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7)+84/) . 1594):&8145, ;)<,+58< ;&) 3&,,15,

7 1:;0&58&8145 .+, 9108)+,

7 <=40/8145 .+ 0& :1,+ 45 ,+)=16+ .+, .+ ## > |

7:&?78)1,+,. @/=)+

754:3)+ + ;&) 60&,,+, .+ 6&;&618< 54:15&0+ A

7 9)<2/+56+ 6/:/0<+ .+  +594568145 .+ 6&;&618< 54:15&0+ A

7 5&8/)+ ./ )<,+&/

' 7 &01:4+58&8145 *<5<)&0+ A*)&=18&1)+ 4/ )+94/0+:+5814% H4HH&,,+, .+ 6&;&618<,
54:15&0+,

1*)+ #7 8-;+ . +990/+58 > 8)&18+)
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1*)+
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7 645,8)/68+/),
7 ,-54;812/+ .+ 0& 9101B)+ 60&,,12/+ C9108)+ > D<4018+C
7 <=40/8145 .+ 0 15,8&00&8145 .+ 01:18+/), .+ .<318 +5- &&58 +5 94568145 .+ 0&
&8+ .+ :1,+ +5 ,+)=16+ .+, I
7 <=40/8145 .+ 0 15,8&00&8145 .+ 01:18+/), .+ .<318 +5 &ANTB)+, +5 94568145 + 0&
&8+ .+ :1,+ +5 ,+)=16+ .+, I
7 =40/+ :4-+5 .+, A:E ';&) 60&,,+, .+ 6&;&618< 54:15&0+ #
7 8+:;, .+ ,<F4/) 8(<4)12/+ 4-+5 AF' ;&) 60&,,+, .+ 6&;&618< 54:15&0+ #
7 =40/:+ :4-+5 .+, &/*+8, A: " ;&) 60&,,+, .+ 6&;&618< 54:15&0+
7 54:3)+ F4/)5&01+) :4-+5 .+ 3G6(<+, ;&) 60&,,+, .+ 6&;&618< 5404#5&
17.1,8)13/8145 .+, ,/)9&6+, .+, 9108)+, > D<4018+ A.1:+5,1455+:+58064:1
# 7 <=40/8145 .+ 015,8&00&8145 . +HB)&68+/), ,8&812/3455+9a886& 8+ .+ :1,+ +5
,+):16+ T+,
7 <=40/8145 .+ 0 15,8&00&8145 .+ ;/18, . &<)&8145 +5.945%3848% .+ :1,+ +5 ,+)=16+
A+,
7 <=40/8145 .+, ,+/10, .+ )+F+8 +5 94568145 .+ 0& .&8+ .+ :1,+ +5 ,+)=16+ .+,
7 5&8/)+ .+ 0 +H;0418&8145
7 +99+6819 .+, +594568145 ./ 54:3)+ .+ ;)<0B=+:+58, ;4568/+0, E
7 <=40/8145 ./ 54:3)+ :4-+5 848&0 .+ ;)<0B=+:+58, ;4568/+0, E +5 94568145 .+ 0&
&8+ .+ :1,+ +5 ,+)=16+ .+,
7 +99+6819 .+, +594568145 ./54:3)+ .+ 310&5 (E
7 <=40/8145 ./ 54:3)+ :4-+5 848&0 .+ 310&5 (E +5 94568145 .&0&8+ .+ :1,+ +5
,H)=16+ .+,
7 64:;&)&1,45 .+, .1,8)13/8145, .+, 6456+58)&8145, +5 & | .+, +990/+58, >
8)&18+) ;&) C9108)+, > D<4018+C +8 C9108)+, ;0&58<, .+ )4,+&/HC
17.1,8)13/8145 .+, +594568145 .+ 0& 6456+58)&8145 :4-+55+ .+ 0 +990&EB+y 8
#7)<;&)818145 .+, ;&) 60&,,+ .+ 8&/H .+ 6(&)*+,
7.1,8)13/8145 .+, 6456+58)&8145, +5 +5 +58)<+ +8 ,4)81+ .+ 94, #, 84/H
7 +5.+:+58, .+, 94,,+, 84/8+, +&/H
7)<;&)818145 .+, ,+045 0+, ;)<6451,&8145, .+ =1.&5*+ .+ 0& !
7)<;&)818145 .+, &/ ,+15 .+,.199<)+58+, 6&8<*4)1+, .+ 945531+58 #
7)<;&)818145 .+, &/ ,+15 .+, .199<)+58+, 6&8<*)&=&58 +8 &;)B, 0+ 6(&5*+:+58 .+
,+/10 .+ )+F+8
7.1,8)13/8145 .+, 6456+58)&8145, :4-+55+, +5 +8 | +5 +58)<+
7 .1,8)13/8145 .+, 8&/H .+ 6(&)*+, (-)&/012/+, .+, .+/H 6&8<*4)1+, .+
7.1,8)13/8145 .+, 8&/H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, .+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ 945681455+:+58
1'7.1,8)13/8145 .+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ 945681455+:+58 ,+0845%3;, .+ :1,+ +5 ,+)=16+
#
#7)<,&)818145 .+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ +594568145 .+, 60&,,+, .+ GB&64:15&0+
7.1,8)13/8145 .+, 6456+58)&8145, :4-+55+, +5 +8 | +5 +58)<+



1)+ 7.1,8)13/8145 .+, 8&/H .+ 6(&)*+, (-.)&/012/+, .+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ 94568145+

1)+ 7.1,8)13/8145 .+, 8&/H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, .+, +IH 6&8<*4)1+, .+ 945681455+ +58

1*)+ 7 .1,8)13/8145 .+, 8&/H .+ 6(&)*+, (-)&/012/+, +5.&58 0+, ¥}.+, .+
C.-,945681455+:+58C

1)+ 7 )4:4)8145 .+, ,18/&8145, + C345 945681455+:+58C4/ C.- 945681455+:+58C

1*)+ 7 .1,8)13/8145 .+, 8&H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, :+5.858 0+, <)14.+,
C.-,945681455+:+58C

1%)+ 7 .1,8)13/8145 +, 8&H .+ 6(&)*+, (-)&/012/+, +5.8&58 0+, E}.+, .+
C.-,945681455+:+58C



$% &$ % *+ ),

&30+&/ 7 =&0+/), ,+/10, 45 ;(&,+ 7 <8&8 .+, 01+/H

&30+&/ 7 =&0+/), ,+/10, +5 ;(&,+ 7 &5&0-,+ .+, .19916/08<, )+56458)<+,

&30+&/ 7 608&,,+:+58 .+, ,+045 0& 2/&01916&8145 ./ )+F+8

&30+&/ 7)<,/08&8, .+ 0 +52/J8+ .+ )+6+5,+:+58 &/;)B, .+,

&30+&/ 7 6&;&618< 54:15&0+ .+,

&30+&/ 7 6&)&68<)1,812/+, .+ 0 &01:+58&8145 *<5<)&0+ .+, &BB3EEH4:15&0+ .+,

&30+&/ 7 +99+6819 .+, <2/1;<+,4/545./54/ 01:18+/), .+ .<318

&30+&/!701:18+/), .+ .<318 +8 6&;&618< 54:15&0+ .+,

&30+&/ # 7 54:3)+ .+ 4,,+, 4/8+, &H +8 6&;&618< 54:15&0+ .+, !

&30+&/ 7 64:&)&1,45 .+, .1:45,1455+:458, .+ +8 ./ 8+:;, .+ ,<F4/) +5 94568145 .+ 0&
8&100+ .+, #

&30+&/ 7 6&)&68<)1,812/+, .+, ;)<9108)+,

&30+&/ 7.1,;4,1819 . &01:+58&8145 ;&) 3G6(<+, +8 6&;&618< 54;15&

&30+&/ 7 ,)9&6+, .+, 9108)+, > D<4018+ A.1:+5,1455+:+58 54:15&0'

&30+&/ 754:3)+ .+ ;4]) 6(&2/+ ;&)&:B8)+ .+,.199<)+58, ,+/10, .+ )+F+8

&30+&/ 7 .+,6)1;819 ./ F+/ .+ .455<+, 6456+)5&58 0+, ;)<OB=+:+58, ;4568/+0

&30+&/ 7 .+,6)1;819 ./ F+/ .+ .455<+, 6456+)5&58 0+, 310&5, (E

&30+&/ 7 &*+:4-+5./;)+:1+) 310&5 ()<&01,<,/)0+, A+5&5

&30+&/ !'7 F+/ .+ .455<+, /8101,< ;4/) 8+,8+) 0& )+;)<}EB&S8 .+, ;)<0B=+:+58, ;4568/+0, =

310&5 (

&30+&/ #7 6&)&68<)1,812/+, :4-+55+, .+, .199<)+58, ;&)&:B8RO-812/+, ,+045 O+ 4.+ .+
;)<0B=+:+58

&30+&/ 7 64:&)&1,45 .+, ;)<O0B=+:+58, ;4568/+0, A;;' +8 .+, @45, ( A3 ';&) O+ 8+,8 .+
K1064H45 !

&30+&/ 7 F+/ .+ .455<+, A6(&)*+, (-.)&/012/+,' /8101,< ;4/) 8+,88 )+;)<,+58&81= 18< A+,
64:;8+/), . &*+8, =, 310&5 (

&30+&/ 7 6(&)*+, (- )&/012/+ :4-+55+, E  6&06/0<+, > ;&)81).+, 64:;8+/), . &/*+8 4/
+,310&5, ( #

&30+&/ 7 6456+58)&8145, :4-+55+, A+5 *E' +8 <2/1013)+ :4-+5 +99W/+58 +5 +58)<+ .+

&30+&/ 7 64:&)&1,45 .+ 2/&018< .+, +990/+58, > 8)&1891(B)+, > D<4018+C +8 C9108)+, ;0&58<,
)4,+&/HC
&30+&/ 7 64:,&)&1,45 .+, +990/+58, > 8)&18+) ;&) A UR4018+ +8 9108)+, ;0&58<, .+ )4,+&/H 7
6(41H .+, 8+,8, +8)<,/08&8,
&30+&/ 7 8&/H .+ 6(&)*+ (-.)&/012/+ :4-+5 .+, A6&06/0< > ;&)81) .+, 6(&)*+4-+55+, .+
6(&2/+ '
&30+&/ 7 8&/H .+ 6(&)*+ 4)*&512/+ :4-+5 .+, A6&06/0< > ;881) .+, 6(&)*+, :4-+55+, .+
6(&2/+ '
&30+&/ ' 7 6(&)*+, 4)*&512/+ +8 (-.)&/012/+ .+,
&30+&/ #7 64:;&)&1,45 .+ 2/&018< .+, +990/+58, +5 +58)<+ +8 ,4)81 8434, +&/H
&30+&/ 7)+5.+:+58, 438+5/, ,/) 0+, .199<)+58, ;&)&:B8)+,
&30+&/ 7 (&)*+,,)9&612/+, 8(<4)12/+, &.:1,,130+, +5 6/08/)+, 91HA+/;;4)8 915
&30+&/ 7)<;&)818145 .+, ,/1=&58 0 +58)+81+5 .+ 0& !
&30+&/ 7 ,/1=1 .+,;)<6451,&8145, 645,8)/68+/) .+ =1.&5*+ .+ 0& !
&30+&/ 760&,,+:+58 .+, +5 6&8<*4)1+, .+ 945681455+:+58 #
&30+&/ 7)<;&)818145 .+, &/ ,+15 .+,.199<)+58+, 6&8<*4)1-H58+=&&;)B, 0+ 6(&5*+:+58
&30+&/ 7 .+,6)1;819 ./ F+/ .+ .455<+, ,+045 0+ 60&,,+:+58 H5 G@45681455+:+58C +8
C -,945681455+:+58C
&30+&/ 7 6456+58)&8145 :4-+55+ A+5 *E ' +5 +58)<+ .+  +5 98385 .+, .+/H 6&8<*4)1+,
.+ 945681455+:+58
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&30+&/

&30+&/
&30+&/

&30+&/

&30+&/

&30+&/

&30+&/
&30+&/

17 64:;&)&1,45 ,8&81,812/+ .+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ 945681455+:+58
#7 64:;4,18145 :4-+55+ .+, +990/+58, :4-+5, +5 +58)<+ ,+045+HH 6&8<*4)1+, .+
945681455+:+58
7 64:&)&1,45 ,88&81,812/+ .+, 6&8<*4)1+, .+ 94568B&H5+1,L>L=1, .+ 0&
64:;4,18145 .+ 0 +990/+58 . +58)<+
7 8&/H .+ 6(&)*+, (-.)&/012/+, :4-+5, .+, ,/1=&58 0+/) 945681455+:+58M 6&06/0<+,
>;&)81) .+, 310&5, (+8 .+,)+0+=<,.&/*+8, A+5 N
7 8&/H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, :4-+5 .+, ,/1=&58 0+/) 945681455+:+58M
7)<;&)818145 .+, (C345 945681455+:+58C +8 C.-,48568158C ,/1=&58 0 +58)+81+5
+0&
7)<;&)818145 .+, C345 945681455+:+58C +8 C.-,48568158C ,/1=&58 0+ )+,;+68
+,;)<6451,&8145, .+ =1.&5*+ .+ 0&
7 .&8+ . &;;&)18145 ./ .-,945681455+:+58 64:;&)< > 0& &K84)12/+ .+ 0& =1.&5*+ .+
0&
7 6)18B)+, . <01:15&8145 .+, ,+045 0+/), 645.1814%)1:+58&8145 +8E4/ . +58)+81+5
|

7 <=40/8145 .+ 0& 3&,+ .+ .455<+, #
17 &+ :4-+5& E E !,/1=&58 0+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ 945681455+:+58 A+5 &5,

&30+&/ #7 6&;&618< 54:15&0+ A ' .+, ,/1=&58 0+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ 84865+:+58

&30+&/
&30+&/
&30+&/
&30+&/

&30+&/
&30+&/

&30+&/

&30+&/
&30+&/

7 5&8/)+ .+ 0 &01:+58&8145 *<5<)&0+ .+,
7 64:;&)&1,45 ,8&81,812/+ .+, .1,8)13/8145, .+ 0& 5&8/)+ .+BB&BL45 *<5<)&0+
7 990/+58 +5 ,4)81+ .+ +594568145 ./ 945681455+:+58 .+ 0&
7 ,-58(B,+ .+, 8+,8, ,8&81,812/+, )<&01,<, ,/) OHf 94568145 .+, .+/H *)4/;+, .+
945681455+:+58,
7 990/+58 +5,4)81+ .+ +594568145 .+ 00&01:+58&8145 .+ 0&
7 ,-58(B,+ .+, 8+,8, ,8&81,812/+, )<&01,<, ,/) 0+5 94568145 .+, .+/H 8-;+,
.0&01:+58&8145
7 6456+58)&8145 :4-+55+ A+5 *E ' +5 +58)<+ .+  +5 98385 .+, .+/H 6&8<*4)1+,
.+945681455+:+58
7 64:;&)&1,45 ,8&81,812/+ .+, .+/H 6&8<*4)1+, .+ 945681455+:+58
17 64:,4,18145 :4-+55+ .+, +990/+58, :4-+5, +5 +58)<+ ,+045.0H 6&8<*4)1+, .+
945681455+:+58

&30+&/ #7 64:;&)&1,45 ,8&81,812/+ .+, 6&8<*4)1+, .+ 945681455+:+58

&30+&/

&30+&/
&30+&/

&30+&/
&30+&/
&30+&/
&30+&/
&30+&/
&30+&/
&30+&/
&30+&/

&30+&/

7 8&/H .+ 6(&)*+, (-)&/012/+, .+,  ,+045 .+, +/H 6&8<*4) 1+, .+ 945681455+:+58
A+5 N’ !

7 64:,8)&1,45 ,8&81,812/+ .+, .1,8)13/8145 .+, 8&/H .+ 6(&)*+, (-2&/01 #
7 8&/H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, .+,  ,+045 +, +/H 6&8<*4)L+, .+ 945681455+:+58 A+5
N’ #

7 ,-58(B,+ .+, 8+,8, ,8&81,812/+, )<&01,<, ,B(8F+, 4)*&512/+, .+, .+/H 6&8<*4)1+,
A+
7 8&/H .+ 6(&)*+, (-.)&/012/+, .+, C.-,945681455+:+58C +B4568145 .+, ;<)14.+,
.+ 345 945681455+:+58 +8 .+ .-,945681455+:+58
7 ,-58(B,+ .+, 8+,8, ,8&81,812/+, )<&01,<, ,/) 0+, 6(&)*+/Q1 )8+,
7 8&/H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, A+5 N' .+, C.-,945681455+:+58C
7 ,-58(B,+ .+, 8+,8, ,8&81,812/+, )<&01,<, ,/) 0+, 6(&)*-514/&
17.1,8)13/8145 .+, &=+6E,&5, =&)1&8145 ,&1,4551B)+
# 7 8&H .+ 6(&)*+, (-)&012/+, .+, ,+045 0+, ;<)14.+ .+ =&)1&8145, ,&1,4551B)+,
A+5 N'
7 0&,,+:#58 15.1=1./&01,< +5 C345 945681455+:+58C4/ .49556838C .+, .455<+,
4+ 4045 0+, ;<)14.+, .+ 9)<2/+58&8145
7 ,-58(B,+ .+, 8+,8, ,8&81,812/+, )<&01,<,, B(&F+, (-)&/012/+, .+, ;<)14.+, (4),
4158+ 4/ .+ ;4158+ !



$% &% -, $

-, 7 /+,81455&1)+ .+,815< &/H &8+,+
-, . 7 <8(4.404*1+ ,8&81,812/+ +8;)1561;&/H 8+,8, /8101,<,
-, 7 +68/)+ .+, 64/)3+, .+.1,8)13/8145 6+58)<+ &/84/) .+ 0& :<.1&5+

-, 7 <,/08&8, .+, 8+,8, ,8&81,812/+, &-&58 64560/ > /5+ &3,+56+ .++1995)936&81=+

/)

o7 +:&5.+11404*12/+ +5 H-*B5+ F4/),
7 +:&5.+ (1:12/+ +5 H-*B5+
7 &H 0&1)+, &)&, 18+,
7 2/1=&0+58 P &318&58
7 4,4+, 4/8+, &H
1 7 108)+> Q<4018+
7 &81B)+, 5 /,;+5,145
23 7 D48+ RF+0.&(0
2 %7 D48+ ::451&6&0

7 8&8145 .0 ;/)&8145



% &)5% -

/ 64/), .+, .+)51B)+, &55<+,M 0+ & .<F> <8< 645./18 > 6458)13/+) > 0& )<&01,&8145 .+
;0/,1+/), <8&8, .+ 0 &)8 ,;<61912/+, > 6+)8&15+, 9101BB145M)848&::+58 7

+ 0&*/5&*+ 5&8/)+0 <8/.+M ;&)/+ +5 ## M & <8< 645./18+ +5 4R)d&84)8.8145 &=+6 O+,
&*+56+, .+ 0 +&/M 0+, &8+,+ +8 0 640+ &8145&0+ <« (BOK48B, + 8)&18+:+58 ,8&81,812/+ .+,
A455<+, )+6/+1001+, & &:+5<M +58)+ &/8)+ M > :4.191+) O#,6B®+8145 .+ 6+88+ 9101B)+ 7
14.1916&8145 .+ 0& 8&100434,,15 +8 ,/;;)+,,145 .+ 0 /,&*+ .+, :&6)4;(-8+,

+, 9108)+, ;0&58<, .+ )4,+&/H > 90/H =+)816&0 <8/.+Wb;&)M & <8< 645./18+ +5
<8)418+ 6400&34)&8145 &=+6 0+, &*+56+, .+ 0 +&/M 0451&8), 18«8+ (&:3<)- + 8)&18+:+58
,8&81,812/+ .+, .455<+, & 548&::+58 645./18 > 64591):+) 0+ .45%H:H+58 .+ 0& 9101B)+ .&5, 0+
6&, *<56<)&0 +8 > &9915+) 0+ .1:+5,1455+:+58 .&5, 0+ 6&,5,1534018< ;&)816/01B)+ ./ :101+/ &/
:&)&:B8)+ &D48+

+ & )<&01,< 0& ;)<,+58+ <8/.+ ,/) CO+, 9108)+, 1 1)8&4008++5 &,,&151,,+:+58
6400+6819C > 0& ,/18+ . /5+ ,4001618&8145 .+ 0 ,,46&&B14H&H1 .+ )&56+ A ' +8
&;)B, 0158+);+00&8145 .1)+68+ ;&) .+, :&?8)+, . 4/=)&*48,+10, <5<)&/H +8 .+, :&?8)+,
. @/=)+ /) 0& 9&S45 .+ )+:<.1+) > .+, .-,945681455+:+58, 2/ 10, 45&45,8&8+) ,/) /5 6+)8&15
54:3)+ . 15,8&00&8145, .+ 6+ 8-;+ +88+ <8/.+ & <8<+)&&HBB O+ ,4/81+5 915&561+) .+ 0 9916+
&8145&0 .+ 0 &/ +8 .+, 101+/H 2/&812/+, A '+8 .+ 0 00+ , +,8 91H< ;0/,1+/),
43F+6819, 7 &=41) /5+ =1,145 ;)<61,+ .+ 0 <8+5./+ ./ ;&)6M,61PRABM8<, )+56458)<+, ,/) 6+,
1,;4,1819,M 2/&0191+) 0+, ,4/)6+, .+, .19916/08<, Q=)Q%;+58 64591):<+, +8 +5915 +5=1 &*+) .+,
,40/8145, ;4/) - )+:<.1+) 04),2/+ 6+0& ,+)&18 ;4,,130+

4/) 0+ 345 .<)4/0+:+58 ./ 8)&=&10M 0O+ M, +8 &;/-<,/) .+/H 15,8&56+, 2/ 10 &
)</51+, )<*/01B)+:+58 7

/5 4:18< .+ 1048&*+M 645,818/< .+, :+:3)+, ,/1=&58, 7

46188145 .+, :&1)+, ))&H .+ )&56+

&51+0 )<,1.+58 .+ OT ,,461&8145 .+, :&1)+, })&/H ./ 4/3,
\16 46188145 +, :&1)+, ))&/H + )&56+

1)+68+/) .+ 0 ,,461&8145 .+, :&1)+, ))&H .+ )&56+
[+)5&).
8,680 | 45 +
&8(+)15+ | 45

16U&+0 -45



/5 4:18< 61+581912/+ +8 +6(512/+ 64:;4,<M 4/8)+ 0+ ;+),455+0 ./ +5 6(&)*+ .+
0<8/.+M .+, +H;+)8, 1,//, ./ .4:&15+ ;/3016 ,/1=&58, 7

)8(/) K *+56+ .+ 0 +&/ (V5+ <.18+))&5<+ +8 4),+
&62/+, *+56+ .+ 0 +&/ +15+ 4):&5.1+
&8(+)15+ I -45 0O
0&15 w -45

16U&+0 -45

0&15 | 45,+10 <5<)&0 E

+&5L%=+, % 45,+10 <5<)&0 E

/- 45,+10 <5<)&0 E +8

40&5. 45+10 <5<)&0 #E L

+51, %

)<.<)16 RQ

&=1.

<8/.+,+,8 .<)4/0<+ +5 ;(&,+,7

4/8 . &34).M /5 <8&8 .+, 01+/H +H(&/,819 ./ .<=+04;;+:+58 .+ 0& 9181B)+,45
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<:&,,&58 0+ &/6/5 .<;&,,+:+58

+/10 .+ )+F+8 I E ELR//\\:jEE I E ELR _:-ZEE
4594):+ 48+581+00+:+58 64594): 1)
1&01916&8145-2? )& ;% )-?2)& ;%
A )+F+8 _ &)&:B8)+A,' 6456+)5<,a 5¢
+F+8 64594):+ 64594):+ A’

+ 8830+&/ 5+ 81+58 ;&, 64:;8+ .+, <=+58/+0, +5*&*+:+58, 6458)8B3 6458)&1*58&58,
[/ 645,8)/68+/)



<91518145 .+, 6)18B)+, .+ 640:&8&*+

0 +,8 ;4,,130+M 64::+ .&5, 84/8 ,-,8B:+ /8101,&58 /5+ 314:&;[}&8)16+ 91H<+ ,/) /5
/::4)8 915M . &34/81) > /5 640:88&*+ ./ :&,,19 9108)&58 &R, @} 10 ,+ ;)4./1)&18 /5 640:&8&*+
.+, 9108)+, > D<4018+M 10 645=1+58 .+ 0+ 548+) .&5, 094838 1265++58 .+ 0& ,8&8145 +5 ;0/,
.+, 1594):&8145, /) 0& 2/&018< ./ )+F+8 0/,1+/), 8-;+, .+ 640:&8&"=++58 &=41) 01+/ 7

40:8&88&*+ ./ -,8B:+ . &01:+5888145 + 640:&88*+ +,8 68&)&BBR) /5+ 11,+ +5 6(&)*+
1)<, +&/ . &01:+588&8145 .+, 9108)+, > D<4018+ 645,<6/8438/)&MHA5 .+, 4)1916+, ./ )<, +&/ .+
1,8)13/8145 +8E4/ /5 .<9&/8 .+ 5+884-&+ .+ 6+ .+)51+), :)B4-&*+88.-+, 8/-&/H .+
.1,8)13/8145M 0& ,8&8145 .418 )+8)4/=+) ,45 945681455+:+58 54):80

40:&8&*+ ;&) &66/:/0&8145 .+ :&81B)+ 4)*&512/+ +8E4/ .+ 314&l,,#15 ./ :&,,19
9108)&58 + 640:&8&*+ +,8 6&)&68<)1,< ;&) 0&0)<4/5815, 1:;4)8&58+ . /5+ &66/:/0&8145
. +990/+58 &/ ,+15 ./ :&,,19 9108)&58 ;4/=&58 645./1)+ > /5 &998+/3090/+58 > 0& ,/)9&6+ .+,
9108)+, +8 /5+ :1,+ +5 6(&)*+ .+, 9108)+, &5, 0+, 6&/,04H8)J:+,M 0+ 640:&8&*+ ./ :&,,19 ;+/8
645./1)+ > /5 .<34).+:+58 .+, +990/+58, 5 .199<)+561+ .+/H 8-;+, .+ &8&*+ +5 94568145 .+ 0&
*)&=18< .+, C,-;;8V:+,C 7

40:&8&*+ ;&)81+0 ./ 9108)+
+:&,,19 9108)&58 +,8 +5 ;&)81+ 640:&8< +8 :&0¥)«5H* ;0/, 4/ :415, (&/8+ . /5+ 5&;;+
. +990/+58 &/ ,+15 ./ 9108)+ > D<4018+M 0 +990/+58 68484p&/ 8)&F+), ./ :&,,19 9108)&58
&=+6 /5+ =18+,,+ .+ ;+)640&8145 )<./18+

40:&8&*+ 848&0 ./ 9108)+
+:&,,19 9108)&58 +,8 848&0+:+58 640:&8< +8 0 +9964658,6/4 &/ 8)&=+), ./ :&,,19 9108)&58
4/ 8)B, .1991610+:+58M 0& =18+,,+ . 159108)&8145 +;8320&;AWOEB8 &990+/)+ +5 ,/)9&6+ .
9108)+ +8 ;&)941,M 0+ 9108)+ .<34).+

+, .+/H .+)51+), 8-;+, .+ 640:&8&*+ ,458 ,-:;84:&812/+, . /5 .-,945681455+:+58 ./
'&,,19 9108)&58

+

+88+ .455<+ 2/8&018&81=+ .+ 640:&8&*+ +,8 )<;+)84)1<-8MF520-(; 945681455+ +58 .+
0&  ,+045 :+58145,7 C&3,+56+ .+ :+58145 /) O+ 640:&8&*C6AD:&8&*+ ;&)81+0C +8
C640:888*+C 64))+,;45.858 &H ,18/&8145, .<6)18+, ;0/, (&/8



0&,,+:+58 .+, ,+045 6&8<*4)1+,

5 8+5858 64:;8+ > 0& 941, .+ 0& 2/&018< ./ }+F+8 /&4894):88< =1, > =1, .+, 43F+6819,
&88+5./,' +8 ./ +*)< .+ 640:&8&*+ .+ 0 4/=)&*+M 0+, 458 608&,,<+, ,+045 <6&A+, 7

)4/;+ 7145 945681455+:+58

)4li+ 7 -,945681455+:+58

)4+ 7 45681455+:+58 545 4;81:&0
)4/;+ 7 45681455+:+58 545 .<9151

145 945681455+:+58 7

(1,84)12/+ .+ 945681455+:+58 .+ 0& ,8&8145 :458)+ .+, )+F+8;6488413F+6819, .+
2/&018< +)8&15+, &5&0-,+, ;+/=+58 :458)+) .+, .<;&,,+:+58, 48G6&%+0, .+, ,+/10, :&1,
&/6/5+ <=40/8145 =+), /5 .<;&,,+:+58 )<*/01+) 5 +,8 43,+)=<+

456+)5&58 0 <8&8 ./ :&,,19 9108)&58M 6+0/1L61 5+ ;)<,+58+ ;&64) B8+ 640:88&*+

+, )<;45.&58,1:/08&5<:+58 &/H ;4158, __ +58)+58 .&5, 6+88+ 6&8<*4)1+

-,945681455+:+58 7
18815+, &5&0-,+, ;+/=+58 :458)+) .+, 64594):18<, ;4568/+000& 2/8&018< ./ )+F+8 :&1,
0 <=40/8145 ,/) 0+ 045* 8+):+ :458)+ .+, )+F+8, .<:&, &58 06849F+ 2/&018< .+ :&51B)+
)<6/))+58+M =41)+ 645815/+

456+)5&58 0 <888 ./ :&,,19 9108)&58M 6+0/1L61 :)<,BiB+P58041)+ 645,88::+58 .+,
1*5+, .+ 640:888*+

+,  )<45.&58&/:4158 A &/ 4158 +58)+58 .&5, 6+88+ 68&8<*4)1+

45681455+:+58 545 4:81:&00 (1,84)12/+ .+ 945681455+:+58 .+ 0&  :458)+ /5+
&08+)5856+ )<*/01B)+ .+ )+F+8, 64594):+, +8 545 64594):+, &H 4308688 + :&,,19 9108)&58
+/8 :458)+) .+, ,1*5+, 466&,1455+0, .+ 640:&8&*+ :&1, 10, B38,;&, 6()4512/+, +,
6&)&68<)1,812/+, 5+ :+):+88+58 :& .+ 64560/)+ 51 > /5 345 O4SEBLAMESEL > /5
-,945681455+:+58 .+ 0& . 4] 0+/) 60&,,1916&8145 &/ ,+15 .+ 6+ *)4/;+

45681455+:+58 545 .<9TED+ 945681455+:+58 + 0& 5+ :+/8 :&, J8)+ 68)86%54),
45 5+ 1,4+ &, . /5 54:3)+ /991,858 .+ 6&)&68<)1,&8145, ./ §+BA :4/=41) 64560/)+ ,/) 0&
2/&018< *<5<)&0+ ./ )+F+8 & 64/), ./ 8+:;, +8 0+ 6&+,1<B18,M 8)4; 9&130+, +5 ,4)81+ *<5<)&0+
&/ :4:+58 .+, =1,18+, 5+ ;+):+88&1+58 :&, .+ )<&01,+) /BF<O+58M 4/ ,1 0+, 1594):&8145, 5 458
&, <8< )+5,+1*5<+, :&) O+,




%% &P+ ), & +'+< %& $-"-5% -- %

6$)+% %$ & +8 -))B%

/18+ > 0 +5=41 .+, 2/+,8145581)+, > ## 4/ > 0+/), (4:404%/+ M| 458 )<;45./ >
548)+ ,4001618&8145 ,418 /5 8&/H .+ )<:45+ .+ :0/, + ! N &)1 0<;&)8+:+58, 2/1 458
)<:45./M # .1,4,458 +  C9108)+ > D<4018+CX O+ )+6+58&:6888&3101,<
1::0858<+, ,/) O+ 8+))1841)+ 5&8145&0

*+) : 69)+% %S & +8-NB% & 55 %  )9<$&$

4:3)+ .+
.<;&)8+:+58,
,4001618<, C9108)+ > D<4018+C C9108)+ > D<4018+C

43+ + &/H 43+ + 4:3)+ .+ .<;&)8+:+58,  4:3)+ .+ .<;&)8+:+58,
)<;45,+, +)+84/) )+6+5,<+,

## ! I'N #

180/|

1 1 Taux de réponse (%)
160+

Nombre de STEP

140

120+

100

1 !
80
AG : Adour Garonne g0
AP : Artois Picardie |

LB : Loire Bretagne
RM: Rhin Meuse

RMC : Rhone Méditerranée” 3

Corse 201

SN : Seine Normandie 2

IOM : Qutre Mer 1 - 0

G T T T T T T T
total AG AP LB RM RMC SN OM

0 : %) &- % -$96$-%69 *$$ -$ O .0 9+%% -&$'+% $

&;)B, 0& 91*/)+ M /5+ 6+)8&15+ (4:4*<5<18< ./ 8&/H .+ )<;45,8B&)5 +,8 43,+)=<+M
0 &*+56+ )841, 16&).1+ +,8 0& ,+/0+ .458 0+ 8&/H .+ )35+ NM +H;016&30+ ;&) 0+ 54:3)+
)+,8)+158 .+ .<;&)8+:+58, 64:;4,&58 6+88+ &*+56+ A .<;&)8+:+58;’

+, &*+56+, +8 )+6+5,+58 0/, .+ 0& :4181< .+, &=+6 )+,;+681=+:+58 +8
1) 0+, )<;+)84)1<+,M +5 8)41,1B:+ ;4,18145 &))1=&'856+ 41)+ 1)+8&*5+ A  ';/1,
+15+ 4):&5.1+ A " &*+56+ + 0+& (15 +/,+ &15,1 2/+ 0 +, .<;&)8+:+58, +8
6400+681=18<, . /8)+ +) A '5+ .1,;4,+58 . &/6/5+ 1:;,0 &58<+ ,/) 0+/) 8+))1841)+M 0 &*+56+
+0+&/ )841, 16&).1+5+5 ;4,,B.+ 2/ /5+ ,+/0+ & 91*/+ 94/)518+ )<;&)818145 *<4*)&;(12/+
A4:&1)+



$% /) &) &6?+99 -%

30+

Nombre de STEP = 175 -

20

10+

Nombre de STEP/année

O T T T T T I I

O G P o>
N S SV P S
SIS

l']/
0 :6?24)% -& + $ -$?5&$ & ## >.C

+, ;)+:1+), 4/=)&*+, .&8+58 ./ .<3/8 .+, &55<+, ## & <)14.+ .+ 94)8+ 1:;,0&58&8145 .+
6+88+ 9101B)+ +,8 64:;)1,+ +58)+ ## +8 + ### > M.€++04;;+:+58 +,8 :&H1:&0M &=+6
;)B, .+ ;&) &55<+M 0 1:;0&58&8145 84:3+ +5,/18+ +8 5-&8B ;0/, 2/ /5+ > .+/H /518<, ;&)
&5 >;&)81) .+ &;)B, 0& 91*/)+ M 0 15,8&00&8145 .+ 9108)+ > D<4018+C & ./)< 2/15D+ &5,M 0+
.<=+04;;+:+58 ,+:30&58 J8)+ .<,4):&1, 8)B, )+,8)+158 =41)+ 8+):15<

%) & + D% $ &8E)?

