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La quantité de phosphore qui peut être éli-
minée des eaux usées est conditionnée par 
la concentration dans la partie aérienne 
des plantes et par le calendrier de faucar-

dage. Le stock de nutriments dans la végétation 
est communément calculé en multipliant la 
concentration en nutriments dans les tissus par 
la biomasse par unité de surface ; il s’exprime en 
masse par unité de surface, généralement en g m-2 

ou en kg ha-1 (Richardson et Vymazal, 2001). 
Ces deux valeurs doivent donc être quantifiées. 
Cependant, il est bien connu que la pointe de 
concentration en nutriments et celle de biomasse 
végétale ne se produisent pas simultanément au 

cours de la saison de croissance, comme l’indi-
que la figure 1 (Boyd, 1970 ; Dykyjová, 1973 ; 
Vymazal et al., 1999). 

Le développement de la biomasse
Il a été vérifié que le développement maximal de 
la partie aérienne des végétaux dans les marais 
artificiels utilisés pour le traitement des eaux 
usées ne dépasse pas en général celles des plan-
tes poussant dans des marais naturels (tableau 1, 
page 14). Les valeurs maximales trouvées en 
marais artificiels sont similaires à celles des 
milieux naturels eutrophisés.

 Figure 1 – Concentration en phosphore dans la biomasse aérienne (à gauche) et masse sèche (MS) de biomasse 
aérienne de Phragmites australis (à droite) dans le marais artificiel de Morina en République Tchèque en 2002 (en 
mai, juin, septembre et décembre).
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▼ Tableau 1 – Exemples de biomasse végétale aérienne (valeurs maximales) de plantes communément utilisées 
dans les marais artificiels et poussant aussi en milieux naturels. HSF CW : marais artificiel à flux horizontal (pas 
d’eau en surface mais environ 5 cm sous la surface ; FWS CW : lagune à macrophytes (20 à 40 cm d’eau en surface).

Espèces des plantes 
Références

Biomasse 
g MS.m-2 Localisation

Phragmites australis (roseau)

Kansanen et al. (1974) 1 000 Finlande, lac oligotrophe

Dykyjová (1989) 2 050 République Tchèque, lagune méso-eutrophe

Björk (1967 2 400 Suède, lac eutrophisé 

Dykyjová et Kv�t (1982) 3 000 République Tchèque, lagune eutrophe 

Ho (1979a) 3 975 Écosse, lac très eutrophisé 

Boar et al. (1989) 4 424 Royaume-Uni, lacs pollués 

Adcock et Ganf (1994) 788 Australie, HSF CW

Gries et Grabe (1989) 1 360 Allemagne, HSF CW

Vymazal et al. (1999) 2 088 République Tchèque, 5 HSF CWs

Haberl et Perfler (1990) 3 100 Autriche, HSF CW

Behrends et al. (1994) 4 046 Alabama, États-Unis, mésocosme HSF CW

Vymazal (en préparation) 4 810 République Tchèque, 14 HSF CWs 

Phalaris arundinacea (faux roseau)

Ho (1979b) 440 Écosse, lac méso-eutrophe 

Kline et Boersma (1983) 817 Canada,prairie humide fertilisée 

Lukavská (1989) 1 408 République Tchèque, prairie humide

Hlávková-Kumnacká (1980) 2 304 République Tchèque, prairie humide

Vymazal et al. (1999) 731 République Tchèque, 2 HSF CWs

Behrends et al. (1994) 831 Alabama, États-Unis, mésocosme HSF CW

Bernard et Lauve (1995) 1 713 New York, États-Unis, HSF CW, landfill leachate

Vymazal (en preparation) 1 940 République Tchèque, 7 HSF CWs

Hurry and Bellinger (1990) 2 458 Royaume-Uni, overland flow wetland*

Typha spp. (différentes espèces de massettes)

Pearsall et Gorham (1956)** 1 070 Royaume-Uni, milieu naturel

Bernard et Fitz (1979)*** 1 477 New York, États-Unis, milieu naturel

Boyd et Hess (1970)** 2 252 SE États-Unis, milieu naturel 

Dykyjová (1971)**** 5 190 République Tchèque, lagune eutrophe 

Herskowitz (1986) 592 Ontario, Canada, FWS CW

Maddison et al. (2003)** 990 Estonie, FWS CW

Maddison et al. (2003)** 1 520 Estonie, marais naturel recevant des eaux usées

Polprasert et al. (1996)** 1 580 Thaïlande, mésocosme expérimental, FWS CW

Bernard et Seischab (1997) 2 608 FWS CW, eaux pluviales urbaines

Knight et Kadlec (1996)**** 5 066 Michigan, États-Unis, FWS CW, eaux pluviales 
urbaines 

