EXEMPLES DE PROJETS FAISANT APPEL A L'INGENIERIE ECOLOGIQUE CHAPITRE 4 > e 4 185

CONCORDANCE DES
OBJECTIFS DU PROJET EN

FONCTION DE LA DEFINITION
DE L'INGENIERIE ECOLOGIQUE
DONNEE AU CHAPITRE 1

PAR LE VIVANT

Dl’JRABILIT,é/
PERENNITE/ |
ADAPTABILITE

CONTINUUM
AQUATIQUE

VISION POUR LE VIVANT
INTEGREE

- FIGURE 90

SITUATION GéOGRADHIQUE 8

LIEU: MAYOTTE
COMMUNE : CHIRONGUI,
VILLAGE DE MALAMANI

FICHE

Mangroves et bioremédiation a Mayotte

1. BREF RAPPEL DU CONTEXTE DE L'ASSAINISSEMENT A MAYOTTE

A Mayotte, la compétence sur lassainissement est exercée depuis 1998 par
le Syndicat Intercommunal d’Eau et d’Assainissement de Mayotte (SIEAM) en lieu et
place des communes de I'Archipel. Cependant, Mayotte connait des difficultés pour
le traitement de ses eaux usées, en particulier les eaux usées domestiques en rai-
son de lexplosion démographique (plus forte densité de France avec 570 hab/km?)
et des problemes économiques, techniques, fonciers et environnementaux qui en
découlent. De nombreux villages restent a assainir car les systemes de traitement
sont aujourd’hui déficients : manque de stations dépuration, dysfonctionnement des
stations existantes, problémes de raccordement des habitations au réseau, etc. De
plus, les méthodes conventionnelles de traitement des eaux usées sont particuliére-
ment colteuses et difficiles a mettre en oeuvre dans un contexte tropicale insulaire,
¢loigné de la métropole. La sensibilité particuliere des milieux récepteurs a Mayotte
(lagons, sous-sols, rivieres, mangroves) est également une des difficultés majeures
rencontrée pour la réalisation des systemes d'assainissement. La réalisation d'un
schéma directeur dassainissement sur [I'lle est donc problématique.



Aujourd’hui, une grande partie des eaux usées
de Mayotte sécoule librement dans I'immense lagon qui
I'entoure, environnement riche en biodiversité et fragile,
sans réel traitement préalable. La premiére démarche
de protection de l'lle et de son lagon consiste donc &
traiter les eaux usées de maniére efficace, afin de pré-
server durablement la qualité de I'écosystéme dans sa
globalité. Parallélement & l'amélioration des stations
d'épuration classiques (STEP), le SIEAM étudie depuis
plusieurs années la mise en place de techniques de trai-
tement des eaux usées domestiques alternatives, consi-
dérées comme plus adaptées au contexte mahorais:
lagunage, filtre planté, biodisque. C'est dans ce cadre
qu'en collaboration avec le laboratoire ECOLAB (CNRS
et Université de Toulouse), un projet pilote d'assainisse-
ment basé sur les capacités épuratrices de la mangrove

a été mis en place fin 2006.

OBJECTIFS DU PROJET

Capacité d'épuration
des eaux usées
domestiques

Impact des eaux usées
domestiques
sur la mangrove
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Ce projet avait un double but :
- évaluer les capacités épuratrices de la mangrove
de Mayotte vis-a-vis deaux usées domestiques
prétraitées;
- étudier lI'impact de ces eaux usées sur l'écosys-

téme mangrove dans son ensemble.

2.PRESENTATIONDUDISPOSITIFEXPERIMENTAL
Le site de Malamani a été choisi conjointement
par le SIEAM et le CNRS pour le déroulement de l'expé-
rimentation, pour les raisons suivantes :
- un lotissement était en cours de mise en place au
début du projet dans le cadre d'un plan RHI (Ré-
sorption de I'Habitat Insalubre);
« aucun dispositif d'assainissement classique nétait
prévu dans ce cadre;
« une mangrove, l'une des plus grandes et plus
structurées de Mayotte, se développe directement
en aval du village;
« la taille prévue du lotissement permettait d'envi-
sager une unité de traitement de taille raisonnable,
compatible avec une expérimentation-pilote (400
équivalents-habitants);
- par ailleurs, seules des eaux usées domestiques is-
sues du lotissement sont considérées, aucune pol-
lution d'ordre industrielle ou agricole n'étant pré-

sente dans le secteur.