B DDAF

DDE

Commune/Communauté
de communes
Cabinet d'étude

non renseigné

Nombre de STEP =175

0 : D% $$&S8E)?

& 91*)+ 458)+ 2/ &/ :415, N .+ 0& :&?8)1,+ .@/=)+ & <8< RO1<+ ;&) .+,
4)*&51,:+,;/3016,M 0& ;4/);0/, + N+80& ;4/); 0/, + N 4f)/5;+ 415, +
NM 0& :&?8)1+ . @/=)+ & <8< )<&01,<+ ;&) .+, &3158B#.<4845, 0& ;&)8 1:4)8&58+
. 1594):&8145, :8&52/8&58+, A N'



95%6 &% )? ($

&;)B, 0+, 1594):&8145, )+6/+1001+M 0& 9101B)DECAODBYIE & <8< 1:;,0&58<+ ;4/) .+,
+ > & :4-+55+ +,8 . +5=1)45 +8#N .+, ,458 64:)1,+, +58)+
+8
& 6&;&618< 6/:/0<+ .+, 4/=)&*+, )+6+5,<, 6456+)5+ /5+ ;4;/088848&0+ 0<*B)+:+58
J:<)1+N)+ > A+H&68+:+58 !’

*+)0:595%6- -+ &$

4-+55+
<185+ #
W6&)8L8-;+ #H#M
151
&H1
99+6819
60 100%
g > o
B 40
9 30 60% JJE—
z 107 | 20w
0 0-50 51-100 101-200 201-400  >400 non 0%
renseigné 0 <50 <100 <200 <510
Capacité (EH) Capacité (EH)
) 0:-* & 9 5+$$$& 595%6 () ":'6/)-55))+6 & -'-5% -&
- -+FG 595%6- -+ F G

+, 91*)+, +8 :458)+58 0& )<;&)818145 .+, +5 9456814560&,,+, .+ 6&;&618<
54:15&0+ +, 60&,+, L +8 L 458 0+, :1+/H )+))<,+  58<+, &=+6 )+,;+681=+:+58
+8 M 0& 60&,,+ L +,8 64:;4,<+ .+ +, ,8&8145, 458 0& 8&100+ .<;&,,+
M ,458 ;+/54:3)+/,+, A ' &;)B,0&91*)+ M E .+, 458 /5+ 8&100+ 64:;)1,+
+58)+ +8 +8 ;)B, .+ #N .+, 458 /5+ 8&100+ 159<)1+/} > +, 43,+)=&8145,
64591):+58 0+ 9&18 2/+ 6+88+ 9101B)+ ,418 ;)1561;&0+:+58 &4WkHB81=&I/BKE .+ ;+818+ 8&100+



0 5%6 $%/)$ -%& +'+<
&8/)+ .1 )<, +&l

lUO‘\

3%

Séparatif

W majoritairement
séparatif
séparatif + unitaire

unitaire

non renseigné

Nombre de STEP = 175

) H:-%) &) 6%)

+)<,+&M +581455< &5, 0& ;(&+ ;)AF+8 +8 :&F4)18&1}+ 858 ,<:&)&819 A# N'
+/0+:458 N .+, 458 ;)<=/+, >0 &=&0 .+ )<,+&H &/8)+, 2/+ 848&0+:+58,8)&819,

&8/)+ .+ 0 &01:+58&8145 *<5<)&0+ .+ 0& ,8&8145

)0+, # .1,;4,&58 .+ 01594):&8145M N ,458 &01:+58<+, .+ &S45 *)&=18&1)+M 0+
)+,8+ <8&58 <2/1;< .+ ;4:;+, .+)+94/0+:+58

&5, ;0/, .+ N .+, 6&M 45 5+ .1,;4,+ ;&, .+ 6+88+ 1594):&8145+ 8&/H )+0&81=+:+58
1::4)8&58 , +H;012/+ ;&) 0& 64:;0+H18< .+, ,18/&8145, 15&1)x. 4] 0+ ;4,8+ ,+ 8)4/=+ > [5+
.1,8&56+ 545 5<*01*+&30+ .+ 0& ,8&8145M ,&5, ;4/) &/8&58 ;4/=41) 2)&H18&1)+ 0& 61)6/0&8145
+, +&/H > 0 +58)<+ .+ 0&

*+)":5 5%6 $%/)$& +8+ %% -(66 +&$  %595%6- -+ &$
)&=18&1)+ +94/0+:458 45)+5,+1*5<

99+6819
4-+55+ !
<.1&5+ !
+ W6&)8LS-;+ ! I#
é 10 &)1856+ # # #!
= 151
3 &H1

&;)B, 0+ 8&30+&/ M 0 &01:+58&8145 ;&) )+94/0+:+58 6456+)5/6+ 6&;&618< ;0/,
1:;4)8&58+ 2/+ 0 &01:+58&8145 *)&=18&1)+ 64:+ +5 8<i41*5+6&;&B48<, :4-+55+,
)+,;+681=+:+58 .+ | +8 +8 0+, :<.1&5+,> +8!



45%- o
O gravitaire

40%-+
g Orefoulement
2 35%-+
5o 30%
c w 0
B 25% —
23 20%-
§L 15%
8 S 10%] |
2 5%
X 0% T T :

<50 <100 <200 >200
Capacité (EH)
O C:+ %% -(66+F(?2% ) )+ %G -'-5% -&$5+$$$& 595%6%- -+$

& 91*)+ 64591):+ 0+, 43,+)=&8145, ;)<6<.+58+,7 ;4/) .+,,,60&+ 8&100+ ;0/,
1:;4)8&58+M 0+ 54:3)+ .+ <2/1;<, .+ ;4,8+ .+ )+94/0+:+58 8 ;)4;4)81455+00+:+58 ;0/,
1:;4)8&58+ 2/+ 6+00+, &01:+58<+, *)&=18&1)+:+58

&8/)+ .+, +990/+58, > 8)&18+)

4%

Domestique

Domestique +
industriel

Non renseigné

Nombre de STEP = 175

) #:%@9 &8"+)-%>% %

/ ,8&.+ ;)4F+8M 0& 9101B)+ .+ 8)&18+:+58 C918813 +&H34661;&0+:+58 .+,815<+ > 8)&18+)
.+, +990/+58, .4:+,812/+, [) O+, )+6+5,<+,M N ,+/0 +:+58 ,458 .+,815<+, > )+6+=41) /5
+990/+58 :1H8+ 645,818/< .+ )+F+8, .4:+,812/+, +8 15./,8)8&ADJ #«)&*+, 8)&18+)&1+58 .+,
+990/+58, . &681=18<, &*)4L&01:+58&1)+,



" $%)5%)$ %&S$5 9% - & + '+<
45,8)/68+/)

1%

7%

Eparco
assainissement

Technique Eparco
assainissement

non renseigné

Nombre de STEP = 175

() :5-3%)5%)$

+;)1561;&0 645,8)/68+/) .+ 9108)+ > D<4018+ + 80883l <,&151,,+:+58 ;/1,2/ +00+
& )<&01,<;0/, .+ #N .+, 4/=)&*+, +)+,8+ .+, 15,8&00&&K4B< )<&01,< ;&) .+, ,461<8<, (&31018<+,
>)<&01,+) .+, 9108)+, > D<4018+ ;&) 0& ,461<8< ;&)p4+H&151,

+,  C9108)+ > D<4018+C ,458 84/8+, .+ 6456+:8145 <2/N-&IH&ERE<+ ,+045 O+
-54:812/+ )+)4./18 91*/)+  + 8)8&18+:+58 64::0<:+5881)+ :&) /5 910880+ +,8 4:81455+0

Dégrilleur Limiteur de
Limiteur de débit débit
Fosse toutes eaux Préfiltre
Réservoir et . o
chasse par Filtre a zéolite
auget ou pompe

O $@-9%/) & + '+< 5+$$/) I'+ % >J6+ %I

+ 0/, 9)<2/+::+58M 0& +,8 645,818/<+ .+ 0& ,+/0+ 6(&?5<¢6)18+ 91*/)+
<&5:415,M 0+, *)&5.+, 15,8&00&8145, ;+/=+58 J8)+ 645,818/k4/ +6(&?5+, .+ 8)&18+:+58M
848&0+:+58 1.+5812/+,M 945681455858 +5 ;&)&00B0O+ .B, 0&=&@ ./5 .<H)30&
[;;0<:458&1)+M ,18/< > 0 &=&0 1::<.1&8 ./ .<*)100&*+M §s/R)BRB145 .+, +&/H > 8)&18+) =+), 6+,
A4/ ' 6(&7?5+, .+ 8)&18+:+58 1.+5812/+,

& 9101B)+L8-;+ .+ 8)&18+:+58 +,8 645,818/<+M &/ 910 .+468&M),.0 8ELOM .+ 7

& 94568145 ;)1561;80+ +,8 .+ )+8+51) 0+, <0<:+58, BQI5+)t ;)48<*+) 0+, 4)*&5+, >
0 &=&0 .+, )1,2/+, . 43,8)/68145 15880088145 .+ 6+8 4/=R*2/+3B+ :&1, 545 ,-8<:&812/+
J 9818 .+ 0& )<8+58145 .+, <0<:+58, *)4,1+), ;&) 0& 94448 .1)+68+:+58 > 08&=&0 5
&3,456+ .+ .<¥)100&*+M O+, 34/+, 6458+5858 .+, :&6)4L.<6(8R2/A;08 ' 5+ ;+/=+58 ;&, J8)+
<;&5./+, ,[) 8+))+, &*)1640+, +8 .41=+58 J8)+ <=&6/<+, 64::+ 0+,)-881B1.&5*+



& 94568145 645,1,8+ > 01:18+) 0+, .<318, +58)&58, .&%, &894, ;+&/HM 0+, +&/H
+H6<.+58&1)+, <8&58 +5=4-<+, .&5, 0+ :101+/ 5&8/)+0 ,&HB)&1BBLX00&8145 .+ 6+8 4/=)&*+ +,8
9)<2/+58+ :&1, 545 ,-,8<:&812/+

1
& 94,+ 84/8+ +&H &, /)+ /5 8)&18+:+58 ;)<01:15&1)+H&H /,<+, > 0&L.+ .+
94568145, 7
0 94568145 ;(-,12/+ :&) )<8+58145 ;(-,12/+ .+, :&81B)+, ,401.+, > 0 Bk+<:&)&8145
*&=18&1)+ .+, :&)816/0+, ,401.+, +58)+ 0048888145 AQABEBIEE +5)&1, +,' +8
<.1:+5888145 A94):&8145 . /5 018 .+ 34/+,
0 94568145 31404*12/+ ;&) 012/<9&68145 .+, :&81B)+, ,401.+, )+8+5/+, +5&WM3145 &

& 94568145 645,1,8+ > ;1<*+) /5 <=+58/+0 )+0&)*&*+ .+, :&&8BB)», /5 1561.+58 .+
945681455+:+58 .+ 0& 94,+ 84/8+, +&H + ;)<9108)+ ;)48%*0+&1%108)+, ./5 &;;4)8
<=+58/+00+:+58 :&,,19 .+ M ;4/=&58 6458)13/+) > 0+/) 640:&88&*+

1 !
& 94568145 645,1,8+ > 01:18+) 0+, .<318, +58)&58, .&%, ®&894,+&/HM 0+, +&/H
+H6<.+58&1)+, <8&58 +5=4-<+, .&5, 0+ :101+/ 5&8/)+BREHB)&D<:+58&1)+ 15,8&00&8145
+ 6+8 4/=)&*+ +,8 9)<2/+58+ :&1, 545 ,-,8<:&812/+

# # &
& 94568145 + 6+8 4/=)&*+ +8 .+, 4)*&5+, &, 461<, +,8 .+1)<0&)B(&)*+ :400/&58+M &915 .+

81)+) ;:&)81 .+ 0& 0/, ¥)&5.+ ;&)81+ .+ 0& ,/)9&6+ ./ 91(B)4/)2/41 0 +&/ +,8 . &34). ,846U<+

/1, <=&6/<+ > 94)8 <318 &/ :4-+5 . &I*+8 4] .+ 4+, &5, 0+, 6&5&01,88145, }<538+)9108)+

5
0 +,8 0+ ,1B*+ .+ 0 <;/)&8145 X 0+ ;)1561;+ )+;4,+ ,/pEH&IM45 0+58+M &/ ,+15 . /5 :101+/
)&5/0&1)+ 915 2/1 F4/+ 0+ )VO+ .+ 9108)+ ;(-,12/+ +8 .+ /;;A)89H03M 0 <;/)&8145 & 01+/ &/
6458&68 .+ 6+ 314910: +5 ;)<,+56+ .4H-*B5+ 5+ ;&)81+ .++B&R);4)8<+ ;&) 0+ .)&15
. <=&6/&8145 :&158+5/ > 0& ;)+,,145 &8:4,;(<)12/+ ;&) 0+, 6(+:15<«)&BR45 A;(484 '
4/) &66)4?8)+ 0 &<)&8145 ./ :&,,19 .+ D<4018+M 0+ 9108p#1:<818¢; 4,;4,1819, 7
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+ 8&30+&/ :458)+ .+, 8&/H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, :4-+5, ;)46(+ .+ N ; 4/) 0+,

;<)14.+, .+ 345 945681455+:+58 +8 .+ #N ;4/) O+,

<)14.+, .+ .-,9456814863 & .199<)+56+

+58)+ .+, +/H :<.1&5+, &66+58/+ 6+8 <68&)8 .+ 8&/H .+ 6(&)*+ 4)*&5BPHO0+, +/H :<)14.+,

&15,1 2/+ 0& 9&130+ =&0+/) .+ 0 <6&)8L8-;+ .+ 0&

;<)14.+ C.-,945681455+:+58

4/) )&;;+OM 0+, 8&/H .+ 6(&)*+, :4-+5, ;4/) 0+, C345 945681455+58C +8
C.-,945681455+:+58C ,458 )+,;+681=+:+58 ;)46(+, .+ N+8 N
45,8 58,5

50%

40% -

30% A

20% +

10% -

0% T T

—organique période
"bon fonctionnement"

—— moyenne

—organique période
"dysfonctionnement”

—— moyenne

Nombre de STEP

9 10

0 20 40 60 80 100
Charge organique (%)
) 0:&%% *)% -&$%),& 57 ($ (- N$9-&-%+$.96 &$&$ 1&@% -5% -- -%I



*+ ) "H: $@-%7<$ & $ % $%$ $% % $% /) $6BHH+$57 ($ (-)$
&$96 &P& *-'-5% - -% % & &@%' -5% - -%&$  1&@% -5% -- -%l

;<)14.+ .+ 345 945681455+:458  ;<)14.+ .+ .-,945681455+:+58

4):&018<
A E M M
&)1&56+
A E M
+,8 +,88

<,/08&8, .+, 8+,8, &, .+.199<)+56+ ,1*51916&81=+ +58)+ 0+, 8&/H .+ 6(&)*+, 4)*&512/+,
4, 4+/H ;<)14.+, .+ 945681455+:+58
A E M

&580-,+ ,88&81,812/+ +99+68/<+ :458)+ 2/ 10 5 +H1,8+98)+#58+ ,1*51916&81=+ .+, 8&/H
+ 6(&)*+, 4)*&512/+, :4-+5, +5.&58 0+, +/H ;<)14.+, 05 +8 &, 4130+ .+ 64560/)+ 2/+ O+,
C.-,945681455+:+58C +5 ;<)14.+ .+ .-,945681455++58 )+S41=+58 /5+ 6(&)*&512/+
1*51916&81=+:+58 /;<)1+/)+ > 6+00+, )+S/+, +5 ;<)14.+ .+ 345 945G 455+:+

<&5:415,M 10 5 +,8 ;&, 545 ;0/, ;4,,130+ .+ 64560/)+ 2/+ O+, 8&MB{&F+, 4)*&512/+,

+, +/H ;<)14.+, .+ 945681455+:+58 ,458 <2/1=&0+58, 915 .+ ;4/),/1=B&0-&M 10 9&/.)&18
A,;4,+) .+ .&=&58&*+ .+ .455<+,M 0+, +99+6819, > .1,;4,18145 <8&5384K./14H5<+,

".+@% &)5%9 %5+ &$? % -$$$--<$
99+6819 .+, ,4/:1,+,> .+, =&)1&8145, ,&1,4551B)+,

&580-+ .+, 6&, .+ =8)18&8145, &1,4551B)+, +,8 )<&RJ8LY * 0& :J:+ 3&,+ .+ .455<+,
4+ )+,8)+158+ .<6)18+ &/ f &5, 6+88+ 3&,+M 45 54:3)+ AL+, >
=£)1&8145, .+ 6(&)*+M ,418 N .+ 0 +99+6819

¥+ )"C:&%$% )% -&$  ?5A$-$? % -$ $--<
C345 945681455+:+58C C.-,945681455+:+58C
+5N +5 53)+ +5N +5 53)+
=&)1&8145, ,&1,4551B)+, IN N
=&)1&8145, ,&1,4551B)+, N N
99+6819 A ' N N

&)B, 0+ 88&30+& M IN .+,  C345 945681455++58C+8 N .+ 08&8<*4)1+
C.-,945681455+:+58C +H8)&18+, .+ 0& 3&,+ .+ .455<+, )+ 8)+1UBa+458+, =&)1&8145, .+
6(&)*+, ,&1,4551B)+,

5+ &5&0-+ .+ R(1 ) O+, )<:&)818145, .+,  ,A4l:1+ 4/ 545 > .+ =&)1&8145,
&1,4551B)+, 5 & :&, :458)< .+ .199<)+56+ ,1*51916&818}43/81U5 +58)+ 0+, .+/H 6&8<*4)1+, .+
945681455+:+58 A'E 'c M ' 5 64560/,145 .+ 6+88+ &5&0-,+ ,8&81,812/+M 0+, +58+58
+, <8&8, .+ C345 945681455+ +58C4/ .+ C.-,945681455+:+58C . /5 51=+&/ <2/ 1-80+581+58
461+, 4/ 545 > +, =&)1&8145, ,&1,4551B)+,



=&0/&8145 ./ 9&68+/) . &66)41,,+:+58 .+ 6(&)*+, ;+5.&58 0& ;4158+

& :<8(4.404*1+ + 6&06/0 .+, 8&/H .+ 6(&)*+, (-)&/012/+, +8 4)*&512/+, :&+.+,
)+,8+ 1.+5812/+ &/H &58&0-,+, ;)<6<.+58+, :&1, ;4)8+58 § 848&018< .+, .455<+, .1,;45130+,M
6456+)5&58 &/,,1 0& ;<)14.+ .+ :4158+

&580-,+ .+ 01:;&68 .+ 0 <=40/8145 .+, 6(&)*+, +58)&58+&/M, =8)18&8145, ,&1,4551B)+,
+8 )<&O1,<+ 4f) .+, &;8)8+5&58 > 0& 6&8<*4)1+ CBAEHS1455++58CM 6+00+, +5
C.-,945681455+:+58C <8&58 5&8/)+00+:+58 +H60/+,M ;/1,2/+ 0 &B8E-,+ B(&F+ ;4)8&18M >
0 4)1*15+M /512/+:+58 /) 0& ;<)14.+ C(4), ;4158+C

55+)+81+58 2/+ 0+,  .1,;4,&58 .+ .455<+, ;4/) 0+, .+/H ;<)14.+, .+ 945681455+:+58 7
:<)14.+ .+ ;4158+ +8 ;<)14.+ (4), ;4158+

+ 54:3)+ 848&0 .+ 1,;45130+, ;4/) 6+88+ &5&0-,+ +,8 .+ ;4/) 0+, 6(&)*+,
(-)&/012/+, +8 ,+/0+:+58 ;4/) O+, 6(&)*+, 4)*&512/+,

4/) 1594):&8145M 0+, 8&/H :4-+5, .+ 6(&)*+, 4)*&512/+, A+5 ';4/) 0+<)14.+, C(4),
;4158+C +8 C;4158+C ,458 )+,;+681=+:+58 .+ # +8 IN 8&58 .LBEHIMH 54:3)+ .+
1,;4,&58 .+ .455<+, .+ 6(&)*+, 4)*&512/+,M ;4/) O+, .+/H ;<)14.+, 945681455+:+58M 0 <8/.+ .+
01:,&68 .+, =&)1&8145, ,&1,4551B)+, 5+ ;4)8+)& 2/+ ,/) 0+, 6(&)*+, 12)&/0

*+)'%:%),& 57 ($7@& )+N$&$ $+-+$96 &F&? % -$$ $--< $F-0G
Q14+ £814
:4158+E 14158+ E
(4), ;4158+ A58+ ) A158+  B&JH .+ 6(&)*+ 64))1*<+h
4-+55+ M M M M
<185+ M# M M M
W68)8L8-+ M IM M M
8)1&56+ M | M M M
151 M M M M
&H1 | M IM! M M
99+6819 A
N%),& 57 (7@& )+/) 5 (R O& + 57 (7@& )+/)) 5-3%)5%)F $S 0G

+ 8&30+&/ # :458)+ .+, 8&/H .+ 6(&)*+, (-.)&/012/+, :4-+5, .+ N ;4/) 0+ , ,<)14+
C(4), ;4158+CM 8&/H .+ 6(&)*+ +5 &664). &=+6 0+, 43,+)=8814B+)6 f +8
4/) 0+, ;<)14.+, .+ ;4158+M 0+ 8&/H .+ 6(&)*+, (-.)&/012/+, :4-+5 +#H=1)45 N +, =&0+/),
+H8)J:+, .+, :&H1:& +5 ;4158+ +8 (4), ;4158+ ,458 ,/);)+5&58+, +8 :<)1B8)&* &5&0-,+ .<8&100<+
1 .4,1+) 64:,0+8 .+ 6+88+ ;&)816/01B)+

+, )&814, ;4158+E(4), ;4158+ +99+68/<, ,) 6(&2/+  :458)+58 £ :4-+55+ O+,
888145, )+S41=+58 /5+ 6(&)*+ (-)&I012/+ M# 941, [;<)1+/)+ :+5.88A D+, .+ 4158+ :&)
)&;:4)8 & )+,8+ .+ 0 &55<+ & =&0+/) .+ 0& :<.1&5+M ;0/, 9&13G+&#BAB/+ M

5 )+5&58 641+ )<9<)+56+ .+ 6(&)*+ (-.)&/012/+ 64))1*<+ 0& A&D+ 6: .+ (&/8+/)
.+&/ ;&) F4l) /) 0+, 9108)+, > D<4018+M ,418 /5 8&/H .+ B(&Y8&-.)&/012/+ A f 'M
0+, )+S41=+58 +5 :4-+55+ 5+ 6(&)*+ (-.)&/012/+ M! 941, /:Q+/)+ ;+5.&58 O+, :<)14.+, .+
=8)1&8145, ,&1,4551B)+, :&) )&;:4)8 &/ )+,8+ .+ 0 &55<+M 0& :</R&B/841B.+ M



868 .+, 6(&)*+, (-.)&/012/+, ,/) 0+ 945681455+:+58 .+, AL+ >
=8)1&8145 .+ 6(&)*+,

46,5 72,2
50%
—période hors pointe
40% - — Moyenne
—période de pointe
30%
— Moyenne
\ Nombre de STEP
20% N\
11 11
10% A
O% 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Charge hydraulique (%)
0 ":&%% % -&$%), & 57 ($7@& ) +N$9-&-%+$.96 &$&$ 1&@$ -5% - - %l

& 91*)+ :458)+ .+, .199<)+56+, .+ .1,8)13/8145 +58)+ 0+, §(&))&/012/+, )+S/+,
;+5.&58 0+, .+/H ;<)14.+, +, 64/)3+, 458 0& :J:+ &00/)+ :&1, /<6&0&*+ =+), 0+, =&0+/), 94)8+,
+ 8&/H .+ 6(&)*+, (-.)&/012/+, +,8 43,+)=<;4/) 0+, ;<)14.+, .+ ;4158+

+ 8&30+&/  :458)+ 0+ 60&,,+:+58 15.1=1./&01,< .+, .455<+, .+ ,+045 0&
9)<2/+58&8145 .+ ;4158+ 4/ (4), ;4158+ [ 848&0M 310&5, ( +8 ;<BB=#568/+0, ,458
.1,;45130+, ;4/) 6(&2/+ ;<)14.+ <8/.1<+

*+)H : +$% -% -&?&)+$6 -1*-'-5% - -%l)&@% 5% - %l &$&--63&
$+-+$96 &$& '6/)-%% -
<)14.+ (4), 4158+ <)14.+ + 4158+

+5N 53)+ +5N  53)+
C345945681455+:+58C I'MN MN #
C.-,945681455+:+58C  IM N #M N !
99+6819 A310&5 (\;;' N N

5+ 0<*B)+ &/*:+58&8145 ./ 54:3)+ .&5&0-,+, 2/&0191&58 .+ C.-,94563H8&5+,8
43,+)=<+ 04), .+, ;4158+, ,&1,4551B)+, 7 N +5 ;4158+ 6458)+ IN44%8+ <&5:415,M O+ 8+,8
+ R(1 )<&01,<,/) 0+ 8&30+&/ .+ 645815*+56+ 5 & ;&, :458)89«)+56+ ,1*51916&81=+ +58)+ O+,
+/H .1,8)13/8145,



“+ )H 1 $@-%7<$ & $ % $%$ $% % $% /) $ @HP + $57 ($7@& )+/)$&$96 &$7 $9 % )&

9 -%
<)14.+ (4), ;4158+ <)14.+ .+ ;4158+
4):8018<
‘A E ' M! M
*8018< .+,
=&)18&56+, A E 'cM
+,8 +,8 8 ;4/) <6(&5810045, &:;&)1<,

199<)+56+ ,1*51916&81=+ +58)+ 0+, 8&/H .+ 6(&)*+, (-.)&/012/+, .+,
:<)14.+, (4), =&)1&8145, +8 =&)1&8145, ,&1,4551B)+,
‘A E ' Mt

<,/08&8, .+, 8+,8,

&5&0-,+ ,8&81,812/+ +99+68/<+ :458)+ 2/ 10 +H1,8+:+994681199<)+56+ ,1*51916&81=+
+58)+ 0+, 8&/H .+ B6(&)*+, (-)&I012/+, :4-+5, +,  :4)) O+, <) 14+, (4), =&)1&8145, +8
=&)1&8145, ,&1,4551B)+,

:&)81) .+, )<,/08&8, ,8&81,812/+,M 10 +,8 ;4,,13660A462/+ 0+,  ,4/:1,+, > .+,
=&)1&8145, .+ 6(&)*+, ;+/=+58 ,/;;4)8+) /5+ ,/)6(&)*+ (-.)&/012/+ . /D&68+/) M A:<.1&5+' > M!
A:4-+55+'6 +,8 > .1)+ )+6+=41) /5+ (&/8+/) . +&/ 2/481.1+55+ /) 0+, 9108)+, .+ > !6:

