’état trophique qu’ils
présentent. On différencie ainsi plusieurs stades d’avancement dans le processus
d’eutrophisation, appelés aussi niveaux (ou états) trophique ou degrés d’eutrophisation.
On retrouve dans cette classification des plans d’eau :

» Les lacs « Ultra-Oligotrophe et Oligotrophe» : (peu nourris), ayant une
productivité faible, pauvres en nutriments, mais trés oxygénés dans
toute leur profondeur, et dont la clarté de 1'eau est trés bonne.

» Les lacs « Mésotrophe » : qui ont une productivit¢ modéré, et qui
correspondent a la catégorie de lacs intermédiaires entre le stade
oligotrophe et eutrophe.

» Les lacs « Eutrophe » : (bien nourris), ayant une forte productivité et
une importante biomasse
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» Les lacs «Hyper-eutrophe » : qui sont des lacs extrémement affectés
par I’eutrophisation, et dont le fonctionnement est trés fortement
perturbé.

Chaque lac ayant ses propres caractéristiques, il est souvent difficile d’établir une
classification précise des différents types de niveaux trophiques. Il existe cependant
certains outils et modeéles qui permettent d’évaluer le niveau d’eutrophisation.

Le tableau 1 donne par exemple une description des différents états trophiques
d’un lac, sans avoir de signification trés précise, cette description reste néanmoins
couramment utilisée pour désigner le potentiel trophique d’un plan d’eau (Galvez-
Cloutier, 2002).

Caracteéres trophiques des lacs
P Ultra- . . Hyper-
Catégorie Olligotrophe Oligotrophe | Mésotrophe Eutrophe cutrophe
Biomasse Faible Faible Moyenne Forte Tres forte
Algue Vert§ et Faible Faible Variable Forte Treés forte
cyanobactérie
Macrophytes Faible a nulle Faible Variable Faible a forte Faible**
Productivité Tres faible Faible Moyenne Forte Forte/instable
O)f}/gepatlpn S ¢ Normale Normale Variable sursaturation de la. .
l'épilimnion sursaturation a
Oxygénation de . une anoxie
I'hypolimnion* Normale Normale Sous-saturation compléte

(** la surproduction de biomasse et de phytoplancton empéche la pénétration de la lumiére dans I’eau, ce
qui limite le développement des macrophytes)

Tableau 1 : Tableau des caracteristiques des différents niveaux trophiques de lac

Pour caractériser au mieux [’état trophique des lacs, on évalue le degré
d’eutrophisation en se basant sur différents parameétres comme par exemple les
concentrations en phosphore total, chlorophylle-a*, ou la clarté des eaux mesurée a ’aide
du disque de Secchi. En quantifiant ces parametres pour caractériser la qualité de I’eau,
on peut établir une classification des niveaux d’eutrophisation des plans d’eau (Tableau
2) (Galvez-Cloutier, 2002).
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Valeurs des seuils de I'état frophique des plans d'eau
Degré de Ptotal  Chlorophylle-a Chlorophylle-a Secchi Secchi
trophie moyenne maximum moyenne minimum
gl pgL HgL m m
Ultra-oligotrophe <4 <1 <25 >12 >6
Oligotrophe <10 <25 15-8 >6 >3
Mésotrophe 10 - 35 25-8 8-25 6-3 3-15
Eutrophe 35 - 100 B-25 25-75 3-15 1,5-07
Hyperautrophe > 100 >15 >75 <1,5 <07

Tableau 2 : Parametres permettant l’évaluation du niveau trophique d’un plan d’eau

II) LES FAMILLES DE TECHNIQUES CURATIVES FACE A
L’EUTROPHISATION

L’eutrophisation d’un lac peut se manifester sous différentes formes. L’ensemble
du milieu lacustre subit ainsi I’impact du vieillissement accéléré du lac si 1’apport
anthropique d’¢éléments nutritifs dans le milieu naturel est trop important. Les
phénomenes engendrés par D’eutrophisation se manifestent sur [’ensemble des
compartiments du milieu, aussi bien sur les sédiments lacustres, la flore, ou encore la
faune.

C’est la raison pour laquelle, les moyens de lutte curatifs pour faire face a
I’eutrophisation d’un plan d’eau sont divers et variés. On peut ainsi différencier quatre
classes de moyens d’actions (figure 1).
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@ @

Actions mécaniques Traitements
physico-chimiques

Tles flottantes

Figure 1 : Schéma synthétique du systeme lac et des différents groupes d’actions
curatives pouvant étre mises en place pour lutter contre [’eutrophisation

Les différents groupes d’actions représentés sur le schéma ci-dessus regroupent
des actions spécifiques qui comportent chacune leurs avantages et leurs inconvénients, en
terme d’impact environnemental et économique.

Le tableau suivant donne une description succincte des différents groupes de
techniques utilisées dans la lutte curative de 1’eutrophisation, qui seront étudiées par la
suite.

ACTIONS - SYNTHESE

1 — Actions hydrologiques

Ces différentes techniques de lutte contre 1'eutrophisation reposent sur des méthodes qui

permettent 1'évacuation ou la réduction des concentrations des polluants des eaux du lac. Certaines
techniques permettent également d’avoir un contrdle sur des espéces végétales nuisibles de
I’écosysteme en faisant varier les conditions hydrologiques du milieu.
En jouant sur le volume d’eau des lacs, en évacuant les eaux trop chargées en nutriments ou en les
traitant avant leur déversement dans les lacs, on peut contrdler I’apport d’éléments nutritifs dans le
milieu. En limitant les concentrations de nutriment dans 1’eau, on réduit la production primaire* et
on ralentit ainsi le processus d’eutrophisation du plan d’eau.
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2 — Actions mécaniques

Actions mécaniques sur les sédiments

Les actions sur les sédiments ont pour principal objectif de stabiliser ou réduire le volume des
vases et sédiments déposés au fond des plans d’eau. Ces mesures permettent de limiter le
relargage d’éléments nutritifs (phosphore, azote...) des sédiments vers les eaux.

En effet, les nutriments présents dans les sédiments d’un plan d’eau peuvent constituer un apport
interne d’éléments nutritifs favorisant la production primaire. Ces nutriments peuvent étre rendus a
nouveau disponibles durant la période estivale en général, suite a des changements physico-
chimiques dans la colonne d’eau. Le phosphore qui avait été adsorbé sur les sédiments peut étre
remis en circulation dans les eaux, ce qui peut représenter un apport important pour le plan d’eau.
Ainsi, méme apres une diminution des apports externes en nutriments, la qualité d’un plan d’eau
peut demeurer inchangée si les sédiments contiennent de grandes quantités de nutriments.

En plus de s’attaquer au probléme de nutriments, I’enlévement des sédiments permet de retirer du
plan d’eau des matieres toxiques accumulées au fil des ans, le cas échéant.

Actions mécaniques sur les plantes

Le ramassage, I’arrachage ou la coupe des plantes aquatiques permettent de retirer du plan
d’eau un certain volume de matieére organique. L’apport d’éléments nutritifs dans les eaux est ainsi
réduit.

Ces opérations ont également pour objectif de maintenir une bonne oxygénation du milieu. En
effet si la croissance des plantes proliférantes n’est pas régulée on peut avoir une quantité de
matiére organique trop importante qui n’arrive plus a se décomposer et entraine une
désoxygénation du milieu. Dans ces conditions certains composé€s nauséabonds ou toxiques pour
certaines espéces végétales ou animales peuvent tre libérés (fermentation).

Les opérations de contrdle de la végétation peuvent nécessiter des équipements simple ou
complexe.

Les résidus végétaux collectés peuvent étre valorisés par compostage dans la mesure ou ils ne sont
ni contamings, ni toxiques.

3 — Traitements physico-chimiques

Actions sur I’oxygénation et la circulation des eaux

L’une des conséquences directes de I’eutrophisation d’un plan d’eau est la désoxygénation
des eaux profondes, qui peuvent devenir anoxiques*.
Il existe des solutions pour faire en sorte de maintenir une concentration d’oxygeéne adéquate dans
I’eau afin de préserver la santé de 1’écosystéme. Ces techniques reposent sur des systémes
d’aération tels que les injecteurs d’air, des systémes mécaniques de brassage des eaux ou encore
I’injection d’oxygéne pur ou d’ozone.
L’aération des eaux favorise le développement d’habitats pour les poissons et limite la croissance
des algues, réduisant ainsi la quantité de mati¢res organique a décomposer. La présence d’oxygene
a I'interface eau/sédiment peut également réduire la libération de phosphore et de fer provenant
des sédiments.
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Il est cependant important de signaler que le recours aux techniques d’aération dépend
essentiellement des caractéristiques du lac. Un lac eutrophe peu profond par exemple, peut
présenter de fortes concentrations en oxygene dans tout son volume, du fait de la forte production
photosynthétique. Une aération est dans ce cas inutile.

Actions utilisant des produits chimiques

Il existe plusieurs types de produits chimiques disponibles sur le marché pour lutter contre
I’eutrophisation des plans d’eau.
Il existe, par exemple, des composés chimiques qui vont agir sur la phase sédimentaire afin de
stabiliser et piéger les substances nutritives dans les sédiments. D’autres méthodes de traitement
chimique basent leurs actions sur le « piégeage » des ¢léments nutritifs présent dans les eaux afin
de les rendre non disponible, dans le but de controler la production primaire du plan d’eau.
D’autre composés chimiques sont des herbicides et traitent le probléme du développement des
macrophytes en s’attaquant directement aux plantes aquatiques.
Chacune des méthodes de traitement chimique comporte des avantages et des inconvénients.
Néanmoins ces méthodes sont en général dommageables pour I’environnement. Si le plan d’eau a
traiter contient des poissons, la plus grande prudence s'impose dans l'application de tout produit
chimique ou herbicide.

Actions sur I’énergie lumineuse

Un grand nombre d’especes envahissantes font appel a la photosynthése pour coloniser les
plans d’eau, c’est le cas d’un certain nombre d’especes d’algues.
Les techniques agissant sur |’énergie lumineuse permettent d’avoir un controle de la
photosynthése qui ne peut s’effectuer sans lumiere. Ces techniques vont ainsi limiter la production
primaire et empécher la prolifération d’organismes photosynthétiques dans les couches d’eau
superficielles du lac.

4 — Actions biologiques

Les techniques de lutte contre 1’eutrophisation par un traitement biologique sont relativement
récentes mais semblent néanmoins trés intéressantes pour 1’impact limité qu’elles peuvent avoir
sur le milieu.

Les méthodes biologiques n’entrainent en effet aucun aménagement et aucune modification
physique du plan d’eau. L’introduction de nouveaux organismes dans le milieu est néanmoins une
opération qui nécessite une étude au préalable afin de perturber au minimum les chaines
alimentaires et 1I’équilibre de I’écosysteéme.

L’emploi des techniques biologiques est de plus en plus généralisé sans tenir compte de tous les
paramétres qui rentrent en jeu au risque bien souvent de réduire la biodiversité de 1’écosysteme.
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III) ACTIONS HYDROLOGIQUES

II1.1) Action sur I’écoulement des eaux

1I1.1.1) Traitement des eaux des tributaires

Cette technique consiste a traiter les eaux chargées en nutriments avant leur
arrivée dans le lac. On peut néanmoins considérer cette méthode de traitement comme
une technique plutét préventive que curative. En effet ce procédé agit avant le
déversement des eaux dans le lac.

Le traitement des eaux riches en nutriment s’effectue généralement par le biais de
bassins de rétention™, pour piéger le phosphore, le plus souvent adsorbé sur les particules
transposrtées. Dans certains cas, ces bassins peuvent étre naturels. La création artificielle
de zones humides, ou d’étangs en amont du lac peut étre une solution pour retenir une
partie du phosphore particulaire et dissous. Cette technique a par exemple ¢été utilisée au
court de la restauration du lac Finjasjon en Su¢de (Annadotter, 1999).