Pullin and Hammer (1989)** 5 602 Kentucky, États-Unis, FWS CW

*  Faucardages multiples, ** T. latifolia, *** T. glauca, **** T. angustifolia.
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Le phosphore dans le tissu  
des plantes
Les concentrations de phosphore dans les tissus 
de la partie aérienne des plantes n’excèdent pas 
celles trouvées dans les milieux naturels. Dans leur 
synthèse bibliographique, Kadlec et Knight (1996) 
ont fait part de concentrations dans les plantes 
trouvées habituellement dans les marais artificiels 
variant dans une fourchette de 0,08 à 0,63 % de MS, 
avec une moyenne de concentration en phosphore 
(P) à 0,25 % de MS. Vymazal (1995) a rapporté des 
concentrations à 0,64 % MS dans les tissus aériens 
de 53 espèces d’hélophytes. Dans une étude de 
milieux naturels réalisée par ce même auteur avec 
des collègues (Vymazal et al., 1999), il est fait état 
pour Phragmites australis et Phalaris arundinacea : 
dans les feuilles 0,03 à 0,40 % MS, les tiges 0,02 
à 0,43 % MS et l’ensemble de la partie aérienne 
des plantes de concentrations variant de 0,09 à 
0,41 % MS. Pour des plantes issues de marais 
artificiels, Vymazal et al. (1999) présentent des 
concentrations allant de 0,10 à 0,27 % MS dans 
les feuilles, 0,10 à 0,24 % MS dans les tiges et 0,04 
à 0,36 % MS pour la plante (partie aérienne). Ces 
données montrent que la concentration en P dans les 
tissus des parties aériennes est similaire en milieux 
naturels et marais artificiels et qu’il n’est pas possi-

ble d’espérer des concentrations significativement 
supérieures dans celles des marais artificiels.

Quantités de phosphore stockées 
dans les parties aériennes
La biomasse aérienne et les concentrations en P 
dans les tissus étant voisines en milieux naturels 
et marais artificiels, il est évident que les quantités 
de phosphore stockées dans les parties aériennes 
sont du même ordre que celles trouvées dans les 
milieux naturels. 

Reddy et DeBusk (1987), ont évoqué des teneurs 
en P dans les parties aériennes comprises entre 1,4 
et 37,5 g P m-2 an-1 pour Typha, Phragmites, Scirpus 
et Juncus. Cependant, ces teneurs incluaient égale-
ment la partie souterraine de la végétation, généra-
lement inaccessible au faucardage et les auteurs ont 
seulement indiqué que généralement plus de 50 % 
du stock est compris dans la fraction souterraine 
de la biomasse. Brix et Schierup (1989) ont énoncé 
des valeurs comprises approximativement entre 3 
et 15 g P m-2 an-1 pour la seule partie aérienne et 
donc extractible par faucardage. Vymazal (1995) a 
rapporté des teneurs allant de 0,1 à 11 g P m-2 an-1 

pour la partie aérienne de 29 espèces émergentes 
d’hélophytes. Le tableau 2 présente les quantités 

▼ Tableau 2 – Quantités de phosphore dans les parties aériennes (en g m-2) de la biomasse de marais artificiels.

Espèces Localisation Nombre
Quantités 

de phosphore
Références

Typha glauca États-Unis(NY) 2 1,6-6,5 1, 2

Typha spp. Canada (ONT) 5 0,2-1,7 3

Phalaris arundinacea États-Unis (AL, NY) 2 1,7-5,4* 4, 5

Royaume-Uni 1 10,5* 6

République Tchèque 3 0,4-4,8 7

Phragmites australis États-Unis (AL, NY) 2 0,56-0,7 5, 8

République Tchèque 4 2,00-6,1 7

Pays-Bas 1 3,5 9

Allemagne 1 1,6 10

Australie 5 1,4-3,4 11, 12, 13

Autriche 1 2,0-2,6 14

Pologne 3 2,8-5,0 15

*  Faucardages multiples.  
1-Bernard (1999), 2-Bernard et Seischab (1997), 3-Herskowitz (1986), 4-Braxton (1981), 5-Behrends et al. (1994), 6-Hurry et 
Bellinger (1990), 7-Vymazal (in preparation), 8-Peverly et al. (1993), 9-Greiner et De Jong (1984), 10-Gries et Grabe, 11-Adcock 
et Ganf (1994), 12-Headley et al. (2002), 13-Greenway (2002), 14-Haberl et Perfler (1990), 15-Obarska-Pempkowiak (1999).
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de P stockées à partir de 30 marais artificiels dans 
le monde. Elles corroborent la présomption que 
les quantités trouvées dans les marais artificiels 
sont du même ordre que celles trouvées dans les 
milieux naturels. 