+, .455<+, :<)18+)&1+58 .J8)+ +5)16(1+, ;&) .+, 548145, .+ ./&<#,130+ .+ 0&
N6(&)*+ & 0+68/)+ .+, 6&(1+), .+, 6(&)*+, :+581455+ 0+ ;04/=+58 2/+ 0& ;<)14.+ .+ ;4158+
6456+)5+ 0+, :41,.<8< +, 310&5, (<8&58)<&01,<, & 6(@/&990/+56+M 10, )+90B8+58 0& ;4158-
+H8)J:+ +8 /5 ,/1=1 +5 645815/ ;+):+88)&18 . <=&0/+) ;)<61,<:+58 D4E&=40EQ &)*+, > 8)&18+)

0 645=1+58 .+ )+,8+) )/.+58 ,)) 0158+);)<8&8145 .+ 6+,8)<#DB)&18, 310&5, 4/
))<OB=+:+58, ;4568/+0, 6456+)5858 /5 +99+6819 )<./18 .+

+,8 ;4/)2/41 0& 64560/,145 +,8 94):/0<+ .+ 0& 9&S45 ,/1=&58+ 7

&;8<, &H 6&, .+, ;4158+, +,81=&0+,M 0+, 9108)+18*+ [A5806&;&618< > )+6+=41) /5+
N6(&)*+ (-.)&/012/+ :&H1:&0+ <=&0/<+ > /5+ 0&:+ . +&/ F4/)5801B 6: ;+5.&58 0& ;<)14.+
.+ ;4158+ .458 0& ./)<+ )+,8+ ,8)168+:+58 159<)1+/)+ > +51&58 0+ )+,8+ ./ 8+:;,M 0& 6(&)*+
(-)&/012/+ F4/)5&01B)+ &.:1,,130+ .+ 6:.+&/ .+=)&18 645./1)+M .&5, LN ,18/&8145,M > /5
<8&8 .+ C345 945681455+:+58C



I -54)$ -$

<8/.+M 15818/0<+ C +, 9108)+, > D<4018+ +5 &,,&8810;+68%8 8&8 .+, 01+/H +8 &5&0-,+
./ 945681455+:+58C & <8< )<&01,<+ ;&) 0+ +5,&;;/-&58 ,/) /5 64:18< .+ ;1048&*+ +8 /5
64:18< ,61+581912/+ +8 8+6(512/+ 6)<<, ;4/) 0 466&,145/.+88&18<d18+ > /5+ ,4001618&8145 .+
0 ,,4618&8145 .+, &1)+, N&MH .+ )&56+ A ' +8 ;0/,1+/), 158+);+00&8145, .1)+68+, ;&) .+,
:&?8)+, . 4/=)&*+M .+, 45,410, <5<)&/H +8 .+, :&?8)+, . @/=)+ 0& 9&S45 .+ )+:<.1+) > .+,
.-,945681455+:+58, 2/ 10, 458 ;/ 645,8&8+) ,/) /5 6+)8&15 54:3)+ . 1&BIAK) .+ 6+ 8-;+ 00+ &
<8< )<&01,<+ &=+6 0+ ,4/81+5 915&561+) .+ 00 9916+0 &3148&8, 101+/H 2/&812/+,
A '+8.+0

+, .455<+, /) 0+,2/+00+, 6+ )&;;4)8 ,+ 945.+ 458 <8< 438+5/++*¥56 2/+,81455&1)+
&.)+,,< > 84/, 0+, 4/ 0+/), (4:404*/+, + 8&/H .+ )<;45,+M 2/+ 045 ;+/8 ;)+,2/+
2/&0191+) . +H6+;81455+0 +,8 ,/;<)1+/) > IN 0 ;+):+8 . &),+#@115+:+58 0& :<8(4.404*1+
+5=1,&*<+ >0 4)1*15+ +8 0& )+5. 64:;,0B8+:+58 0<*181:+

+52/J8+ & ;+):1, .1.+58191+) ,8&8145, .<;/)&8145 <2/1;<+, 9108)+, > D<4018+M
15,8&00<+, .&5, # .<;&)8+:+58,

<8&8 .+, 01+/H +,8 0+ ,/1=&58 7

& 9101B)+ , +,8 .<=+04;;<+ +58)+ ## +8 M &=+6 /5+ 8 ,@&4+)+ 0& ;0/, 1:;4)8&58+
&/84/) .+, &55<+, /512/+ 645,8)/68+/) 7 C ,,&151,,+:+58C 5+ )4;4,+ ;0/, 6+88+
9101B)+ +5 &,,&151,,+:+58 6400+6819 .+;/1, !

+, ,8&8145, . <;/)&8145 ,458 +5 :4-+55+.+ ;+818+ 8&100+ A 'M /) /5+ *&:+
, <8&0&58 .+ > & 6&;&618< 6/:/0<+ .+, 4/=)&*+, 15,8& 00<, 64))+,;45. > /5 ;+/ ;0/,
+

+, )4F+8, /) 0+,2/+0, 0+, ,8&8145, 458 <8< <8&3B&HEB,1/) /5 )<,+&/ .+ 6400+68+ .+
8-+ ,<;&)&819 .&5, # N .+, 6&,' +8 .+, +&/H /,<+, 6400+68<5&8/)+ +H60/,1=+:+58 .4:+,812/+
&5, # N .+, 6&,

+, ,4+/10, .+ )+F+8 &88+5./, ,/1=+58 0+ ;0/, ,4/=+58 0& 0451#B81*/+/) ;4/) 6+, ;+818+,
6400+681=18<, A51=+&/ +L R 4/ 51=+&/ ,+045 0+, .&8+, .+51@/=)+ X 2/+02/+, )&)+,
4/=)&*+, A&/ 54:3)+ .+ /) 0+, ',458 64:;,0<8<, ./59108)+ > ,&30+ +5 =/+ .+ )<;45.)+ > .+,
+H1*+56+, ;0/, 6458)&1*5&58+,

&5, ;0/, .+ #N .+, ,18/&8145,M 0 +H;0418&8145 .+ 0& ,8&8485188 +5 )<*1+ .1)+68+M
64::/5&0+ 4/ 158+)64::/5&0+

4/, 0+, )<,/08&8, .+ 6+88+ 64560/,145 5+ :+585B88 ;4/) .+, )&1,45, ,-58(<812/+,M 2/+ 0& =&B-+H/p5+
.+, .455<+, 2/ 10 645=1+58 .+ 64:;0<8+) &=+6 .&/8D<:+58,M 8+0, 2/+M ;&) +H+:;0+M 0& :<.18%)883;« +8 O+
54:3)+ .+ .455<+, +,.1=+),+, =&0+/), ,458 :+58185<+, .&5, 0+)&;;4)8

#



& .+,6)1,8145M &/ 910 .+ 0 +&/ .+ 0& 9101B)+ 60&,,12/+ +,8 0& ,/1=&58+ 7

/5 .<*)100&*+M

/501:18+/) .+ .<318M

/5+ 94,,+ 84/8+, +&/HM

/5 ;)<9108)+M

/5 .+/H1B:+ 01:18+/) .+ .<318M

/5 4/=)&*+)<,+)=41) :/51 . /5 .1,;4,1819 . <=&6/&8145 ,<2/+581+0 7 &/*+8 4/ ;4/%, ;
/5 9108)+ *&)51 .+ D<4018+

15,8&008&8145 ./ .<¥)100&*+ +8 .+, .+/H 01:18+/), .+ .<318 5 +,8 ;&B1 B«

&5, 0+ 3/8 . &66)4?8)+ 0 &<)&8145 ./ :&,,19 .+ D<40188M (+8018)+ <2/1;< .+ 0/5 4/
A+, +/H .1,;4,1819, /1=&58, 7

+H8)&68+/), . &1) ,8&812/+M )+01<, &H .)&15, .+ )<6/;<)&8145 .+<+8&IH 8)&18

/18, . &<)&8145M 15,8&00<, &/ ,+15 :J:+ ./ :&,,19 .+ D<4018+

&5&0-,+ .+, .455<+, .+ 645,8)/68145 :458)+ 2/+ 7

0+, 01:18+/), .+ .<318M +5 &:458 .+ 0& 94,,+ 84/8+, +&/H £8EE8 +59108)+ > D<4018+M

&3,+58, &/ .<3/8 ./ .<=+04;;+:+58 .+ 0& 9101B)+M ,458 ,-182¢+&868 15,8&00<, > ;&)81) .+,

&55<+, X

0+ =40/:+ .+ 0& 4,,+ 4/8+, &H +,8 =&)1&30+ ,+045 0+, 60&8&100+ .+, 15,8&00&8145, 7 0+

8+:;, .+ <F4/) :4-+5 +,8 .+ M F4/), ;4/) 0+, 8&100+, ,/;<)1+f), > &1, &88+158 M

F4/), ;4/) .+, 8&100+, 159<)1+/)+,> X

0+;)<9108)+ +,8. /5 =40/:+ /512/+ .+ X

0+ 9108)+ +,8 .1:+5,1455< ,+045 /5+ ,/)9&6+ ,;<61912/+ 2/&,11.649,8&58+ MB YE X

2/+02/+, 15,8&00&8145, ,458 :/51+, . +H8)&68+/), ,8&812/+, .B, E#0+&) ;4,+ .B, 0&

645,8)/68145 5+ .+=1+58 ;)<;45.<)&58+ 2/ &;)B,0&5 M

0 15,8&00&8145 .+ ;/18, . &<)&8145 > 0& 645,8)/68145-B<«;,&8&%2/+ +8 6456+)5+ >
N ./;&)6 :1, +5 @/=)+ 6(&2/+ &55<+

+, .455<+, .+ 945681455+:+58 )+6+5,<+, *)G6+ > 0 +52/J8+ 6456+)5888145,
. <;)&8145 /) 0+,2/+00+, 458 <8< )<&01,<, 310&5, (+8 #B=®:+58, ;4568/+0, &-&58 9&18
0 43F+8 . &5&0-,+,

& =&01.&8145 .+ 0& )+;)<,+58&81=18< ./ ,/1=1 .+, 64:;8+/),6/03&58, . &/*+8 ;&)
&5&0-,+ ,8&81,812/+ & 645./18 > 0+/) ;)1,+ +5 64:;8+ .&5+0& 3&G5<+, /18+ > 0& :J:+
<:&)6(+ . 4).)+ ,8&81,812/+M 0+, =&0+/), &5&0-812/+, 1,,/+<BB5)+:+58, ;4568/+0, )<&01,<, ,/)
0+ )+F+8 458 <*&0+:+58 <8< 158<*)<+,

+, 6456+58)&8145, .+, +&/H /,<+, > 8)&18+) , <8&30%,,4566+M > ! *E ;4/) O+
&)&:B8)+ M > *E ;4/) 0& | M> *E ;4/) 0+, +8># *E ;4/) 0 &D48+
RF+0.&(0 +, =&0+/), ,458 6&)&68<)1,812/+, . /5 )<,+&/ .+ &;:&)&819M 8+0 2/+ ,4/(&18< .&5, O+
4,,1+) C645,8)/68+/)C



+)&814 :4-+5 EI .+ M!164591):+ 0& 5&8/)+ +,,+581+00+:+58 .4:+,812/+ .+, +&/H
> 8)&18+)

+, ,8&8145, 945681455+58M +5 :4-+55+M > /5 8&/H 6(&)*+ (-.)&/012/+M+O&\:4181< .+
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Ap' +8 6+00+ 64::1,+ +5 &66+;8&58 /5+ (-;48(B,+ 9&/,,+@,8) & $5-& $9<5 Aq 5+
.1:15/8145 ./ )1,2/+ &0;(&M &/*:+58+ 0+ )1,2/+ 3J8& ;4/) 84/8 <6(&58100458.4pE3&31018< .+
64::+88)+ 00+))+/) .+ ,+645.+ +,;B6+ .<6)478 04),2/+ 0& 8&100+ 1005 B 5H8+

<&018< .+, <6(&5810045, |

<61,145;)1,+ ,/18+ &/ 8+,8

U

PpcA E' A gc A E' A
pcA E' A PgcA E' A

+)1,2/+ a . &66+;8+) &04),2/+ +8=)&1++8@H & = $9<5

acA E'

+)1,2/+ b . &66+:8+) &04),2/+ +8=)&1++8@H & . & $9<5

bc A E'

& ;)43&31018< L&66+;8+) +8 2/ +00+ ,418 =)&1+ D)3PI&5 &) % $%

Lbc A E '

& ;)43&31018<#& L&66+;8+) +8 2/ +00+ ,418 =)&1+ +B D&) % $%

Lac A E'

)&812/+:+58M 0& 01:18+ ,/;<)1+/)+ ./ )1,2/+ .+ ;)+:1B)#B6+ +,8 91H<+ 0+ ;0/, ,4/=+58 >
N A,1*51916&819'M :&1, ;+/8 J8)+ &3&1,<+ > N A®B&8191 4/ 0 ;4/) :100+ A(&/8+:+58
,1*51916&819"' +88+ 01:18+ 645,818/+ &/,,1 0+ 51=+&&8145518%,8 +8 ;+):+8 .+ .<9151) 0&
645.18145 .+ )+F+8 .+ 00(-;48(B,+ 5/00+

O(-;48(B,+ 5/00+ +,8 )+F+8<+ ,1 A+8 ,+/0+:+58 ,1' 0+51*58916&8145 )<+0 +,8 159<)1+/)
4]/ <*&0 &/ 51=+&/ .+ ,1*51916&8145 54:15&0 6(41,1 A;&) +H+:)a+ @ ;M M )+F+8 .0 +88+
&8818/.+ +,8 .18+ 645,+)=&8)16+

+ )1,2/+ .+ ;)+:1B)+ +,;B6+ <B&58 .455<M 45 ;+/8 ,0+994)6&06/06) O+ )1,2/+ .+
+/H1B:+ +,;B6+M *)G6+ > 0& 5481@h$$-5 & % $%A c L3IB&' &1, 6+ ;)430B:+ ;4,,B.+
)&)+:+58 /5+ ,40/8145 ,1:;,0+ +8 ,4/=+58 001:;4)8&56+ ./ )1,2/3:1B)+ +,;B6+ +,8 ;)<61,<+M ,&5,
,+,4/61+) .+ 00+H1,8+56+ .0/5+ ,+645.+ ;4,,131018< .O#9)&H8M 0& ;/1,,&56+ .0O/5 8+,8 .<;+5.
.+ 0& 5&8/)+ ./ 8+,8 6(41,1M ./ 51=+&/ .+ ,1*51916&8145 ./ 88@NM O+ 0&00<6(&5810045M .+ 0& =)&
=&0+/) ./ ;&)&:B8)+ 4/ :+,/)+ 8+,8<+



$% *)% - &QB57 -% ++ - (

O+,8 /5+ .1,8)13/8145 8(<4)12/+ /8)+:+58 .18M 60+,8 0845, 8y13/8M .+ 84/8+, O+,
=&0+/), ;4,,130+, 2/0/5+ ,88&81,812/+ A4/ =&)1&30+ ,B&SUEEH+NRY&H+:;0+' ;+/8 &=41)
04),2/+ 6+88+ ,8881,812/+ +,8 6&06/0<+ > :8)81) .0<6(&581084B0:+ 81188/ (&.&).

7% + %$%$%%$%/) 99 9 6
&<+ $% % $% /)

6(&2/+ 8+,8 ,8&81,812/+ +,8 &,,461< /5 :4.BO+ +8 .+, &&8)&1.+,/)+ + 8+,8 50+,8
&04), =&01.+ 2/+ ,1 0+, 645.18145, 1:4,<+, ;&) O+ :4.BO+ B1EB)&158+, .+ :+,/)+ ,458
)+,;+68<+, 0 +,8.1991610+ .+ .1)+ ,1 0+, 645.18145, .@/%45BB®:;01+,M +8 0+ ;0/, ,4/=+58 10
9&/8 ,+ 6458+58+) .0&.:+88)+ 2/0+00+, 0+ ,458

0 +,8 60&1) 2/+ :415, 0+, +H1*+56+, 1:;4,<+, ;&) O+ :4.BB8 54:3)+/,+, +8 )+,8)1681=+,M
;0/, 0+, 64560/,145, 2/+ 0045 81)+ ,458 *<5<)&0+, H\66H&HE8, 0+, ;0/, ;/1,,&58, ,458 6+/H 2/1
458 0+, (-;48(B,+, 0+, ;0/, ,8)168+, 1 6+, (-;48(B,+, ,458%&,M 6+, 8+,8, ,458 &04), 0+, :1+/H >
Ji+ .+ )+F+8+)  2/&5. +00+ +,8 9&/,,+ +8 .+ 5+ ;&, )+F+83R5. +00+ +,8 =)&1+

+ 8+,8 .+ 8 A8+,8 ;&)&:<8)12/+' +,8 /5 .+, 8+,8, 8A&B4, 0+, ;0/, ;/1,,&58, &1, &=&58
.0&66+;8+) 0+, 64560/,145, .0O/5 8+0 8+,8M 10 9&/8 =<)191+) 2/+ ,+, 64X 88321585,46831:;01+,

+, 645.18145, ,458 0+, ,/1=&58+, 7

+, 43,+)=&8145, .41=+58 J8)+ 15.<;+5.&58+, & ,<0+68145 .9)5&8435 ;4/) /5

<6(&5810045 5+ .418 ;&, 31&1,+) 0+, 6(&56+, .+ ,<O+b681&4AH+)43,+)=&8145 ;4/) 6+8

<6(&5810045 4/) 2/+ 0015.<;+5.856+ .+, 43,+)=&8145, ,418 )+,;+@8%+M 10 9&

0 )+:+88)+ 0015.1=1./ &&58 ,/318 0043,+)=&8145 .&5, 00+5,+:30+ .+ .<;&)8

0 ,1545 645,1.<)+) 2/+ 0& ;4;/0&8145 64581+58 /5 54:3)+ 8+00+:+58 *)&H.. (/5.1
00+HB)&68145 .0/5 5+ :4.191+ ;)&812/+:+58 ;&, 0+, ;)4;4)8145, &/ ,41HE&B0&5

+, 43,+)=&8145, .41=+58 J8)+ 81)<+, .+ ;4,/0&8145, 54).&03+,0A+ 64/)3+ .+ &/,, 4/

64/)3+ 54):&0+ )<./18+'

+, ;4;/0&8145, .41=+58 &=41) 0& :J:+ =&)1&56+ A645.18145 .0(4:4638%:,8& =&01.18<

.+ 6+88+ (-;48(B,+ ;+/8 J8)+ 6458)V0O<+ > 00&1.+ .+, 8+,8, .O<}R&AB« .+ =&

+, =&)1&30+, .41=+58 J8)+ :+,/)<+, .&5, /5+ <6(+00+ .+ :+,/}H):+88&58 00/8101,&8145 .+,

4,<)&8145, &)18(:<812/+,

;&)8 0+, (-;48(B,+, .+ 54):&018< +8 .0(4:4,6<.&,81618<M /258 J8)+ 8+,8<+,M 0+, &/8)+,
(-:48(B,+, ,458 645,1.<)<+, 64::+ =)&1+,

/&5. 0+, (-;48(B,+, 645,818/&58 0+ :4.BO+ ,8&81,812/+ .0/5 8§44B5&, )+:;01+,M 10 +,8
&04), .1991610+ .+ .1)+ 2/+0 +,8 0+ ;4/=41) )<+0 ./ 8+,8 +8 .O¥;B194)8%8145 .+ ,45 )<,/08&8



. $%%$9 6% )$ %--9 6% N$: ?-%($ % -5-76- - %$=57 ,

5 8+,8 ;&)&:<8)12/+ )+2/1+)8 /5 :4.B0+ > 94)8+, 6458)&158+&OB3: .+, .1,8)13/8145,M
<*&018< .+, =&)1&56+," ;4/) 0+2/+0 0+, :+,/)+, .41=+58 &=HELB<+, .&5, /5+ <6(+00+ &/ :415,
.0158+)=&00+ +, (-;48(B,+, ,458 .0&/8&58 ;0/, .19916 19+ 24«1+, +99+6819, <8/.1<, ,458 ;0/,
)<./18,

5 8+,8 545 ;&)&:<8)12/+ +,8 /5 8+,8 .458 0+ :4.BO+ 5+ ;)<61,0+8645.18145, 2/+ .41=+58
)+:;01) 0+, ;&)&:B8)+, .+ 0& ;4;/0&8145 .458 & <8< +HB}B(B5810045 +;+5.&58 6+)8&15+,
645.18145, .0&;;016&8145 .41=+58 J8)+ =<)191<+, +, <6(8HBK)045,41=+58 J8)+ &0<&841)+,
A84/, 0+, 15.1=1./, 458 0& :J:+ ;)43&31018< .+ 9&1)+.+&PK1<6(&5810045"' +8 ,1:;0+, A84/, O+,
15.1=1./, 2/1 .41=+58 94):+) 00<6(&5810045 ,458 ;)<0+=<, 15.<;+5.&::+58 0-&/B)++,

=&58&*+, .+, 8+,8, 545 ;&)&:<8)12/+,

+/) +:;041 ,+ F/,8191+ 04),2/+ 0+, 645.18145, .0&;;016&8848)++;<8(4.+, 5+ ,458 ;&,
,&81,9&18+,M :J:+ &;)B, .O<=+58/+00+, 8)&5,94):&8145, .+ =&)1&30+,

+, ;)43&31018<, .+, )<,/08&8, .+ 0& ;0/;&)8 .+, &4B,&)&:<8)12/+, ,458 .+, ;)43&31018<,
+H&68+, 2/+00+ 2/+ ,418 0& 94):+ .+ 0& .1,8)13/8145 .+ 0& ;4;/0&8145 .C6H(ES581)046

4/) .+, <6(&5810045, .+ 8&100+ 8)B, 9&130+ F/,2/0> +¢0M;08131018< +,8 00/8101,&8145
.O/5 8+,8 545 ;&)&:<8)12/+M ,&/9 ,1 0& 5&8/)+ +H&68+ .13(B43,8) 0& ;4;/0&8145 +,8
;)<61,<:+58 6455/+ +61 ;+):+8 /5+ .1:15/8145 ./ 64i8 4/ ./ 8+:;, 5<6+, ,&1)+ > 0& 6400+68+ .+,
1594):&8145,

0 +H1,8+ .+, 8+,8, 545 ;&)&:<8)12/+, ;+):+88&58 .+ 8}& 835810045, 64:;4,<, > ;&)81)
.043,+)=&8145, ;)4=+58&58 .+ ;4;/0&8145, .199<)+58+, + 8+00;+5#456=+58 J8)+ 8)&18<+, ;&)
0+, 8+,8, ;&)&:<8)12/+, ,&5, 9&1)+ .+, (-;48(B,+, 1))<&01,8+,

+/0, .+, 8+,8, 545 ;&)&:<8)12/+, +H1,8+58 2/1 ;+):+88+58 &AB+8)58 .+ .455<+,
2/&018&81=+, 7 ,418 +H;)1:<+, +5)&5%*, 4/ +5;0/, 4/ :415, A<6(+00+ 4).1B&*+148&0%,

+, 8+,8, 545 ;&)&:<8)12/+, ,458 ;0/, 9&610+, > &;;)+5.)+>+8&;;012/+) 2/+ 0+, 8+,8,
:&)&:<8)12/+, +/))+0&81=+ ,1:;01618<)<,/08+ ,4/=+58 ./0&G+:+58 .+, =&0+/), 43,+)=<+, ,418
&) .+, =&)1&30+, &08+)5&81=+,M 15.12/&58 00&;;&)8+B8&5BHO&LMEPIHBO&,,+ .043,+)=&8145M ,418
;&) 0+, )&5*,M 60+,8L>L.1)+ 0+, 5/:<)4, .04).)+ .+, =&0H)x<48 )&5*<+, ;&) 4).)+ 6)41,,&58
0+,8 &15,1 2/+ 0& :<.1&5+ +,8 *<5<)&0+:+58 ;)<9<)<+ > 0& :4-+55+RN)&B8)+ .+ ;4,18145

<,&=&58&*+, .+, 8+,8, 545 ;&)&:<8)12/+,

+, 8+,8, ;&)&:<8)12/+,M 2/&5. 0+/), 645.18145, ,458 )+:;,01+,M 04581;,&58, 2/+ O+,
8+,8, 545 ;&)&:<8)12/+,

5,+645. 15645=<51+58 )<,1.+ .&5, 0& .19916/08< > 8)4/=+) @&4%5,6)18+,8, +8 .+ 0+/),
8&30+, .+ =&0+/), ,1*51916&81=+M ,/)84/8 +5 0&5*/+ 9)&5%kt.+58M 0+, 51=+&/H .+
,1*51916&81=18< ,458 .455<, .1)+68+:+58 ;&) 0+, 04*161+0, ,88&85B12/+, 64/



<8(4.+, .0&5&0-,+, /51=&)1<+, 7 */1.+ 1:;&)9&18 ;4/) 0+ 6(41H 8+,8, >
)<&01,+)

Y% %& : % &)5% - ), $% % $%/)$2T #'= )$$ = U V)+%



5%) &$5)*$& &$% %)% -5-%6 )%) & + 6& -

+, *)&:(12/+, .+ .1,8)13/8145 )+8)4/=<, 84/8 &/ 045* ./ )&:;4)8 458 /5 ;A1:;4)8&58 .&5,
00158+);)<8&8145 .+, )<,/08&8, 915 .<60&1)+) 0+ 0+68+/)\DDPEEEN45 +D&=B)+58 5<6+,,&1)+,

+, .455<+, /8101,<+, ;4/) 0+, +H;016&8145, 458 <8< *<59&H45 &0<&841)+ ,/1=&58 /5+
041 54):&0+ 5 645,1.B)+M > 818)+ . +H+:;0+M 2/+ 6+, .455<14H4P8& > .+, 8&/H .+ 6(&)*+,
+5 +58)<+ .+

Moyenne
50% -
40% -
A
30% -
20% -
B
10% +
0, |
0/0 T T T 48’5\ 56 9 T T 79 T T
0 10 20 30 ' 70 80 90 100
Taux de charge (%)
O :,9+&5)* & &$% "% - %?+ ) NHN*+$

& 91*)+ :458)+ 0& 64/)3+ .+ .1,8)13/8145 438+5/+ > :&)81)=8&0+/), &0<&841)+, .+
14-+55+ ¢ M#M .O<68&)8 8-+C M +8 .+ :<.1&5+

& 64/)3+ .+ .1,8)13/8145 6+58)<+ ,/) 0& :<.1&5+ A,4::+8& 64/)3+' 64))+,;45. +5 )<&018<
> [5+ 64/)3+ .+ 9)<2/+56+, 6/:/0<+, :4.191<+ [ 01+/ .0&=41) /5+ 64f)3 9)<2/+56+, 6/:/0<+,
6)41,,&58+ .+ > N .+ 00+99+6819M 0& 64/)3+ .+ .1,8)BMAA5&58+ .+ > N .+ 00+99+6819
+8 .<6)41,,&58+ .+ > N

+ 8-;+ .+ 645,8)/68145 9&61018+ 0& 0+68/)+ +5 ;+):+88&58)+)} .1)+68+:+58 0&
:4-+55+ &=+6 0& :<.1&5+ ,&5, ;4/) &/8&58 &9916(+) 6+88+ .+H)54B)&04), )&;1.+:+58 ;4,,130+
.043,+)=+) 00+H1,8+56+ 4/ 545 .0/5 .<6&0&*+ +58)+ 0& :4-+553H&58N&+<2/1 50+,8 ;&, 0+ 6&,
&5, 6+8 +H+:;0+M 0& .1,8)13/8145 <8&58 54):&0+

+ 8-+ .+ %)&;(12/+ ;+):+8 <*&0+:+58 /5+ 0+68/)+ &1,<+ .+)J44)8145 .+ =&0+/), ,18/<+,
&/H +H8)<:18<, .+ 0& 64/)3+ &) +H+:;0+7

/;4158 M N .+, 458/5 8&/H .+ 6(&)*+ 159<)1+/) > IM N

/4158 IM N .+, 458/58&/H .+ 6(&)*+ ,/;<)1+/) > #NM 6+ 2/1 )+=1+58 <*&0+:+58
> 1)+ 2+ #N .+, 458/58&/H .+ 6(&)*+ 159<)1+/) > 6+88+ =&0+/)

<.1&5+7 N .+, +99+6819, & .+, =&0+/), 1595)1»/6+00+L61 +8 N & .+, =&0+/), ,/;<)1+/)+,



+, 64/)3+, .+ .1,8)13/8145 .455+58 .+, 1594):&8145, ,/) 0& ;)4;4)801%.1=1./, &-&58 .+,
=&0+/), 159<)1+/)+, 4/ [;:<)1+/)+, > /5 ;4158 .455< A69 ;4158 I', &0+, 5+ )+5,+1*5+58
1)+68+:+58 /) 0& ;)4;4)8145 .015.1=1./, > /5 ;4158 .455< 5 )+;)+5&5840;0+ ;)<6<.+58M &/
;4158 M 10 +,8 F/,8+ .+ .1)+ 2/+ C N .+, 458 .+, 6(&)*+,-'6 ) $ > IMNC &04), 2/+ 0&
;)<,+58&8145C N .+, ,458 6(&)*<+,> IM NC +,8 9&/,,+

50%
/\ ‘ O Fréquence ‘
40% ——distribution| |

30% -

20% +
MN

10% +

N Al

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taux de charge (%

O .0 )*& &S$% )% - %' 6/)-5 9 5+$$ & 57 (

& 91*)+ :458)+ 0& .199<)+56+ +58)+ 64/)3+ .+ .1,8)13/8)42/+B63, 43,+)=<+, ;&)
60&,,+ .+ 8&/H .+ 6(&)*+ &5, 0+ 6&, ;)<,+58M 00<=40/81458)}1 38145 ;&)&?8 )<*/01B)+ +5
94568145 .+, 8&/H .+ 6(&)*+ 6458)&1)+:+58 &/H 9)<2/+56+, 2/1M :&Q:P1BB145 54):&0+ .+,
A455<+M ,/31,,+58 .+, =&)1&8145, ,+045 0+, 60&,,+, .+ 8&/H .+ 6(&)*+

4/) 6&06/0+) )&;1.+:+58 /5+ 9)<2/+56+ > ;&)81) .+ 0& 64/)34,8)13/8145 A9)<2/+56+
=&0&30+ ;4/) 0+, *)&5., +99+6819, :&1, &;;)4H1:&81=+ ;4/) BB19B48&0 .+ 9&130+'M 10 ,/9918M
+,4/,8)&1)+ > 004).455<+ .+ 0& 34)5+ (&/8+M 004).455<+ .+ &&+34)D& H0&,,+ 645,1.<)<+
&) +H+:;0+M ;4/) 0& 60&,,+ ° X M MN .+, 458 /5+ 6(&)*+ 159<)1+/)+ > N A0+68/)+
&;(12/+'+8 M N .+, 458 /5+ 6(&)*+ 159<)1+/)+ > N X 10 - & .456N .+, .458 0+
8&/H .+ 6(&)*+ +,8 64:;)1, +58)+ +8 N 4845, 2/+ 0& =&0+/#PO0+ 438+5/+ ;&) 0+ 6&06/0 +,8
#MIN



95% & +Q65 % %@9 $) +$5)*$& &$% *)% -

50% -

= Distribution 1
40% - écart type = 15%

= Distribution 2
écart type = 10%

30% -

20% +

10% ~

0 % 1 1 1 T T T T 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taux de charge (%)

0 :)*$& &3$% % -$)?-% &), 65 %$ %@9 $&"6 -%$

+, :4-+55+, .+, .+/H F+/H .+ .455<+, ,458 ,+5,130+:+58 <2/1=&0+58+, &=MB{N .+ 8&/H
.+ 6(&)*+ ;4/) 0& .1,8)13/81455b +8 M N ;4/) 0& 5b 5 )+=&56(+M /B<B& .+ +,8/8101,<
:4]) *<5<)+) 0+, =&0+/), .+ 0& .1,8)13/8145 5b &04), 2/+ 00<68&)8 8-;+4/BA& °* <)1+

& .1:15/8145 .+ 00<6&)8 8-;+ A;4/) [5+ :J:+ :4-+55+' & ;4/) +99+8)<./1)+ 0& .1,;+),145
+, =&0+/), &/84/) .+ 0& :4-+55+M 00&00/)+ .+ 0& 64/)3+ .+ . UBHEBBA56 .199<)+58+ &=+6 /5
;16 ;0/, :&)2/< 2/+ ;4]) .+, <6&)8, 8-;+, ;0/, <0+=<,
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+):1+4) !
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A E 'c M :4)0+R(1l 6456+)58&58 0+, 645,8)/68+/), +8 B 'c¢ M :4/) O+, +H;0418&58,M
0+, 8+,8, ,8881,812/+, 50458 :&, :458)< .+ .199<)+56+, , 1 *SABABABA=+H *)4/:+,

“+)-5 &$ 5 5%6 $%/)$ % F> 9 % &$ &-6% &
5 -$% )5% -G

+, 6&)&68<)1,812/+, ;)4;)+, & )<,+&M > 00+990/+68 &8 :*+58&8145 .+ 0& ,458
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*).: 5%6 $%N$ -%
C345 C.-L
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0
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S
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+, M4[+, + 455<+, A58 8+ 8<, ,8&81,812/+:+58 > 00&B+,8 ./ R(1 +5 )&1,45 .+,
8&30+&/H .+ 645815*+56+ /8101,<,



) @-%7<$ &% $%S& 37 . 6+$6$>0 9$&S$ 63 ), & + -%) &S "+) -%$

)<,+&/ &:458 +990/+58 > 8)&18+)
&)1&30+, <;&)&819E 4:+,812/+E
8+,8<+, <;&)&819\ 518&1)+4:+,812/+\15./,8)1+0
</08&8, A E 'c M A E 'cM
J8+,8 .+ &, .+.199<)+56+ &, .+.199<)+56+
R(1 ,1*51916&81=+ ,1*51916&81=+

+, 8+,8, .+ R(1 50458 :458)< &/6/5+ .199<)+56+ ,1*5191 6881 =1;8¥13/8145 .+,
/1=&58 0+ )<,+&/ .0&,,&151,,+:458 +8 0+ 8-;+ .0+990/+58 > 8)&18+)

-+)-5 &$5 5%6 $%/)$ -% -$</)$ & +'+< = % --6%
&-$+ &$$ & 5-$% )5% -

%)$ & &6* %

**+) 169 %%-8&% &$&)()95$ +-+ 9655 )--& + %)$& &6* %S
€345 4880
945681455+:+58C C.-,945681455+:+58C
99+6819
T ® /6/5
Q9 04)1*15+
- 3 Y T 4
< w /6/5
+ 00O
[o0]
57w o
2T )&F4/8< !