= Avantages :
- Ce type de traitement permet de retenir en générale une grande partie du

phosphore (particulaire);
- Il entraine peu de contraintes sur le milieu lacustre, puisque le traitement des
eaux chargées s’effectue avant le déversement dans le plan d’eau.

= Inconvénients :

- Ce procédé est valable uniquement pour une pollution ponctuelle et non diffuse

- Le traitement doit étre efficace tout au long de ’année, ce qui peut poser
probléme durant les périodes de crues (a la fonte des neige, ou lors d’orages
importants) ou la quantité d’eau a traiter est supérieure a la capacité des bassins
de rétention.

- Il est nécessaire d’avoir de 1’espace disponible pour créer des bassins de
rétention dimensionnés correctement en fonction du débit du cours d’eau du
tributaire.

- Cette méthode de traitement entraine une rétention importante de sédiments
qu’il faut régulierement enlever et traiter.

111.1.2) Déviation des eaux tributaires chargées

Comme la technique de traitement des eaux tributaires, ce moyen de lutte contre
I’eutrophisation se classe entre les actions préventives et curatives. En déviant les eaux
tributaires chargées en nutriments, on réduit la contamination du lac.

= Avantages :
- L’apport en nutriments dans le lac est atténu¢ immédiatement aprés la mise en

place de cette action sur I’écoulement;

= Inconvénients :
- Cette technique est une action provisoire. Il est indispensable que les eaux
chargées soient acheminées vers un systéme ou une station de traitement des
eaux;
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- Si les eaux ne sont pas traitées, le probleme de pollution est seulement déplacé
dans le temps ou dans I’espace.

- L’impact sur les niveaux d’eau ou sur I’écoulement des eaux lacustres peut étre
important si le volume d’eau dévié est conséquent.

111.1.3) Augmentation de I’écoulement, effet « chasse d’eau »

Cette méthode consiste a créer un apport artificiel en eau faiblement chargée, afin
d’augmenter le taux de renouvellement de ’eau. Les eaux du lac se trouvent ainsi diluées
et la concentration en nutriment est alors plus faible.

= Avantages :
- L’apport d’eau faiblement chargée permet de diminuer 1’accumulation de la

biomasse et les concentrations des nutriments;
- Ce procédé de traitement augmente les échanges d’eau ce qui empéche la mise
en place de conditions anoxiques dans le milieu.

= Inconvénients :
- Cette technique peut entrainer la remise en suspension des sédiments et créer
indirectement des conditions anoxiques dommageables pour la faune et la flore;
- Il est nécessaire d’avoir une grande quantité¢ d’eau peu chargée disponible pour
diluer efficacement les eaux, cette technique est donc peu applicable pour des
grands lacs.

II1.1.4) Evacuation sélective des eaux hypolimniques

Cette technique consiste a évacuer les eaux hypolimniques les plus chargées et les
plus riches en nutriments a 1’aide de systéme de pompes.

= Avantages :
- Ce procédé permet de diminuer 1’accumulation de la biomasse et les

concentrations des nutriments dans les couches d’eau en profondeur;
- L’écoulement artificiel créé¢ en eaux profondes permet de réduire les risques
d’anoxie du milieu aquatique.

= Inconvénients :

- Cette technique entraine une diminution du volume de I’hypolimnion et un
appauvrissement global du plan d’eau;

- Ce procédé ne peut étre appliqué que pour des petits lacs profonds et des
réservoirs munis de vannes a différents niveaux pour permettre d’évacuer les
eaux chargées;

- Les eaux chargées évacuées doivent étre dirigées vers un systéme de traitement.
Dans le cas contraire, le probleme de pollution est uniquement déplacé dans
I’espace, sur le lac voisin par exemple ou se déversent les eaux évacuées;

- Cette méthode est extrémement difficile a mettre en place étant donnée la
sélectivité souhaitée sur les eaux a évacuer. Si le calibrage des pompes n’est pas
correctement réalisé, on peut avoir une remise en suspension des sédiments, et
recréer des conditions d’anoxie, I’effet contraire a celui souhaité.
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II1.2) Action sur le marnage

I11.2.1) Elévation du niveau d’eau

Cette méthode peut étre envisagée pendant tout, ou une partie du cycle annuel des
plantes. L’¢élévation du niveau des eaux joue sur la quantité de lumicre disponible pour
les plantes.

= Avantages :
- Cette méthode permet le controle de la croissance de certaines plantes

aquatiques (macrophytes);
= Inconvénients :
- La limitation des macrophytes pourrait favoriser la prolifération d’algues
microphytes;
- Les variations de niveau d’eau ont un impact important sur la stabilit¢ des
berges. L’¢érosion des berges est fortement accélérée en utilisant se type de
traitement.

111.2.2) Diminution du niveau d’eau et asséechement

Le but de cette technique est d’exposer les sédiments a 1I’atmosphere. Cela permet
le contréle des macrophytes et des algues fixées. Cette opération se déroule en trois
temps, la vidange du lac, le maintien a un niveau d’asséchement pendant une période plus
ou moins longue et le remplissage du lac.

= Avantages :
- Cette technique permet la réduction des transferts de nutriment entre les

sédiments et I’eau. Les s€diments se consolident par dessiccation,;

- Elle favorise la minéralisation et 1’oxydation de substances indésirables
(matieres organiques, sulfures);

- Elle permet I’augmentation de la profondeur du plan d’eau, apres la dessiccation
des vases;

- Ce procédé ¢limine une partie des macrophytes indésirables.

= Inconvénients :
- Rarement possible;
- Détruit totalement I’écosystéme lacustre;
- Peut abaisser le niveau de la nappe phréatique et provoquer 1’assechement de
puits;
- Peut entrainer 1’érosion accélérée et 1’affaissement des berges.

111.2.3) Applications sur le terrain

La fluctuation du niveau d’eau des lacs est un phénomene naturel mais qui peut
étre amplifié pour permettre le contrdle de certaines especes végétales spécifiques et
envahissantes.

Les actions sur le marnage, si elles sont mises en place sur un lac, nécessitent une
trés bonne connaissance de la flore spécifique de celui-ci. En effet les especes végétales
sont plus ou moins sensibles a la dessiccation ou au contraire a la submersion. C’est
pourquoi, en provoquant des fluctuations importantes du niveau du lac, on modifie
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considérablement 1’écosystéme, en favorisant le développement d’un certain type de
plante.

Les especes végétales retrouvées apres des variations de marnage ne sont pas
systématiquement les mémes. La végétation aquatique dépend en effet des conditions de
fluctuation des eaux mais également d’un grand nombre d’autres facteurs comme la
morphométrie du lac, la transparence de 1’eau, le vieillissement du lac...(Van Geest,
2005a).

Une étude effectuée en 1999 sur une centaine de lac aux Pays-Bas a permis de
montrer que les fluctuations du niveau d’eau avaient des répercussions sur la richesse et
la diversité des végétaux dans 1I’écosysteme (Van Geest, 2005b).

Les techniques de restauration de lac basées sur le marnage peuvent permettre une
lutte efficace contre la prolifération de certaines plantes aquatiques. Toutefois I’impact
écologique de ce type de traitement est important a long terme puisqu’il peut favoriser
une certaine flore aquatique au profit d’autres espéces. On peut obtenir de bons résultats
au niveau de la réduction du développement des espéces envahissantes aprés le
traitement. Néanmoins en modifiant le milieu, d’autres especes spécifiques aux nouvelles
conditions environnementales peuvent devenir envahissantes.

IV) ACTIONS MECANIQUES

Les traitements mécaniques utilisés pour la restauration des lacs, axent leurs
domaines d’actions sur deux problématiques liées a I’eutrophisation, 1’augmentation et
I’accumulation de la phase sédimentaire, d’une part, et le développement et la croissance
importante des végétaux aquatiques dans les plans d’eau eutrophes, d’autre part.

IV.1) Traitements des sédiments

1V.1.1) Le décapage ou curage mécanique

Cette technique de nettoyage a pour but de redonner la profondeur initiale au
milieu. Les opérations de décapage et de curage s'effectuent en général a l'aide de
bulldozers et d'engins racloirs apres baisse du niveau d'eau du lac ou asséchement.

= Avantages :
- Curage et extraction d’un grand volume de sédiment;

- Permet de redonner une certaine profondeur au lac.

= Inconvénients :
- Une des techniques les plus contraignantes pour le milieu;
- Baisse importante du niveau de I'eau par drainage ou pompage;
- Dégats importants sur le milieu entrainés par les engins de terrassement;
- Durée importante des travaux;
- Risque important d'endommagement de 1'é¢tanchéité du plan d'eau;
- Nuisances importantes pour les riverains;
- Quantité importante de « boues » a traiter;
- Cott tres élevé.
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1V.1.2) Le dragage
Cette technique consiste a extraire les sédiments déposés au fond du lac.

= Avantages :
- Réduit la quantité d'éléments nutritifs contenus dans les sédiments, favorables

au développement des végétaux;
- Empéche le comblement du lac;
- Ralentit la dynamique d’eutrophisation du lac.

= Inconvénients :
- Cott d’opération éleve;
- Remise en suspension des sédiments;
- Effets potentiels du dragage sur les organismes vivants;
- Problémes du traitement et de 1’¢limination des sédiments extraits.

Il existe plusieurs types de drague :

» Les dragues mécaniques

= Avantages :
- Facilement transportable;

- Permet d’extraire les sédiments en minimisant le contenu en eau
dans les boues de dragage (40 a 50% d’eau) par rapport aux autres
méthodes de dragage.

= Inconvénients :
- Peu efficaces pour des sédiments fin et visqueux comme les vases,
- Remise en suspension importante des sédiments;
- Neécessitent ['utilisation d’une série d’équipements lourds, tels des
grues, des barges, des excavatrices, des bateaux-remorques, etc;
- Rendement faible en raison des différentes étapes de dragage
(extraction, déchargement, transport vers la rive...).

» Les dragues hydrauliques

= Avantages :
- Bien adaptées aux milieux peu profonds;

- Relativement silencieuses;

- Aspirent le sédiment en limitant les remises en suspension,

- Fonctionnement en continu qui permet la collecte de quantités
importantes de sédiments,

- Fonctionnement avec une station de traitement située a deux ou trois
kilometres.

= Inconvénients :
- Le sédiment dragué ne contient que 10 a 20% de particules solides
ce qui revient a stocker sur l'aire de traitement 80 a 90% d'eau;
- Nécessite une aire de dépot relativement grande;
- Probleme du traitement de la grande quantité d’eau contenue dans
les boues de dragage qui peut s ’avérer complexes et onéreux dans le
cas d’une eau contaminée.
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» Les dragues pneumatiques

* Avantages :
- Présentent des qualités spécifiques lorsque les sédiments sont tres

fins et de nature molle et visqueuse,
- Permet également de récolter les gaz pour ensuite les traiter ce qui
évite l'émanation d'odeurs nauséabondes.

= Inconvénients :
- Technique relativement cotiteuse.

1V.1.3) Recouvrement des sédiments

Cette technique consiste a recouvrir a 1’aide d’une bache plastique ou d’un
couvert de matériaux minéraux, les sédiments lacustres. Ce procédé joue ainsi un role sur
les échanges entre le compartiment sédimentaire et la colonne d’eau.

=  Avantages :
- Permet une stabilisation des sédiments;

- Limite les échanges nutritifs entre les sédiments et la colonne d’eau;

- Limite le développement de certains macrophytes;

- Pas de pollution visuelle (intérét touristique);

- Les baches s’installent facilement pour de petites surfaces et peuvent étre
enlevées aisément.

= Inconvénients :

- Cott élevé;

- Dispositif lourd a mettre en place sur de larges surfaces ou des endroits
accidentés;

- L’impact des matériaux de couverture, ou des baches plastiques sur les
organismes vivants dans le milieu peut nuire de fagon importante a
I’écosysteme;

- Technique inutile en cas de redéposition de sédiments sur le systeme de
recouvrement;

- Les baches peuvent glisser sur des sites escarpés ou méme flotter a la surface
apres avoir été décollées par les gaz de fermentation;

- Elles peuvent se déchirer.