Dans un premier temps, un état initial du milieu a été réa-
lisé (2006 - 2008) sous la forme d'une étude structu-
rale et fonctionnelle de la mangrove prenant en compte
les quatre compartiments indissociables de cet écosys-
téme : végétation, sédiment, eau, faune (crabes). Sur le
site, 4 parcelles de 675 m? chacune ont été délimitées
pour l'expérimentation : 2 parcelles recevant les eaux
usées dans 2 faciés distincts de la mangrove, respective-
ment dominées par les palétuviers Ceriops tagal (partie
amont de la mangrove) et Rhizophora mucronata (partie
centrale), et 2 parcelles témoins équivalentes. Une cin-
quiéme parcelle a été mise en place dans un deuxiéme
temps, destinée & recevoir les excédents d'eaux impor-
tants en saisons des pluies, du fait de l'imparfaite étan-
chéité des réseaux.
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1. Lunité de traitement primaire
LT SV (T N IV T T R R SCILIYI A INBLT WV VNWYYYNN[  En aval du lotissement de Malamani, un poste de rele-
vage assure le pompage des eaux brutes provenant du
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Mangrove réseau de collecte vers I'unité de traitement.
Decantens . La cuve de réception régule le flux des eaux entrant
J ans le décanteur, par écoulement laminaire (cuve
d le d t p | t | (
bleue sur la photo). Les sédiments en suspension se dé-
posent sur un systéme de lames et sécoulent vers le

décanteur-digesteur sous forme de boues liquides, puis

sont traités par digestion anaérobie. Les boues pri-
maires produites sont vidangées par camion hydrocu-
BN ricure 92 reur et réinjectées en téte de la station d'épuration de

la ville de Mamoudzou.

Le traitement des eaux usées se réalise en 2 étapes : Les effluents décantés sont stockés dans un bassin tam-
« le traitement primaire, en décanteur-digesteur; pon (cuve blanche), avant le transfert vers la mangrove
« le traitement secondaire, en mangrove. par un systéme de canalisation.

UNITE DE TRAITEMENT PRIMAIRE

CUVE DE RECEPTION

BASSIN TAMPON Cuve fermée servant & réduire la

el e e e vitesse du flux entrant et favorisant

un écoulement laminaire de I'eau au
effluents vers la mangrove. Les

o sein du décanteur.
conditions de stockage sont
anaérobies et le temps de séjour

maximal est de 24h.

o .
T
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DECANTEUR

Permet de réduire de 50% les
matiéres en suspension (MES).

Temps de séjour < & 3h afin

de limiter le développement
bactérien.
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2. Traitement secondaire

Les eaux usées prétraitées sont conduites en man-
grove une fois par 24 heures, soit toutes les 2 marées
basses afin d'éviter une saturation trop rapide du mi-
lieu. Elles sont rejetées dans les parcelles au moyen
de tuyaux perforés, par aspersion lente, afin de favo-
riser l'infiltration dans le sédiment. La dynamique des
rejets est programmée sur une année en fonction du
régime des marées (systémes de débitmétres, pompes,
vannes, tableaux de contréle). Chaque parcelle recoit
10 m®d'eaux usées par 24 heures, I'excédent étant reje-

té dans la 5" parcelle.

PARCELLE IMPACTEE A RHIZOPHORA,
MAREE HAUTE
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Les eaux usées sont conduites en mangrove par un ré-
seau aérien de tuyaux (au-dessus du niveau des marées
les plus hautes), percés de trous tous les 2 métres dans
les parcelles d'étude. Les eaux usées y sont rejetées &
marée basse, & raison de 10 m® par 24 heures. Surface
d’'une parcelle: 675 m2,

SUIVIS ET RESULTATS

Les différents compartiments de I'écosystéme
mangrove ont été suivis dans cette expérimentation,
dans le cadre d'une thése intitulée : évaluation des ca-
pacités bioremédiatrices d'une mangrove impactée par
des eaux usées domestiques. Application au site de Ma-
lamani, Mayotte. (M. Herteman 2010, ECOLAB Tou-
louse). La dimension sociologique des changements

d'usage par la population a également été étudiée dans

le cadre d'un projet spécifique associé (GET Toulouse).