:8)81) .+, 8&30+&/H .+ 645815*+56+ ;)<,+58<, 61L.+,/ M8+ B8R(1 ,458 +99+68/<,
8915 .+ :458)+) 4/ 545 00+H1,8+56+ .+ 64))<08&8145, +588#/)++0k318, +8 O+,
645,1.<)<+, +5 .-,945681455+:+58

*+)0: @-%7<$ & 5% $%NS& 37 . 6+36555 --%+F+ N)$& &6*%

1:18+/) &:458 .+ 0& 1:18+/) &:458 .+, 9108)+, > D<4018+
&)1&30+, 8+,8<+, )<, +56+E&3,+56+ )<, +56+E&3,+56+
<,/08&8, ./ 8+,8 A E 'cM ‘A E'CM
+R(1 &, .+ .199<)+56+ ,1*51916&81=&, .+ .199<)+56+ ,1*51916&81=+

&0*)< /5+ ;)4;4)8145 ;0/, 1:;4)8&58+ .+  +5 .-945681455+:+58 5+.1,;4,&58 ;&, .+
01:18+/), .+ .<318, 51 > 0 &458 .+ +851 > 0 &:458 .8p10> D<4018+M 0+, 8+,8, .+ R(1 50458
&, 458)< .+ .199<)+56+, ,1*51916&81=+, +58)+ 0+, .+/H *¥4/;+,+5 6+ 2/1 6456+)5+ 0&
))<,+56+ 4/ 0 &3,+56+ .+ 01:18+/), .+ .<318,



5%6 $%/)$&$ - * %& -$ - -% - A

)" v & $%++639%) +$ B )?-%+$5%6( $& '-5% - %
4:3)+ E C345 945681455+:+58C C.-,945681455+:+58C
+5N +99+6819 +5N +99+6819
#N I'N !
+8 N N

+ 8&30+&/ :458)+ 0& )<;&)818145 .+, +5 94568145 ./ 5%3+ 15,8800<+, ,/)
6(&2/+ 015,8&00&8145 .+ ;0/,1+/), ;&) +,8)< &01,<+ +5;&)&00BO+ +8 /5+ ,+/0+
1,4+ .+  +5;&)&00B0+M 10 ,0&*18 .0/5+  60&,,<+ +5 C.-, ¥EH8158C

5+ .199<)+56+ =1,/+00+ +,8 43,+)=<+ +58)+ 0+, *)4/;+M;40=6& 6&8<*4)1+
C.-,945681455+:+58C /5+ ;)4;4)8145 941, ;0/, 1:;4)8&58+ .+  <2/1<.+;0/,1+/), ;&)
)&;;4)8 > 0& 6&8<*4)1+ C345 945681455+:+58C 915 .+ =<BA®A+)99H+56+ +,8 ,1*51916&81=+ 4/
545M /5 8+,8 .+ R(1 +,8 )<&01,<,/) O+ 8&30+&/ .+ 645815*8b@+64560/8 > /5+ .199<)+56+ 545
,1*51916&81=+ +58)+ 0+, .+/H *)4/;+,M 0& =&0+h .+<8&58 <*&0+ > M!

+)H: $-- -%&$ - A
C345 945681455+:+58C C.-,945681455+:+58C
4-+55+ M M
<.185+ M # M #
W6&)8L8-;+ M M #
&)1&56+ M M
151 M M
&H1 M! M

99+6819A '

+ 8&30+&/ 5+ :458)+ ;& .+ .199<)+56+, .+ .1:+5 1455+:+58)+88F, 6&8<*4)1+, .+
045681455+:+58M 43,+)=&8145 64594)8<+ :&) 0+ 8+,8 .+ K1064HA534545 BEB&O1+8 545
<*§018< .+, =&)1&56+,'M 0& =&0+/E+'A8&58 <*&0+ > M!

4) 0+, ®4[+M 0& :4-+55+ +8 + M : E +8 0& :<.1&5+ +8 .+ M#E +
1:45,1455+:+58, :151:&/H ,458 <*&0+:+58 <2/1=&0+58, +8 0+, .1:+5,1458+:&H1:&/H ,458
+ M: E :4) 0& 6&8<*4)1+ C345 945681455++58C +8 EM :4/) 0& 6&8<*4)1+
C.-,945681455+:+58C

5 64560/,145M &/6/5+ .199<)+56+ ,1*51916&81=+ 50+,8 43 +)=<kH+5@)+ 0 2/+ 6+
418 :4/) 0+ 54:3)+ + 15,8800<+,:&) 4/ ;4/) O+ .1:+51455+:+58 .+ 6+ ,



5%6 $% /) $ & $*K576 $&Q + -% % -&$'+% $: -%) =2+) )-%

*+)C: 9 % -&Q)(%$*$5)+-%$ %& 9  9$& +<? -%$)?-%+5%6( & '-5% - - -%
C345 945681455+:+58C C.-,945681455+:+58C
+5N +99+6819 +5N +99+6819
[*+8 3&,6/0&58 #N I'N #
4.+ .+ )+0B=+:+58 N N #

+ 8&30+&/ ! :458)+ 0& )<;&)818145 .+, +5 94568145 ./ 804/=)&*+ &,,/)&58 0&
3&6(<+

5+ .199<)+56+ =1,/+00+ +,8 43,+)=<+ +58)+ 0+, *)4/;+, AH+®D& 6&8<*4)1+
C.-,945681455+:4+58C /5+ ;)4;4)8145 941, ;0/, 1:;4)8&58+ .+ WL/l< .+ 45+, o+
)+0B=+:458 ;&) )&;;4)8 > 0& 6&8<*4)1+ C345 945681455+:+58€<)PAb+ )+, 1 6+88+ .199<)+56+ +,8
,1*51916&81=+ 4/ 545M /5 8+,8 .+ R(1 +,8)<&01,<,/) O+ &ABB18/+b6+ + 8+,8 64560/8 > /5+
199<)+56+ 545 ,1*51916&81=+ +58)+ 0+, .+/H *)4/;+,M 0& =&B+/)<8&B8 <*&0+ > M

*+ )#: 5%6 $%/)BE&S )(%S$*$5)+-%$  $)?-%+ 5%6( & '-5% - -%

C345 945681455+:+58C C.-,945681455+:+58C
40/:+ 3 &/8+/) 0&:+ | 40/:+ .+ 3 &/8+/) 0&:+
3G6(<+ 3G6(<+, .O+&/,/) 9108)+ 3G6(<+ 3G6(<+, .O+&/,/)9108)+

EF i EF i
4-+55+ M M M #M M M
<.1&5+ M 'M M# 'M 1M1 M#
W6&)8L8-;+ "M M M I M# M M#

&)1&56+ # M M#

151 M M M

&H1 ! M# M

99+6819 A '

& :4-+55+ +8 0& :<.1&5+ ./ =40/:+ .+ 3G6(<+ :458)+58 .+, 4/=)&*+, .+0Q/, *)&5.+,
8&100+, ;4/) 0+, C-,945681455+:+58CM 6+88+ .199<)+5&8 ;JB}& +H;012/<+ ;&) .+, 8&100+,
4+ <)L1+)+, ;4)) 0& 6&8<*4)1+ C.-,945681455+:+58C A69 f

5 )+=&56(+M &/6/5+ .199<)+56+ 50+,8 43,+)=<+ ;4/) 0& (&/8+/}*+ .HO0B&I > 6(&2/+
3G6(<+

) 6%)+% %S & $ % $%$ $% % $% /) $ 6%, *K576 $

40/:+ 3GB(<+ A’ 3 3G6(<+,EF
+,8 .+ 54):&018< 45 54):&0 45 54):&0
+,8 .+ K1064H45 AE 'CM A E 'c M

+, .455<+, 5+ ,/1=&58 ;&, /5+ .1,8)13/8145 54):&0+M 0+ 8+HA 28&#4101,< ,+)& 0+ 8+,8 .+
K1064H45
&0*)< .+, =40/:+, .+ 3G6(<+, ;0/, 1:;4)8&58, +8 /5 54:3)+ .+ 3&EH(<+, ;0/, 9&130+ ;4/) 0+,
+5 .-,945681455+:+58M 00&5&0-,+ ,8&81,812/+ 50& :458)< &HABO6HIB51916&81=+ +58)+
O+, .+/H*)4/}+,



5%6 $%/)$&$'+% $>I6+% - * % $)'5

) 1 -$-$8&3$'+% $>16+% $)? % +$5%6( $& '-5% - -%
C345 945681455+:+58C C.-,945681455+:+58C
4:3)+ 9108)+, E /)9&6+ A: " 4:3)+9108)+, E 1)9&6+ A: '
/518&1)+ 848&0+ /518&1)+ 848&0+
4-+55+ M M M M 'M
<.1&5+ M
W6&)8L8-;+ M M M M M M
&)1&56+ M M !
151 M M
&H1 !
99+6819 A ' # # #
5 :4-+55+M O+, 458 <2/1;<+, .+ 9108)+, > D<4018+ ;4/) 6&8<*4)1+ 0345

945681455+:+58C +8 M 9108)+, ;4/) 0& 6&8<*4)1+ C.-,945681853)9&68C/518&1)+ .+ 6+,
9108)+, <B8&58 <2/1=&0+58+ ;4/) 0+, .+/H 6&8<*4)1+,M.Q94568T455+:+58C .1,;4,+58 .O/5+
)9&6+ .+ 9108)&8145 :4-+55+ ;0/, 1:;4)8&58+ 4::+ =/ ;)<6<.+::458M 6+88+ .199<)+56+
,O+H;012/+ ;&) 0& 6&;&618< :4-+55+ ;0/, 1:;4)8&58+ .+, C.-,94868%:+58C

) D 6% %S &S % %NS $% % $% /) S 8%, +% $

4:3)+ 9108)+,E )9&6+ /518&1)+ A! /)9&6+ 848&0+ A:
+,8 .+ 54):&018< 45 54):&0 45 54):&0
+,8 R(1 K1064H45
A E 'c M# A E 'c M A E 'c M#!
<,/08&8, &, .+.199<)+56+ &, .+.199<)+56+ &, .+.199<)+56+
,1*51916&81=+ ,1*51916&81=+ ,1*51916&81=+

+, .455<+, 5+ /1=&58 ;&, /5+ .1,8)13/8145 54):&0+M 0+, 8+,81 B&8/B101,<, ,458 0+ 8+,8
.+ K1064H45 ;4/) 0+, ,/)9&6+,

+, &5&0-,+, ,8&81,812/+, 50458 :458)< &/6/5+ .199<)+56+81*51958% 0+, .+/H *)4/;+,
+5 6+ 2/1 6456+)5+ 0+ 54:3)+ .+ 9108)+, 15,8&00<, ,/) 6(&2H+8 0& ,/)9&6+ .+ 6+, 9108)+,






fTUDE C LES FILTRES E ZfOLITHE EN ASSAINISSEMENT
COLLECTIF E (CEMAGREF 2008)
PREMIERS fLfMENTS CONTRADICTOIRES

INTRODUCTION

LOZtude du CEMAGREF est rZalisZe comme une photographie du parc des stations EPARCO
" un moment donnZ, et le reprochenpipal que 10on peut lui faire est de fournir des

conclusions en occultant de la dZmarche dOune part les donnZes prZexistantes concernant le
fonctionnement des filtres ~ zZolithe, et dOautre part le contexte gZnZral de IOassainissement
des petites colleatitZs en France.

En dOautres termes, pour aider " la rZflexion engagZe, il aurait ZtZ utile de savoir si les bases
de dimensionnement de ces filtres ~ zZolithe sont fondZes et si leur qualitZ de fonctionnement
se distingue de celle anZraIement observidelg® petites stations collectives.

Malheureusement cela nOa pas ZtZ le cas et cette Ztude telle quOelle a ZtZ conduite ne peut qu
conclure que les dysfonctionnements observZs sont inhZrents au systeme puisque les
problemes dOordre gZnZral qui se pgseumt le petit collectif sont ignorZs, de meme que les
validations antZrieures du dispositif et quOil nOy a donc pas de systeme de rZfZrence.

Dans cette note EPARCO apporte donc les donnZes manquantes utiles ~ la rZflexion.
La premiere partie indique
-les validations du filtre compact ~ zZolithe en assainissement collectif, y compris par
le CEMAGREF
-la situation du petit assainissement collectif sur le terrain
La deuxieme partie dZcrit
-les causes identifiZes de dysfonctionnement des stations EPARCO
-les solutions appliquZes pour la restauration du bon fonctionnement.
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PREMIERE PARTIE  : VALIDATIONS DU FILTRE E
ZfOLITHE ET SITUATION GfNfRALE DU PETIT
ASSAINISSEMENT COLLECTIF.

1.1 -VALIDATIONS DU FILTRE E ZEOLITHE EN ASSAINISSEMENT
COLLEC TIF

Le filtre compact ~ zZolithe a ZtZ brevetZ par EPARCO en 1994 aprss 14 ans dOZtudes
portant sur le fonctionnement des milieux poreux utilisables pour la filtration biologique des
effluents septiques.

Ces Ztudes ont ZtZ menZes conjointement par EBARIOUniversitZ de Montpellier.

LOensemble de ces travaux a donnZ lieu " la publication de nombreux articles
scientifiques et techniques (liste en annexe 1) ainsi quO” 4 theses de doctStatyhied

__ Parlasuite le principe et le dimensionnettanfiltre - zZolithe ont fait IOobjet
dOZvaluations par des organismes indZpendants

-Le CEMAGREF a dZIZguZ un de ses chercheurs pendant 18 mois au centre de
recherches dOEPARCO afin de vZrifier les protocoles et les rZsultats expZrimentaux acquis par
EPARCO.

Pendant cette pZriode le CEMAGREF a rZalisZ des essais complZmentaires tres
poussZs tant sur des pilotes de laboratoire que sur des filtres - Zchelle rZelle.

Les conclusions de 10Ztude (annexe 2), suivie par un comitZ de pilotage mixte
CEMAGREFAGENCE RMC/EPARCO, ont ZtZ claireles essais en colonnes et en plate
forme Cont permis de confirmer le bien fondZ du dimensionnement et de la mise erEiuvre
du filtre compact.

-LOAgence de IOEau Ad@aronne sOest interrogZe sur IQadaptatiotreli fil
zZolithe aux conditions de fonctionnement rZel sur le terrain ~ la suite de dysfonctionnements
observZs.

Pour rZpondre ~ cette interrogation une Ztude portant sur un suivi de fonctionnement
de trois stations EPARCO pendant 18 mois a alors ZtZZ&alisZtroite collaboration avec
les SATESE des 3 dZpartements concernZs, et un comitZ de pilotage comprenant IOAgence
Adour-Garonne, EPARCO et les SATESE des dZpartements 12, 46 et 48 a ZtZ instituZ.

Au total 36 campagnes dOanalyses ont ZtZ rZalisziek; tidans de 24 heures.

_ AlQissue de cette Ztude le dimensionnement du filtre ~ zZolithe a ZtZ validZ (annexe3)

ClOagence est disposZe " financer les filtres compacts EPARCO " condition gaie ceux
soient dimensionnZs sur une base de 0,6 m2/EH oninih

On voit donc, quOoutre les travaux internes dOEPARCO, le filtre ~ zZolithe pour
|Oassainissement collectif a ZtZ validZ par des organismes indZpendants tant en conditions de
pilotes de laboratoire quOen cas rZel.

A partir de I" il semblerait dZjpeaucoup plus productif pour trouver une solution * un
dysfonctionnement, dOen chercher toutes les origines possibles plut™t que de sOarreter ~ la
seule hypothese que le systeme est mal coneu.

1.2 -LE CONTEXTE DE LOASSAINISSEMENT DES PETITES
COLLECTIVITfS

|l est devenu trivial de dire que IQassainissement des petites collectivitZs rencontre beaucoup

de problemes et que €h dessous de 2000 Eten ne marche.
Mais quOen estrZellement?
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Les donnZes chiffrZes publiques sont rares mais nous avonspalyeser certaines qui sont
significatives.

1.2.1 -DONNEES DE LOAGENCE RMC

Le catalogue des gonnZes techniques issues des processus de redevance (Agence RMC), est
tZIZchargeable " IOadresse suivante
http://sierm.eaurmc.fr/telechargement/bibliotheque.php?categorie=perforrséeges

Nous avons consultZ les donnZes les plus rZcentes, cOest " dire I0annZe 2006.

Ces donnZes donnent une bonne image statistegi@Ztat du parc puisquOelles comprennent
entre autres le type de station, sa capacitZ en EH et les flux de pollution entrants et sortants
exprimZs en EH. On peut ainsi calculer les rendements dOZpuration.

A partir des donnZes tZIZchargZes nous aviemsZldes donnZes les stations du type
lagunage, bassin de dZcantation et physitmique dont les principes de fonctionnement ou
les rendements attendus sont ZloignZs de ceux VisZs ici.

Nous avons isolZ une premiere population qui est constituZe rsatiess jusqud” 600 EH

de capacitZ (gamme dans lagquelle EPARCO " rZalisZ des stations collectives), et " titre de
comparaison nous avons isolZ Zgalement les stations de plus de 600 ~ 2000 EH.

Sur la base glf)un EH correspondant par jour ~ 150 litresuieaet 120g de DCO, la DCO
moyenne thZorique pour les eaux brutes est de 800 mg/L.

Le seuil retenu en sortie de station est de 125 mg/l, soit IOancien niveau rZglementaire D4.

Un bon fonctionnement est donc validZ quand le rendement dOZpuration de.82e3#5%
catZgorie de station correspond " la catZgokierCfonctionnemerit retenue par le

CEMAGREF.

On retient ensuite une catZgorie de station ayant un rendement qualifiZ de moyen, entre moins
de 84,375 et 70%. Ce sont les stations qui ont un rendaigeiftcativement meilleur quOun

bon prZtraitement (une fosse toué@six de grand volume peut atteindre 60% de rendement

sur la DCO).

Enfin les stations prZsentant un rendement infZrieur
fonctionnementk.

Les donnZes alysZes portent surl440 stations jusquO~ 600EH et 816 stations de plus de 600
~ 2000 EH.

" 70% sont qualifiZesade&)s

Les rZsultats sont donnZs dans le tableau suivant.

CAPACITf B | NOMBRE BON FONCTIONNEMENT MAUVAIS
E.H. STATIONS | FONCTIONNEMENT MOYEN FONCTIONNEMENT
% % %
0-600 1440 15,2 30,3 54,5
>600-2000 816 27,7 30,0 42,3

On constate donc que seulement 15% des stations jusqu®” 600 EH prZsentent un bon
fonctionnement, et 54,5% ont un fonctionnement franchement mauvais.

La situation est un peu moins mauvaise pour les statioosp@eitZ supZrieure, avec 12% qui
passent de la catZgorie mauvais fonctionnement ~ bon fonctionnement.

On peut comparer ces donnZes avec les rZsultats obtenus par le CEMAGREF lors de son
Ztude statistique sur les 158 stations EPARCO ~ filtre de zZdbifitele fonctionnement a ZtZ
dZfini.

Pour les stations EPARCO, 32,% prZsentent un bon fonctionnement. Les catZgories
fonctionnement moyen et mauvais fonctionnement sont par contre difficilement comparables
car les criteres ne sont pas identiques.
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Il appara’t donc que les stations EPARCO se distinguent de IOensemble de toutes les stations
de la base de donnZes de IOagence RMC par un taux de bon fonctionnement meilleur que le
cas gZnZral, bien que restant largement insatisfaisant.

1.2.2 -DONNfES DU SATESE D ES LANDES

Les donnZes dZtaillZes, station par station, concernant le dZpartement des Landes pour IOannZ
2006 ont ZtZ un temps disponibles via internet.

Ces donnZes concernent entre autre 73 stations de moins de 600 EH de capacitZ (non
comprises 3 statisnEPARCO) et pour lesquelles des rZsultats dOanalyse sont disponibles.

En appliquant les criteres du Cemagref " la conformitZ des rejets (cf p 7 du rapport), y
compris pour les stations par lagunage (sur I0Zchantillon filtrZ) on trouve 34 stations donnant
un rejet conforme ou potentiellement conforme (soit 47%) et 39 un rejet non conforme soit
53%.

DOautre part on constate les taux de charge organiques suivants

Stations conformes40 % de charge organique

Stations non conforme$5 % de charge organigu

Si on supprime de cet Zchantillon les 14 stations qui resoivent des eaux parasites et les 5
stations qui resoivent des surcharges organiques et que 1Oon ne conserve que celles qui ont ZtZ
mises en service avant 2005, il reste 35 stations.

16 de ces stmns donnent un niveau de rejet conforme, soit 46%, alors que ce nOest pas le cas
pour 19 autres (54%).

La proportion bon et mauvais fonctionnement reste inchangZe par rapport ~ IOensemble des
stations.

Enfin parmi ces stations il y a 12 filtres planéfseules 5 (42%) donnent des rZsultats
toujours conformes aux seuils dZfinis par le CEMAGREF.

Donc sur ce gZpartgment particulier le taux de bon fonctionnement est nettement supZrieur
celui constatZ sur I0agence RMC, mais cependant les cas de idysfemznt restent

majoritaires, meme pour des techniques recommandZes par le CEMAGREF.

Ces donnZes montrent que les origines des dysfonctionnements sont mal ZvaluZes par les
SATESE et que le seul critere de charge organique ou hydraulique appliqguZeasOest p
pertinent pour expliquer les dysfonctionnements (sauf dZpassement important de la capacitZ).

Remarque 1 Si on supprime de I0Zchantillon de dZpart les stations par lagunage on trouve au
total 40% de cas de bon fonctionnement et 60% de cas aveeunarjconforme.

Remargue 2 Dans son rapport de synthese pour IOannZe 2007 le SATESE indigue quOune
majoritZ des stations fonctionnent bien, mais pour cela il applique le seuil donnZ par IOannexe
1 de IGarretZ du 2 Juin 2007 pour les stations recevams oe 120kg de DBO5/j, soit I0un

des deux criteres suivants respec60% de rendement en DBO5 ou 35mg/lI de DBO5.

1.2.3 -LES FILTRES E SABLE DANS LE BASSIN SEINE -NORMANDIE

Dans le cadre dOun litige portant sur une station EPARCO avec filtre ~ sahelieat
InterdZpartemental De IOEau Seine Aval (SIDESA) a produit un compte rendu de rZunion (cf
annexe 4) qui indigue que les systemes fosse+filtre ~ sable sont pratiguement tous en
dysfonctionnement.

Or ces systmes avaient ZtZ avalisZs par le Cenafjoefcument FNDAE 22) et par

IOagence de I0eau Sélnemandie ellensme (cf documen€ Epuration des eaux usZes
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domestiques par filtration sur sahl@rescriptions et recommandations pour la conception et
la rZalisationE 2001 c™te d20369 SN). Pouraronstat est aujourdOhui quOil faut
abandonner cette technologie pour IOassainissement collectif.

1.2.4 -LES FILTRES E SABLE DANS LE DfPARTEMENT DE LOHfRAULT

Les donnZes du Satese de IOHZrault pour IOannZe 2007 font appara’tre 22 filtres ~ sable.
Surces 22 stations 6 donnent satisfaction, 11 ont un fonctionnement moyen et 5 ne
fonctionnent pas du tout.

La situation est donc nettement diffZrente de celle du SIDESA.

1.3 -CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L@analyse des donnZes disponibles montre fprect®nnement des filtres compacts *

zZolithe en assainissement collectif ne constitue pas un cas ~ part du point de vue technique
comme IOensevmbIe des systemes il souffre dOun fort taux de dysfonctionnement, mais ce taux
selon les donnZes est Zquivglenire plus faible que celui gZnZralement observZ.

A IQinstar du filtre ~ zZolithe dOautres techniques parfaitement connues et validZes sur le plan
technique montrent des taux ZlevZs de dysfonctionnement. Il semblerait que cela touche
meme les filtres pintZs. Les donnZes semblent par ailleurs pouvoir varier significativement
dOun ensemble gZographique " un autre.

Il'y a donc tres probablement des causes communes aux dysfonctionnements de ces diffZrents
systemes et il faut donc sOattacher " les identifieir trouver de vraies solutions, ~ IQinstar de

ce que prZconisent le CEMAGREF et VITRGOur identifier les causes de dysfonctionnement

des filtres ~ sable en infiltration percolation (cf annexeb5).
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DEUXIEME PARTIE : CAUSES DE DYSFONCTIONNEMENT
ET SOLUTIONS DE RESTAURATION DES STATIONS AVEC
FILTRE E ZfOLITHE

2.1 RECENSEMENT DES CAUSES DE DYSFONCTIONNEMENT DES
STATIONS AVEC FILTRES E ZfOLITHE

EPARCO a rZalisZ 228 stations avec filtre ~ zZolithe pour des petites communes.

Le Cemagref dans son Ztude en a donc recensZ environ 75%.

Sur ce parc EPARCO a classZ 127 stations en dysfonctionnement, soit environ 56%.
Ce taux est identique " celui trouvZ par le CZmagref. N

Pour 96 de ces stations les investigations rZalisZes ont paduititier des causes de
dysfonctionnement qui sont recensZes dans le tablemssus.

Il est " noter quOune meme station peut souffrpldsieurs causes et que donc le total des
des causes est supZrieur au nombre de stations.

CAUSE nombre REMARQUES ET EXEMPLES

dOobservabns
Sous-estimation de la 16 De nouveaux branchements font dZpasser la capacjtZ de la station. Des restaurants ont ZtZ
charge dans le DCE ignorZs ou leur frZquentation largement sous-estimZe.
ArrivZes dOeffluents non 14 Exemples : salles de traite, rejet de surplus de lait(quotas), effluents de caves
domestiques vinicoles particulisresE.
DZgraisseur de 6 Contrairement au cahier des charges

restaurant non installZ
ou non entretenu

Filtres en zone inondable 2 Les inondation amenent dans le filtre des limons colmatants
DZpotages illicites dans 8 Plusieurs cas avZrZs et sans doute le phZnomene est largement sous -estimZ. Se
le rZseau traduit par de brusques augmentations de la hauteur de boues dans la fosse avec
des relarguages de DCO  soluble aussi bien que de MES
DZfaut de vidange de la 11 Le niveau des boues nOest pas surveillZ et dZpasse le maximum, entra’nant des
fosse relarguages de MES
DZfaut dOentretien du 12 Le prZfiltre se colmate dans un premier temps, mais ensuite les boues passent au
prZfiltre travers sous |Oeffet de la pression .
RZgulation du poste de 4 A la suite dOune panne Zlectrique un gros volume dOeffluent va perturber la fosse,
refoulement amont idem en cas dOorage avec eaux parasites . Les rZgulations limitant les dZbits sont
dZrZglZe ou mise hors souvent enlevZes lorsque justement il y a des eaux parasites pour Zviter les rejets
service directs
Mauvaise granulometrie 1 Un lot a ZchappZ au contr™le qualitZ
de la zZolithe
Pompes " roues 10 Ce type de roue est totalement rZdhibitoire pour une dZcantation primaire car la
dilascZratrices dans le dZcantabilitZ des MES est fortement rZduite et le rendement de la fosse chute
poste de refoulement drastiquement
amont
Eaux claires parasites 56 Les eaux de type permanent ( collectes de drainages, de sources, ou rZseau non

Ztanche dans la nappe) ne peuvent pas stre dZtournZes par un limiteur de dZbit et
provoquent un dysfonctionnement important de la fosse ~ cause des apports
dOoxygene et du sur -dZbit permanent.