1V.1.4) Utilisation de ces techniques

Les techniques d’extraction de sédiments ont été relativement efficaces dans
certains cas d’utilisation. Quelques lacs scandinaves, comme le lac Trummen en Sucde
ont vu la qualité de leurs eaux fortement améliorées aprés les opérations de dragage des
sédiments (IETC, 1999).

Plusieurs études ont été menées sur I'utilisation de ce type de méthode dans la
restauration des lacs. Le suivi de la qualité des eaux au cours de la restauration de 8 lacs
hollandais présentant des signes d’eutrophisation prononcée a permis de montrer que la
nécessité de draguer les lacs pouvait étre discutée dans un grand nombre de cas.

Certaines techniques de restauration ne faisant pas appel a [’extraction de
sédiment peuvent aboutir a des résultats similaires au niveau de la réduction des
concentrations de phosphore (Van der Does, 1992).
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Les traitements par extraction de sédiment sont des méthodes de restauration trés
lourdes et extrémement coliteuses qui ne peuvent par conséquent étre appliquées
uniquement sur des petits lacs ou des portions de grands lacs. La décision de prendre de
telles mesures doit s’appuyer sur une ¢tude solide qui met en évidence les zones
d’accumulation de sédiment.

Les objectifs des opérations de réduction des sédiments dans le lac concernant la
quantit¢ de sédiments a extraire, mais aussi la qualité des eaux et 1’utilisation du plan
d’eau apres le traitement, doivent étre clairement établis. Cette étape permettre d’établir
une comparaison avec les autres méthodes alternatives de traitement du plan d’eau, afin
de voir si le dragage ou le curage est la technique la plus appropriée tant au niveau du
colit financier que de I’impact sur le milieu naturel (Hudson, 1998).

Les techniques de recouvrement de sédiments ne sont pas suffisamment répandues
pour donner lieu a un retour d’expérience.

IV.2) Actions directes sur la surproduction végétale

Cette opération d’¢élimination des plantes est immédiate et permet la réutilisation du
plan d’eau pour la baignade. Elle représente cependant un cott élevé, doit étre renouvelée
régulierement et 1’évacuation des végétaux peut poser un probléme.

1V.2.1) Faucardage et récolte manuelle des macrophytes

Il existe plusieurs techniques manuelles pour réduire le volume de plantes
aquatiques et d’algues présentes dans un lac. On retrouve ainsi ’arrachage a la main, le
ramassage a 1’aide de rateaux, ou encore la coupe a 1’aide de cisailles spécifiques. Toutes
ces techniques ont cependant les méme avantages et inconvénients.

= Avantages :
- Facile a mettre en place;

- Equipement peu cotiteux;
- Tres peu de contrainte sur 1’écosystéme;
- Sélectif dans la récolte des plantes.

= Inconvénients :
- Probléme de recolonisation souvent rapide car difficile d’arracher et ramasser
tous les fragment de végétaux indésirables;
- Non applicable aux grandes surfaces;
- Technique tres lente;
- Peu d’effet sur les végétaux possédant un systéme racinaire important.

1V.2.2) Coupe mécanique des macrophytes

Cette technique repose sur 1’utilisation d’engins spécialisés a cet effet. La taille de
ces engins est variable. On retrouve ainsi de petites embarcations munies
d’équipements de fauche mais aussi des « moissonneuses » capables d’arracher une
quantité trés importante de végétaux.

= Avantages :
- Action directe pour effectuer des zones d’ouverture dans le plan d’eau;

- Permet le traitement de surfaces plus importantes que les méthodes manuelles.
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= Inconvénients :
- Probléme de recolonisation souvent rapide car il est difficile d’arracher et
ramasser tous les fragments de végétaux indésirables;
- Certaines espéces de végétaux sont difficiles a couper;
- Impact plus important sur I’écosystéme que les techniques manuelles;
- Engins pas toujours trés maniables.

V) TRAITEMENTS PHYSICO-CHIMIQUES

V.1) Action sur I’oxygénation et la circulation des eaux

Les différentes techniques de réoxygénation des eaux permettent de maintenir au
sein du plan d'eau une teneur minimale en oxygéne dissous. Le but étant de rétablir les
conditions oxydantes au niveau des sédiments, le relargage de composés indésirables est
ainsi fortement réduit. Dans ces techniques de réoxygénation des eaux on différencie
deux types de procédés, la déstratification et I’aération hypolimnique.

V.1.1) La déstratification

La destratification est une technique destinée a aérer les plans d'eau de faible
profondeur, par le brassage de I'ensemble des masses d'eau. Les couches froides du fond
sont ainsi progressivement mélangées aux eaux de surface.

= Avantages :
- Pas de pollution visuelle;

- Technique dite « non polluante »;

- Recrée de conditions favorables a la vie piscicole en eau profonde;

- Permet en régles générales une amélioration de la transparence de 1’eau, une
augmentation de la teneur en oxygene dissous, une réduction des concentrations
en ammoniaque, fer, manganése et également en maticres organiques;

- Faibles coflits de maintenance.

= Inconvénients :

- Pas applicable pour des lacs dont la stratification thermique est prononcée (lac
de profondeur importante);

- Dans certains cas nuisances olfactives importantes;

- Dans certaines situations on peut avoir une augmentation de la charge interne du
phosphore disponible, effet contraire a celui attendu;

- Perturbe néanmoins [’équilibre de [’écosystétme puisque on a une
déstratification totale des masses d’eau, qui se traduit par une homogénéisation
des teneurs en oxygene et des températures sur 1’ensemble de la colonne d’eau.
Ces conditions entrainent la disparition d’espéces spécifiques aux eaux froides
et pauvres en oxygene dissous;

- Dans certains cas, cette technique peut diminuer la transparence de 1’eau avec le
brassage des eaux et la remise en suspension des limons et algues
microscopiques.
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Pour réaliser I’aération des plans d’eau, on a recours a plusieurs méthodes. On
retrouve ainsi des dispositifs permanents mais aussi des installations plus légeres et donc
de plus faibles cotts.

» Réseau de circulation d’air immergé

Une des techniques d’aération permettant 1’aération des plans d‘eau de faibles
profondeurs consiste en ’instauration d’un réseau de canalisation immergé et perforé,
qui permet 1I’oxygénation des eaux les plus profondes, au moyen de rideaux de bulles
crées par injection d’air comprimé dans les canalisations.

Cette technique relativement coliteuse nécessite des travaux importants pour la
mise en place du réseau de tuyau d’injection d’air comprimé. Ce systéme est par
conséquent difficile a mettre en place et inadéquat pour des plans d’eau de surfaces
importantes.

> Fontaines d’eau

Ce dispositif permet I’aération de 1’eau de facon épisodique et a faible cotit. En
installant une fontaine a la surface du plan d’eau, on augmente la surface d’échange entre
I’eau et I’air ainsi que la teneur en oxygene dissous.

Cette méthode ne peut cependant pas s’appliquer a des surfaces étendues et n’est
efficace qu’a proximité de la fontaine. Ces fontaines d’eau sont mises en route pendant la
nuit afin d’éviter au maximum une augmentation de la température.

» Mélangeurs mécaniques

Ces systemes ont le vent en poupe puisqu’ils sont de plus en plus autonomes en
énergie grace a une alimentation électrique solaire ou éolienne. Le principe de ces
dispositifs est de mélanger 1’eau du lac a 1’aide d’hélices. Les mouvements de ’eau
favorisent I’oxygénation du plan d’eau et permet son aération.

Toutefois, les mélangeurs entrainent la plupart du temps une augmentation de la
température des eaux. De plus, un mélangeur surdimensionné provoque la remise en
suspension de particules, qui peut provoquer 1’effet contraire a celui souhaité, et favoriser
le développement des macrophytes et algues proliférantes. L’application de ces
équipements doit donc étre faite avec précaution.

De nombreuses études ont été réalisées pour améliorer les performances de ces
systémes (Kirke, 1997).

» Traitement a I’air ozoné
Une circulation d’eau est assurée au moyen d’un bateau qui se déplace sur le plan
d’eau. L’eau passe par une chambre d’ozonation avant d’étre rejetée. Cette technique trés
peu utilisée a permis de restaurer un plan d’eau en zone industrielle en Floride.
V.1.2) L'aération hypolimnique

Cette méthode est utilisée quand il existe une stratification des eaux marquée. En
apportant de 1I’oxygeéne aux eaux hypolimniques d’un lac, sans perturber la thermocline,
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on peut empécher 1’anoxie de I’hypolimnion et réduire les problémes liés a cette
déoxygénation.

Les objectifs de cette méthode sont multiples, elle doit permettre 1’augmentation
de la concentration en oxygene dissous de I’hypolimnion sans déstratifier I’ensemble de
la colonne d’eau ni réchauffer I’hypolimnion. Elle doit également permettre de controler
et limiter le relargage dans la colonne d’eau du phosphore et d’autres éléments a partir
des sédiments. Pour répondre a I’ensemble de ces objectifs il est difficile de dimensionner
le systéme d’aération et il n’est pas rare d’aboutir a la déstratification de la colonne d’eau
(Lindenschmidt, 1997)

= Avantages :
- Réoxygénation de I’hypolimnion sans déstratification de la colonne d’eau, ni

augmentation de la température. Il n’y a pas de mélange des eaux profondes et
froides avec les eaux superficielles plus chaudes.

- Accroissement possible de I’habitat et de la nourriture pour les poissons d’eau
froide.

- Diminution des concentrations en phosphore et autres constituants indésirables
dans I’eau tel que ’ammonium, le manganese, le fer grace aux réactions redox
favorisées par les conditions aérobies.

= Inconvénients :
- Un des aspects négatifs est la possibilité de libérer de 1’azote gazeux, qui peut
provoquer la mort des poissons.
- Il est possible que 1’aération de I’hypolimnion provoque une diffusion des
nutriments vers le métalimnion entrainant I’apparition de cyanobactéries.
- Les appareils ne sont pas toujours bien dimensionnés, entrainant parfois une
destratification des eaux et un effet contraire sur la croissance algale.

Il existe plusieurs types d’aérateur hypolimnique :

» Aérateur a oxygene pur

Son cofit est relativement élevé en raison de 1’utilisation d'oxygeéne pur. De plus, il
peut apparaitre un probléme li¢ aux remontées de bulles chargées en azote. Les bulles
peuvent également provoquer un brassage de I’eau entre 1’hypolimnion et I’épilimnion. I1
est donc nécessaire que le lac soit suffisamment profond pour que les bulles soient
dissoutes avant d’atteindre la surface.

» Agitation mécanique

Cette méthode consiste a capter 1’eau de I’hypolimnion puis a 'aérer a la surface
grace a un bassin agitateur. Ensuite, I’eau est relarguée a sa profondeur initiale. Cette
méthode est peu efficace, car les échanges gazeux entre ’air et 1’eau sont limités. De
plus, cette méthode produit souvent une augmentation non négligeable de la température.

» Injection d’air
Un aérateur permet la réoxygenation de I’eau grice a un systéme équipé d’un
compresseur qui I’alimente en air comprimé.
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Ce systtme relativement colteux est néanmoins efficace par son rendement
d’oxygénation important (Woo-Myung, 2004).

V.1.3) Etudes de cas et Avis scientifiques

Les techniques d’aération des eaux sont de plus en plus utilisées pour régler les
problémes d’eutrophisation des lacs. Celles-ci ne sont cependant pas toujours les
solutions les mieux adaptées pour lutter efficacement contre les effets indésirables du
vieillissement prématuré des lacs.