Réle des crabes et bioturbation :

Les sols vaseux des mangroves ont une perméabilité
tres faible, voir nulle. Cest essentiellement gréce aux
terriers de crabes que les eaux de surface peuvent s'in-
filtrer. Les suivis réalisés ont consisté & :
- caractériser la macro-porosité du sédiment par le
biais de moulages en résine des terriers de crabes,
dans les différents faciés de végétation afin d'ob-
tenir la profondeur, le volume et la longueur des
galeries;
- réaliser des inventaires des crabes présents en
mangrove pour caractériser leur diversité, leur

densité, ainsi que la densité des terriers.

Dans les faciés impactés, on observe une modification
progressive de la structure de la communauté de crabes
par rapport aux faciés témoins équivalents : les effec-
tifs de certaines espéces diminuent, alors que d'autres
augmentent, la densité des terriers semble aussi dimi-
nuer, ces différentes modifications étant variables se-
lon les faciés de mangrove. En paralléle, la litiere accu-
mulée au sol est plus importante dans le faciés impacté
& Rhizophora. Une fermeture de la canopée par aug-
mentation de la biomasse foliaire (voir ci-dessous), une
diminution de la salinité des eaux de surface due aux
apports d'eaux usées ou éventuellement l'apport de nu-
triments excédentaires peuvent étre & l'origine de cette

modification dans les communautés de crabes.

Impacts sur la végétation (quantification du gain

de croissance des palétuviers) :

Dans les parcelles impactées par les eaux usées, il a été
observé :
« une augmentation significative de lefficacité
photosynthétique des palétuviers (mesures in situ
d'échanges gazeux);
- une augmentation significative de la concentra-
tion en pigments chlorophylliens;
« une augmentation des surfaces foliaires et de la
croissance des rameaux;
« une augmentation de la productivité (mesures en
continu des chutes de litiéres depuis le début de
l'expérimentation);

« une fermeture progressive de la canopée.
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MOULAGES EN RESINE DE TERRIERS DE CRABE, EXTRACTION
EN COURS (A) ET APRES EXTRACTION (B). FACIES DE

MANGROVE

-
v

A CERIOPS DOMINANT.
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Lensemble de ces résultats révele clairement une aug-
mentation de croissance de la mangrove. Les parcelles
impactées sont ainsi parfaitement visibles en vue aé-
rienne, marquées par une coloration vert foncé qui se
distingue de la couleur vert plus clair de la végétation
témoin.

Par ailleurs, des expérimentations utilisant de l'azote
marqué I5N ont permis de démontrer que les eaux
usées, aprés infiltration dans le sédiment, étaient au
moins en partie absorbées par la végétation et l'azote
utilisé par les palétuviers. Dans la configuration actuelle
du systéme, on évalue & 50% le taux de rétention par
la végétation de l'azote excédentaire apportée par les
eaux usées.

D'autre part, des analyses in situ et en laboratoire, ont
démontré que le phosphore excédentaire est fixé dans
les horizons moyens des sédiments, et ne circule pas

dans la nappe.

PHOTO AERIENNE DU SITE D’ETUDE. EN VERT FONCE,
L'EMPLACEMENT DES PARCELLES IMPACTEES.

g

B ricure 96

Les principaux résultats de cette expérience pilote,
aujourd’hui toujours en cours, montrent que:
- les processus de nitrification/dénitrification

sont actifs en mangrove mais variables selon

les faciés de végétation ;

- le réle des crabes, par le biais de la biotur-
bation qu'ils provoquent, est essentiel dans le
développement de ces processus, ainsi que
dans l'efficacité de l'infiltration des eaux dans
le sédiment;

-les eaux usées sont au moins en partie absor-
bées par la végétation de la mangrove (palé-
tuviers) qui réagit par une croissance accrue
et une augmentation de sa productivité;

- lapport des eaux usées engendre cepen-
dant des modifications dans l'assemblage
des communautés de crabes, et induit par
ailleurs un stockage du phosphore dans le
sédiment.