Les eaux dOorigine mZtZorique sont difficiles ~ diagnostiquer et souvent niZes par le
matre dOiuvre ou dOouvrage (rZseau sous charte qualitZE). Seule IOobservation par
temps de pluie ou IOenregistrement continu des dZbits les met en Zvidence. Les
relevZs de compteur d  Oauget ou de pompe qui donnent une moyenne sur une
semaine au mieux ne peuvent pas mettre en Zvidence un phZnomene qui a durZ
quelques heures, dDautant plus quOen cas de trop fort dZbit IOauget se bloque.

La plus part du temps le limiteur amont est totalem ent dZrZglZ si ce n'est mis hors
service pour Zviter tout rejet direct aux consZquences visibles

On voit donc que les causes de dysfonctionnement constatZes peuvent concerner tout type de
station mettant en jeu une dZcantation en tete.

Il est " noter ge pour la plus part ces causes de dysfonctionnement vont se rZpercuter en
premier lieu sur le fonctionnement de la fosse et son niveau de rejet. 5

Cela explique dOailleurs les rendement disparates que le Cemagref a trouvZ pour les fosses
dont le rendement ngen nOa pas beaucoup de sens. Il aurait fallu dZj" les classer en fosses

18 DZcembre 2008 Page6 sur8



Cbon fonctionnemeri et en fossesr@auvais fonctionnemeit et on Se serait aper-u que

cela recoupait le fonctionnement global des stations. Cela aurait ZtZ un bon dZbut
dOexplidéon " la situation constatZe.

Une analyse statistique portant sur le fonctionnement des fosses ~ partir de 80 bilans 24h est
donnZe en annexe 6 5 o 5
Il est remarquable de constater que la charge moyenne en entrZe de ces fosses a ZtZ trouvZe
entre 89 et 100% deur capacitZ selon le parametre considZrZ, ce qui est notablement
diffZrent des apprZciations du CEMAGREF concernant lagmrge gZnZrale des stations.

2.2 MfTHODOLOGIE DE RESTAURATION DES STATIONS AVEC
FILTRE E ZfOLITHE

La dZmarche de remise emétion durable de stations dOZpuration avec filtre ~ zZolithe est la
suivante.

1. Recherche de IQorigine du dysfonctionnement
Cette recherche est effectuZe au travers des donnZes disponibles (dZbits, analyses, relevZs
dOopZrations dOentretien) mais aussé gt%ine enquste sur le terrain accompagnZe de
campagnes de mesures de dZbits et flux polluants en entrZe et sortie de fosse, ainsi que de
mesures dOZvolution du volume des boues. )
Il faut noter que de faeon constante nous observons que cOest le boragudis miveau de
prZtraitement de la fosse qui conditionne le fonctionnement du filtre dans la tres grande
majoritZ des cas.

2. RemZdier " la cause du dysfonctionnement 5
Lorsque les origines du dysfonctionnement sont identifiZes ont peut alors les supprimer
suppression des entrZes dOeaux parasites, dZbranchement et traitement sZparZ des effluen
non domestiques, mise en conformitZ des pompes et ngjages dOun Zventuel poste de relevage
adoption dOun plan de surveillance et dOentretien adaptZE.

3. rZtablir lefonctionnement du massif filtrant
La zZolithe a la propriZtZ de recouvrer rapidement ses proantZs Zpuratrices apres quelques
semaines dOaZration, memes consZcutives ~ un colmatage sZvere.
Divers amZnagements peuvent stre pratiquZs sur les filtres ssload, pour favoriser cette
aZration et permettre leur remise en fonction .

La globalitZ de cette dZmarche appliquZe avec succes sur diverses stations sOeffectue sur une
pZriode de trois mois ~ 6 mois. Sa rZussite suppose une participation volentestve du
ma’tre dOouvrage.
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CONCLUSION GfNfRALE

LOanalyse des donnZes accessibles " EPARCO dans le domaine du petit assainissement
collectif montre quQil y a un probleme aigu et gZnZral de fonctionnement au niveau national,

et ce quelge soit le type de technique mis en jeu..

Dans ce cadre les stations EPARCO avec filtre ~ zZolithe ne constituent pas un cas spZcifique,
et paraissent meme avoir parfois des rZsultats moins mauvais que la moyenne de I0ensemble
des dispositifs.

Cependant I®sence de rZfZrentiel dans I0Ztude du CEMAGREF conduit, contre toute bonne
pratique de dZmarche scientifique, ~ impliquer le systemenkme et son dimensionnement

dans les dysfonctionnements observZs sans en rechercher dOZventuelles causes extZrieures.
A ce sujet il est intZressant de prendre connaissance du rapport du professeur Vasel que nous
avons consultZ au sujet de I0Ztude du CZmagref (cf annexe 7). Il souligne entre autre quOil est
dommage que le filtre ~ zZolithe nQait pas ZtZ comparZ avechdetogies du meme type et

que la charge hydraulique (vis " vis de laquelle de filtre ~ zZolithe serait dinusnsionnZe

selon le CEMAGREF) ne peut pas etre la seule explication.

Les causes extZrieures de dysfonctionnement ont ZtZ recherchZes par BRARG®s de
cas concrets et recensZes dans le tableau donnZ en 2.1.
On voit quOelles peuvent affecter tout type de station et quOelles relsvent de 4 causes
principales

-mauvaise dZfinition des charges " traiter par la station

-mauvaise qualitZ du &au et des branchements

-mauvais entretien

-mauvaise conception globale du systeme dOassainissement (branchements, rZseau,
implantation de la stationE)

A partir de ce constat il y a deux solutions pour envisager la crZation et la gestion dOun petit
assaissement collectif

-soit le ma’tre dOluvre et le ma’tre dOouvrage sont prets ~ prendre les mesures
autoritaires et financieres qui sOimposent pour contr™ler les branchements, Zliminer les
effluents non domestique et les eaux parasites, assurer etieentorrect, Zviter les dZfauts
de conception

-soit ces mesures semblent inapplicables et ce moment I” le cahier des charge doit
prendre en compte les consZquences prZvisibles des dZfauts " IQorigine. De ce fait 1 habitant
prZsent sur la commune nevdat pas stre traduit de manisre simpliste en 1 Zquivalent
habitant, mais devrait en donner 1,5 voire 2 ou 3 en fonction des risques rZellement ZvaluZs
sur le terrain.
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ANNEXE 6

Note sur la qyalitZ des efflusrtruts alimentant les stations et les performances des fosses
EPARCO (DZcembre 2008)

Le rapport du CEMAGREF contient un chapitre intitul EoBctionnement des fosses toutes

eaux, cf. @ 11.12.) qui fait Ztat des pmrhances des fossesoncentration en MES en sortie

de fosses et rendements obtenus. Le tableau 29 du chapitre concernZ est Ztabli sur la base
CdOune cinquantaine de bilans de Z Hn absence de prZsentation des donnZes brutes,

nous avons Ztabli undieau similaire, mais avec les donnZes disponibles au sein du Centre
Technique de Recherche EPARCO. Ces donnZes, archivZes par le SAV Eparco, sont issues de
80 bilans de 24 H rZalisZ sur 30 stations diffZrentes et proviennent de 3 sbardésns

rZalsZs par les SATESE dans le cadre du suivi des stations, 20 bilans rZalisZs par le
laboratoire EPARCO (dont la moitiZ en collaboration avec les SATESE), et 41 bilans

effectuZs par des bureaux privZs dans le cadre dOexpertises indZpendantes. Les tlonnZes son
calculZes par le logiciel Stat View.

Les rZsultats sont montrZs dans le tableau suivant

EntrZe fosse Sortie fosse
DCO | DBO5 | MES | N-NK DCO |DBO5 | MES | N-NK

Moyenne 1014 447 387 96 486 226 97 84
MZdiane 906 439 330 95 474 212 92 87
Ecarttype 537 191 227 24 164 108 42 25
Variance | 288646| 36592| 51558 571 26986| 11703| 1791 631
Minimum 284 170 107 50 169 25 30 2
Maximum| 3200| 1232| 1256 168 890 440 221 157
Nombre 80 60 80 58 80 60 80 58
de bilans

24 H

On constate que les effluem®entrZe sont en moyenne ZquilibrZs DCO/DBOS5 = 2,26, mais

que les concentrations moyennes en DCO (et DBO5) sont plus ZlevZes que celles donnZes par
le CEMAGREF, 1014 mg/L de DCO ici contre 892 mg/L pour le CEMAGREF. Les

mZdianes sont Zgalement plus &e\z: 906 mg/L contre 857 mg/L pour la DCO et 439

mg/L contre 360 mg/L pour la DBO5.

On note par ailleurs que les concentrations en sortie de fosse mesurZes ici sont plus basses en

ce qui concerne la DCO, les MES, et l&NK avec respectivement 4867 8t 84 mg/L, contre
501, 125 et 96 pour les memes parametres dans le rapport CEMAGREF.
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Les rendements sont donc plus ZlevZs ici puisque IOon trouve dOaprss les bilans 24 H

Rendements en %
DCO | DBO5 | MES N-NK

Moyenne 44 46 69 10
MZdiane 41 44 74 9
Ecarttype 23 25 19 25
Variance 526 629 353 647
Minimum -24 -20 9 -40
Maximum 88 87 93 98
Nombre 80 60 80 58
de bilans

24 H

Ces rendements sont ceux attendus , avec une valeur mZdiane de 74 % pour les MES et de 41
% pour la DCO. Les moyennsent toutes plus ZlevZes que celles avancZes par le

CEMAGREF qui trouve notamment seulement 62 % de rendement moyen sur le parametre
MES, contre 69 % ici.

Par ailleurs, le rendement sur leN¥ correspond ici ~ ce que IOon trouve dans la littZrature.

Le CEMAGREF trouve un rendement 8%, ce qui peut arriver ponctuellement mais qui ne

peut pas correspondre ~ la rZalitZ. Cela tend ~ montrer que le calcul statistique dans ce cas
prZcis nOa pas de sens de manisre gZnZrale sur le plan biologique.

De plus, o doit noter que les 80 bilans exploitZs ici mentionnaient le dZbit entrant mesurZ.
On a donc calculZ les charges resues par les fosses et comparZ ces charges par rapport au
volume des fosses et donc ~ la capacitZ de traitement de ces fosses . Les sdslgst
moyennes sont les suivants

Volumes des fosse$4 m3

CapacitZ de traitement des foss&83 EH

DZbits mesurZs21,8 m3/24H

Charges en DC022,1 Kg/j

Charges en DBO59,7 Kg/j

EH mesurZs sur la base DCO (120g/j.EH) = 184 EH
EH mesurZs sua base DBO5 (60g/j.EH) = 162 EH

Sur les 80 bilans exploitZs, le taux de charge des festdsnc de 89 ~ 100 % de la capacitZ
nominale thZorique.

Conclusion: les 80 bilans 24 H que nous avons traitZs donnent des informations sensiblement
diffZrentes des 50 bilans rZcupZrZs des SATESE par le CEMAGREF. Les diffZrences les plus
notables concernent
- la concentration moyenne des effluent dOentaAealeur de DCO trouvZe ici est de
1014 mg/L contre 892 mg/L trouvZe par le CEMAGREF
- la concentration desffluents de sortie de fossels valeur moyenne calculZe ici est
de 97 mg/L contre 125 mg/L avancZe par le CEMAGREF.
- Les charges des fosses, et donc des stations sont de 89 ~ 100% selon le parametre
considZrZ.

Ces diffZrences devraient stre expliqupasla comparaison des donnZes brutes qui est donc
indispensable.
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PREAMBULE

Le Cemagref a publiZ sur son site  internet le 23 Janvier 2009 une Ztude intitulZe C Les
filtres ~ zZolite en assainissement collectif E. Cette publ ication Ztait accompagnZe dOun
rapport dOEparco intitulZ C Ztude des filtres ~ zZolithe en assainissement collectif
(Cemagref 2008) - Premiers ZIZments contradictoires E. Le prZsent rapport dOEparco
remplace le prZcZden t. Avec | Oaide de scientifiques consultZs par Eparco il met en
Zvidence les dZfauts importants  de 10Ztude du Cemagref relatifs tant "~ la dZmarche
scientifique quOautraitement statistique des donnZes . I montre que le filtre ~ zZolite a
fait IOobjet de recherches approfondies ayant permi s dOaboutir ~ un e conception et un
dimensionnement valid Zs. Le rapport explique enfin les causes extZrieures de
dysfonctionnement dans le cadre de la mauvaise situation gZnZrale du petit
assainissement collectif

INTRODUCTION

La premiere partie de ce document , pour laquelle Eparco a fait appel ~ des experts
scientifiques appartenant ~ la recherche institutionnelle, met en Zvidence que les criteres

dOune dZmarche scientifique de qualitZ ne sont pas respectZs dans I0Ztude du Cemagref .
Des incohZrences dans la constitution des Zchantillons servant de base " 10Z tude, et des
erreurs fondamentales dOhypothese et dOanalyse statistique, qui rendent

caduques les conclusions , ont ZtZ mises en Zvidence. De plus , un tres fort

pourcentage dOerreurs dans IQinterprZtation des donnZes brutes fournies par les SATESE
conduise nt " biaiser les Zchantillons.

Dans |0Ztude Cemagref , dOune part les donnZes prZexistantes concernant le
fonctionnement des filtres ~ zZolithe et dDautre part le contexte gZnZral de
IOassainissement des petites collectivitZs en France, n Oont pas ZtZ pris en compte . Ord es
problemes dOordre gZnZral se posent pour le petit collectif, y compris pour les filtres ~
sable qui releven t d@ne technologie tre s voisine des filtres ~ zZolite . De meme , les
validations antZrieures du filtre ~ zZolit e, y compris en cas rZel, sont occultZes .

Dans ce rapport EPARCO apporte  en consZquence les informations manquantes utiles " la
rZflexion

La deuxisme partie indique

- la dZmarche de recherche  ayant conduit ~ la mise au point du filtre ~ zZolithe

- les validations du filtre compact ~ zZolithe en assainissement collectif, y compris
par le Cemagref

- la situation du petit assainissement collectif sur le terrain.

La troisisme partie donne

- les causes identifiZes de dysfonctionnement des stations EPARCO
- les solutions appliquZes pour la restauration du bon fonctionnement.
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1) PREMIERE PARTIE : LES PROBLEMES DE TRAITEMENT DES
DONNfES ET DOANALYSE STATISTIQUE DANS LE RAPPORT DU
CEMAGREF

Dans cette premiere partie , on met en Zvidence que le rapport du
Cemagref souffre dOun manque de rigueur dans la dZmarche scientifique

et que les Zchantillons pris en compte sont peu reprZsenta tifs pour les
paramstres examinZs. De plus , des facteurs essentiels pouvant conduire

au dysfonctionnement, tels que IQentretien ou la qualitZ de |Qeffluent
prZtraitZ nOont pas rZellement ZtZ pris en compte.

Enfin, sur le plan purement statistique les erreu rs de mZthodologie sont
telles que les conclusions de IOZtude doivent stre rejetZes.

1.1) Un manque de rigueur dans la dZmarche scientifiqu e

EPARCO a demandZ a un chercheur (S. Dukan, laboratoire de chimie bactZrienne, CNRS
"~ Marseille) dOZvaluer le rapport du  Cemagref dans IQesprit de ce que fait un comitZ de
lecture pour Zvaluer une publication scientifique

Le rZsumZ de ce tte Zvaluation , rZdigZ par |Qauteur lui -me me, est donnZ ci -dessous. Les

commentaires complets se trouvent en annexe 1.

RZsumZ :

LOobjectif de ce compte rendu a ZtZ de Creviewer E le rapport intitulZe C les filtres ~
zZolite installZs en assainissement collectif E comme un article de recherche. A ce titre,

les memes criteres de rigueur scientifique et de comprZhension ont ZtZ ZvaluZs. Il est

donc dommageable de constate r que le comitZ scientifique et le comitZ de pilotage
(Zquivalent au comitZ de lecture pour une revue scientifique) se recoupent. En effet, il

parait difficile de rendre un avis objectif lorsque les membres scientifiques sont juge et

partie. Un article sci  entifique, comme un rapport C digne de ce nom E doit comprendre
une partie introductive repositionnant la problZmatique et I0Ztat de I10art dans le domaine,

une partie matZriel et mZthode bien dZtaillZe, une section rZsultats et enfin une derniere

partie di scussion des rZsultats trouvZs. Cependant, ici, IQintroduction proposZe dans ce
rapport porte uniquement sur une prZsentation succincte de la prZsente Ztude focalisZe

sur la filiere zZolite. Le lecteur, non expert dans le domaine, ne peut pas Zvaluer si le S
problemes soulevZs dans cette Ztude sont une spZcificitZ de la filiere utilisZe ou plus
gZnZralement de IQassainissement collectif en milieu rural.

Cette Ztude avait pour objectif dOZvaluer le plus rigoureusement possible 10efficacitZ des

C filtres ~ zZ olite installZs en assainissement collectifs E. Dans un second temps, si des
difficultZs Ztaient rencontrZes sur ces dispositifs, IOobjectif serait de qualifier les sources

de difficultZs et dOenvisager des solutions pour y remZdier.

Cependant

- LOZvalwation des systemes dOassainissements collectifs pose le probleme essentiel
de la reprZsentativitZ des donnZes "~ analyser. Comment aussi peu dOanalyses
peuvent etre reprZsentative s ? Comment peut on extrapoler une analyse sur moins
de 30% des stations (33 sur 175) " I0ensemble des STEP  ?

- Comment est -il possible de faire un tels abus de langage entre prZlsvement
ponctuel et en fait valeur moyenne des prZlsvements ponctuels ?
- Comment alors est -il possible de calculer le bon EH ?

- Pourquoi ne semble -t-il pasy avoir de comparaison entre le EH caicuz €tle EH gpsernvy ?
- Pourquoi les crit eres de sZlection des STEP diffe rent pour les rZsultats analytiques

et charges hydrauligues  ?
- LOutilisation de moyennes de valeurs de prZlevements ponctuels peut masquer des

Zcart -types importants sur les mesures.
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- Aucune justification nOest donnZe sur IQerreur tolZrZe sur les mesures analytiques
(DBO5, DCO, MESE)

LOensemble de ces arguments logiques permet de dire, quOun manque de rigueur
scientifique est flagrant et quOil devient tres difficile de juger favorablement
IOensemble des analyses effectuZes dans la suite de ce rapport. En effet, la base

meme de |OZtude repose sur cette partie statistique qui est fortement
discutable.

1.2) Une mauvaise reprZsentativitZ des Zchanti llons pris en
compte

Dans son Ztude le Cemagref a recensZ 175 STEP Eparco collectives avec filtre ~ zZolithe

(cf p10). Le taux de rZponse des Sa tese est de plus de 80%, et le taux de recensement

de ces STEP collectives est de 76% puisque Eparco en compte 229 dans sa base de
donnZes (STEP desservies par un rZseau collectif).

Le Cemagref a divisZ son Ztude statistique en deux stades : le pre mier sOappuie sur
IOensemble des STEP pour lesquelles des donnZes utilisables sont disponibles et le second
sOappuie " partir de la page 48 sur une base de donnZes restreinte.

Cependant, ces 175 STEP nQont pas permis de dZfinir des Zchantillons cohZrents pour
caractZriser les diffZrents paramstres (charge et concentration organique, charge
hydraulique) des effluents et dZterminer leur influence sur le fonctionnement des STEP. Il

est dZmontrZ ci -dessous que pour IOZtude dOun meme paramstre le nombre de stat ions
prises en compte differe de fason souvent inexpliquZe dOun test statistique ~ IQautre dans

un meme stade de I0Ztude. Cela altere sZrieusement la rigueur de la dZmarche
scientifique.

1.2.1) Charge hydraulique

Surles 175 STEP, les donnZes de 113 seulement ont pu stre utilisZes pour caractZriser le
dimensionnement du filtre (m 2JEH) car pour 62 STEP le  Cemagref ne dispose pas de la
surface du filtre ou de la capacitZ nominale de la station (cf p21).

Or le taux de ¢ harge hydraulique moyen des stations est calculZ ~ partir des donnZes de

133 STEP pour lesquelles des donnZes de bilans 24h ou de relevZ dOauget sont
disponibles (cf p33). Il y a donc 20 STEP (133 -113) pour lesquelles le dimensionnement
du filtre nOa pas p u stre caractZrisZ mais dont les donnZes ont ZtZ contre toute logique
utilisZes pour caractZriser la charge hydraulique.

Plus loin (cf p 44) I0Ztude des charges hydrauliques porte sur 122 STEP et non plus sur

133, probablement parce que les donnZes collec tZes en pZriode de pointe pour les
stations ~ charge variable ne sont plus prises en compte. On ne sait pas combien de
STEP, parmi les 20 dont le dimensionnement nOest pas dZfini, ont ZtZ conservZes (au
minimum 9).

Enfin, alors quOen seconde phase de 107t ude 116 stations sont retenues (cf p 49),
seulement 100 apparaissent dans 10Ztude des charges hydrauliques (cf p58). Or les
criteres  dQinclusion pour cette seconde phase impliquent qu®au moins les donnZes
hydrauliques soient connues et on ne comprend pas p ourquoi 16 stations disparaissent
de IOZchantillon.

DOautre part, pour la conclusion finale concernant IOimpact du taux de charge hydraulique
IO0Ztude ne sOappuie plus que sur une vingtaine de stations classZes en dysfonctionnement
et pour lesquelles on co mpare les taux de charge pendant les pZriodes de bon
fonctionnement et pendant les pZriodes de dysfonctionnement (cf p 61).

Ainsi sur un Zchantillon utilisable de 113 STEP concernant la charge
hydrauligue, moins de 20% sont retenues pour le test menant ~ la conclusion
finale.
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1.2.2) Concentrations et charges organiques

Il faut noter tout dOabord que si IOon dispose des concentrations en entrZe de station,
cOest qubelles ont ZtZ obligatoirement mesurZes lors dOun bilan 24h qui donne Zgalement
les dZbits, et que donc on dispose aussi des charges organiques (dZbit*concentration).

Sur les 175 STEP, seules 66 ont fait IOobjet dOun ou plusieurs bilans de 24H (cf p25).
Cependant seules 56 de ces 66 STEP sont utilis Zes pour caractZriser |Qeffluent dOentrZe (cf
p30).

Plus loin (cf p 33) la charge organique moyenne est calculZe " partir de 63 STEP, et non
pas de 56 ou 66.

Plus loin encore (cf p 41) I0Ztude des concentrations dOentrZe ne porte que sur 15 stations
C bon fonctionnement  E et 39 stations C  dysfonctionnement  E soit 54 STEP au total.
Plus loin encore IOZtude des charges organiques (cf p45) ne concerne plus que 49
stations, probablement parce que les donnZes collectZes en pZriode de pointe pour les
stations © charge variable ne sont plus prises en compte.

Pour terminer, I0Ztude des causes de dysfonctionnement hors cause externe identifiZe
(2" stade), sOappuie sur 48 STEP pour I0Ztude de IQinfluence des concentrations en
entrZe (cf p 55) et seulement 41 STEP pour IOZtude de IQinfluence de la charge organique
(cf p 59). On ne comprend pas pourquoi 7 stations disparaissent de I0Zchantillon.

1.2.3) Conclusion sur la reprZsentativitZ des Zchantillons

On constate donc qudau grZ des divers tests statistiques les Zchantillons pris en
compte varient de fason non justifiZe, ce qui soulsve beaucoup dOinterrogations.

Il aurait ZtZ beaucoup plus rigoureux de dZfinir au dZpart les criteres
dOinclusion pour ch  aque stade de I0Ztude, et de travailler sur des Zchantillons
invariables.

1.3) Les erreurs dOhypothese et dDanalyse

Pour exploiter les donnZes disponibles , le Cemagref sOappuie sur des hypotheses et  des
analyses statistiques dont certaines sont particulierement fragiles.

1.3.1) LOentretien des stations

En page 38 le Cemagref rZduit la notion dOentretien des stations ~ la simple vidange de la
fosse toutes -eaux et dZtermine si IQentretien est bon ou mauvais uniquement en fonction

du respect des frZquences de vidange indiquZes par Eparco dans ses documents
dOentretien.

En page 46 et 47, au titre de IOimpact des conditions dOentretien, cOest uniquement ce
respe ct des dates prZvisionnelles de vidange qui est pris en compte pour tester si les
conditions dOentretien ont un impact sur le fonctionnement.

Or IQentretien des stations implique la prise en compte de nombreux ZIZments indiquZs

dans le dossier de recollem ent et dOentretien (cf partie C notice de surveillance et
dOentretien E) remis aux ma’tres dOouvrage s. Parmi ces ZIZments dOentretien on peut
citer :

- surveillance de la hauteur rZelle des boues dans la fosse et vidange si n Zcessaire
meme si cela intervient plus t™t que la date prZvisionnelle
- surveillance de 10Ztat du prZfiltre et nettoyage de celui -ci si nZcessaire avant que

les boues ne migrent vers le filtre
- Nettoyage et contr ™ledes disp ositifs limiteurs de dZbit Zventuellement installZs
(dispositifs hydrauliques ou rZgulation de pompes)
- nettoyage de IQauget basculeur et contr™Ie de son bon fonctionnement
-dZsherbage du filtre
- nettoyage des rZseaux et regards du filtre

On voit don ¢ quOun simple respect C aveugle E des intervalles de vidange prZconisZs est
loin dOetre suffisant pour garantir un bon entretien de la station, et que le test statistique
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basZ sur ce seul critere nOa pas de sens pour Zvaluer la qualitZ de |Qentretien vis " vis du
fonctionnement de IQinstallation.

1.3.2) Le fonctionnement du prZtraitement

En pages 52 ~ 55 IQinfluence du fonctionnement de la fosse est ZtudiZe vis " vis du
fonctionnement de la station en gZnZral et la conclusion est qudil nOy a aucun effet
significatif.

Ce rZsultat est illogique car le principe meme du fonctionnement de ces stations avec
prZtraitement suivi dOun filtre implique quOune mauvaise qualitZ dOeffluent prZtraitZ a un
impact majeur sur  le fonctionnement  de la station car ce tte mauvaise qualitZ ~ compromet
la durZe de vie du filtre.

COest la mZthodologie dOanalyse employZe par le Cemagref qui explique en fait ce
rZsultat

- dOune part ce ne sont pas deux Zchantillons de STEP (bon et m auvais
fonctionnement) qui font IQobjet de IOanalyse, mais des pZriodes de
fonctionnement classZes bonnes ou mauvaises selon IOhistorique des donnZes
disponible et une meme station peut donc contribuer aux deux Zchantillons
diffZrents. Or si une fosse dZ| ivre pour une raison quelcongque en permanence un
effluent de mauvaise qualitZ, il est Zvident que dans un premier temps la station
fonctionnera correctement jusqu®” ce que le filtre soit saturZ et que dans un

second temps la station dysfonctionnera. On ne constatera donc pas dans ce cas
de diffZrence au niveau de la qualitZ de IQeffluent de la fosse entre les pZriodes
de bon fonctionnement et de dysfonctionnement , bien que ce soit la mauvai  se

qualitZ de IQeffluent prZtraitZ qui entra’ne le dysfonctionnement de la station L
dOautre part la qualitZ du prZtraitement se mesure essentiellement par la
concentration en MES de IQeffluent prZtraitZ. Or les tests statistiques ont ZtZ
effectuZs vis ~ vis de I0impact de  quatre parametres pris indZpendamment (MES

en entrZe de fosse, abattement des MES , temps de sZjour dans la fosse et %.ge
de la fosse), en omettant le paramstre essentiel des MES en sortie de fosse. Il
est ~ noter que IOabattement, exprimZ en pourcentage, donne un niveau de
sortie dZpe ndant du niveau dOentrZe et un bon abattement avec un effluent brut
tres concentrZ donnera un trop fort niveau de MES dans IQeffluent prZtraitZ , alors
qudun mauvais abattement sur un effluent brut tres diluZ pourra donner un bon
niveau de MES .

Le test appara” donc fortement biaisZ.

1.3.3) La charge hydraulique

En page 61 IOinfluence du taux de charge hydraulique des stations est testZe vis " vis des

stations ¢ lassZes en dysfonctionnement et pour lesquelles on dispose de donnZes au

cours du temps concernant aussi bien les pZriodes de bon fonctionnement que de
dysfonctionnement. Les stations qui fonctionnent correctement sont donc exclues de

IOZtude. De plus les stations retenues font partie de la base de donnZes restreinte dOo .
ont ZtZ en principe ZliminZes les stations dysfonctionnant pour des causes extZrieures

connues.

Les taux de charge hydraulique sont ainsi comparZs entre les pZriodes de
dysfonctionnement et les pZriodes de bon fonctionnement de ces stations classZes en
dysfonctionnement.

Le test statistique indique que les stations en pZriode de dysfonctionnement ont un taux
de charge hydraulique significativement supZrieur ~ celles en pZriode de b on

1 . . 5 . ~ . .
COest comme si on voulait mettre en Zvidence I0effet de la consommation de tabac sur le taux de bronchite

des fumeurs, et que IOon compare cette consommation entre | es pZriodes ou les fumeurs sont encore en bonne
santZ et les pZriodes ou la bronchite s Oest dZclarZe. La conclusion serait que le prise du tabac est sans
incidence, voire que cOest sa diminution (si on suppose que les fumeurs malades fument moins) qui est corrZlZe

avec la maladie !
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fonctionnement, et le Cemagref en tire une relation mathZmatique entre le taux de
charge hydraulique et la frZquence de dysfonctionnement. Il sOappuie donc pour cela sur
IOhypothese que cOest IOaugmentation de la charge hydraulique, bien que r estant en
principe dans les limites thZoriquement acceptables par les stations (puisque celles -ci
font partie de la base de donnZes restreinte), qui a entra’nZ le dysfonctionnement.

Or il est Zvident que chronologiquement les pZriodes de dysfonctionnement sont
postZrieures " celles de bon fonctionnement.

Il est de meme Zvident que sur un systrme dQOassainissement le nombre de
branchements augmente en gZnZral au cours du temps, alors que la qualitZ du rZseau

qui vieillit a tendance ~ se dZgrader et que celu i-ci collecte de plus en plus dOeaux
parasites.

Il est donc logique que la charge hydrauligue moyenne augmente en fonction de IQage de
chaque installation , mais cela ne veut pas dire que cette augmentation soit la cause du
dysfonctionnement qui survient toujours apres une premiere pZriode de bon
fonctionnement.

On peut donc avoir affaire tout simplement ~ une fausse corrZlation entre augmentation

du taux de charge hydraulique (restant dans les limites prZvues) et augmentation de la

frZquence de dysfonctionnement.