De nombreuses études ont ¢été réalisées afin d’évaluer 1’efficacité de ces
techniques de traitement curatif. Derniérement le ministére du développement durable, de
I’environnement et des parcs du Québec a fait paraitre un article concernant I’utilisation
des méthodes d’aération pour la restauration des lacs présentant des signes
d’eutrophisation prononcée.

» Effet sur les macrophytes

A T’heure actuelle, la documentation scientifique ne mentionne pas les techniques
de circulation forcée de I’eau comme traitement contre la prolifération des macrophytes.

La plupart du temps, les plantes aquatiques envahissantes s’implantent dans les
secteurs ou les conditions sont trés favorables a leur développement (zones peu profondes
avec des fonds riches en matic¢re organique et un bon ensoleillement des eaux). En régle
générale 1’aération de ces zones a un effet minime sur le développement des
macrophytes. En effet dans ce type de milieu, les plantes aquatiques ne dépendent pas
exclusivement des conditions physico-chimiques de la colonne d’eau pour assurer leurs
besoins en substances nutritives mais principalement des sédiments dans lesquels elles
plongent leurs racines.

» Effet sur les conditions physiques

Apreés un traitement du plan d’eau par circulation/aération des eaux, le plus
souvent, la transparence de 1’eau, mesurée par le disque de Secchi*, a été réduite. Ce
phénomene peut avoir plusieurs origines.

- Le systeme de circulation n’a pas été correctement dimensionné et a entrainé

une remise en suspension des sédiments dans la colonne d’eau;

- La transparence peut également décroitre lorsque les couches d’eaux de surface

sont enrichies en ¢léments nutritifs par la circulation artificielle;

- Le systtme n’est pas assez puissant, le brassage réduit entraine une

microstratification offrant des conditions de Ilumicére qui favorisent la
productivité.

Dans le cas d’une destratification du plan d’eau, la température peut varier
fortement dans la colonne d’eau. L’étude effectuée de 1995 a 2000 sur le lac Dalbang en
Corée du Sud a ainsi montré que, durant 1’été, la température maximum de la surface du
lac pouvait passer de 28,9°C avant aération a 20,0-26,4°C apres traitement, alors que la
température maximum observée dans 1’hypolimnion passait de 8°C a 17,0-23,7°C (Woo-
Myung, 2004).

La hausse des températures dans I’hypolimnion a un effet trés dommageable pour
I’écosysteme puisqu’elle restreint 1’habitat des espeéces de poissons d’eau froides en
augmentant la surface des habitats des poissons d’eau plus chaudes.
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» Effet sur les conditions physico-chimiques

Certains parametres concernant la qualité des eaux des plans d’eau semblent, dans
la plupart des cas étudiés, faire I’objet d’amélioration a la suite du traitement par
circulation artificielle et aération de la colonne d’eau.

L’augmentation de I’oxygéne dissous et la diminution des concentrations des
métaux traces comme le fer et le manganeése, sont les principales améliorations constatées
de la qualité des eaux. Dans certains cas, des changements favorables impliquant I’azote
ammoniacal et le pH de I’épilimnion ont également été observés.

En ce qui concerne le phosphore, contrairement aux métaux traces, la diminution
des concentrations dans la colonne d’eau n’est pas systématique. Dans 65% des cas, la
concentration de phosphore a méme augmenté ou est demeurée inchangée a la suite d’une
circulation artificielle de 1’eau. Cette augmentation peut cependant s’expliquer dans
certains cas par des apports externes. Toutefois, le syst¢éme d’aération peut parfois étre
responsable d’un relargage du phosphore des sédiments vers la colonne d’eau.

De nombreuses études ont ainsi montré que 1’oxygénation des eaux n’était pas une
solution pour réduire les teneurs en phosphore. L’étude réalisée sur les lacs Baldegg et
Sempach en Suisse ou la circulation artificielle s’est effectué sur une durée de 10 ans
démontre I’inefficacité¢ de cette méthode pour réduire les concentrations de phosphore
dans le plan d’eau (Géchter, 1998).

Neéanmoins, il arrive parfois que le brassage artificiel ait une action positive sur le
phosphore. Selon I’étude réalisée par B.Mackay et B.Fairley, I’amélioration de la qualité
des eaux des etangs-reservoir en hiver équipés d’un systéme d’aération est importante.
Les concentrations d’oxygene dissous sont ainsi passées de 0,4 mg/L a 14,3 mg/L entre
un étang non aéré et un autre €équipé d’un systéme d’aération.

» Effet sur le phytoplancton

La circulation artificielle peut également avoir une influence sur les populations
phytoplanctoniques. Cependant une diminution du phytoplancton a été constatée dans 50
% des cas examinés. Néanmoins le brassage artificiel semble avoir un impact positif sur
la fréquence des blooms phytoplanctoniques.

Le nombre de cyanobactéries peut chuter fortement grace a la déstratification, on
a des lors les algues vertes et les diatomées qui deviennent prédominantes dans la colonne
d’eau. Une étude réalisée dans un lac aux USA a ainsi mis en évidence une diminution de
1700 a 500 cyanobactéries/ml en effectuant une destratification. (Kortman, 1994).

La circulation artificielle peut favoriser la croissance des algues en réduisant la
sédimentation de celles-ci. Cependant, les algues les plus avantagées par ce procédé sont
les algues vertes et les diatomées qui sont moins dommageables que les cyanobactéries
qui peuvent libérer des toxines (Woo-Myung, 2004).

> Les critéres d’utilisation

Le critere principal a considérer lorsque 1’on envisage le recours a la circulation
artificielle comme moyen de lutte contre les effets de 1’eutrophisation accélérée est la
profondeur du plan d’eau.
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Le choix dans le systtme d’aération et de circulation des eaux dépend des
caractéristiques physiques du lac mais également des objectifs fixés dans 1’amélioration
de la qualité des eaux du lac. Il existe ainsi plusieurs possibilités dans le choix du systéme
d’aération mais aussi dans le choix de I’implantation de celui-ci.

Bien que la documentation scientifique sur ce type de technique mette en évidence
en générale une action bénéfique sur le milieu, il semble cependant que 1’efficacité de ces
procédés sur le contréle des macrophytes soit limitée. C’est une des raisons pour laquelle
le maintien de la stratification de 1’eau peut souvent étre préférable.

Ainsi D'utilisation de cette technique n’est pas recommandée dans un certains
nombre de cas. L’aération artificielle de 1’eau des lacs qui impliquent un brassage et une
déstratification de la colonne ne doit pas étre utilisée pour la réoxygénation des lacs
eutrophes peu profond (moins de 3 meétres de profondeur moyenne) et non stratifiés. Ce
procédé de traitement ne doit pas étre mis en place pour contrer 1’envahissement du lit
des lacs par les macrophytes.

Il est déconseillé d’utiliser un procédé d’aération circulation dans certaines
situations ou 1’on risquerait d’augmenter la concentration en phosphore.
Ainsi il ne convient pas d’utiliser ce procédé lorsque :
- Le recyclage interne du phosphore provenant de la couche anoxique du lac ne
constitue pas la source principale de cet élément;
- le relargage du phosphore n’est pas contrdlé par les complexes hydroxy-ferriques
(lacs aux eaux dures et lacs acides);
- le relargage du phosphore est lié a la décomposition aérobie de la matiére
organique ou associ¢ a des sédiments floculeux constitués d’une forte proportion
d’eau et de matiére organique.

Quelque soit le systéme d’aération envisagé pour la restauration d’un plan d’eau, la
mise en place de celui-ci ne peut s’effectuer sans une étude au préalable et sans 1’aide de
professionnels pour le dimensionnement et 1’installation des équipements.

Il est également important de considérer I’action attendue du systéme d’aération sur
le milieu. Les objectifs fixés pour la restauration du plan d’eau permettront le
paramétrage du fonctionnement du systéme d’aération (période et durée de
fonctionnement) (Hudson, 1997).

V.2) Traitement utilisant des produits chimiques

V.2.1) L’inactivation du phosphore par coagulation/floculation

Certains agents chimiques introduits dans le plan d’eau sont capables de diminuer
la concentration en phosphore soluble. En le précipitant ou en le piégeant par adsorption
sur les sédiments, le phosphore n’est dés lors plus biodisponible* (IETC, 1999).

La précipitation du phosphore peut étre obtenue par 1’épandage de produits
chimiques tels que les sels d’aluminium, de fer ou de calcium. La chaux (sous forme de
chaux vive ou d'hydroxyde de calcium), I'alun (sous forme de sulfate d'aluminium) et le
chlorure ferrique sont des coagulants, ils se lient aux particules dissoutes et celles en
suspension, y compris les algues et les cyanobactéries, formant des amas qui se déposent
au fond du plan d’eau.
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= Avantages :
- Cette méthode permet de rendre non disponible une partie du phosphore;

- Ces produits permettent non seulement le piégeage et le dépot dans les
sédiments d’une partie du phosphore mais aussi d’une partic de la flore
envahissante.

= Inconvénients :

- Risques trés importants d’intoxication des organismes vivants et impacts sur
I’environnement encore mal connu pour certains composés;

- Procédé qui produit une quantité importante de boues. Celles-ci posent
généralement probléme si elles ne sont pas évacuées. Le stockage et le
traitement de ces boues sont par conséquent des contraintes importantes pour
I’utilisation de cette technique de restauration;

- Mesure temporaire qui piege le phosphore mais ne 1’¢limine pas de la phase
sédimentaire;

- Mesures inefficaces si les apports nutritifs qui suivent le traitement continuent
d’étre importants;

- Cofts qui peuvent étre ¢élevés selon la surface a traiter;

- Empéche, pendant un certains temps, les activités telles que la péche, la
baignade, les sports nautiques, sur le lac.

En régle générale, I'utilisation de ces produits n’est pas une méthode efficace pour
les lacs peu profonds ou le vent peut provoquer la remise en suspension des composés
phosphorés qui ont précipité et se sont déposés sur le fond du lac. C’est pourquoi cette
technique de traitement est seulement préconisée pour des lacs relativement profonds
apres avoir effectué des études de modélisation pour s’assurer de I’effet bénéfique de
I’emploie de ces produits sur la qualité de 1’eau (IETC, 1999).

Le choix du produit utilisé doit étre fait en fonction des caractéristiques du milieu
et de ces effets potentiels.

» Les sels d’aluminium

Les sels d’aluminium les plus utilisés dans le domaine de la restauration des lacs
sont I’alun (Alx(SOs4)3) et ’aluminate de sodium (Na,AlO4). Ces sels sont des agents
floculants tres efficaces. Ils ont la propriété d’adsorber le phosphore soluble, mais aussi
d’autres composés tels que la matiére organique pour former des « flocs ».

Afin de déterminer la quantité de produit a introduire pour traiter le plan d’eau il
est fortement recommander de faire des tests en laboratoire pour tenir compte des
caractéristiques chimiques intrinséques de ’eau a traiter.

L’aluminate de sodium est moins sensible aux températures froides que 1’alun et
posséde une meilleure action a pH acide. Par contre, il colte deux fois plus cher que
I’alun. Toutefois, les sels d’aluminium ne sont pas bien adaptés pour les lacs peu profond.

Ces produits doivent étre utilisés avec prudence car ils peuvent étre a 1’origine
d’une acidification du plan d’eau et entrainer la formation de composés toxiques si le
dosage et I’épandage du produit ne sont pas correctement établis. De plus la quantité de
produit a introduire peut s’avérer énorme dans le cas de lac dont la superficie et le
volume sont important (Reitzel, 2003).
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Dans le cas de 1’étude effectuée sur le lac Siisser See en Allemagne, au total plus
de 7000 tonnes d’alun ont été¢ introduites de 1977 a 1992, la longévité¢ du traitement
semble plutot faible puisqu’il a fallu renouveler 1’opération d’ajout d’alun un grand
nombre de fois (Lewandowski, 2003).