Les charges de phosphore reçues par 
les marais artificiels
Les marais artificiels pour le traitement des eaux 
usées sont généralement fortement chargés 
(tableau 3) par comparaison avec les milieux 
naturels où les charges entrantes sont couram-
ment < 10 g P m-2 an-1et très souvent < 1 g P m-2 an-1 

(Richardson, 1990 ; Johnston, 1991).

L’étude bibliographique a révélé que les charges 
entrantes moyennes sont comprises entre 100 et 
150 g de P m-2 an-1 selon le type de marais artificiel, 
mais que des valeurs > 1 000 g P m-2 an-1 ont été 
trouvées (Vymazal, 2001 ; tableau 4). Toutefois, la 
quantité de P dans les parties aériennes est limitée 
et ne s’accroît pas proportionnellement avec la 
charge entrante (figure 2). En considérant les char-
ges entrantes, il est évident que le phosphore extrait 

par faucardage de la partie aérienne des macrophy-
tes constitue une très faible portion de la charge 
apportée, couramment < 5 % et dans les systèmes 
très chargés < 1 % (tableau 4). Mais pour les marais 
peu chargés recevant des charges < 20 g P m-2 an-1, 
cette proportion peut être importante et atteindre 
plus de 20 %. 

L’influence du calendrier  
de faucardage
Le faucardage en climats tempérés et froids n’en-
traîne normalement pas d’accroissement du phos-
phore extrait. Braxton (1981) a réalisé trois récoltes 
de Phalaris pour éliminer 5,4 g P m-2. La 1re récolte 
en mai a permis d’enlever 61 % du total, la seconde 
vers fin juin 27 % et la 3e fin septembre a rajouté 
12 %. La baisse constatée est le résultat de la pro-
duction de biomasse qui a atteint respectivement 
652 g m-2, 330 g m-2 et 119 g m-2. Suzuki et al. 
(1989) ont constaté que pour les Phragmites, deux 
récoltes permettaient d’accroître la production 
annuelle de biomasse de 14 % par rapport à une 
seule récolte et la quantité de phosphore éliminée 
de 10 %. Toutefois, le faucardage des roseaux 

▼ Tableau 3 – Charges de phosphore dans divers types de marais artificiels (Vymazal, 2001).

Type de marais Charge en entrée
Charge extraite 

g P m-2 an-1

Nombre 
de systèmes/pays

FWS  98 22 49/7

HF 150 45 107/15

VF 139 69 10/7

HF : marais artificiel à flux horizontal (pas d’eau en surface, mais environ 5 cm sous la surface).
VF : marais artificiel à flux vertical (support non saturé fonctionnant en percolation).
FWS : lagune à macrophytes (20 à 40 cm d’eau en surface).

  Figure 2 – Quantité de phosphore (P) en 
parties aériennes en relation avec la charge 
reçue dans des marais artificiels à flux 
horizontal à Ondrejov, République Tchèque, 
entre 1994 et 2002.
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pendant la saison de pousse peut causer de sérieux 
problèmes à la plante parce qu’elle transfère alors 
ses réserves vers la partie souterraine plus tard dans 
la saison. De plus, en climats tempérés et froids, la 
végétation joue aussi un rôle d’isolant thermique 
en surface au cours de l’hiver et le faucardage en 
cours de développement est discutable.