Il aurait fallu comparer deux Zcha ntillons de STEP, les unes dysfonctionnant et faisant
partie de la base de donnZe restreinte (pas de cause de dysfonctionnement connue) et

les autres fonctionnant correctement, et tester | Oinfluence de divers parametres dont la
charge hydraulique.

1.3.4) Les dZpassements ponctuels de capacitZ

Dans IOensemble de son rapport le Cemagre F sOappuie, pour effectuer ses analyses
statistiques, sur des moyennes tant au niveau des charges hydrauliques qud” ce lui des
concentrations et charges organiques.

Or des dZpassements ponctuels de ces parametres peuvent survenir et entra’ner un
exces de matiere organique sur le filtre, soit directement (surcharge organique en entrZe

de station), soit indirectement (dZpas sement de la capacitZ hydraulique de la fosse et
dZpart de boues organiques vers le filtre). La rZpZtition de tels dZpassements peut °
terme conduire ~ un dysfonctionnement de la station.

Ce nQest pas en disposant dOun ou deux bilans 24h pour quelques sta tions et dOaucun
pour la plu part que IOon peut Zvaluer IQoccurrence de ces dZpassements.

Le fait de faire successivement des moyennes pour chaque station lorsque des donnZes

sont disponibles, puis des moyennes pour chaque Zchantillon, lisse totalement les
donnZes et occulte les  dZpassements ponctuels qui ont ZtZ mesurZs comme tend e
montrer le tableau 24 page 30 ou les valeurs mini et maxi montrent quOil existe en entrZe
de station " la fois des effluents trop concentrZs (DCO jusqu®” 2750 mg/L) et dOautres
trop diluZs (DCO de 173 mg/L seulement) . On voit dQailleurs que IOamplitude entre les
valeurs extremes est beaucoup plus ZlevZe dans le tableau 24 que dans le tableau 23 qui

est la moyenne des moyennes de cha que station.

La figure 27 p31 montre qulil y a seulement 50% des 140 bilans qui rZvelent une
concentration normale de IQeffluent, situZe entre 600 et 1000 mg/ de DCO.

Le meme effet de lissage se produit forcZment sur les donnZes hydraulique s. Siil est wvrai
quOil y a une excellente corrZlation entre les relevZs de compteur dOauget et les mesures

de dZbit lorsquQils sont rZalisZs simultanZment, par contre les relevZs dOauget effectuZs
hebdomadairement voire mensuellement par les exploitants occultent tot alement les
pointes de dZbit dues ~ un orage par exemple. Ainsi un orage qui fait doubler le dZbit

journalier sur une journZe ne fera augmenter la moyenne hebdomadaire que de 14% et

de 3% la moyenne mensuelle. L@npact de cet orage passera inapersu dans | es relevZs,
alors que si I0ZvZnement a ZtZ intense sur quelques heures seulement il a pu dZpasser la

capacitZ hydraulique de la fosse (en absence de limiteur ou en cas b frZquent D de
limiteur dZrZglZ) et entra’ner des matisres organiques issues des boues vers le filtre.
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Donc le fait dOappuyer 10Ztude statistique sur des valeurs moyennes pour chaque station
masque totalement | Oimpact de dZpassements , de charge organique ou hydraulique
ponctuels et plus ou moins frZquents.

1.3.5) Conclusions sur les err  eurs dOhypothese et dDanalyse

Les erreurs commises par les auteurs du rapport les conduisent ~ ignorer des
aspects fondamentaux du traitement des eaux usZes par ce type de filiere

- Pasde p rise en compte rZelle de la qualitZ dOentretien de la station

- Pas de prise en compte rZelle de la qualitZ du prZtraitement

- Biais dans la prise en compte des charges hydrauliques

- Le r'Mle des dZpassements ponctuels de capacitZ est ignorZ aussi bien
sur le plan hydraulique quOorganique.

1.4) Les erreurs de mZthodologie sur le plan statistique

Le travail statistique fourni pour le rapport du Cemagref est quantitat ivement tres

important , mais au vu de toutes les carences citZes plus haut Eparco sOest posZ la

question de la qualitZ de ce travail. Aussi Eparco en a confiZ |Qanalyse " un enseignant -

chercheur en statistigues, du laboratoire de physique industrielle et t raitement de

IQinformation de IOUniversitZ de Montpellier 1.

Le rZsumZ rZdigZ par IQauteur (M. Vivien) est donnZ ci dessous et IOanalyse complete est
donnZe en annexe 2

RZsumZ :

Le Cemagref a rZalisZ un gros travail dOanalyse des donnZes fournies par | es SATESE.
Cependant, dOun point de vue purement statistique, un certain nombre de points font que

les rZsultats de cette Ztude ne peuvent pas stre utilisZs pour gZnZraliser des conclusions

au niveau de toute la filiere C filtres ~ zZolites E :

o mis” part le faible nombre dOanalyses rZalisZ par STEP sur la pZriode ZtudiZe (15
ans), le nombre de STEP ZtudiZes lors de chacun des tests varient, et est parfois
si petit qudil nOest plus reprZsentatif de I0Zchantillon initial ;

o les tests utilisZs ne prennent jam ais en compte les possibles interactions entre
plusieurs facteurs ; tous les facteurs sont ZtudiZs indZpendamment les uns des
autres ;

0 pour certains tests, les conditions dOapplication nOont pas ZtZ respectZes et/ou
vZrifizes

0 en particulier, les tests su  r lesquels se basent principalement les auteurs pour
Ztablir leurs conclusions, ne peuvent pas ctre appliquZs car les sZries alors
ZtudiZes ne sont pas indZpendantes et semblent avoir ZtZ considZrZes comme
IOZtant. Les conclusions ne sont pas fiables.

Ainsi, cette Ztude ne permet pas dOexpliquer le dysfonctionnement pour les 63
STEP dont on en cherche la cause.

Il est donc clair que la conclusion principale du rapport sOappuie sur une mauvaise

utilisation de IQoultil statistique
1.5) Les erreurs de cl assification des stations

A la demande dOEparco, le Cemagref a fourni sa base de donnZes brutes (fiches fournies
par les diffZrents SATESE), mais sous la condition dOune clause de confidentialitZ.

Une premisre analyse de ces donnZes a permis de soulever un point tres important

En page 49 les auteurs dZfinissent une base de donnZes restreinte comprenant 63 STEP

en dysfonctionnement et pour lesquelles aucune cause externe " la station nOaurait pu

« tre identifiZe.
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Or, au vu des informations complZmentaires dZtenues par Eparco il appara’t de fason

tres claire que 35 de ces stations (soit 57%) nOauraient pas du etre classZes dans cette
catZgorie. En effet dOune part 6 de ces stations sont actuellemen t en bon fonctionnement
car les problemes quQelles subissaient ont ZtZ identifiZ et rZglZs, et les 29 autres
dysfonctionnent pour des causes externes clairement identifiZzes. Le tableau fourni en
annexe 3 rZcapitule ces donnZes , sans identifier les stations compte tenu de la clause
de confidentialitZ

Il faut souligner que ces C bons fonctionnement s E ou causes externes de
dysfonctionnement sont attestZs par des documents issus pour la plus part des SATESE

ou dOexpertises. Un fichier complet comportant le nom de la station, une fiche
rZcapitulative et la copie de tous les documents utiles a ZtZ fourni au Cemagref pour
chacune de ces 35 stations.

Les erreurs de classement proviennent du fait que les SATESE nOont pas fourni tous | es
ZIZments ut iles au Cemagref , ou que parfois les ZIZments fournis ont ZtZ mal analysZs.
La base de donnZes restreinte utilisZe par le Cemagref pour son Ztude aurait du stre

rZduite ~ 28 stations, ce qui d Oune part est trop peu reprZsentatif et dOautre part ne
garantit pas que ces 28 stations nOont pas elles -memes des cause extZrieures de
dys fonctionnement

Enfin la conclusion finale du rapport du Cemagref sOappuie sur IQanalyse des
donnZes concernant seulement 20 de ces 63 stations. En raison de ce qui
prZcede, il est probable que parmi ces 20 stations une grande partie n Oaurai t
pas -etre prises en compte

Erreurs de classification et absence de reprZsentativitZ, les conclusions du

Cemagr ef sont donc caduques

2) DEUXIEME PARTIE : VALIDATIONS DU FILTRE E ZfOLITHE ET
SITUATION GfNfRALE DU PETIT ASSAINISSEMENT COLLECTIF

Cette deuxieme partie montre que la conception et le dimensionnement

du filtre =~ zZolithe ont ZtZ contr™IZs et validZs tant en conditions
expZrimentales par le Cemagref quOen conditions rZelles par une agence
de |Oeau. Ces validations ne sont pas mentionnZes dans le rapport du
Cemagref, pas plus que la situation gZnZrale tres mauvai se du petit
assainissement collectif en France et qui est dZcrite au travers de cas
significatifs.

2.1) Les validations du filtre " zZolithe en assainissement
collectif

2.1.1) Les recherches et validations dOEparco

Le filtre compact ~ zZolithe a ZtZ brevetZ par Eparco en 1994 apres 14 ans dOZtudes
portant sur le fonctionnement des milieux poreux utilisables pour la filtration biologique
des effluents septiques.

Ces Ztudes ont ZtZ menZes conjointement par Eparco et IOUniversitZ de Montpellier
partir de 1980 et ont portZ tout dOabord sur le fonctionnement hydraulique et biologique

des Zpandages et sur le choix de matZriaux de substitution au sol naturel. Parmi les
matZriaux testZs un sable dit C de mason E sOest rZvZIZ des 1982 comme le plus adZquat
et a donn Z lieu a des Ztudes approfondies sur tous les aspects de IOZpuration biologique
des effluents septiques en milieu poreux (hydraulique, Zchanges gazeux, microfaune et
microflore, Zvolution des composZs azotZsg). Ce sable est devenu un systeme de
rZfZrence e t ses caractZristiques ont ZtZ prises en compte ultZrieurement dans le DTU

64 -1 " partir de sa premiere version.
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LOZtape suivante des Ztudes a ZtZ de rechercher une meilleure compacitZ des dispositifs.
Eparco a entamZ une phase de recherche intense, rZali sZe dans son centre de recherche
de Meze (34) qui est unique en son genre. Ce centre dZdiZ " IOassainissement autonome

(ANC et petit collectif) est dotZ de laboratoires ZquipZs du matZriel analytique le plus
performant. Il comprend en particulier une plate -forme expZrimentale alimentZe par des
effluents bruts typiquement domestiques (DCO moyenne dOenviron 800mg/l).

Eparco, apres avoir testZ de tres nombreux matZriaux pour la filtration biologique
dOeffluents septiques, a dZcouvert quOune zZolithe de type Ch abazite prZsentait des
propriZtZs remarquables pour cet usage. Les travaux pour en valider ~ long terme et en
modZliser le fonctionnement ont nZcessitZ la mise en Tuvre de 120 pilotes de laboratoire
fonctionnant sur des durZes allant de 6 mois "~ prZs de di x ans, et le suivi pendant prZs
de 10 ans de 10 stations pilotes expZrimentales en grandeur rZelle.

LOensemble de ces travaux a donnZ lieu ~ la publication de nombreux articles
scientifiques et techniques (liste en annexe 4) ainsi qu®~ 4 theses de doctora  tdu 3 "™
cycle.

La validation du filtre ~ zZolithe sOest poursuivie sur le terrain dZs que les premisres
stations expZrimentales ont ZtZ installZes en cas rZel ~ partir de 1994.

Parallslement le principe et le dimensionnement du filtre ~ zZolithe Eparco ont fait IQobjet
d®Zvaluations par des organismes indZpendants.

2.1.2) Lavalidationdu Cemagref

Dans le cadre dOune convention avec Eparco, le Cemagref a dZIZguZ un de ses chercheurs
pendant 18 mois au centre de recherches dOEPARCO afin de vZrifier | es protocoles et les
rZsultats expZrimentaux acquis par EPARCO sur les filtres ~ zZolithe appliquZs ~
|Gassainissement collectif.

Pendant cette pZriode le  Cemagref a rZalisZ des essais complZmentaires tres poussZs sur
7 pilotes de laboratoire et 6 filtres ~ Zchelle rZelle.

Les conclusions de IOZtude (annexe 5) , suivie par un comitZ de pilotage mixte
CemagreF /AGENCE de IOeau RMC/EPARCO, ont ZtZ claires : les essais en colonnes et en
plate -forme C ont permis de confirmer le bien fondZ du dimensionnement et de la mise
enfuvre  E du filtre compact, ce dimensionnement Ztant de 0,6m 2 de filtre pour 1 EH en
entrZe de station. De plus il est notZ que C LOabsence dOimpact nZgatif dOune surcharge
hydraulique jusquO®™ un facteur 3, dZj” constatZe sur les colonnes, est confirmZe par le
suivi des filtres sur plate  -forme E. Enfin il est observZ quOune surcharge organique dOun
facteur 2 altere les performances, mais que celles -ci sont restituZes lorsque la charge
redevient normale.

2.1.3) La validation de IOagence de I0e au Adour -Garonne

LOAgence de IOEau Adour-Garonne sQOest interrogZe sur IOadaptation du filtre ~ zZolithe aux
conditions de fonctionnement rZel sur le terrain ~ la suite de dysfonctionnements
observZs sur certaines communes, en particulier dans le dZparteme nt de IOAveyron.

Pour rZpondre " cette interrogation une Ztude portant sur un suivi de fonctionnement

pendant 18 mois de trois stations EPARCO en fonctionnement rZel a alors ZtZ effectuZe

en Ztroite collaboration avec les SATESE de 3 dZpartements, et un co mitZ de pilotage
comprenant IOAgence Adour -Garonne, EPARCO et les SATESE des dZpartements 12, 46 et

48 a ZtZ instituZ.

Au total 36 campagnes dOanalyses ont ZtZ rZalisZes, dont 15 bilans de 24 heures.

A IOissue de cette Ztude le dimensionnement du filtre ° zZolithe a ZtZ validZ  (annexe
6) : C IOagence est disposZe " financer les filtres compacts EPARCO ~ condition que ceux -
ci soient dimensionnZs sur une base de 0,6 m 2/EH minimumE).
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2.1.4) Conclusions sur les validations du filtre ~ zZolithe en
assain issement collectif

Le filtre ~ zZolithe a ZtZ mis au point par Eparco qui bZnZficiait dZj> de 10 ans
dOexpZrience sur la filtration sur sable des effluents septiques. La dZcouverte des
potentialitZs de la chabazite a entra’nZ le dZveloppement dOun program me dOessais tres
important pour dZfinir le dimensionnement du systeme et le valider aussi bien en
conditions de pilotes de laboratoire que de pilotes en grandeur rZelle puis de stations sur

le terrain.

Le Cemagref a reproduit et confirmZ les rZsultats exp Zrimentaux dOEparco; Il a validZ le
dimensionnement du filtre © 0,6m 2 et confirmZ une bonne rZsistance ~ des surcharges
organiques et hydrauliques dans certaines limites.

LOagence de IOeau Adour-Garonne et les SATESE de 3 dZpartement ont menZ sur le
terra in des campagnes de mesure " long terme et ont conclu que le dimensionnement ~
0,6m 2/EH pouvait stre retenu.

On voit donc, quboutre les travaux internes dOEPARCO, le filtre ~ zZolithe pour
IOassainissement collectif a ZtZ validZ par des organismes indZpen dants et au travers
dOZtudes tres lourdes, tant en conditions de pilotes de laboratoire quOen cas rZel.

Tous ces travaux ignorZs dans le rapport sont connus du Cemagref et il nOest pas normal
quOils nOaient pas ZtZ pris en compte.

2.2) Lamauvaise situa tion gZnZrale du petit assainissement
collectif

Il est devenu trivial de dire que IOassainissement des petites collectivitZs rencontre
beaucoup de problemes et que C en dessous de 2000 EH rien ne marche E.

Mais quOen est-il rZellement  ?

Les donnZes chiffr Zes publiques sont rares mais nous avons pu en analyser certaines qui
sont significatives.

2.2.1) DonnZes de IOagence de I0eau RMC

Le catalogue des donnZes techniques issues des processus de redevance (Agence RMC),
est tZIZchargeable ~ IQadresse suivan  te :
http://sierm.eaurmc.fr/telechargement/bibliotheque.php?categorie=performances - step

Nous avons consultZ les donnZes les plus rZcentes, cOest " dire 10a nnZe 2006.

Ces donnZes donnent une bonne image statistique de I0Ztat du parc puisquOelles
comprennent entre autres le type de station, sa capacitZ en EH et les flux de pollution
entrants et sortants exprimZs en EH. On peut ainsi calculer les rendements dOZ puration.

A partir des donnZes tZlZchargZes nous avons ZliminZ des donnZes les stations du type
lagunage, bassin de dZcantation et physico -chimique dont les principes de
fonctionnement ou les rendements attendus sont ZloignZs de ceux visZs ici.

Nous avons isolZ une premisre population qui est constituZe par les stations jusqu®”

600 EH de capacitZ (Jjamme dans laquelle EPARCO a rZalisZ des stations collectives), et~

titre de comparaison nous avons isolZ Zgalement les stations de plus de 600 ~ 2000 EH.

Sur la base dOun EH correspondant par jour ~ 150 litres dOeau usZe et 120g de DCO, la
DCO moyenne thZorique pour les eaux brutes est de 800 mg/L.

Le seuil retenu en sortie de station est de 125 mg/l, soit IOancien niveau rZglementaire
D4.

Un bon fonctionnemen t est donc validZ quand le rendement dOZpuration de 84,375%.
Cette catZgorie de station correspond " la catZgorie C bon fonctionnement  E retenue par
le Cemagref , le critere retenu ici Ztant cependant moins discriminant puisque la DBO5,

les MES et IOoxydati on de IOazote ne sont pas pris en compte.
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On retient ensuite une catZgorie de station ayant un rendement qualifiZ de moyen, entre
moins de 84,375 et 70%. Ce sont les stations qui ont un rendement significativement

meilleur quOun bon prZtraitement (une foss

60% de rendement sur la DCO).

e toutes -eaux de grand volume peut atteindre

Enfin les stations prZsentant un rendement infZrieur ~ 70% sont qualifiZes de C mauvais
fonctionnement  E.
Les donnZes analysZes portent surl440 stations jusqu®” 600 EH et 816 stat ions de plus
de 600 " 2000 EH.
Les rZsultats sont donnZs dans le tableau suivant.
CAPACITf B | NOMBRE BON FONCTIONNEMENT MAUVAIS
E.H. STATIONS | FONCTIONNEMENT MOYEN FONCTIONNEMENT
% % %
0-600 1440 15,2 30,3 54,5
>600 -2000 816 27,7 30,0 42,3

On constate donc que seulement 15% des stations jusqu®~ 600 EH prZsentent un bon
fonctionnement, et 54,5% ont un fonctionnement franchement mauvais.

La situation est un peu moins mauvaise pour les stations de capacitZ supZrieure, avec
12% qui passent de la catZgorie mauvais fonctionnement ”~ bon fonctionnement.

On peut comparer ces donnZes avec les rZsultats obtenus par le Cemagref lors de son
Ztude statistique sur les 158 stations EPARCO " filtre de zZolithe dont le fonctionnement

a ZtZ dZfini.

Pour les stations EPAR CO, 32% prZsentent un bon fonctionnement. Les catZgories
fonctionnement moyen et mauvais fonctionnement sont par contre difficlement
comparables car les criteres ne sont pas identiques.

Il appara’t donc que les stations EPARCO se distinguent de IOensembl e de toutes les
stations de la base de donnZes de I0agence RMC par un taux de bon fonctionnement
meilleur que le cas gZnZral, bien que restant largement insatisfaisant.

2.2.2) DonnZes du SATESE des Landes

Les donnZes dZtaillZes, station par station, co ncernant le dZpartement des Landes pour
IGannZe 2006 ont ZtZ un temps disponibles via internet.

Ces donnZes concernent entre autre 73 stations de moins de 600 EH de capacitZ (non
comprises 3 stations EPARCO) et pour lesquelles des rZsultats dOanalyse sont disponibles.

En appliquant les criteres du Cemagref " la conformitZ des rejets (cf p 7 du rapport), y
compris pour les stations par lagunage (sur I0Zchantillon filtrZ) on trouve 34 stations
donnant un rejet conforme ou potentiellement conforme (soit 47%) et 39 un rejet non
conforme soit 53%.

DOautre part on constate les taux de charge organiques suivants

Stations conformes  : 40 % de charge organique

Stations non conformes  : 55 % de charge organique

Si, en adoptant une dZmarche analogue "~ celle du Cemagr ef dans son rapport, on
supprime de cet Zchantillon les 14 stations qui reeoivent des eaux parasites et les 5
stations qui resoivent des surcharges organiques et que IOon ne conserve que celles qui

ont ZtZ mises en service avant 2005, il reste 35 stations.

16 de ces stations donnent un niveau de rejet conforme, soit 46%, alors que ce nOest pas

le cas pour 19 autres (54%).

La proportion bon et mauvais fonctionnement reste donc inchangZe par rapport
IOensemble des stations que IOon prenne en compte ou pas | es cas de surcharge
hydraulique ou organique identifiZs par le SATESE.

Enfin parmi ces stations il y a 12 filtres plantZs et seules 5 (42%) donnent des rZsultats
toujours conformes aux seuils dZfinis par le CemagreF .
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Donc sur ce dZpartement particulier | e taux de bon fonctionnement est nettement

supZrieur ~ celui constatZ sur I|Oagence RMC, mais cependant les cas de
dysfonctionnement restent majoritaires, meme pour des techniques recommandZes par

le Cemagref .

Ces donnZes montrent que les origines des dysfo nctionnements sont mal ZvaluZes par

les SATESE et que le seul critere de charge organique ou hydraulique appliquZe nOest pas
pertinent pour expliquer les dysfonctionnements (sauf dZpassement de la capacitZ).

Remarque 1 : Si on supprime de IOZchantillon d e dZpart les stations par lagunage on
trouve au total 40% de cas de bon fonctionnement et 60% de cas avec un rejet non
conforme.

Remarque 2 : Dans son rapport de synthese pour IOannZe 2007 le SATESE indique quOune
majoritZ des stations fonctionnent bien, mais pour cela il applique le seuil donnZ par
IGannexe 1 de IQarrstZ du 2 Juin 2007 pour les stations recevant moins de 120kg de
DBO5Jj, soit IOun des deux criteres suivants respectZ : 60% de rendement en DBO5 ou
35mg/l de DBO5.

2.2.3) Lesfiltres "sab le dans le bassin Seine -Normandie

Dans le cadre dOun litige portant sur une station avec filtre ~ sable le Syndicat
InterdZpartemental De IOEau Seine Aval (SIDESA) a produit un compte rendu de rZunion

(cf annexe 7) qui indique que les systemes fosse+filtr e " sable sont de maniere
gZnZrale pratiquement tous en dysfonctionnement.

Or ces systemes avaient ZtZ avalisZs par le Cemagref (cf document FNDAE 22) et par
IOagence de I0eau Seine-Normandie elle -meme (cf document C Epuration des eaux usZes
domestiques p ar filtration sur sable . prescriptions et recommandations pour la
conception et la rZalisation E 2001 c™te d20369 SN). Cela nOest-il pas la preuve que les
dysfonctionnements ne proviennent pas de la conception mais de causes extZrieures ?

2.2.4) Les filtres "~ sable dans le dZpartement de IOHZrault

Les donnZes du Satese de IOHZrault pour I0annZe 2007 font appara’tre 22 filtres ~ sable.
Sur ces 22 stations 6 donnent satisfaction, 11 ont un fonctionnement moyen et 5 ne
fonctionnent pas du tout.

La situat ion est donc nettement diffZrente de celle du SIDESA.

2.2.5) Conclusions sur I0Ztat du petit assainissement collectif en
France

Les donnZes que nous avons rZussi ~ collecter vont toutes dans le meme sens

pour des raisons non identifiZes ou non expri mZes les petites stations
collectives souffrent dOun taux Znorme de dysfonctionnement.

Les stations Eparco nOZchappent pas ~ cette regle, mais ont tout de meme un taux de
dysfonctionnement moins mauvais que le grand nombre.

Les stations avec filtre © sable en particulier, ont un taux de dysfonctionnement du
meme ordre que celui des stations avec filtre ~ zZolithe.

Le Cemagref aurait donc d 7 se poser la question de savoir si les problemes
rencontrZs sur les stations Eparco avec filtre ~ zZolithe sont spZcif igues ~ cette
filisre, ou bien dOun ordre gZnZral rencontrZ par la grande majoritZ des STEP

tous dispositifs confondus.
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2.3 ) CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Le filtre ~ zZolithe en assainissement collectif est issu dOun long travail de recherche e t de
validation de la part dOEparco en collaboration avec des Zquipes de recherche
universitaire.

Il a ZtZ Zgalement validZ, au terme de campagnes de mesures tres importantes, dans sa

conception et son dimensionnement, sur le plan expZrimental, par le Cema gref lui-meme
et, sur le plan de IQapplication pratique, par IOagence Adour - Garonne en collaboration avec
des SATESE.

Cependant comme |IOensemble des petits systemes dOassainissement collectif il souffre
dOun fort taux de dysfonctionnement, bien que ce ta ux soit plus faible que celui
gZnZralement observZ.

A IOinstar du filtre ~ zZolithe dOautres techniques parfaitement connues et validZes sur le
plan technique par le Cemagref montrent des taux ZlevZs de dysfonctionnement. I
semblerait que cela touche mem e les filtres plantZs. Les donnZes semblent par ailleurs
pouvoir varier significativement dOun ensemble gZographique ~ un autre.

A ce sujet il est intZressant de prendre connaissance du rapport du professeur Vasel
(UniversitZ de Liege) que nous avons Zgalement consultZ au sujet de 10Ztude du
Cemagref (cf annexe 8 ). Il souligne entre autre quOil est dommage que le filtre °
zZolithe nait pas ZtZ comparZ avec des technologies du meme type et que la charge
hydraulique (vis ~ vis de laquelle de filtre ~ zZolit he serait sous - dimensionnZe selon le
Cemagref ) ne peut pas stre la seule explication.

Il'y a donc tres probablement des causes communes aux dysfonctionnements de ces
diffZrents systemes. Il faut donc sOattacher " les identifier pour trouver de vraies
solutions, " IQinstar de ce que prZconisent le Cemagref et VITEO pour identifier les causes
de dysfonctionnement des filtres ~ sable en infiltration percolation ( cfannexe9 ) :

- vZrification de la conformitZ des charges (hydrauliques et organiques) reeues
avec les charges prZvues, et de la prZsence des organes de sZcuritZ

- dimensionnement de la station

- apprZciation du niveau dOexploitation de la station

- CDes lors quQil appara’t un dysfonctionnement, il est nZcessaire dOZtudier la
filiere dans sa gl obalitZ, du rZseau " IQexutoire. La station est dissZquZe Ztage de
traitement par Ztage de traitement et IQabattement de la pollution est dZfini pour
chaque ouvrage. Les eaux claires parasites et mZtZoriques, arrivant en tete de
station, sont quantifiZes et leur impact sur le prZtraitement, ZtudiZ E.

En ignorant ces donnZes le  Cemagref a donc rZalisZ une Ztude hors contexte et sans
rZfZrence, ce qui va IOencontre de toute dZmarche scientifique.

3) TROISIEME PARTIE _ : CAUSES DE DYSFONCT IONNEMENT ET
SOLUTIONS DE RESTAURATION DES STATIONS AVEC FILTRE E
ZfOLITHE

La troisieme partie de ce document montre que les causes de
dysfonctionnement des stations avec fil tre ~ zZolithe sont connues et
recensZes , et sont communes avec les stations comp renant un filtre ~
sable. Ces causes proviennent d OZvZnements extZrieurs et non de la
conception et du dimensionnement du dispositif.

Les donnZes disponibles montrent quOune proportion importante des
stations subissent des charges organiques supZrieures * celles prZvues au
cahier des charges
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normal.

Ces causes Ztant identifiZes, elles peuvent stre rZglZes et dans ce cas
IOexpZrience montre que les stations peuvent retrouver un fonctionnement

3.1 ) Recensement des causes de dysfonctionnement sur les
statio ns avec filtres ~ zZolithe

EPARCO a rZal isZ 228 stations avec filtre ~ zZolithe pour des petites communes.
Le Cemagref dans son Ztude en a donc recensZ environ 75%.
Sur ce parc EPARCO a classZ 127 stations en dysfonctionnement, soit environ 56%.

Ce taux est identique ~ celui trouvZ par |

e Cemagref.

Pour 96 de ces stations les investigations rZalisZes ont permis dOidentifier des causes de

dysfonctionnement qui sont recensZes dans le tableau ci
Il est ~ noter quOune meme station peut souffrir de

-dessous.
plusieurs causes et que donc le tot al

des causes est supZrieur au nombre de stations.

CAUSE nombre REMARQUES ET EXEMPLES
dOobservations

Sous-estimation de la 16 De nouveaux branchements font dZpasser la capacjtZ de la station. Des restaurants ont ZtZ

charge dans le DCE ignorZs ou leur frZguentation largement sous-estimZe.

ArrivZes dOeffluents non 14 Exemples : salles de traite, rejet de surplus de lait(quotas), effluents de caves

domestiques vinicoles particulisresE.

DZgraisseur de 6 Contrair ement au cahier des charges

restaurant non installZ

ou non entretenu

Filtres en zone inondable 2 Les inondation amenent dans le filtre des limons colmatants

DZpotages illicites dans 8 Plusieurs cas avZrZs et sans doute le phZnomene est largement sous -estimZ. Se

le rZseau traduit par de brusques augmentations de la hauteur de boues dans la fosse avec
des relarg uages de DCO soluble aussi bien que de MES

DZfaut de vidange de la 11 Le niveau des boues nOest pas surveillZ et dZpasse le maximum, entra’nant des

fosse relarguages de MES

DZfaut dOentr etien du 12 Le prZfiltre se colmate dans un premier temps, mais ensuite les boues passent au

prZfiltre travers sous |Oeffet de la pression .

RZgulation du poste de 4 A la suite dOune panne Zlectrique un gros volume dOeffluent va perturber la fosse,

refoulement amont idem en cas dDorage avec eaux parasites. Les rZgulations limitant les dZbits sont

dZrZglZe ou mise hors souvent enlevZes lorsque justement il y a des eaux parasites pour Zviter les rejets

service directs

Mauvaise granulomstrie 1 Un lot a ZchappZ au contr™le qualitZ

de la zZolithe

Pompes " roues 10 Ce type de roue est totalement rZdhibitoire pour une dZcantation primaire car la

dilascZratrices dans le dZcantabilitZ des MES est fortement rZduite et le rendement de la f osse chute

poste de refoulement drastiquement

amont

Eaux claires parasites 56 Les eaux de type permanent (collectes de drainages, de sources, ou rZseau non
Ztanche dans la nappe) ne peuvent pas stre dZtournZes par un limiteur de dZbit et
provoquent un dysfonctionnement important d e la fosse " cause des apports
dOoxygene et du sur -dZbit permanent.
Les eaux dOorigine mZtZorique sont difficiles ~ diagnostiquer et souvent niZes par le
matre dOiuvre ou dOouvrage (rZseau sous charte qualitZE). Seule IOobservation par
temps de pluie ou|  Oenregistrement continu des dZbits les met en Zvidence. Les
relevZs de compteur dDauget ou de pompe qui donnent une moyenne sur une
semaine au mieux ne peuvent pas mettre en Zvidence un phZnomene qui a durZ
quelques heures, dOautant plus quOen cas de trop fort dZbit IOauget se bloque.
La plus part du temps le limiteur amont est totalement dZrZglZ si ce n'est mis hors
service pour Zviter tout rejet direct aux consZquences visibles

On voit donc que les causes de dysfonctionnement constatZes peuvent

concern er tout type de station mettant en jeu une dZcantation en tete.