» Les sels de fer

Les sels de fer tels que le chlorure ferrique (FeCls) et le sulfate ferreux (Fe(SQO4)3)
sont comme les sels d’aluminium, des agents floculants pouvant étre utilisés pour
inactiver le phosphore des plans d’eau.

Tout comme les sels d’aluminium, les sels de fer on la propriété de former des
flocs pouvant adsorber le phosphore soluble.

Comme I’utilisation des sels de fer en milieu lacustre a été beaucoup moins
fréquente que celle des sels d’aluminium, il n’existe pas encore de consignes précises
pour la détermination du dosage. Cependant, L’emploi des sels de fer occasionne moins
de variation du pH et n’entraine pas de probléme de toxicité. Pour ces raisons, il semble
que les sels de fer soient plus appropriés pour les lacs peu profonds

Le probléme essentiel quand a I’utilisation de ce type de produit est que I’on peut
observer une resolubilisation des précipités fer-phosphore si les conditions d’oxygénation
du milieu sont mauvaises.

> Les sels de calcium

Les sels de calcium tels que la chaux (CaCO; et Ca(OH),) constituent une
troisiéme catégorie d’agents floculants permettant le piégeage du phosphore. Ces sels
sont peu couteux, faciles a appliquer et sans effets toxiques reconnus jusqu'a présent.
Néanmoins, ils conviennent uniquement dans des situations bien précises. Les traitements
a la chaux entrainent des leurs applications d’importantes précipitations de phosphore
dans les sédiments ainsi qu’une augmentation de la transparence de 1’eau.

Toutefois I'utilisation de sels de calcium s’avére inutile dans les lacs de pH neutre
ou acide car les effets de ces sels sont de courtes durées. Tous les précipités retournent
sous forme dissoute a court terme.

Des études ont montrées que les traitements lourds faisant appel a de fortes
concentrations de Ca(OH): (de I’ordre de 200 a 300 mg/L) permettaient 1’¢limination des
macrophytes. L’introduction de produit & des concentrations plus faibles (20 a 110 mg/L)
n’¢élimine pas la totalité¢ des macrophytes mais les réduits fortement. (Chambers, 2001).

D’autre études ont permis d’évaluer I’efficacité des traitements utilisant les sels de
calcium pour contrdler I’abondance du phytoplancton et des macrophytes dans les lacs
fortement eutrophisés. Par exemple, des ajouts répétés de Ca(OH): et/ou de CaCO:;
supérieurs a 38 mg/L dans un lac peu profond au nord de 1I’Alberta (Figure Eight Lake) a
entrainé¢ la réduction de la biomasse macrophyte, principalement dans les zones de
profondeur supérieur a 2 metres d’eau. Cette réduction de la biomasse végétale s’est
accompagnée d’une amélioration de la clarté de I’eau ainsi qu'une diminution de la
concentration en phosphore dans la colonne d’eau (Prepas, 1990, 2001).

Les effets bénéfiques attendus ne sont malheureusement pas toujours présents.
L’ajout unique de Ca(OH): dans deux lac du nord de I’Alberta, (le lac Lofty et le lac
North Halfmoon) & des concentrations respectives de 74 et 107 mg/L, a pu réduire la
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biomasse macrophyte de plus de 80%. Cependant, malgré 1’effet positif sur les
macrophytes, la clarté¢ de 1’eau s’est dégradée et la concentration de phosphore dans la
colonne d’eau n’a pas été réduite a long terme (Reedyk, 2001).

» Autres agents inactivant

Il existe des traitements qui utilisent une combinaison de plusieurs produits, on
retrouve par exemple dans le commerce des produits composés a la fois de fer, d’azote
mais aussi de calcium (Wauer, 2005a). Le pouvoir de coagulation s’en trouve ainsi
renforcé. Certains de ces produits testés par des équipes scientifiques semblent efficaces
pour immobiliser le phosphore en le stabilisant dans la phase sédimentaire (Wauer,
2005b).

Il existe d’autres agents floculants comme certains polymeres, de type
biofloculants, qui sont des produits de synthése. Ceux si sont plutot utilisés pour le
traitement des eaux destinées a la consommation.

Bien qu’ils soient plus efficaces que les coagulants conventionnels dans un plus large
éventail de pH et de température, ils demeurent encore trop colteux et imprévisibles
quant a leurs effets sur le milieu et I’écosystéme.

V.2.2) Epandage d’argile a la surface de ’eau

L’argile a une action comparable aux coagulants et a avantage d’étre un produit
naturel. L’action de I’argile, pulvérisée a a surface de I’Eau est de se fixer sur les algues
qui ainsi lestées, tombent au fond des eaux. Dans leur chute, les particules d'algue-argile
se heurtent et recueillent plus d'algues, formant ainsi des masses de débris pelucheux
appelées neige marine.

Aux Etats-unis, le traitement & ’argile n'est pas encore autorisé comme stratégie
de traitement pour les algues a fleur d'eau parce qu'il y a encore des doutes au sujet des
conséquences écologiques de ce procédé. De nombreuses recherches sont effectuées pour
découvrir comment ces débris affectent les organismes des fonds des eaux.

V.2.3) Usage de sous produits industriels

L’usage de sous produits industriels tels que les scories d’aciéries a été récemment
proposé. Les scories possédent la capacité d’adsorber des ¢léments comme le phosphore
dissous (orthophosphates) d’ou leur intérét, Cependant, si 1’'usage de ces sous-produits
peut étre envisagé pour un traitement fixe en milieu controlé, 1I’introduction de quantités
importantes dans un milieu naturel est a risque. L’apport de micropolluants métalliques,
de méme que des risques de modification des équilibres physico-chimiques sont a
craindre.

V.2.4) Herbicides aquatiques

Les herbicides sont de différents types, on retrouve des composés minéraux, mais
dans I’ensemble, les herbicides sont des molécules de synthése.

» Composés minéraux
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Parmi les herbicides minéraux on retrouve principalement le sulfate de cuivre, qui

a longtemps ¢été utilisé contre la prolifération des algues et qui peut également s'avérer
utile dans la lutte contre les cyanobactéries.

Avantages :
- En quantités infimes, le cuivre est un oligoélément essentiel a I'alimentation des

plantes et des animaux mais a forte concentration (entre 0,06 et 0,25 mg Cu/L)
le cuivre est toxique pour la plupart des types de cyanobactéries;

- Produit facilement utilisable.
Inconvénients :

- Peut entrainer la mortalit¢ massive de poissons et d’autres organismes de

I’écosysteme;

- Une mauvaise utilisation du produit peut entrainer une augmentation dans

l'environnement des concentrations de métaux lourds qu'on trouve couramment
dans le sulfate de cuivre granulé;

- Lors d’un mauvais dosage 1’utilisation de ce produit peut avoir 1’effet inverse a

celui souhaité. Si ce traitement nuit a trop d'organismes utiles tel que le
zooplancton, les algues vertes reprennent leur croissance et atteignent vite un
niveau de population trés élevé, bénéficiant de l'absence des organismes
prédateurs qui limitent leur croissance;

Les cyanobactéries détruites par un traitement a base de cuivre risquent de
libérer de fortes concentrations de toxines, contaminant I'eau du plan d’eau et la
rendant impropre a la consommation humaine et animale pendant un certain
temps;

Les algues et les cyanobactéries peuvent développer une résistance au cuivre;
Au cours du traitement, le cuivre peut précipiter, se déposer et s'accumuler dans
les sédiments. Avec le temps, certaines formes ionisées du cuivre peuvent
réintégré la colonne d’eau et donc étre favorable au développement des
végétaux.

» Herbicide de syntheése
En se qui concerne les composés de synthese, il en existe un grand nombre

comme le Glyphosate, le Fluridone, le Diquat, le 2,4-D ou encore le Triclopyr...

Avantages :
- Agit directement sur les végétaux indésirables;

- Facile d’utilisation
Inconvénients :

- Risques trés important d’intoxication des organismes vivants;

- Impact considérable sur I’écosystéme;

- Limitation des activités liées a 1’utilisation du lac;

- Peu de recul par rapport a ’utilisation de certains produits, on ne connait donc

pas leur impact a long terme sur le milieu naturel.
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V.3) Traitements physiques

V.3.1) Irradiation ultrasonique des algues

La technique par irradiation ultrasonique a récemment €té considérée comme une
bonne alternative pour le controle rapide des fleurs d'eau.

= Avantages :
- Ne présente a priori pas de danger pour les étres humains, les animaux et les

plantes aquatiques ;
- Agit de fagon trés rapide car provoque I’implosion de la vacuole cellulaire de
I’algue et ainsi inflige des dommages immédiats sur l'activité photosynthétique ;
- L'irradiation ultrasonique des algues n'engendre pas de dégagement des toxines
des algues dans 1'eau.

= Inconvénients :
- Technique récente qui manque de recul, absence d’impact sur la faune et la flore
encore non prouvé scientifiquement;
- Technique qui entraine la libération dans le milieu d’une quantité importante de
matiere organique partiellement dégradée;
- Difficulté d’estimer la puissance et la fréquence nécessaire.

V.3.2) Action sur I’énergie lumineuse recue par les eaux

» Les bdches de recouvrement des eaux

Le but de cette technique est d’empécher le développement des algues en les
privant de la lumiere du soleil nécessaire a leur croissance. On place donc a la surface de
I’eau une couverture opaque qui peut étre de nature diverse.

= Avantages :

- Facile a mettre en place et a retirer

= Inconvénients :

- Inefficace en ce qui concerne la lutte contre certaines algues;

- Empéchent I’utilisation d’une partie du lac et créent une «pollution visuelley;

- Ces baches sont a la merci du vent et peuvent se déchirer;

- Ces baches généralement en plastique se dégradent assez rapidement sous

I’exposition du soleil, et doivent &tre changées tous les 5 ans en moyenne.

» Les encres spéciales

Technique qui repose sur I’utilisation de teintures ou d’encres pour stopper la
croissance des plantes aquatiques nuisibles. Ces encres ont pour but de limiter la quantité
de lumicre qui parvient aux algues mais elles ne sont pas toxiques pour celles-ci.

= Avantages :
- Particuliérement efficace dans le cas d’algues filamenteuses;

- Aucun effet toxique sur la faune et la flore aquatique;
- N’empéche pas la baignade
= Inconvénients :
- Peu efficace pour les lacs dont la profondeur moyenne n’excede pas un metre;
- Cette encre ne peut pas ¢€tre utilisée si le lac sert de source en eau potable.
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V.4) Usage des produits Plocher®

Le systéme proposé par 1’entreprise Plocher est a 1’heure actuelle encore non
expliqué scientifiquement. Depuis plus de vingt ans, cette technique, mise au point par
I’allemand Roland Plocher, dérange la communauté scientifique dans le domaine du
traitement de 1'eau. Cette technique se base sur des énergies inconnues scientifiquement.
Ce procédé permet de stimuler les cycles en aérobie des plans d'eau et empécher
'eutrophisation (disparition des algues et nette diminution des hauteurs des vases
organiques).

Des essais ont été menés dans divers lacs considérés comme "morts" pour mesurer
ses effets sur divers paramétres comme le pH, le taux d'oxygeéne, la conductivité... Ces
paramétres sont effectivement modifiés par l'usage de produits activés sous forme liquide
ou de poudre et I’immersion de tubes énergétiques proposés par 1’entreprise.

Un certain nombre les lacs en suisse et en Allemagne ont bénéficié de ce
traitement. D'aprés son inventeur, le systéme Plocher fonctionne a I’image de
I’homéopathie et permet de doter une maticre porteuse choisie d'informations spécifiques,
lui conférant des propriétés actives déclenchant (par résonance) dans le milieu a traiter les
processus souhaités.

Bien que difficilement compréhensible, les utilisateurs de cette technique douce
constatent une amélioration de la qualité des eaux. Toutefois, aucune étude scientifique
n’a été menée sur ce type de produit pouvant confirmer son efficacité. Seule une pré-
étude récente, a montré une réoxygénation rapide des eaux profondes d’un étang
eutrophe.