La situation est différente en climat tropical. Par 
exemple, Okurut (2001) cite des prélèvements de 
phosphore par les Cyperus papyrus et les Phragmi-
tes mauritanus poussant dans un marais artificiel 
d’Ouganda représentant respectivement 33 % et 
61 % de la quantité totale de phosphore éliminée. 
Ce résultat a été atteint en maintenant la plante en 
phase de croissance exponentielle par des faucar-

dages réguliers jusqu’à quatre fois par an. Quand 
les plantes étaient en phase de croissance régulière, 
la contribution au prélèvement du phosphore 
chutait à seulement 3,2 %. Cet auteur (Okurut, 
2001) rapporte que le prélèvement de phosphore 
par les Cyperus papyrus 0,024 g P m-2 d-1 en phase 
exponentielle chute à seulement 0,005 g P m-2 d-1 
au cours de la croissance régulière, soit environ un 
facteur 5. Cet exemple démontre que les quantités 
de phosphore ou de tout autre nutriment extrac-
tible par faucardage doivent être évaluées sur la 
teneur au moment de la récolte et qu’il ne faut 
pas se limiter aux prélèvements par la plante qui 
varient considérablement au cours de la saison de 
pousse. ❐

▼ Tableau 4 – Élimination de phosphore par faucardage dans divers types de marais artificiels pour le traitement des eaux usées.

Charge 
entrante

Charge 
sortante

Quantités 
éliminées  

(g P m-2 an-1)

Quantités de 
phosphore 
en partie 
aérienne 
(g P m-2)

% 
entrée

% éliminé Plante Localisation Type Réf.

2,59 0,73 1,86 0,7 27,0 37,6 Phragmites États-Unis HSF 1

13,3 0,6 12,7 3,2 24,1 25,2 Phragmites Australie HSF 2

19,1 0,5 18,6 3,4 17,8 18,3 Phragmites Australie HSF 2

19,9 4,2 15,7 0,88 4,4 5,6 Typha Canada FWS 3

40,2 20,2 20 1,5 3,7 7,5 Phalaris Tchèque HSF 4

94 17 77 2,4 2,6 3,1 Phragmites Autriche HSF 5

159 88 71 10,9 6,9 15,4 Phalaris Royaume-Uni FWS 6

307 164 143 3,6 1,2 2,5 Phragmites Rép. Tchèque HSF 4

972 530 442 5,0 0,5 1,1 Phragmites Pologne HSF 7

1 178 1 031 147 2,8 0,25 1,9 Phragmites Pologne v 7

2 297 1 943 354 5,0 0,22 1,4 Phragmites Pologne VF 7

1-Peverly et al. (1993), 2-Headley et al. (2002), 3-Herskowitz (1986), 4-Vymazal (1999), 5-Haberl and Perfler (1990), 6-Hurry and 
Bellinger (1990), 7-Obarska-Pempkowiak (1999).
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Résumé

La quantité de phosphore qui peut être éliminée des eaux usées par faucardage est caractérisée d’une 
part par la quantité de phosphore stockée dans la partie aérienne de la plante et d’autre part, par la 
programmation du faucardage. Des données disponibles concernant 28 marais artificiels dans le monde 
indiquent une quantité stockée dans la partie aérienne des plantes variant respectivement de 0,4 à 
10,5 g P m-2, 0,6 à 9,8 g P m-2 et 0,2 à 6,5 g P m-2 pour le Phalaris arundinacea, Phragmites australis 
et Typha spp., c’est-à-dire pour les plantes les plus généralement utilisées dans les systèmes plantés. 
Les charges entrantes varient considérablement selon les installations ; pour les systèmes conçus en 
traitement secondaire, les charges entrantes s’étendent habituellement entre 100 et 200 g P m-2 an-1, 
mais des valeurs jusqu’à 800 g P m-2 an-1 ont été indiquées. Ces chiffres indiquent clairement que 
la quantité de P éliminé via le faucardage est habituellement faible. Cependant, pour des systèmes 
en traitement tertiaire, avec des charges entrantes < 20 g P m-2 an-1, ce type d’élimination peut être 
significatif.

Abstract

The amount of phosphorus which could be removed from wastewater via harvesting is given by phos-
phorus standing stocks and the harvesting schedule. Available data from 28 constructed wetlands 
around the world indicate standing stock in the range of 0.4 to 10.5 g P m-2, 0.6-9.8 g P m-2 and 0.2 
to 6.5 g P m-2 for Phalaris arundinacea, Phragmites australis and Typha spp., i.e. the most commonly 
used plants in constructed wetlands. The inflow loading values vary widely among systems ; for the 
systems designed for the secondary treatment of sewage inflow P loadings usually range between 100 
and 200 g P m-2 yr-1 but values up to 800 g P m-2 yr-1 have been reported. These figures clearly indicate 
that the amount of P removed via harvesting is usually low. However, for tertiary treatment systems 
with inflow < 20 g P m-2 yr-1 this removal route could be significant.
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