Il est ™ noter que pour la plus part ces causes de dysfonctionnement vont se rZpercuter

en premier lieu sur le fonctionnement de la fosse et son niveau de rejet.

Cela explique dQailleurs les rendement s disparates que le  Cemagref a trouvZ pour les
fosses dont le rendement moyen nOa pas beaucoup de sens. Il aurait fallu dZj" les classer

en fosses C bon fonctionnement E et en fosses C mauvais fonctionnement E et on se
serait apersu  que cela recoupait le fonctionnement global des stations. Cela aurait ZtZ un

bon dZbut dOexplication " la situation constatZe.
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3.2) Fonctionnement des fosses Septigues et charge des

stations
Le rapport du Cemagref contient un chapitre intitulZ C Fonctionnement des fosses toutes
eaux (p35) qui fait Ztat des performances des fosses : concentration en MES en sortie de
fosses et rendements obtenus. Le tableau 29 du chapitre concernZ est Ztabli su r la base

C dOune cinquantaine de bilansde 24 H  E.

Nous avons Ztabli "~ titre de comparaison un tableau similaire, mais avec les donnZes
disponibles au sein du Centre Technique de Recherche EPARCO. Ces donnZes, archivZes
par le SAV Eparco, sont issues de 80 bilans de 24 H rZalisZ sur 30 stations diffZrentes et
proviennent de 3 sources : 19 bilans rZalisZs par les SATESE dans le cadre du suivi des
stations, 20 bilans rZalisZs par le laboratoire EPARCO (dont la moitiZ en collaboration
avec les SATESE), et 41 bilans effectuZs par des bureaux privZs dans le cadre
dOexpertises indZpendantes. Les  statistiques sont calculZes avec le logiciel Stat View.

Les rZsultats sont montrZs dans le tableau suivant

EntrZe fosse Sortie fosse
DCO DBO5 MES N-NK DCO DBO5 MES N-NK

Moyenne 1014 447 387 96 486 226 97 84
MZdiane 906 439 330 95 474 212 92 87
Ecart -type 537 191 227 24 164 108 42 25
Minimum 284 170 107 50 169 25 30 2
Maximum 3200 1232 1256 168 890 440 221 157
Nombre de 80 60 80 58 80 60 80 58
bilans 24

H

On constate que les effluents dOentrZe sont en moyenne ZquilibrZs DCO/DBO5 = 2,26,

mais que les concentrations moyennes en DCO (et DBO5) sont plus ZlevZes que celles

donnZes par le Cemagref , 1014 mg/L de DCO ici contre 892 mg/L pour | e Cemagref . Les
mZdianes sont Zgalement plus ZlevZes ici : 906 mg/L contre 857 mg/L pour la DCO et

439 mg/L contre 360 mg/L pour la DBOS.

On note par ailleurs que les concentrations en sortie de fosse mesurZes ici sont plus
basses en ce qui concerne la DCO, les MES, et le N -NK avec respectivement 486, 97 et
84 mg/L, contre 501, 125 et 96 pour les memes parametres dans le rapport Cemagref .

Les rendements sont donc plus ZlevZs ici puisque IOon trouve dOapres les bilans 24 H

Rendements en %

DCO DBO5 MES N-NK
Moyenne 44 46 69 10
MZdiane 41 44 74 9
Ecart - type 23 25 19 25
Minimum -24 -20 9 -40
Maximum 88 87 93 98
Nombre de 80 60 80 58
bilans 24 H

Ces rendements sont ceux attendus , avec une valeur mZdiane de 74 % pour les MES et
de 41 % pour la DCO. Les moyennes sont toutes plus ZlevZes que celles avancZes par le
Cemagref qui trouve notamment seulement 62 % de rendement moyen sur le paramstre
MES, contre 69 % ici.

Par ailleurs, le rendement sur le N -NK correspond ici ~ ce que 10on trouve dans la
littZrature. Le Cemagre F trouve un rendement de - 3%, ce qui peut arriver
ponctuellement mais qui ne peut pas correspondre " la rZalitZ. Cela tend ~ montrer que

le calcul statistique dans ce cas prZcis nOa pas de sens de maniere gZnZrale sur le plan
biologique.
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De plus, on doit noter que les 80 bilans exploitZs ici mentionnaient le dZbit entrant

mesurZ. On a donc calculZ les charges reeues par les fosses et comparZ ces charges par

rapport au volume des fosses et donc " la capacitZ de traitem ent de ces fosses . Les
rZsultats sur les moyennes sont les suivants

Volume moyen des fosses  : 64 m3

CapacitZ de traitement des fosses : 183 EH
DZbits mesurZs : 21,8 m3/24H

Charges en DCO : 22,1 Kglj

Charges en DBO5 : 9,7 Kg/j

EH mesurZs sur la base DC O (120g/j.EH) = 184 EH
EH mesurZs sur la base DBO5 (60g/j.EH) = 162 EH

Sur les 80 bilans exploitZs, le taux de charge moyen des fosses est donc , selon le
parametre pris en compte , de 89 "~ 100 % de la capacitZ nominale thZorique, ce qui
montre qu Oune partie des fosses, et donc des stations, est en surcharge organique.

En conclusion, les 80 bilans 24 H que nous avons traitZs donnent des informations
sensiblement diffZrentes des 50 bilans rZcupZrZs des SATESE par le Cemagre F. Les
diffZrences les plus notabl  es concernent

- la concentration moyenne des effluent s dOentrZe : la valeur de DCO trouvZe ici est de
1014 mg/L contre 892 mg/L trouvZe par le Cemagref
- la concentration des effluents de sortie de fosses . la valeur moyenne calculZe ici est

de 97 mg/L cont re 125 mg/L avancZe par le Cemagref .
- Les charges des fosses, et donc des stations sont de 89 ~ 100% selon le parametre

considZrZ.
Le point le plus remarquable est que les valeurs mZdianes de DCO en entrZe et
en sortie de fosse correspondent aux valeurs s tandard attendues. Cela signifie
gue 50% des fosses reeoivent des effluents bruts tres ou  trop concentrZs, et
que 50% des filtres reeoivent Zgalement un effluent septique tres ou  trop
chargZ.
De fait la moyenne des charges organiques  Ztant proche de 100%, cela indique

quOune forte proportion de stations sont surchargZes.

3.3) MZthodologie de restauration des stations avec filtr e
zZolithe

La dZmarche de remise en fonction durable de stations dOZpuration avec filtre ~ zZolithe
est la suivante.

1. Recherche de IOorigine du dysfonctionnement
Cette recherche e st effectuZe au travers des donnZes disponibles (dZbits, analyses,
relevZs dOopZrations dOentretien) mais aussi gr¥cce a une enquete sur le terrain
accompagnZe de campagnes de mesures de dZbits et flux polluants en entrZe et sortie
de fosse, ainsi que de me  sures dOZvolution du volume des boues.
Il faut noter que de faeon constante nous observons que cOest le bon ou le mauvais
niveau de prZtraitement de la fosse qui conditionne le fonctionnement du filtre dans la
tres grande majoritZ des cas.

2. RemZdier "lac ause du dysfonctionnement
Lorsque les origines du dysfonctionnement sont identifiZes ont peut alors les supprimer
suppression des entrZes dOeaux parasites, dZbranchement et traitement sZparZ des
effluents non domestiques, mise en conformitZ des pompes et rZglages dOun Zventuel
poste de relevage, adoption dOun plan de surveillance et dOentretien adaptZE.

3. rZtablir le fonctionnement du massif filtrant
La zZolithe a la propriZtZ de recouvrer rapidement ses propriZtZs Zpuratrices apres
quelques semaines dOaZr ation, memes consZcutives ~ un colmatage sZvere.
Divers amZnagements peuvent stre pratiquZs sur les filtres selon les cas, pour favoriser
cette aZration et permettre leur remise en fonction
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La globalitZ de cette dZmarche appliquZe avec succes sur div erses stations sOeffectue sur
une pZriode de trois mois ~ 6 mois. Sa rZussite suppose une participation volontaire et
active du ma’tre dOouvrage.

4) CONCLUSION GfNfRALE

LOanalyse des donnZes accessibles ~ EPARCO dans le domaine du petit assainissement
collectif montre quQil y a un probleme aigu et gZnZral de fonctionnement au niveau
national, et ce quelque soit le type de technique mis en jeu.

Dans ce cadre les stations EPARCO avec filtre ~ zZolithe ne constituent pas un cas
spZcifique, et paraissent meme avoir parfois des rZsultats moins mauvais que la
moyenne de IOensemble des dispositifs.

Cependant IOabsence de rZfZrentiel dans I0Ztude du ~ Cemagref conduit, contre toute bonne
pratique de dZmar che scientifique, ~ impliquer le systeme lui -meme et son
dimensionnement dans les dysfonctionnements observZs sans en rechercher
dOZventuelles causes extZrieures.  Pourtant le Cemagref a lui-meme vZrifiZ et validZ les
donnZes expZrimentales qui ont conduit au dimensionnement du filtre a zZolithe , etaeu
connaissance d OZtudes en situation rZelle qui ont confirmZ ce dimensionnement.

Par ailleurs I0Ztude du Cemagref occulte dans son analyse IQimportance de la qualitZ de
fonctionnement  du traitement primaire ; elle ne prend pas en compte non plus le respect

des regles d Oentretien. Or ce sont deux ZIZments majeurs qui peuvent expliquer le
dysfonctionnement de ce type de STEP.

De plus Eparco a fait procZder par des chercheurs du CNRS et des UniversitZs " des
analyses du rapport du  Cemagref . Ces analyses sont toutes concordantes: La conclusion
ne repose ni sur une dZmarche scienti figue acceptable ni sur des analyses statistiques
valables et elle doit stre rejetZe en | OZtat.

Les causes extZrieures de dysfonctionnement ont ZtZ recherchZes par EPARCO au travers
de cas concrets et recensZe s dans le tableau donnZ en 3.1
On voit quQelles peuvent affecter tout type de station et quOelles relevent de 4 causes
principales

- mauvaise dZfinition des charges " traiter par la station

- mauvaise qualitZ du rZseau et des branchements

- mauvais entretien

- mauvaise conception globale du systeme dOassainissement (branchements,

rZseau, implantation de la stationE)

Une fois que les causes extZrieures ont ZtZ identifiZes, il est souvent possible de les
Zliminer et dans ce cas des procZdures de rZha bilitation des stations ont fait leur preuve.

A partir de ce constat il y a deux solutions pour envisager la crZation et la gestion dOun
petit assainissement collectif

-soit le ma”tre dOiuvre et le ma’tre dDouvrage sont prsts ~ prendre les mesures

aut oritaires et financieres qui sOimposent pour contr™ler les branchements,
Zliminer les effluents non domestique s et les eaux parasites, assurer un
entretien correct, Zviter les dZfauts de conception

-soit ces mesures semblent inapplicables et © ce moment I" le cahier des charge s
doit prendre en compte les consZquences prZvisibles des dZfauts ~ I0origine. De ce fait 1
habitant prZsent sur la commune ne devrait pas tre traduit de manisre simpliste par le
ma’tre dOluvre en 1 Zquivalent -habitant, mais devrait en donner 1,5 voire 2 ou 3 en
fonction des risques rZellement ZvaluZs sur le terrain.
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Przambule LOobjectif de ce compte rendu estQieviewerE le rapport intitulZ @s filtres ~
zZolite installZs en assainissement collé&ctbmme un article de recherche. A ce titre, les memes
criteres de rigueur scientifiqgue et de comprZhension ont ZtZ ZvaluZs.

Avant propos Bien que cette dtle ait ZtZ demandZe &emagref il parait contraire ~ toute
procZdure dOZvaluation scientifique que deux des trois mendmiestifiquesE du comitZ de
pilotage soient aussi dans le comitZ scientifique et technique. En effet, tout article de retdierche
otre ZvaluZ par ses pairs (comitZ de lecture Zquivalent ~ priori au comitZ de pilotage) et il parai
difficile de rendre un avis objectif lorsque les membres scientifiques sont juge et partie.

ProblZmatique LOobijectif de cette Ztude a ZtZ d@f\alplus rigoureusement possible IQefficacitZ
des Ciltres "~ zZolite installZs en assainissement colleEtifDans un second temps, si des
difficultZs Ztaient rencontrZes sur ces dispositifs, IQobjectif serait de qualifier les sources d
difficultZs et dOenvisager des solutions pour y remZdier. LOZvaluation des systeme:
dOassainissements collectifs pose le probleme essentiel de la reprZsentativitZ des donnZes " analy
En effet, rapportZes ~ I0ensemble du parc des 175 stations identifiZes, urblessidiaibre
dOanalyses sont effectuZes (en moyenne 8 prZlsvements par STEP (1369 prZlevements pour 1
STEP) soit environ un prZlesvement par an et par STEP)) rendant dZlicat toute Zvaluation poussZe
dZtaillZe en terme dQefficacitZ.

Il est admis que lesilans 24 heures sont les mieux ~ meme dOestimer IQefficacitZ dOune filisre er
assainissement collectif. Cependant, sur les 175 stations identifiZes sur le territoire franeais, moin
de la moitiZ dOentre elles (66) possZdaient des bilans 24 heures ate ddrie. DOautre part,
aucun prZlsvement ponctuel ou bilan 24 h nOa ZtZ effectuZ dans 23 STEP. De part le plus gra
nombre de prZlsvements ponctuels par rapport aux nombre de bilans 24 h, la premisre partie de ¢
rapport a donc portZ sur la reprZsevitZ des prZlsvements ponctuels Uisis des bilans 24
heures afin dOZtendre cette Ztude au plus grand nombre de dt@@msemble des analyses
effectuZes par la suite ont reposZ sur la constatatiorpf@uvZe statistiquemen& de la bonne
reprZsentaivitZ de ces prZlsvements ponctuel®e ce fait il Ztait possible de porter le nombre

de STEP ZtudiZes de 66 ~ 15Einalement, il est regrettable que IOensemble des donnZes brutes ne
soit pas accessible comme il est maintenant le cas dans IOensemblgicktiops ~ comitZ de
lectureE.



| - Evaluation de IQintroduction

Il est admis quOune introduction se doit de positionner le sujet ZtudiZ dans son contexte globz
DOautre part I0introduction doit faire rZfZrence ~ des travaux antZriéarsisne problZmatique.
Cependant, ici, IQintroduction proposZe dans ce rapport porte uniquement sur une prZsentati
succincte de la prZsente Ztude focalisZe sur la filiere zZolite. Le lecteur, non expert dans le domain
ne peut pas Zvaluer si les probésnsoulevZs dans cette Ztude sont une spZcificitZ de la filiere
utilisZe ou plus gZnZralement de IOassainissement collectif en milieu rural. DOaue ey &

a suivi ce type de filiere sur plateforme sans pour autant faire Ztat des rZsultats.obes
diffZrents @ublisE dans la partie introductive ne permettent pas de remettre dans leurs contextes
les rZsultats obtenus dans cette Ztude.

2 DEvaluation de la validation des donnZes

Partie 1.3.1. CohZrence des diverses donnZes de dimesrsient

Page 4, bas de page. Aucune justification nOest donnZe quant au remplacement des donn
renseignZes par le SATESE par la valeur issue du calcul. DOautre part, le nombre de fois ou
changement est opZrZ ne semble pas indiquZ.

Le dimensionnemerde base du filtre ~ zZolite est donnZ ~ 08 (ce qui permet de calculer le
EHcaicud, of il est indiquZ que la surface des filtres ne rZpond pas toujours ~ cette regle (cf. page
21). Comment alors edltpossible de calculer le bon EHPourquoi ne seblet-il pas y avoir de
comparaison entre le Ektuzet le ERpsenz?? Enfin, une station Ztant dimensionnZe ~ un moment
donnZ, il nOy a pas dOindication quant ~ IOZvolution du nombre dOEH au cours du ten
(particulierement sur des pZriodes de plusieannZes ou de nouveaux raccordements sont
possibles). Un certain nombre de prZcautions de langage devraient stre prises.

Page 5, pourquoi les charges organiques et hydraulique sont seulement calpoidesioi nOyta
il pas vZrification entre le caltet les valeurs mesurZes lors des bilans 24 h@ures

Partie 1.3.2. ReprZsentativitZ des prZlsvements ponctu€lswssdes bilans 24 heures

LOobijectif de cette partie est de dZmontrer que les prZlsvements ponctuels peuvent renseigner ¢
IOZtat deohctionnement des filieres au meme titre que les bilans 24 heures. Pour ce faire la
procZdure dZcriteage Sest claire. ®armi le jeuE sZlectionnZes les STEP disposant dOau moins 2
bilans 24 h et de comparer les rZsultats analytiques ~ ceux des prZissguoactuels. Pour ce
faire, E. Les prZlsvements ponctuels rZalisZs durant la meme annZe que le bilan 24 h ainsi que ceu
des annZes prZcZdente et suivante

Paradoxalemenpage 6 pour les charges hydrauliques, la sZlection se fait de la meme faisn m
sur les STEP disposant dOau moins 1 bilan de 24 h.



Ainsi plusieurs problemes se posent quant ~ la rigueur scientifique de cette: partie

1- Il est donc dZj" difficile dOadmettre quOune mZthode sOapplique dOune certaine fason pour cert
types demesures et dOune autre fason pour dOautres types de thésurgsieur scientifique est
difficile ~ suivre.

2- LOobjectif de cette partie est dOintZgrer les mesures pon@RliesrocZdure dZcrite ici nOest
absolument pas la comparaison entrevaleur ponctuelle et une valeur obtenue par un bilan 24 h.
En effet, il sQagit plus dOune moyenne obtenue sur plusieurs prZlevements ponctuels qui ¢
comparZe " un bilan 24 W ce titre, il devient dZlicat dOenvisager ensuite possible I0intZgration des
prZlevements ponctuels tels quélsAinsi, un abus de langage est clairement fait entre moyenne

des prZlsvements ponctuels et prZlsvement ponctuels

3- LOutilisation du test statistique de Wilcoxon semble permettre de savoir si la valeur moyenne d
chaaie prZlsvement ponctuel est reprZsentative de la qualitZ du rejet en sortie de STEP. Cependat
il ne semble pas renseigner sur le nombre de dZpassement des valeurs seuils pour chaque param
mesurZ, respectivement entre les bilans 24 h et la moyenpeZtieements ponctuels.

4- LOutilisation des moyennes des prZlsvements ponctuels pose le ' probleme par la suite de |Oanaly
des donnZes en temps que prZlsvement ponctuel non moyennZes (cf point 2). Par exemple,
pourrait stre possible quOune valeur eroe des prZlevements ponctuels soit sous la valeur seuil
acceptable alors que la majoritZ des valeurs de chaque prZlevement pris individuellement soit a
dessus (ex. 20, 150, 150, 150, 145 mg/l pour une valeur moyenne de DCO de 123 mg/l)E

5- Page 7 avandernier paragraphe. Aucune information et justification ne sont donnZes quant aux
valeurs de dZpassement autorisZes pour rester potentiellement conforme au niveau du rejet. Il r
para’t essentiel de justifier ces chiffres. Notamment, il serait intZre€savoir une idZe de I0erreur
faite sur la mesure. En effet, comme pour toute analyse, il faut prendre en compte la variabilitZ
inter- et intra ZchantillonE. Aucune donnZe " ce sujet nOest indiquZe dans cette partie. Il est
moment difficile de jugede la pertinence du choix des valeurs de dZpassement seuils prisent en
compte dans ce rapport. A ce sujet, des rZfZrences bibliographiques aideraient le lecteur nc
expertE

6- Finalement, cette analyse statistique sur les valeurs analytiques (DCO, MBO%t NNK) a

ZtZ effectuZe sur 33 STEP (au moins 2 bilans de 24 h) sur un ensemble de 175 (dont 152 possedk
au moins un prZlsvement ponctuel). Quelque soit le rZsultat obtenu (diffZrence ou non diffZrence
significative entrenoyennede prZlevement partuel et bilan 24 h), I0Ztude a ZtZ effectuZe sur ces
33 STEP. Il manque alors une dZmonstration sur la possibilitZ dOZtendre ce raisonnement ¢
IOensemble des STEP possZdant seulement des prZlsvements ponctuels. La procZdure ~ adoj
permettant dOZteade raisonnement pourrait stre la suivanteaurait fallu constituer deux sous
ensembles de STEP possZdant au moins deux (duhilan(s) 24 h et des prZlsvements ponctuels,
puis dans un second temps montrer cettéveptuellE non diffZrence entrenoyenne des
prZlsvements ponctuels et bilan 24 h sur un premier-esnsemble. Enfin, sur le deuxisme seus
ensemble de STEP, il aurait fallu appliquer EaSsement des STEPen utilisant soit les bilans 24

h soit les valeurs des prZlsvements ponctusides rZsultats sont concordants alors ~ ce moment
uniquement il deviendrait possible dOZtendre la procZdure aux STEP ne possZdant que c
prZlsvements ponctuelsE. Bien entendu le probleme posZe sur la reprZsentativitZ des moyennes d
prZlsvements ponctls par rapport aux prZlevements ponctuels reste entierE



LOensemble de ces arguments logiques permet de dire, quOil devient tres difficile de juger
favorablement I0ensemble des analyses effectuZes dans la suite de ce rapport. En effet, la base
meme de |IQ@tude repose sur cette partie statistique qui est fortement discutable.

Partie 11.10. QualitZ de |Oeffluent " traiter

La raison logique de la_comparaison entre les qualitZs des effluents " traiter par les filtres ~
zZoliteet les filtres plantZs de seaux nOest absolument pas claire. Pourquoi ne pas avoir aussi
ajoutZ le lagunage naturel puisqu€tmagrefa aussi fait une Ztude " ce sujet
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Analyse du rapport « Les filtres a zéolite en assaissement collectif » du
CEMAGREF

! "#E %

Jai étudié le document du Cemagref concernantfilees a zéolites, d’'un point de vue purement

statistique.

Le document constitue un gros travail d’analysedtemées fournies par les SATESE.

Je vais présenter ci-apres mes remarques concelfgahtantillonnage des données, les méthodes
statistiques employées et commenter les utilisatoui en ont été faites dans un certain nombreade ¢

précis.

1 — Concernant I'échantillonage

Chaque STEP possédant environ un prélévement pmettan et un bilan 24h tous les 4 ans (au mjeux)
cela sur une période de 15 ans, on peut déja sandlamsi ces données sont suffisamment représergati
de la réalité des STEP de petites communes pouctdredes causes de dysfonctionnement... Cela
semble trop peu.

De plus, tout au long du rapport, on constate labre important de données manquantes, et la twle
échantillons étudiés réduit de plus en plus. Pamgte, au départ 175 STEP sont étudiées. Ensuottété
classées 94 STEP (puis 63) en DysfonctionnemeB# eh Bon fonctionnement. Mais lors des testawisa

a comparer ces 2 échantillons, parfois seulemel®TEP sont étudiées, parfois 20, parfois 30... Cstn’e
pas du tout représentatif.

Un minimum, aurait été de savoir combien de STERassédent aucune valeur manquante. Je suppose
gue les STEP utilisées peuvent étre différentamdek parametres étudiés. Il vaudrait mieux quee st

les mémes tout au long de I'étude, pour une medleeprésentativité. Est-ce que ce sont les mémes
stations qui présentent fréquemment des valeursjnaaies ?

2 — Méthodes Statistiques employées

On peut noter des erreurs d’application des tests :

Un test de comparaison de variance ne peut s’agplique si la normalité des distributions des deux
séries est supposée. Quand la normalité des ditniis est infirmée, on ne peut pas appliquer ahde
comparaison de variances, et cela a visiblement féi€ & plusieurs reprises (p28, p29,
p32,p42,p43,p51,p57)

Un test de Tuckey est un test paramétrique etsséeeaussi la normalité des échantillons. Or il es
appligué pl9 aprés un test non-paramétrique dekkhleid/allis, appliqué lui-méme pour cause de non
normalité... Le résultat n’est pas fiable.

Un test sur séries appariées nécessite la norndalité distribution des différences et non la nditdhaes

2 échantillons a comparer. Et il n’y a pas de &tfon d’égalité des variances a faire puisquagg en

fait un test de comparaison d’'une moyenne a 0 (pa8).
3- Utilisation des Statistiques

0 Les facteurs sont tous étudiés séparément. Neilppat y avoir des interactions ? D’autres
méthodes statistiques pourraient étre utilisédsstejue des ANOVA a plusieurs facteurs (si les
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données le permettent). Par exemple, ne peut-iy@asir une interaction, jouant sur la qualité
des effluents de sortie ou de prise en chargeftiasrts d’entrée :
- entre 'année d'installation de la station et l&auna de I'exploitant ;
entre le nombre de filtre et la surface unitaire fikres et le fonctionnement des
STEP;
la présence de limiteur de débits et année d'ilasiah (car installés dans la
période d'installation ou il y a le plus de STEP Bysfonctionnement) et le
fonctionnement des STEP ;
entre 'année d’'installation et 'année d’apparities premiers problémes ;
charge organique et la charge hydraulique.

0 Le facteurLocalisation (département) n'est pas utilisé. On peut se derrasid ne peut pas y
avoir un facteur géographique aux problémes (typsad, climat...)

0 p20, tableau 12

Une comparaisorde visu des moyennes des capacités en EH des STEP erofortit systeme
d'alimentation des filtres (augets basculants oumpes) est effectuée, sans aucune comparaison
statistique. A la vue des écarts types (tres gmg pes STEP utilisant une pompe), il parait presqu
évident qu’un test statistique dirait gu’il n’y@as de différence significative entre les deux pesu

0 p27-28 : Représentativité des bilans ponctuelsstrdlevés des compteurs d’augets :

La méthode utilisée ne me semble pas adaptée. TER Yardées sont celles dont on dispose les
prélevements des années n-1, n et n+1 et d’'un B#dnl'année n. Si les données sont présentes pour
'année n’ (et n’-1 et n’+1), il me semble que le®yennes des données sont faites par STEP et donc
« mélangent » a nouveau les années n-1, n, n+h’-&’, n’+1. A la fin, on ne peut plus dire quer’o
compare les résultats des bilans 24h d'une année ks résultats des relevés ponctuels de I'année
précédente, courante et suivante. Méme remarque laaeprésentativité des relevés des compteurs a
augets basculant. En fait, le probléme est querioisait pas exactement ce qui a été fait. Estiegpqur
chaque STEP on étudie une « seule année n » deypwi®

o Comparaison de la qualité des effluents a traitee@la filiére « filtres plantés de roseaux » :

Les auteurs du rapport citent une étude de 2008ecnant la filiere « filtre plantés de roseaux » et
réalisent la comparaison de la qualité des effudi@ntrée avec la filiére « filtres a zéolitedhaurait été
intéressant de faire les comparaisons pour lessaparamétres (Dysfonctionnement etc ?).

De plus, le rapport comporte une imprécision imgaté. D’'aprés le tableau 24 p30, les moyennes des
parametres semblent données par bilan 24h et noSTEP. Un test statistique est réalisé p32 afin de
comparer les deux filieres. Si les valeurs étud#ed par bilan 24h et non par STEP, les testonepas
applicables puisque les données d’'un échantillorsore plus indépendantes (il peut y avoir plusieurs
bilans 24h pour une méme STEP). Si c’est ceci qué€aéalisé, on ne peut pas tenir compte du edsli

les mesures sont moyennées par STEP, alors it &altaile dire.

0 Représentativité des données concernant le taughdege hydraulique et le taux de charge
organique:

Sur 175 STEP échantillonnées, 133 sont utiliséas goudier le taux de charge hydraulique mais
seulement 63 STEP (36% du nombre de STEP initiajvent étre utilisées pour le taux de charge
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organique. Ce n’est plus représentatif de la basgotinée. Il aurait été utile de savoir combielS@EP
parmi ces 63, sont utilisées parmi les 133.

0 P38 : Représentativité des données concernantédah de la FTE :
Iy a 28% de données manquantes. Cela génereasnb@is dans les données. Ces données ne sont pas
réellement représentatives de I'échantillon initial

o P41 : Etude de la concentration de I'effluent aiteasuivant les STEP en Bon Fonctionnement et
en Dysfonctionnement

Seulement 15 STEP (sur 54, soit 27,7% des STEBpanFonctionnement sont utilisées pour étudier la
concentration moyenne en DCO, DBO5, MES et N-Nkeefnée. Cela ne peut pas étre représentatif de ce
groupe de STEP.

De méme seulement 39 STEP (sur 94, soit 41%) efoBgtionnement posseédent ces résultats d’analyse.
Ce n’est pas représentatif des STEP en Dysfonatiment.

De méme p45, seulement 11 STEP en bon fonctionrte(aeit 1/5 des STEP en bon fonctionnement)
sont disponibles pour étudier le taux de chargardggie. On peut aussi se demander si ce sont leesé
STEP que celles utilisées p41.

De méme, lors de I'étude des mémes paramétrea fiask de données réduite, p55, respectivemertt 15 e
33 STEP sont utilisées pour représenter des édbastide 53 et 63 STEP. De méme, p59, seulement,
respectivement, 11 et 30 STEP sont utilisées patactériser les taux de charges organiques de ces 2
échantillons.

o P48:

Il est bon de noter que les 32 STEP en Dysfonggarent qui ont été enlevées de la base donnéesapour

suite, en raison de cahiers des charges non réspegprésentent 34% des STEP déclarées en
Dysfonctionnement. Ceci fait passer le taux de SEBPDysfonctionnement pour raisons non encore

déterminées a 34%, ce qui est une réduction imptergui aurait pu étre soulignée.

o P49 : Influence de I'age :

La figure 38 donne les effectifs de STEP en Fonc@ment Normal et Dysfonctionnement par année
d’installation. Il aurait été plus judicieux de répenter le pourcentage par rapport au nombre & ST
installées dans I'année.

L'influence de I'age a la date de I'étude a ét&dite par un test de Wilcoxon, lequel ne montre aecu
différence significative entre les deux groupes. tgst du Chi-Deux aurait été préférable pour étudie
'indépendance entre les années (sous forme deedpsgt le fonctionnement, en y incluant la clakse
Fonctionnement Non Optimal. Un effet significaté année d’installation sur le fonctionnement ueq
d’étre trouvé, a la vue des résultats présents ldatscument.