VI) ACTION BIOLOGIQUE

L’introduction d’espéces vivantes nouvelles dans un lac peut permettre d’éliminer
certaines algues présentes en trop grand nombre

VI.1) Introduction de carpes consommatrice d’algues

Certains poissons peuvent permettre de contrdler les macrophytes, c’est le cas par
exemple de la carpe chinoise herbivore appelée aussi sous le nom « amour blanc ».
Originaire d’Asie cette espeéce exclusivement carnivore dans les premiéres semaines,
devient exclusivement herbivore dés que le poisson a atteint la longueur de 25-30 mm.
Malgré cela, on peut considérer que cette carpe, majoritairement herbivore, n’entre pas en
compétition alimentaire avec les autres especes.

L’introduction d’une espece de ce type peut s’avérer intéressant, il est toutefois
important de signaler qu’une partie de la masse végétale ingérée réintégrera les eaux sous
forme de féces, donc de matiere organique transformée, ce qui aura pour conséquence
une fertilisation du milieu.

De plus il est difficile d’avoir une action sélective sur les plantes envahissantes
avec cette méthode car les carpes ne consomment pas forcement en priorité les végétaux
qui posent problémes.
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VI.2) Ajout de bactéries

Il est souvent essentiel de coupler cette mesure avec l'installation d’un aérateur
avant de procéder a l'application de bactéries. Les bactéries requiérent un milieu oxygéné
pour survivre, croitre et se reproduire en se nourrissant de matiére organique et d'algues
présentes dans le lac. Avant d’introduire des bactéries dans le plan d’eau il est
indispensable de faire des analyses de ’eau et des vases a traiter pour s’assurer de
I’efficacité du traitement.

= Avantages :
- Aucune intervention mécanique;

- Peu de nuisance pour les riverains;
- Aucune évacuation et stockage des boues ou sédiments;
- Faibles cofits.

= Inconvénients :
- Peu entrainer une hausse de température des eaux;
- Ajout d’especes étrangeres qui peuvent nuire aux especes autochtones.

VI1.3) La biomanipulation

VI1.3.1) Description

Une technique pour lutter contre la prolifération algale consiste a influencer la
structure de la communauté planctonique, c’est la biomanipulation. En favorisant la
dominance de certaines populations zooplanctoniques tels que les daphnies par exemple,
on peut observer une diminution des cyanobactéries filamenteuses et coloniales.

On peut promouvoir la dominance des especes de zooplancton intéressantes de
plusieurs facons, soit par leur introduction directe, 1’introduction de poissons piscivores,
I’ajout d’abris pour le zooplancton, 1’introduction de plantes aquatiques submergées ou
enfin le retrait de poissons benthivores™ ou planctonivores. Cette derniere technique citée
semble étre la plus intéressante. En effet, les populations de poissons sont plus faciles a
controler que les nutriments, le phytoplancton ou encore le zooplancton (Lammens,
1999).

La biomanipulation, en réduisant la densit¢ des poissons de la famille des
cyprinidés, peut avoir un effet sur le phytoplancton de trois maniéres différentes. Cette
opération permet de réduire la fraction de nutriments disponibles, de favoriser le
développement des herbivores zooplanctonique (Daphnia sp.) et de reduire la turbidité de
I’eau (Shapiro, 1975 ; Perrow, 1997 ; Hansson, 1998 ; Drenner, 1999; Meijer, 1999).

Le remodelage des populations planctoniques permet le contrdle efficace des
cyanobactéries. Cette technique n’a cependant pas d’influence sur les végétaux
supérieurs.

VI1.3.2) Etude de cas

Les effets de la biomanipulation ont été testés sur plusieurs lacs. Une étude
portant sur dix lacs finlandais a permis de montrer 1’évolution de la qualité de I’eau, des
populations de poissons et des communautés phytoplanctoniques, apres la mise en place
de ce type de traitement.
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L’eutrophisation en Finlande est en effet un réel probléme. A I’image du Québec,
plus de 2000 lacs finlandais sont concernés (Tammi, 1999). Dans ces lacs la densité de
cyprinidé est habituellement élevée, 1’eau est turbide et la biomasse des herbivores
zooplanctoniques plutdt faible.

Les résultats de cette étude ont permis de mettre en évidence que dans certain cas
la biomanipulation entralnait une réduction des concentrations de phosphore. Cette
observation a été¢ faite principalement dans les lacs peu profonds ou la teneure en
phosphore dépend essentiellement des interactions eau-sédiments (Sendergaard, 2003).

La biomanipulation peut également étre la cause de modifications dans le cycle
des nutriments. Ces modifications, due a 1’augmentation de la sédimentation, une
compétition plus importante pour la consommation de ces nutriments et une réduction de
leur resuspension, peuvent entrainer un développement important des macrophytes
(Meijer, 1999).

Dans la plupart des lacs étudiés, la réponse de la biomasse zooplanctonique face
au traitement est également positive, dans le sens ou la prédation est moins importante.
L’augmentation des consommateurs secondaires du zooplancton entraine dés lors une
réduction de la biomasse phytoplanctonique. Les blooms de cyanobactéries ont donc été
fortement réduits (Olin, 2006).

Le lac Finjasjon du Sud de la Suede, est un également un bon exemple pour
montrer 1’efficacité de cette méthode biologique. Ce lac eutrophe, d’une surface de 1100
ha, atteignant des profondeurs de 13 metres et de 3 metres de profondeur moyenne, doit
faire face durant 1’été a des boom de cyanobactéries depuis de nombreuse années.

Aprés avoir fait appel a différents procédés de restauration qui se sont avérés
inefficaces, les gestionnaires du lac ont décidé de recourir a la biomanipulation.

Basée sur le controle des populations de poissons, cette méthode de traitement a
dans un premier temps favorisé le développement du zooplancton par le biais du contrdle
et de la réduction de ces prédateurs (les poissons planctonivores).

En réduisant les populations de poissons planctonivores, le ratio entre les
populations de poissons planctonivores et piscivores a ainsi pu étre rééquilibré.

A la suite de cette restructuration des populations de poissons, des effets
importants sur les communautés zooplanctoniques ont été observés. Les communautés de
phytoplancton, en grande partie contrdlées par le zooplancton ont également subies
d’importantes transformations. Les blooms récurrents et toxiques de cyanobactéries ont
ainsi été fortement réduits.

Pour accompagner les mesures prises pour lutter contre les blooms
phytoplanctoniques toxiques un étang de 30 hectares a également été construit pour
piéger le phosphore des eaux tributaires avant leur arrivée dans le lac.

L’ensemble des mesures prises sur ce lac a considérablement amélioré la qualité
des eaux. La transparence de 1I’eau mesurée a ’aide du disque de Secchi est passée de 0,9
metre en 1994 4 1,5 métre en 1995. La restauration de ce lac qui présentait des signes
d’eutrophisation prononcés semble étre une réussite par rapport au suivi des populations
d’oiseaux qui le colonisent a nouveau (Annadotter, 1999).
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Pour toutes les méthodes biologiques présentées, les précautions a prendre sont
importantes puisque I’introduction de nouvelles espéces dans un milieu ou la
restructuration des populations autochtones peut avoir des conséquences sur
I’écosystéme.

VI1.4) Les iles flottantes

Récemment sont apparues les iles flottantes, massif végétal artificiel qui flotte a la
surface de I’eau. Ces iles sont construites a base d’une matrice de polymere plastique
recouverte de terre végétale dans laquelle des plantes aquatiques ou semi-aquatiques sont
plantées. Les racines de ces plantes constituent alors un rideau permettant la filtration de
I’eau et des ¢léments dissous.

Par contre pour obtenir un bon rendement il est préconisé d’installer en méme
temps un systeme d’aération favorisant le mouvement de 1’eau a travers les racines.

Les premicres utilisations ont été notées récemment sur de petits lacs privées au
Canada et aux Etats-Unis, mais aucune étude scientifique n’a encore été effectuée pour
tester 1’efficacité de la technique.

VII) SYNTHESE ET RECOMANDATIONS

VII.1) Tableaux de synthéses

Les techniques de restauration de lac, présentées précédemment dans ce rapport,
sont celles utilisées principalement pour lutter de manicre curative contre 1’eutrophisation
prononcée des plans d’eau. La mise en place de ces actions de traitement n’est pas anodin
et entraine un impact sur le milieu naturel et I’écosystéme.

Les tableaux A et B qui suivent reprennent de maniére synthétique I’ensemble des
informations énoncées dans ce rapport concernant I’impact des différentes méthodes sur
le milieu naturel ainsi que sur les utilisateurs du lac.

Il convient de signaler que ces tableaux de synthéses se basent sur des études
scientifiques effectuées sur différents lacs, et s’appuient sur les observations constatées
apres la mise en place d’une technique de traitement. Néanmoins chaque lac, suivant ces
caractéristiques, réagit de facon différente aux traitements qu’on lui applique. C’est
pourquoi I’évaluation de I’impact sur les différents parametres du systéme aquatique reste
une estimation. Cet impact peut en effet etre accentué ou atténué suivant le type de lac.

Il est également essentiel de signaler que 1I’impact engendré par la mise en place
d’action contre 1’eutrophisation est directement en relation avec la superficie de la surface
traitée. En effet plus cette surface est grande et plus les nuisances sur le milieu naturel ou
pour les usagés du plan d’eau sont importantes.
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La légende des tableaux d’impact A et B est la suivante :

Impact du traitement sur le milieu

I

: Légerement affecté

1a2 | : Légérement affecté ou affecté

: Affecté

I

: Affecté ou tres affecté

[\°)
(Y
(3]

: Trés, voire extrémement affecté

: Pas d’informations

II

Iigigl

Type de traitement

: Actions hydrologiques

: Actions mécaniques

: Actions physico-chimiques

: Actions biologiques
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TABLEAU A

Impact sur 1'écosystéme

Actions mises en place

Lors du traitement

A long terme

Faune‘ Flore ‘ Habitat

Faune ‘ Flore ‘ Habitat

Commentaires

raitement ds?s caux de 1 1 1 1 1 1 Préserve la qualité du milieu en agissant avant une éventuelle contamination du lac
tributaires
Déviation des eaux chargées | 1a2 [ 1a2 | 1a2 [2a3 |2a3 | 2a3 Affecte le milieu naturel en réduisant l'alimentation en eaux du lac
. . 5 ] ] \ Asphyxie potentiel ilieu si I'écoul t entraine 1 i i
Augmentation de I"écoulement ) ) 243 243 243 2a3 sphyxie potentiel du milieu si écoulement entraine la remise en suspension des
sédiments
Evacuation sélective des eaux ) 1a2 5 243 243! 2a3 Appauvrissement du milieu a long terme et perturbations importantes des habitats
hypolimniques d'eaux profondes
Actions sur le marnage 2a3 Perturbe fortement les habitats d'interface terres/eaux
X o 5 Impact sur le milieu au court des travaux, diminution possible de l'impact sur les
Décapage/curage mécanique 2a3 . . . L, . R X .
populations piscicoles et le milieu naturel en général grace aux péches électriques
Dragage a Augmentation de la turbidité de I'eau entrainant le plus souvent I'asphyxie du milieu
Recouvrement des sédiments 2a3 Réduit I'habitat des poissons en uniformisant les fonds et les rendant non disponible
Faucardage manuel Impact limité étant donné la ponctualité de cette action dans le temps et dans 1'espace
Coupe mécaniques des 5 Perturbations liées a I'utilisation des machines mais qui peut avoir un impact a plus long
macrophytes terme si les dégats infligés au milieu naturel durant le traitement sont conséquents
Déstratification a Peu d'impact sur la flore lors du traitement mais perturbations de la faune et des habitats
Aération hypolimnique 3 1 ) des eaux profondes importantes a long terme
Inactivation du phosphore a3 |[2a3| 2a3 a 2a3 a Impact qui varie en fonction du produit chimique utilisé
.. . | \ | \ . Produits d'une durée d’efficacité généralement longue, qui peuvent étre piégés par les
Herbicides aquatiques 2a3 2a3 [ 2a3|2a3| 2a3 au une cu . & . gue, qui peuvent PICges p
sédiments et étre rendus disponible lors d'une remise en suspension des sédiments
Irradiation des algues 1a2 ; ? ? ? Agit exclusivement sur les végétaux mais peu de recul sur l'utilisation de cette technique
Action sur I’énergie lumineuse | 142 2a3 2 2a3 Perturbation importante liée a la privation d'énergie lumineuse pour le milieu
Produits Plocher 1? 1? 1? ? ? Pas d’études scientifiques réalisées sur 'utilisation de ces produits
Introduction de carpes 2 2 2a3 ‘ ‘ 243 | Introduction d'espéces étrangéres qui peuvent perturber de fagon irréversible le milieu
Ajout de bactéries 2 2 243 B 243 naturel
Biomanipulation -‘ 1 1 2 2 2 Remaniement des populations entrainant un impact sur la faune
fles flottantes ‘ 1? ‘ 1? 1? ? ? ? Apport de nouveaux végétaux mais peu de recul sur l'utilisation de cette technique