Le suivi de la dynamique des communautés de crabes,
de la productivité de la végétation, et des caractéris-
tiques hydriques des parcelles témoins et impactées se
poursuit aujourd’hui, de méme que des analyses régu-
lieres des populations bactériennes pathogénes (E. coli
notamment) dans l'ensemble du systéme. Se développe
également létude du compartiment microbien et des
biofilms algaux (biodiversité, biomasse, perturbations
apportées par les eaux usées, implications dans le cycle
de l'azote). Dans un deuxiéme temps sont envisagées
l'étude écophysiologique et écotoxicologique des popu-
lations de crabes, et une analyse plus large des com-
munautés macrobenthiques. Enfin, une optimisation des
processus de prétraitement dans et en sortie du décan-
teur est en cours d'étude, notamment pour agir sur la
forme et la quantité des composés azotés avant leur re-

jet en mangrove.

DIMENSION SOCIOLOGIQUE DES
CHANGEMENTS D’USAGE PAR LA POPULATION

Cette étude a été réalisée dans le cadre d'une
thése intitulée: «Vulnérabilité sociale face au risque
de pollution de l'eau et politique d'assainissement en
contexte insulaire: la problématique mahoraise» (A.
Sturma, GET Toulouse).




190

Un travail d'enquétes sociologiques a ainsi été mené au-
prés de 33 familles de Malamani, interviewées au début
du projet puis & T + 6 mois et T + 18 mois, afin de mesu-
rer les impacts de l'accés au dispositif d'assainissement
dans leur vie quotidienne et sur leurs usages et leurs re-
présentations des mangroves.

En premiére analyse, I'enquéte montre la diversité des
modes d'habitat dans le village et la disparité des situa-
tions sociales et des niveaux de vie des habitants. Une
forte mobilité sociale dans l'occupation des logements
raccordés a aussi été observée. Ce contexte peut ex-
pliquer la variabilité du volume d'effluents qui arrive sur
les parcelles expérimentales, et implique une capaci-
té contributive trés hétérogéne des ménages pour sac-
quitter du prix de l'assainissement.

L'acceptation sociale du dispositif d'assainissement
semble davantage liée & l'amélioration du confort de
vie, qu'd des considérations sanitaires ou environne-
mentales. Les représentations sociales de la mangrove
sont plutét négatives: c'est un milieu rarement fréquen-
té par les habitants du lotissement, jugé inintéressant
et dangereux, loin d'étre un espace devant étre valori-
sé et protége.

APPLICABILITE

Cette étude, débutée en 2007 et aujourd’hui
toujours en cours a donc consisté d'une part & détermi-
ner l'efficacité du traitement d'eaux usées domestiques
par la mangrove, d'autre part & analyser I'impact de ces
eaux usées sur lensemble de 'écosystéme. Pour le pre-
mier point, on note un abattement important de la pollu-
tion des eaux (MES, DBO, etc.) dés la sortie du décanteur
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et une absorption de 50% de l'azote excédentaire par
la mangrove, le phosphore restant lui fixé au substrat.
Concernant la mangrove, une modification de la struc-
ture de l'écosystéme est constatée (fermeture de la ca-
nopée, croissance accrue, modifications des communau-
tés de crabes), sans perturbation fonctionnelle majeure
de ses différents compartiments. Il faut sassurer cepen-
dant de son évolution sur un plus long terme.

Un passage & un mode opérationnel pourrait alors étre
envisagé sachant que, comme pour tout processus de
traitement des eaux, un suivi rigoureux du systéme est
& assurer. Une mise en place de ce mode de traitement
pourrait étre étendue & d'autres mangroves & Mayotte,
voire dans d'autres régions tropicales cétiéres ou insu-
laires, sous réserve d'une optimisation des systémes et
processus de traitement et de rejet selon les premiéres
conclusions du suivi de Malamani. Il nest pas envisa-
geable cependant dappliquer ce type de traitement
pour des volumes deaux usées beaucoup plus impor-
tants, ainsi qu'a des eaux usées non domestiques.

De méme, les changements d'usage sociétal de l'accés
4 l'eau courante et de son épuration doivent étre réétu-
diés et adaptés dans chaque nouvelle localité. Méme &
quelques km de Malamani, les us et coutumes peuvent
changer rapidement en fonction de lorigine et de la
proportion des habitants (Mahorais, Malgaches, Como-
riens, Métropolitains, etc.).
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