0 P52 : Représentativité des données concernant &:FT

Comme dit précédemment, le nombre de STEP (26puik|e pour étudier l'influence de la FTE sur le
fonctionnement, est trop faible. Il représente em@nt 22% des 116 stations étudiées dans ce @hapitr

De plus, il est dit que 21 STEP en Dysfonctionnengent réparties en deux périodes : Fonctionnemient
Dysfonctionnement. A ce niveau la, on dispose dexdseries de données appariées (représentant
seulement environ 33% des données). A cela lesuimutt rajouté les résultats de 5 STEP en Bon
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Fonctionnement dans la période Fonctionnement geté. Les séries sont « & moitié » appariées. Les
tests du tableau 53 p53 ne sont plus valides sadides ne sont pas indépendantes.

Seulement 13 STEP (11% des STEP étudiées) soiseas| pour étudier I'influence de I'alimentation de
la STEP sur l'effluent de sortie. Ce n’est pas éspntatif.

A l'issu de ce paragraphe, aucune différence swatif’e n'a été relevée sur la qualité des efflaes
sortie de la FTE par rapport aux parameétres étudidss les données sont si peu représentativeb qu’i
faudrait ne pas tenir compte de ces résultats.

0 Causes de dysfonctionnement non détaillées

On ne sait pas pour quelles raisons exactemenSTEP au départ, 63 ensuite, sont classées en
Dysfonctionnement : ont-elles toutes des problédesolmatage et de non respect des normes pour les
effluents de sortie ? Si ce n'est pas le cas, cempar causes ?

Peut étre qu’il aurait fallu étudier séparémentdiégrents types de dysfonctionnement.

0 P61 : Test de comparaison des taux de charges hiidues:

Le but du test est de comparer le taux de chargdsblique moyen en entrée des STEP classées en
Dysfonctionnement entre leur période de Fonctiorarenet leur période de Dysfonctionnement. Danc,
priori, il s’agirait un test sur séries appariées : |ésnms STEP dans la période fonctionnement et dans la
période Dysfonctionnement. Or, le nombre de STERIiffgrent (19 et 20 sur un total de 63 STEP)ret u
test sur séries non appariées est visiblemenséitipuisque non précisé. Est-ce a cause d’'une éonné
manquante (bien que les auteurs précisent queliues plus haut que « I'analyse porte sur lesgdsr
hydraulique et organique des STEP,pour lesquidfedonnées qui décrivent les deux périodes exis)en

ou est ce qu'il s'agit de STEP différentes dansdesx échantillons ? Dans tous les cas le tesicaepl
n'est pas adapté :

- sice sontles mémes STEP dont une valeur manquante peut pas utiliser un test sur série non
appariées,

- si ce ne sont pas les mémes STEP, cela n'a paandede les comparer ici, puisque le but est de
savoir si on peut observer des différences de ehaydraulique, organique ... entre deux périodes
avec comme objectif de découvrir un facteur dédlantdu dysfonctionnement. Si ce ne sont pas
les mémes STEP « avant et aprés », on ne peubpealsie en ce sens.

Les mémes remargues sont valables en ce qui cantétnde des charges organique p64 avec en plus le
probléme de trop petits échantillons (non reprégdptLes auteurs ont ici remarqué le trop petitire
de STEP utilisées mais n’en n'ont pas fait mengideurs.

0 Plus généralement ...
Le risque de premiére espéce (tilisé aurait dO étre précisé a chaque testsimpose qu'il s’agit de 5%.
Il y a ainsi des imprécisions qui rendent les cosidns tres difficiles.
Aucune comparaison n'a été faite avec les autheses (filtres a sables ou autre) en ce qui corede
dysfonctionnement. Il aurait fallu le faire afin davoir si les problémes sont les mémes dans tteges

filieres ou si la filiere « filtre a zéolite » peEf#e plus de problemes que les autres, dans Igabotr s'il
faut chercher des causes extérieures au type de 80Hes causes spécifiques.

- 15 Avenue Charleslahault(B.P. 14491) 34093 MONTPELLIER Cedex 5



I me semble que pour chercher des causes préatasagsfonctionnement, il faut tenir de tous leddars
(extérieurs, de construction, de fonctionnementet.fe leur influence conjointe possible. De plus, i
faudrait un échantillonnage plus rapproché surlangue période (1 bilan 24h par mois ? 1 bilan gdh
semaine ?) afin de voir s’il n'y a pas des variadisur certains facteurs qui peuvent poser probléme

4 — Conclusion

Malgré le travail important qui a été fait par lertagref, on peut émettre des critiques concermant |
données, les méthodes employées et les interprégaiui en découlent.

La base de données, ne comporte initialement pascbap de valeurs par année et comporte des
informations manquantes en grand nombre, variadlindes parametres, ce qui engendre I'exclusion de
I'étude de beaucoup de STEP selon les paraméudiésgt et les STEP utilisées ne sont pas touj@s's |
mémes, visiblement. Tout cela fait qu’il est tré@ffiadle de tirer des conclusions générales deecétude.
Habituellement, lors d’une étude statistique, oit d@bord identifier le nombre d’observation (ies
STEP) qui ne présentent pas de valeurs manquantediser cet échantillon du début a la fin, si le
nombre d’observation supprimé n’est pas trop gfafid de garantir la représentativité de I'échéawmri).

En dehors du probleme du nombre de STEP utilishague fois, les tests statistiques ont été dans
I'ensemble bien appliqués dans le sens ou les tiongdid’applications ont été vérifiées correctement
Mais il y a des problemes dans certains cas pégisudus a une mauvaise application des tests at/o
des informations manquantes dans le rapport. Bicpker, sur les tests appliqués p52 et p61, ssquels

les auteurs se basent pour leurs conclusions,elds bnt été mal utilisés car les séries de données
comparées sont « a moitié appariées » et sontlefsént traitées comme des séries indépendantes. Les
conclusions de ces tests ne peuvent pas étre prisgsmpte.

Il est bien probable que beaucoup de STEP de ikrdfil« filtres a zéolites » ont un probléme de
fonctionnement mais ces problémes sont ils unignémeesents dans cette filiere ? Tous les factenirs

ils réellement été pris en compte ? Les facteugsenwent ils pas interagir en entre eux ?

A lissu de cette étude, beaucoup de question®senp encore, car la cause du dysfonctionnemer@idles
STEP citées n’a pas été mis en évidence.

M. Vivien
MCU
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ANNEXE 3

Tableau rZcapitulatif des causes de dysfonctionnement connues ou
dOZtat de bon fonctionnement de 35 stations parmi les 63 de la base de
donnZes restreinte
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ANNEXE 4

Les publications scientifiques dOEparco dans le domaine de la filtration
des effluents septiques
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Conclusion de CEtude du dimensionnement de la filiere Filtre Compacts
= ZZolithe Eparco Assainissement ED Cemagref et Eparco
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Etude du dimensionnement de lafiliere
Filtres Compacts a Zéolithe Epar co Assainissement

OCTOBRE 2002 — JUIN 2004

CONCLUSION

L’ objet du travail en cours est la validation du dimensionnement et de la mise en cauvre des «filtres
compact Eparco» tels qu'ils sont proposés pour le traitement collectif des eaux usées des
collectivitésrurales. Les éléments qui caractérisent cesfiltres sont :
matériau de remplissage : zéolithe
hauteur du matériau :
couche supérieure 40 cm de grosse granulométrie (5mm-2mm)
couche inférieure 15 cm de fine granulométrie (2mm-0.5mm)
surface spécifique 0.6m?/EH,
charge organique spécifique 0.120 kgDCO/m™j
charge hydraulique spécifique : 0.250 m/m?*j

Le filtre est précéde par une fosse toutes eaux et munie d’ un préfiltre. La protection hydraulique est
assurée a deux niveaux : en amont de la fosse le débit prévu s éleve a 12 fois le Qpts, et en amont
du préfiltre I’ écrétement conserve 4 fois le Qpts.

Cetravail de validation est organisé en trois phases :
Etude critique des résultats obtenus sur des colonnes au laboratoire,
Etude critique des résultats obtenus sur des installations expérimentales d’ une capacité de 7 EH
par installation,
Etude critique des résultats obtenus sur des installations en grandeur réelle sur le terrain.

Le présent rapport a porté sur les deux premieres phases.
1/ CONCLUSIONSSUR LE FONCTIONNEMENT DES COLONNES

Plusieurs matériaux ont éé testés: du sable, du resorbex et de la zéolithe. Seules les conclusions
concernant le sable et la zéolithe sont reprisesici.

Colonne de sable

Cette colonne a été alimentée selon un dimensionnement classique de 2.4 m*EH, soit &4 30 g
DCO/m?*|. Sa profondeur était de 60 cm.

Les concentrations sortie de cette colonne étaient : 42 mg DCO/I et 4 mg N-NH4/I .
Le suivi massique sur une période de 190 jours met en évidence une augmentation asymptotique

du poids de la biomasse, avec un plafond qui et atteint aprés 6 mois de fonctionnement environ.
Le degré de colmatage correspondant est compatible avec une bonne perméabilité.



ETUDE DU DIMENSIONNEMENT DE LA FILIERE FILTRES COMPACTS A ZEOLITHE

Colonnes de zéolithe

Les colonnes étaient toutes constituées d' une couche de 40 cm de grosse sur 15 cm de fine
granulométrie.

L’activité biologique se situe pour les colonnes de zéolithe sur toute la profondeur,
contrairement a la colonne de sable ou elle se situe dans les 10 cm supérieurs. Une importante
activité de protozoaires prédateurs est observée, notamment a |’ interface des deux couches.

L’ alimentation & une charge jusqu’a 120 g DCO/m*j permet d assurer pendant les durées de
" expérience qui allaient jusqu’a 155 jours (colonne Z2 alimenté & 113 gDCO/m?*j et 127 g
DCO/m?*j pendant respectivement 100 et 55 jours). La nitrification est présente & ce niveau de
charge.

Une charge de 160 gDCO/m*j testée sur une période de 30 jours conduit & une concentration
de DCO élevée del45 mg/l mais permet de maintenir la nitrification.

Une surcharge massique de 380 gDCO/m?*j appliquée pendant 60 jours conduit & une
concentration de DCO de 180 mg/l. La nitrification diminue fortement. En revanche le retour a
une charge normale de 100 gDCO/m?/*j permet & nouveau une nitrification.

Une surcharge hydraulique de 500 I/m?*j n’ a pas d’ incidence sur les rendements.

nombre charge DCO charge Q DCO entrée DCO sortie NO3 sortie rendement

colonne jours jours a/m2* L/m2* mgO2/L mgO2/L mgN/L %
Z5 19-215 197 79,5 187,3 4245 85,9 21,8 79,8
Z4 168-243 76 96,9 233,4 415,2 85,3 26,3 79,5
Z2 204-288 85 102 251,6 405,3 85,6 27,6 78,9
Z3 26-126 100 112,6 254,9 4417 67,2 24,2 84,8
Z1 162-216 55 111,2 283 392,9 96,7 27,7 75,4
Z2 39-148 110 1134 256,3 4425 60,8 28,3 86,3
Z4 30-106 77 120,8 505,2 239,1 48,7 17,3 79,6
Z1 19-134 116 125 227,7 450,1 111,3 20,2 75,3
Z2 149-203 55 126,9 250,7 506,2 116,7 34,9 76,9
Z1 135-161 27 159,5 304,2 524,3 145,7 23,3 72,2
74 107-167 61 384,6 783,3 491 182,4 7,4 62,9

Tableau 1 : efficacité des col onnes en fonction des charges en DCO recues et d’ une période de temps

Le suivi de I’ évolution du poids des colonnes n’a pas permis d’ atteindre, comme pour la
colonne de sable, une situation d' équilibre. On ne peut donc pas statuer, au vu de ces résultats,
sur lerisque d’un colmatage aterme.

2/ CONCLUSIONS SUR LE FONCTIONNEMENT DESFILTRESDE LA PLATE-FORME EXPERIMENTALE

Lesfiltres étudiés avaient les caractéristiques suivantes :

NUMETo Epaisseur couches Charge organique Charge hydraulique

cm gros/cm fine g DCO/n*j L/m?*j
2 50/10 240 500
4 50/15 240 500
6 30/30 120 250
1 40/15 120 250
3 50/15 120 250

Tableau 2 : caractéristiques des filtres de la plate forme expérimentale

2/4
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Les charges organiques et hydrauliques envisagées des filtres 2 et 4 sont donc des surcharges. Pour
les filtres 6, 1 et 3 on visait une charge nominale. Ces derniers filtres différent par leur constitution,
la couche supérieure variant de 30 cm a 50 cm.

La période d’ observation porte sur 30 mois de mars 2001 & octobre 2003.

Les concentrations de sortie des filtres augmentent lors de la premiére période hivernale dés que
la température descend en dessous de 12.5°C dans des proportions qui sont en rapport avec leur
taux de charge. Les teneurs en ammonium augmentent également. 1l est probable que la baisse
de température dans les massifs filtrants explique ces évolutions.

Concentration sortie Concentration sortie
numero avant baisse T°Ce aprésbaisse T°C
g DCO/n*j g DCO/N*j
2 100 250
4 100 250
6 60 160
1 50 160
3 40 100

Tableau 3 : concentrations de sortie avant et pendant la période hivernale

Les filtres en surcharge (2 et 4), mais aussi deux des filtres a charge nominale (6 et 1) ont dd
étre arrétés a la fin de cette période pour éviter le risque de colmatage. Le fonctionnement du
filtre 3, également a charge nominale, n'a pas été interrompu. La principale différence, par
rapport aux filtres 6 et 1, qui pourrait expliquer le bon fonctionnement du filtre 3 réside dans
I’ épaisseur supérieure de la couche supérieure. Par ailleurs on peut avancer que la répartition
initialement imparfaite des eaux usées sur les filtres 6 et 1, qui a éé corrigé apres la premiére
année de fonctionnement, a également contribué a leur dysfonctionnement.

Le fonctionnement d’ un filtre dans des conditions de charge de 125 g DCO/m?*j et 350 L/m?*j,
pendant une période de 18 mois conduit donc a un effluent de bonne qualité (64 mg DCO/I)
sans que se produise un colmatage.

Période Charge en entrée (% du nominal) Concentration en sortie (mg/l)
Filtre N° N° Durée (mois) DCO MES Hydraulique DCO MES
1 1 115 105 80 140 76 11
2 8,3 95 100 150 75 12
3 9,9 65 60 230 52 6
2 1 11,4 205 165 275 137 28
2 5,4 200 210 290 125 27
3 11,6 65 60 255 43 9
3 1 18,5 105 90 140 64 11
2 13,1 65 65 235 42 7
4 1 11,4 235 180 300 137 28
2 5,4 200 225 290 115 27
3 9,8 75 75 270 47 9
6 1 115 115 90 145 78 11
2 7,9 90 95 155 77 16
3 5 60 70 280 41 4
4 4,6 70 55 215 51 4

Tableau 4 : efficacité des filtres plate forme en fonction des charges recues et d' une période de temps

Le suivi massique sur les colonnes pendant une période del00 jours avait mis en évidence que
le poids d’ équilibre de la biomasse n' était pas atteint sans que |’ on puisse statuer sur le risque de
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colmatage a terme. Le suivi du filtre 3 confirme que ce colmatage ne se produit pas apres une
durée de fonctionnement de 550 jours.

La surcharge organique des filtres 2 et 4 jusgu’a un facteur 2 pendant une année permet un
fonctionnement non-colmatant, mais avec une concentration de DCO a la sortie supérieure a
125 mg/l sans que la nitrification disparaisse. Une diminution de la charge permet une rapide
augmentation de la nitrification.

L’ absence d’ impact négatif d’ une surcharge hydraulique jusgu’ a un facteur 3, déja constatée sur
les colonnes, est confirmée par le suivi des filtres sur plate-forme.

3/ FILTRESEN CONDITIONSREELLES

Les conditions de fonctionnement des filtres sur la plate-forme, et a fortiori des colonnes au
laboratoire, different des conditions de terrain.

Ces différences concernent :
La température. La plate-forme subit probablement une plus forte incidence de la température
par les faible volumes mis en oeuvre d' une part et I’ isolation thermique plus réduite d’ autre part.
En revanche les essais ont été conduits dans des conditions climatiques relativement clémentes.
La protection hydraulique. Dans les conditions actuelles de fonctionnement du réseau qui
alimente la plate-forme, les eaux de ruissellement peuvent par grosses pluies entrer via les
regards dans le réseau. Elles doivent étre obligatoirement prises en compte par la plate-forme en
raison de la protection de |’ Etang de Thau. En revanche sur le terrain des systémes d’ écrétement
sont mis en place.
L’entretien. Sur un site expérimental I’ entretien et en général plus soigné que celui sur site
réel.
Les rejets intempestifs. Sur réseau réel le risgue de tels rejets existe et ils peuvent conduire a
une surcharge de filtre.

Apres les deux phases expérimentales initiales, les essais sur colonnes et les essais sur plate-forme,
gui ont permis de confirmer le bien fondé du dimensionnement et de la mise cauvre, il est donc
maintenant nécessaire, pour une validation complete, de repérer sur le terrain les écarts qui
pourraient exister avec les observations expérimentales, d’ en identifier les origines et le cas échéant
de proposer les adaptations nécessaires.
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Sous -Direction Colle ctivitZs B E. COLAS/ym Le 27 dZcembre 2001

Compte -rendu
RZunion du 19 dZcembre 2001 ~ Rodez

Etaient prZsents :
H. Armand, S. Bavaveas, N. Besombes, C. Bonnet, E. Colas, O. Guiard, P. Labescau, J. Lassall
B. Marteau, H. Philip

Objet : Bilan des mesures effectuZes d'aozt ~ octoldrs@0@s stations de
Peyrussée-Roc (12), Chauilhac (48) et Sklicthetde-Bannieres (46) selon le
protocole Ztabli entre la SociZtZ EPARCO, les SATESE et I'Agence de I'Eau.

RESULTATS DES MESURES

PEYRUSSEIle-ROC (90 EH)

Le suivi des dZbits pentinquinzaine des jours prZcZdart t&lan a fourni des donnZes sous
estimZes en raison de problemes de rZglage du datalogger installZ sur l'auget basculeur. Cependa
une surcharge de43jours (fete d'antan) a pu etre mise en Zvidence autouladit1En l'absence
de mesure de pollution acheminZe en station lors de la pointe et en I'absence de mesure fiable d
dZbits, il est difficile de quantifier avec prZcision la surcharge organique reeue par le filtre (de I'ordre
de 30%).

Le bilan du 2@1 adt 2001 met en Zvidence un rejet d?passant la norme D4 pour des taux de
charges hydraulique et organique proches de la capacitZ nominale de la station : CH = 63% ; CO =
81%.

Plusieurs prZI-vemer]ts effectuZs entre le 31 aozt 2001 et le 26 septembnetr200 hjueola
station a recommencZ ~ avoir un rejet dans les normes un mois environ @agsare rhalgrZ
une nitrification qui a redemarrZ plus rapidement.

Lgrs du 2me bilan du 910 octobrg 2001, le filtre fonctjonnait de nouveau correctement et
prZsentait un rejet de bonne qualitZ pour des charges infZrieures " 50% : CH = 29% ; CO = 26%.

Les rZsultats des mesures sur la station de PeyrugsdRoc posent le problsme du
fonctionnement des filtres compacts en pZriode de pointe et de leur capacitfpuier les eaux
usZes sur la base de 032/EH pendant la pZriode estivale.

cr_191201



I SAINT-MICHEL -de-BANNIERES (160 EH)

Le relevZ des dZbits du 13 aoZt 2001 au 27 aozt 2001 a permis d'observer la sensibilitZ du rZse:
de collecte ~ l'ntrusion d'ECP par tempsplige (2 ou 3 mauvais branchements sur le rZseau
sZparatif Ztant ~ l'origine des troubles).

Les rZsultats des mesures rZalisZes lors des bilan28le®7272001 et 280 octobre 2001
indiquent un rejet de bonne qualitZ, accompagnZ d'une bonreioitrificur des taux de charges
hydraulique et organique de :

CH =59 % ; CO = 54% lors dg'bilan
CH =48% ; CO = 72% lors du® bilan

A dZfaut d'enseignements sur le fonctionnement du filtre compact (en raison de taux de
charges trop faibles), le sivi de la station de SaintMichel-de-Bannieres nous rappelle

limportance des efforts * consacrer ~ la gualitZ des branchements sur les rZseaux de collecte
(la mise en oeuvre de la charte qualitZ n'Ztant pas un gage de qualitZ suffisant).

CHAULHAC (45 EH)

Les mesures de dZbits ont mis en Zvidence l'insensibilitZ du rZseau de collecte aux ECP par temj
de pluie.

De meme que sur la station de SkithetdeBannieres les deux bilans rZalisZs ont donnZ de
bons rZsultats avec des taux de charges cepmndZiavZs :

1-2/08/2001 : CH = 28% ; CO = 48%
2-3/10/2001 : CH =15% ; CO = 24%

L'importance du taux d'accumulation des boues dans la FSTE souleve des questions.

REMARQUES GENERALES

I PRETRAITEMENTS

La prZseche de dZgrilleurs manuels sur les [gtéitens impose une frZquence de passage de
|IOemployZ communal en charge de IOentretien quasi quotidienne, ceci afin de limiter les risques
colmatage, et de-pgss des effluents si un DO est installZ en tete de station.

La rZflexion sur la nZcessi&Zpose dOun dZgrilleur manuel et sur la taille de son entrefer doit donc
tenir compte dOune part du devenir des boues ( Zpandage direct qui exige un dZgrillage assez fin
dZpotage en step pour lequel un dZgrillage plus grossier peut suffirep pad@aula contrainte

forte liZe ~ IQentretien et aux risques-padsy
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I LIMITEURS DE DEBIT
" EPARCO a apportZ des modifications sur les limiteurs aval, afin de limiter les risques de
bouchage, et examine les possibilitZs de rehausse du liroiteur am

La mise en place de tels dispositifs est ~ justifier au cas _par cas et doit s'accompagner d'une
description dZtaillZe des dZbits admissibles en pointe " I'entrZe de la FSTE et du filtre.

Par ailleurs il y a lieu de s'assurer aupres des ma’treagdoet/ ma'tres d'luvre du
fonctionnement correct du rZseau sZparatif amont (quelques mauvais branchements pouvant suffire
" engendrer des dZsordres non nZgligeables par temps de pluie).

I DIMENSIONNEMENT DU FILTRE

Sur Peyrusde-Roc, ~ dZfaut de mesuragfisantes au moment de la surcharge, les rZsultats sur la
station dont le filtre a fonctionnZ autour de 0,3 m2/EH pendant le mois d'aoZt, ne sont pas favorables
" cette valeur de dimensionnement. Le systeme a en effet manquZ de souplesse peadardda pZri
pointe, et a conduit ~ une dZgradation de la qualitZ du rejet sur un mois.

A contrario,vle fonctionnement sur 0,6 m2/EH des filtres de-I8@imétde-Bannieres et Chaulhac
n'a pas posZ de probleme particulier.

En l'absence, donc, de mesures suppinentaires prouvant que les filtres compacts peuvent
passer de Gm2/EH ~ 0,3 m2/EH pendant deux mois de l'annZe, il est proposZ de ne pas
descendre en dessous de la base de dimensionnement de 0,6 m2/EH.

I STATIONS ANCIENNE GENERATION

Le SAV d'EPARCO seéhargera de remettre en service et d'amZliorer les stations qui prZsenteront des
dysfonctionnements.

CONCLUSIONS

Suite aux rZsultats obtenus sur les trois stations ayant fait IQobjet du suivi, IDAgence de IOEau est disposZe ~
financer les filtres commas EPARCO ~ condition que cewx soient dimensionnZs sur une base de 0.6

m!/EH minimum. La nZcessitZ de placer ce type de filire ~ IOaval dOun rZseau sZparatif neuf et pour ne traiter
que des effluents strictement domestiques nOest pas remise erlJnausete " IQattention des chargZs
dOaffaires sera rZdigZe dans ce sens.

N.B.: si preuve peut «tre faite dans IGavenir de la capacitZ des filtres compacts ~ fonctionner sur 0.3 m!/EH,
IOagence nOexclut pas de revoir ses conditions de financement.

La sg:iZtZ EPARCO, quant ~ elle, poursuit ses efforts de recherche relatifs au fonctionnement des compteurs
de dZbit, des dZgrilleurs, des limiteurs de dZbit et de la FSTE.
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ANNEXE 7

Compte rendu rZunion du 28 Octobre 2008 Cfiltres ~ sable E - SIDESA
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ANNEXE 8

Analyse du document CLes filtres ~ zZolite en Assainissement Collectif :
Etat des lieux et analyse du fonctionnement E - J.L. Vasel
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Analyse du document Qes filtres ~ zZolithe en
Assainissement Gllectif : Etat des lieux et analyse du
fonctionnementE

JOai Ztudife document Cemagrefelatif aux filtres zZolithes, il sOagitudO
documentqui constitue un #vail statistique imortant rZalisantune analyse
dZtaillZe des donnZes fournies par les dZparteraetegs Satese en particuli@n
peut cependant Zmettre quelques critiques

Le rapportne fait pas rZfZrence dans 10Ztat de I0art aux autres documents
parfois rZcents quint ZtZ rZalisZs sur la technologie des fiftreZolithe,
notamment [OZtudde I@gence de IOEau AdeGaronne, wire meme
IOZtude faite avec Eparco, si cette sociZtZ IOau@idiest regrettable des
auteurs peuvertdonner IQimpression quOils m@nent queseule leuZtude
devraitetre prise en considZratiode crois que pour deapportssur des
technologies de ce type, qaistentencore rZcentes et peipandues, il faut
rassembleautant que possibleuteslesinformationsdisponiblesCeciest
dOautant plustile qulil sOagite donnZes franeaises, car parfois il est
difficile de faire des comparaisons avec des donnZes Ztrangeres car les types
dOeaux usZes (quantitZ et qualitZ) et les pratiques dOassatriesemen

stre tres diffZrentesce nOest pas le cas ici.

De maniere similaire il est dommage que dans la prZsentation de |Oart, la
comparaison ne soit pas plus poussZe avec les technologies du meme type
filtres ~ sable, infiltrationpercolation, ~ IOexclusion des filtres planpés
exemple qui sont mieux connus, mieux dZcritsve¢c lesquels il nOy a pas
de risque de confusion. Par contre pour les autres technologies il est
souhaitableselon mojde bien dZfinir les diffZrentes variantes etdeur
spZcificitZs propredinsi dansle document il est difficile, ~ mon avide

voir ce qui distingugen dehors du matZri lui meme, le filire ~ sable du
filtre ~ zZolithe. Or on sait que dans ce dernier cas par exemple cOest la
totalitZ du volume qui est utilisZe, alors que les filtrgsble(lents) ne

sont rZellement actifs que dans leur partie supZrieereilan est fait sur

les filtres zZolithes, mais il sile que dOautres installatioa®infiltration
percolation, mais aussi de filtres ~ sable peuvent Zgalement poser des
prodemes. Il serait donc important de prZciser en quoi le diagnostic, mais
plus encore les conclusions sont spZcifiques aux filtres zZA&liPmsgton

par exempleompareles taux de dysfonctionnemates filtres ~ zZolithes

" ceux des filtres ~ sabl@
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Enfin et cOest certainement le reproche principal qui peut strefage
demande pourquoi, arrigharun traitement statistique sur des donnZes
nondirectement collectZgmr les auteursuxmemes ils nOenvisagepas
de confirmer leurs conclusiona appliquant pour quelques installations la
mZthodologie que IEemagref dui-meme ZlaborZe poue diagnostic des
installations Je fais mention au documeites systemes dOZpuratjoar
infiltration-percolation: prZsentation et diagnostic des
dysfonctonnenentsk document Vite€emagrefll seraitintZressantavant
de pouvoirvalider les conclusionsle retourner sur le terrain pour quelques
installations qui auraient ZtZ identifiZes conemelysfonctionnement nsai
non manifestement surchargZes. €&stant la mZthodologie qui a ZtZ
proposZeon pourravZrifier sOiklle est applicable et si elle confirme le
diagnostic Ztabkur base de I0Ztude statistique, ou sOil faut nuancer ce
dernier.

Sans mettre en cause les tableaux de donnZes et les graphicuagport
on peut remarquegue certains Zclaircissemgseraient nZcessasrenais il
est difficile de pousser |Oanalysies avantsans disposer des donnZes
brutes. Voici cependant quelques exemples

o P13 dernier paragraphenZdianes ~ 150 et 78 EH

o P 31 pourquoi les filtres plantZs de roseaux trafiétles effluents
moins concentrZ8 Estce parce que les eaux sont plus diluZes
pourquoi? Si cOest le cas, cOest normal éfasoir un besoin plus
grand ersurface.

o Comment se faill que des t&tions qui disposent de limiteurs de

dZbit puissent stre surchargZes hydrauliquement par rapport " la
charge nominal@ " quelles valeurs de dZbits sont fixZs les
limiteurs? fonctionnenils correctemen?

0 P 42 peufon vZrifier? car la variance des gysies en
dysfonctionnement (pour la DCO) semble netternpéus grande sur
le graphique.

0 P 44 figure 36. Ce graphique mZrite un examen appdafSachant
guela conclusion final@lu rapportsera que les stations en
dysfonctionnement sont plus chargZesraytiquement que les
stations en bon fonctionnement. Or on voit sur le graphique que
certaines stations en dysfonctionnement sont tout ~ fait dans la
meme gamme de charge hydraulique que les stations en bon
fonctionnement. Inversement seulement 9 statons rZellement
au dessus de la charge nominale-@las des limiteurs de dZb2}
De plus peu de stations en dysfonctionnement ont des charges
hydrauliques hors de la gamme des casm@ppliquZes pour les



Cbonneg stations. Il est donc difficile dOigiaer que la charge
hydraulique puisse etre la seule explicationE.

o P 46 figure 370n ne sait pas si lésstep atdel” de la charge
organique sont commune ou diffZrentes avec celles de la pef oe
a supprimZ les 9 stations qui dZpassent la charge nemina
hydrauliqu& ?

Enfin le rapporten analysant les rZsultasmmuniquZs par les exploitants,

fait une photographi€ a un instant donnZ de |Odeata situation té

que persue " travers |Oanalyse statistique des donnZes transmises.
Cependant il ya aussi un facteur Zvolution dans le temgs quQil serait
intZressant de conna’tre. En effet pour les installations qui sont nettement en
surcharge (hydrauligue ou organique, ou les deux) il y a peu de chose ~
dire, sinon quQil faudra les rZhabilifear contre il serait intZressant pour

les stations non surchargZes de fason manitsgpermanenteale voir si on
constate une Zvolution dans le dysfonctionnement, de vZrifier si on observe
des sympt™mes prZcurseatsde voir si lesZventuellesnterventons se

sont avZrZes fructueusesEn dOautres termes -est que le
dysfonctionnement, lorsquOil appara’t, devient rZcurrent oworpeyt
remZdier de maniere duraldbe

JL VASEL
Professeur



ANNEXE 9

Les systemes dOZpuration par infiltratioapercolation : PrZsentation et
diagnostic des dysfonctionnements BDVITEO et CEMAGREF
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