TABLEAU B

Nuisances pour les usagers du plan d'eau

Entrave a la | production | activités de
. . baignade | d'eau potable péche )
Actions mises en place Commentaires
Court | Long | Court | long | Court | long
terme | terme | terme | terme | terme | terme
Traitement des eaux tributaires 1 1 1 1 1 1 Pas de contraintes pour les usagés
Déviation des eaux chargées 1 1 1 1 1 2 Peut entrainer une baisse du niveau du lac et une réduction des stocks de poissons
. . 5 Peut entrainer la remise en suspension des sédiments: impact sur la qualité de 1'eau, les stocks
Augmentation de 1’écoulement 1 1 2 2 2 |2a3 4 usp . 1mpact surfa qu e
de poissons
Evacuation sélective des eaux 1 1 ) ) ) 243 Diminution des poissons de profondeur, risque de contamination des eaux par les sédiments
hypolimniques remis en suspension
. R R . Impact sur I'érosion des berges, pression importantes sur les poissons avec les variations d
Actions sur le marnage 2 2 la2|1a2 2 2a3 p v £°5, P nivezu J'eau v p v v U

Décapage/curage mécanique

Dragage

Recouvrement des sédiments

Contraintes importantes pour les usagés lors du traitement: baisse du niveau d'eau,
intervention de bulldozers

Augmentation de la turbidité influengant la faune et la qualité de l'eau

Réduit I'habitat des poissons de profondeur et donc leur nombre

Faucardage manuel 1a2 1 1 1 1 1 Contrainte due au fait d'avoir a renouveler réguliérement ces opérations, car peu efficace
Coupe mécaniques des 1a2 1 1 1 2 1a2 | Peutcauser des dégradations sur le milieu entrainant une diminution des stocks de poissons
macrophytes
Déstratification 1 1 1 1a2 a3

Aération hypolimnique

Inactivation du phosphore

Herbicides aquatiques

Réduction possible de la diversité piscicoles : impact sur la péche, baisse de la qualité de I'eau
si les sédiments sont remis en suspension

Impact variant en fonction du type de produit introduit. Composés présentant pour la plupart
des risques toxiques par bioaccumulation

Introduction de produits chimiques ayant des propriétés toxiques

Matiéres organiques partiellement dégradées libérées dans le milieu, perturbations

Irradiation des algues 2a3|1a2(2a3 ? 2a3 ? . .
g potentielles de la baignade et de la faune
: Ny . . . . \ \ \ | Utilisation des baches de recouvrement et des encres nuisibles a la baignade, et a la production
Action sur I’énergie lumineuse | 2a3 [2a3 |2a3|2a3|2a3 |2a3 u , Y & procu
d'eau potable pour les encres
Produits Plocher 1 ? 1 ? 1 ? Pas d'études scientifiques réalisées sur I'utilisation de ces produits
Introduction de carpes 1 1 Problémes liés aux rejets organiques df:s carpes, réduction de la biodiversité par ces
consommateurs de végétaux perturbant la faune.
Ajout de bactéries 2 1 Compétition entre les colonies de bactéries: répercussions sur la diversité des poissons
Biomanipulation 1 1 Remaniement des populations de poissons: impact sur la faune et les activités de péches.
fles flottantes 1 ? Apport de nouveaux végétaux mais peu de recul sur l'utilisation de cette technique




Le tableau C s’intéresse quand a lui au colt des différentes techniques
employables dans la lutte contre les manifestations de 1’eutrophisation.

Ce tableau tient compte a la fois des frais de mise en place des divers procédés
mais aussi des cofits sur le long terme liés a 'utilisation de ces méthodes de traitement
(maintenance du matériel, fréquences des opérations de traitement....).

En ce qui concerne les colits de traitement il est 1a aussi important de signaler que
le tableau de synthése réalisé se base sur des études réalisées sur des plans d’eau de
surfaces variables. Il convient d’indiquer qu’en régle générale, plus la surface du plan
d’eau est grande et plus le colit de traitement est important.

Le choix de la méthode a privilégier doit tenir compte de cette surface du lac a
traiter. Si certaines méthodes semblent plus respectueuses du milieu naturel, elles ne
peuvent pas toutes €tre appliquées a grande échelle.

La légende du tableau C est la suivante :

Coiit du traitement :

: Faible coit 2
: Cout faible a moyen
: Colt moven
Difficulté de mise en ceuvre :
: Facile a appliquer
: Moyennement applicable

Type de traitement :

|:| : Actions hydrologiques
[ ] : Actions mécaniques

: Colit moyen a ¢€leveé

[
w

: Colt élevé

: Pas d’information

: Tres difficile a appliquer

: Actions physico-chimiques

i

: Actions biologiques
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Coiits et difficultés de mise en place des différents traitements

TABLEAU C
N out a long | Difficulté
Cott du oo & U .
. . traitement | t€'Me o4 de | de mise en Commentaires
Actions mises en place N
Traitement des tributaires 2 1a2 B Frais de maintenance pour entretenir les installations de traitement
Déviation des eaux chargées 2a3 1a2 B Travaux de terrassement importants pour dévier les eaux chargées

Augmentation de I’écoulement

Evacuation sélective des eaux
hypolimniques

Actions sur le marnage

Aménagements coliteux pour alimenter en eaux "propre" le lac

Appareillage spécifique trés cotliteux a installer au fond du lac, frais de fonctionnement et de
maintenance en profondeur importants

Mise en place de vannes qu'il faut ensuite entretenir

Décapage/curage mécanique

Dragage

Recouvrement des sédiments

Faucardage manuel

Techniques les plus cotlteuses lors du traitement car elles utilisent des engins lourds et
spécifiques pour ce type de traitement

Peut devenir extrémement cher suivant la surface a traiter, fréquence de renouvellement du
traitement ¢élevée si l'apport en nutriment est encore élevé

Opérations qui doivent étre renouvelées trés réguliérement

Coupe mécaniques des
macrophytes

Faucardeuse mécanique chére a l'achat, frais liés a la fréquence d'utilisation si rien n'est fait
pour améliorer la qualité de 1'eau et réduire le développement des végétaux

Déstratification

Aération hypolimnique

Inactivation du phosphore

Herbicides aquatiques

Cofits généralement élevés pour rendre se type de traitement efficace sur 1'ensemble du plan
d'eau, cotits de fonctionnement parfois élevés

Cot de traitement variable d'un produits a I'autre mais frais importants pour le traitement de
grande surface. Si les apports en nutriment dans le lac ne sont pas réduits la fréquence des
ajouts de produit reste élevé accroissant le colit du traitement

Irradiation des algues 2a3 2a3 A Appareillage spécifique, frais de maintenance et de fonctionnement pouvant étre importants
. ,, . . \ Cot de traitement parfois élevé, ajouts d'encre a renouveler réguliérement et durée de vie
Action sur I’énergie lumineuse 2 2a3 A s A
limitée pour les baches de recouvrement
Produits Plocher l1a2 ? A Pas suffisamment de recul pour pouvoir estimer les colts du traitement a long terme
Introduction de carpes 2a3 la2 A Organismes parfois chers a I'achat, pour lesquels on s'est assuré de leur stérilité afin
Ajout de bactéries 2 132 A d'empécher leur développement dans le milieu
. . . \ \ Opérations de péche pour remanier les populations de poissons nécessitant du matériel
Biomanipulation 2a3 1a2 peratl - beehie pou popu P . ant du m:
spécifique, opérations qui peuvent durer dans le temps, accroissant le cotit du traitement
Tles flottantes 1 ? A Cot en fonction de la taille des iles et de I’installation ou non du systéme d’aération




Le tableau D donne un avis général sur les conditions d’utilisation de chacune des
méthodes de traitement présentées précédemment.

Il est important de noter cependant que ce tableau est un tableau de synthése et
qu’en aucun cas il ne doit étre utilisé pour prendre une décision sur le type de traitement a
appliquer sans avoir effectuer d’¢tude au préalable sur le lac.

Ce tableau donne des indications sur les possibilités de traitement a envisager sur
différents types de lac. Il faut noter que chaque lac posséde cependant ces propres
caractéristiques qui font qu’un type de traitement peut étre préconisé¢ pour un lac et
fortement déconseillé pour le lac voisin.

La plupart des techniques présentées dans ce rapport peuvent parfois apporter plus
de désagréments que d’améliorations dans le milieu. C’est pourquoi elles doivent étre
utilisées avec précautions et faire 1’objet d’une étude avant le traitement.

I1 est aussi essentiel d’établir un suivi durant leur mise en place, mais également a
plus long terme pour apporter des modifications en cas de désagrément ou méme de
risques pour les populations riveraines et le milieu naturel.

La légende du tableau D est la suivante :

Avis sur le traitement

1 |: Recommandé

: Recommandé a moyennement conseillé

[
»1
(]

: Moyennement conseillé
: Moyennement conseillé voire déconseillé
: Déconseillé voire trés déconseillé

: Pas d’informations

Type de traitement
: Actions hydrologiques

: Actions mécaniques

: Actions physico-chimiques

1000 HEEE

: Actions biologiques
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Emploi des différentes techniques de traitement

Type de lac
TABLEAU D ) " " "
Mésotrophe Eutrophe Hyper eutrophe Commentaires
. . Peu Peu Peu
Techniques de traitement Profond Profond Profond
profond profond profond

Traitement des eaux tributaires 1 1 1 1 1 1 Technique la moins dommageable pour le milieu, a utiliser en priorité

Déviation des caux chargées 1 1 la2 1a2 1a2 1a2 Limite les appgrts en nutriments dans lres mll}eux dAeJa t’rop rl?hes, mais doit e?tre couplfre aun

autre type de traitement. Les eaux chargées doivent étre évacuées vers une station de traitement.
Augmentation de I’écoulement . o R . .
Techniques a éviter dans les lacs peu profond car peut entrainer la remise en suspension des

Evacuation sélective des eaux
hypolimniques

Actions sur le marnage

Décapage/curage mécanique

Dragage

Recouvrement des sédiments

Faucardage manuelle

Coupe mécaniques des
macrophytes

Déstratification

Aération hypolimnique

Inactivation du phosphore

Herbicides aquatiques

Irradiation des algues

Action sur I’énergie lumineuse

Produits Plocher

sédiments, Intéressante pour réduire les conditions d'anoxie en profondeur

Entraine le plus souvent une forte érosion des berges et un apport sédimentaire important

Techniques a mettre en place en dernier recours, si le comblement du plan d'eau est prononcé,
car ces techniques sont les plus dommageables pour le milieu naturel et pour les usagés

2

la2

Permet la stabilisation des sédiments lacustres mais doit étre mis en place avec des techniques
permettant de réduire l'apport sédimentaire au fond du lac

la2 | la2 _I Actions inutiles si le milieu est déja fortement eutrophisé, les opérations de faucardage ou de
. . . . coupe serraient a renouveler trop régulierement. Méthode intéressante pour les milieux eutrophe
1a2 la2 2a3 2a3 moyennement enrichis en nutriment.

2 1a2 2 Permet la réoxygénation des eaux profondes pour les lacs de faibles et moyennes profondeurs
l1a2 2 la2 A appliquer pour les lacs ou les conditions d'anoxies sont prononcées en eaux profondes
1a2 2 1a2 Grande quantité de boue qui sédimente et accentue le comblement du lac si non évacuées

g Permet un controle efficace des végétaux, pas toujours conseillé pour les milieux hyper-
l1a2 2 2 . - N N N .

eutrophe au vue de la quantité de biomasse a traiter, et la quantité de produit a introduire

) 1a2 ) Technique qui semble intéressante pour le controle des végétaux de surface, mais difficilement

applicable pour des grandes surfaces ou des lacs profond
l1a2 2a3 Technique inefficace si le milieu est fortement affecté, la clarté de I'eau étant déja tres faible.
1a2? | 1a2? | 1a2?|1a2? Technique qui semble efficace au vue des différents essais réalisés sur des lacs européens

Introduction de carpes

Ajout de bactéries

Biomanipulation

Tles flottantes

Technique a utiliser avec précaution dans les lacs fortement eutrophisés et déja trés vulnérables,
car peut accentuer le déséquilibre et l'instabilité du milieu

Technique a utiliser lorsque le milieu n'est pas instable, et que la biodiversité est encore élevé

Trés peu de recul, effet attendu sur lacs de petite taille et peu profonds




VIIL.2) Recommandations pour le traitement

Avant de mettre en place des actions pour la restauration d’un plan d’eau il est
essentiel d’établir un diagnostique écologique de 1’état du lac et de son bassin versant.
Dans cet état des lieux du milieu naturel, il est préférable d’avoir recours a des équipes
scientifiques ou bureaux d’études indépendants plutot que des entreprises qui offrent a la
fois des services conseils et la vente d’équipements. Il s’avere pertinent de solliciter une
deuxiéme opinion, au besoin, avant d’investir des sommes importantes dans des
¢quipements coliteux qui pourraient ne pas améliorer I’état du lac, et méme, dans certains
cas, le détériorer davantage.

I1 est important de rappeler que la dégradation d’un lac a des causes diverses, et
que les effets de I’eutrophisation d’un lac se manifestent par des phénoménes multiples
affectant ’ensemble des composantes du milieu naturel. C’est la raison pour laquelle, la
restauration d’un lac nécessite habituellement des interventions multiples sur les
différentes composantes du systeme (sédiments, plancton, eaux...) (Carpenter, 1999).

L’utilisation d’une méthode unique dans la restauration d’un plan d’eau n’est
souvent pas la solution la plus adéquate. Il est souvent intéressant de coupler les procédés
de restauration afin d’agir sur I’ensemble des problémes engendrés par le vieillissement
acceléré du lac.

Certaines €tude on été effectuées sur différents couplages de méthode comme par
exemple celle réalisée sur le lac Fure au Danemark (Gurkan, 2006). Cette étude a permis
de montrer que I’utilisation de méthodes combinées, ayant un controle sur plusieurs
facteurs de I’eutrophisation permettaient d’obtenir des résultats trés intéressant en terme
de restauration du milieu naturel.

Dans le cas du lac Fure, les scientifiques se sont penchés sur les méthodes
d’aération, de biomanipulation et une combinaison de ces deux techniques. Au cours leur
travail, les scientifiques ont élaboré des simulations pour évaluer I’impact et les effets des
différentes de techniques utilisées dans la restauration du lac Fure. Ils ont ainsi pu prédire
I’évolution de certains parametres comme la diminution de la concentration du phosphore
ou du phytoplancton sur plusieurs années (Gurkan, 2006).

L’évaluation du niveau trophique d’un lac est une étape trés importante, de méme
que I’étude des caractéristiques du plan d’eau (qualité et quantit¢ des sédiments,
propriétés  physico-chimiques des  eaux, inventaires des  populations
phytoplantconiques....). Elle permet d’établir clairement les objectifs attendus lors des
opérations de restauration du lac et du choix du moyen de restauration du plan d’eau, afin
ne pas s’orienter vers un traitement inefficace.

I1 est important de suivre I’évolution du plan d’eau au cours du traitement. Il faut
aussi remettre en question le choix du type de moyen de lutte lorsque les objectifs de
restauration n’ont pas ¢été atteints. Certaines techniques peuvent en effet avoir été
efficaces durant une période mais s’avérer inutiles au bout d’un certain temps.

La restauration du lac Finjasjon en Suéde en est un parfait exemple. Le premier
traitement mis en place durant les années 80 fut un traitement chimique par floculation
pour réduire les concentrations de phosphore. Aux vues des quantités encore importantes
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des effluents se déversant dans le lac, le niveau trophique du lac n’a pas diminué et a
méme fortement augmenté dans les années 80.

Un nouveau systéme de traitement a donc été préconisé, les sédiments semblaient
étre responsables des fortes concentrations de phosphore dans les eaux. Le dragage de ces
sédiments a donc été entrepris afin d’avoir une action directe sur les stocks de phosphore
disponible. L’extraction des sédiments a été réalisée pendant 5 ans mais les résultats sur
les concentrations de phosphore n’étant pas satisfaisant, les opérations de dragage ont été
stoppées. Ces opérations ¢€taient en effet trés coliteuses et ne permettaient pas une
amélioration significative de la qualité des eaux du lac.

Une nouvelle stratégie de restauration a donc été mise en place, basée sur 1’idée
qu’il était possible de réduire la charge du phosphore interne sans extraction de sédiments
ni ajout de produits chimiques. Le recours a la biomanipulation et la création d’un étang
permettant le piégeage du phosphore en amont du plan d’eau a donc permis la
restauration du lac (Annadotter, 1999).

La réussite d’un projet de restauration de plan d’eau dépend de nombreux
facteurs. La collaboration entre les scientifiques et les gestionnaires du lac fait néanmoins
partie des ¢éléments essentiels pour lutter efficacement contre 1’eutrophisation du plan
d’eau. Dans le choix de la technique et des moyens financiers pouvant étre mis en ceuvre
pour restaurer le lac, cette collaboration doit étre constructive et permettre la sélection de
ou des solutions de traitement les mieux adaptés aux caractéristiques du plan d’eau
(Carpenter, 1999).
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CONCLUSION

Les mesures pour traiter de fagon curative les problémes d’eutrophisation des lacs
sont diverses et variées. Il convient néanmoins de rappeler qu’il n’existe pas de solution
miracle pour restaurer rapidement un lac.

De plus chaque lac a ces propres caractéristiques (bathymétrie, superficie, bassin
versant, etc.), il n’existe par conséquent pas de solution unique pour traiter les problémes
de pollution et de dégradation du milieu naturel. Les pressions anthropiques sont
¢galement trés différentes d’un lac a I’autre. Toutes ces particularités font du traitement
de chaque plan d’eau un cas spécifique et unique.

C’est la raison pour laquelle, quelle que soit I’action envisagée en vue de restaurer
un lac, il importe d’adopter une approche globale afin d’obtenir le portrait le plus complet
possible de la situation actuelle du lac avant son traitement.

Lorsque toutes les informations concernant le plan d’eau ont été réunis, il est alors
plus facile de se fixer des objectifs et de prendre les décisions qui s’imposent pour les
atteindre. L’état actuel du lac empéche-t-il certains usages? Quels sont les usages
compromis? Quelles sont les causes probables de la détérioration de la qualité de 1’eau?
Quelles sont les actions réalistes qui peuvent étre entreprises pour améliorer la situation a
court, a moyen et a long terme?

La démarche de diagnostic a effectuer avant le traitement du plan d’eau est
essentielle. C’est elle qui permettra 1’application de mesures curatives efficaces apres
avoir tenu compte des spécificités du plan d’eau.

Cependant, malgré I’application des techniques curatives appropriées, il est
indispensable que ces actions contre I’eutrophisation soient appliquées en association
avec des mesures de réduction a la source pour avoir une plus grande efficacité a long
terme.
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GLOSSAIRE

Aérobie :
On dit qu'un micro-organisme est aérobie lorsqu'il a la possibilité de se développer dans
l'air ambiant, ou dans un milieu saturé en oxygene.

Anoxique (conditions) :

Caractérisé par l'absence d'oxygeéne. Dans un milieu anoxique, le maintien de la
respiration aérobie est impossible, par conséquent, la vie se limite a la présence
d'organismes dont le métabolisme est assuré par d'autres mécanismes (fermentation,
respiration anaérobie comme la sulfato-réduction, la photosynthése bactérienne ...).

Bassin de rétention :

Bassin a ciel ouvert ou réservoir sous-terrain, le plus souvent artificiels mais qui peuvent
étre naturel. Ces bassins permettent de contenir provisoirement les eaux des tributaires ou
les eaux pluviales. Ils retiennent une partie de la matiére en suspension et donc du
phosphore qui sédimentent au fond des bassins.

Bassin versant :
Surface géographique qui correspond au territoire sur lequel les eaux s’écoulent toutes
vers un méme point appelé exutoire.

Benthivores :

Se dit des poissons se nourrissant principalement d’organismes invertébrés tels que les
larves, diatomées, crustacés... etc. dans et sur le fond du lac (dans la vase, les sédiments,
les algues... etc.).

Biodisponible :

Désigne I’aptitude d’un élément a étre absorbé et a atteindre les membranes cellulaires
des organismes vivants. Ce concept général intégre tous les phénomeénes mis en jeu
depuis la pénétration d’un compos¢ dans un organisme vivant jusqu'a son métabolisme,
son ¢limination ou son stockage.

Bloom phytoplanctonique :

Dans certaines situation ou le milieu naturel est fortement enrichi en nutriment, le
phytoplancton peut croitre de fagon explosive produisant des floraisons algales (le
«bloomy) tres rapide et de trés grande amplitude mais temporaire.

Chlorophylle-a :
Il existe plusieurs formes de chlorophylle différentiables selon leur structure chimique.
La chlorophylle a existe chez tout les végétaux.

Dessiccation :
La dessiccation est le phénomene de perte d’eau a l'intérieur des plantes, entrainer par
une restriction en eau disponible pour les végétaux dans le milieu naturel.

Disque de Secchi :

Appareil simple permettant une évaluation grossiére de la transparence (turbidité) de
I’eau. Cette évaluation se déduit de la mesure de la profondeur a laquelle " disparait " un
disque blanc de 30 cm de diametre descendu a partir de la surface de 1’eau. Il existe aussi
des disques de couleur (plus rares).
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Epilimnion :
L’¢épilimnion est la couche supérieure d’un lac stratifié, ou 1’eau est chaude et riche en
oxygene et sur laquelle les conditions atmosphériques agissent.

Hypolimnion :
L’hypolimnion est la couche inférieure du lac, au-dessous du métalimnion, ou ’eau est
froide, pauvre en oxygene et sur laquelle les conditions atmosphériques n’agissent pas.

Macrophyte :
Plante aquatique de grande taille (par opposition au phytoplancton et aux algues de petite
taille).

Piscivores :
Se dit des poissons se nourrissant principalement d’autres poissons.

Production primaire :

Correspond a I’¢laboration de biomasse végétale et 1’accumulation d'énergie par la
photosyntheése engendrée par les organismes de la base de la chaine alimentaire (plantes,
algues).

Nutriments :

Eléments nécessaires & la croissance des plantes ; principalement le phosphore et 1’azote
dont les atomes sont présents dans de nombreux composés minéraux naturels, mais aussi
dans de nombreux produits de synthése tels que engrais, détergents et insecticides.
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