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Résumé

Cet article est centré sur I'analyse de filtres garnis de fragments de coco utilisés en France en assainissement
non collectif. La qualité des rejets des trois dispositifs développés (V0O, V1 et V2) mesurée en conditions de
plateforme d’essais et in situ est comparée. Des études précédentes utilisant une méthodologie d’analyse
similaire ont qualifié d’« acceptable » la qualité des rejets in situ de VO et V2 mais pas celle de V1. L'objectif
est d’évaluer I'impact des évolutions techniques (matériau filtrant, surface réduite et distribution) sur les
différences observées et de déterminer comment les performances sur plateforme peuvent prédire ces

résultats terrain.

Tant pour les résultats recueillis sur plateforme qu’in situ, les outils statistiques déployés concluent que les
meilleures qualités de rejet sont obtenues avec le dispositif VO et les moins bonnes avec le dispositif V1, le

dispositif V2 étant intermédiaire.

La comparaison entre la qualité des eaux usées brutes utilisées sur plateforme et celle observée in situ montre
des différences de concentrations, mais des charges organiques appliquées plutét homogénes. Ainsi, il est
possible de déterminer les rendements requis sur plateforme, assurant I'atteinte des exigences de rejets in

situ. L’article fournit des valeurs de rendement applicables aux dispositifs de configuration équivalente.

La distribution améliorée a I'aide de I'auget bidirectionnel explique en partie les meilleures performances de
VO et V2 comparativement a V1. Les diminutions des surfaces de filtration n'ont pas d'impact sur les
abattements de composés carbonés. Enfin, bien que sur plateforme les charges surfaciques journaliéres en
NK soient plus grandes qu’en conditions in situ, ce type d’essais ne permet pas d’apprécier le vieillissement
des dispositifs par I'analyse des différentes concentrations azotées du rejet. La poursuite du suivi in situ

apparait donc pertinente.

Mots-clés : Assainissement décentralisé, Assainissement non collectif, Azote, Charge appliquée surfacique,

Essais plateforme, In situ, Paramétres carbonés, Statistique

Abstract

This paper focuses on the analysis of coconut husk fragments-based filters used in France for on-site
wastewater treatment applications. The treated effluent quality of three filter versions (VO, V1 and V2) on
testing platform are compared to the performance observed in field conditions. Previous studies using the
same analysis methodology have classified the treated wastewater quality of VO and V2 systems in field
conditions as “acceptable”, but not for V1. The objective is to assess the effect of technical evolutions (filtering
media, surface reduction and distribution) on performance observed and how platform tests can predict field

results.

Both for platform tests results and in situ assessments, the statistical tools used conclude that the best quality
of treated wastewater is achieved by the VO system and the lowest quality by the V1 system, the V2 system

ranking in-between.

Comparing raw wastewater compositions used on testing platform and observed in the field shows different
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concentrations but rather consistent applied organic loads. Therefore it is possible to set a performance level
to be achieved on platform to ensure compliance to the required discharge criteria under field conditions. This

paper provides performance levels applicable to similar wastewater treatment system designs.

Using a bidirectional tipping bucket enhances the distribution and partially explains the better performance of
V0 and V2 systems compared to V1. Reducing the filtering surface shows no impact on carbonaceous
compounds abatement. Finally, even though daily TKN applied loads during tests on platform are higher than
those encountered in field conditions, such testing conditions do not allow to assess systems aging by
analysing the various nitrogen compounds in the discharge. Continuing in situ monitoring therefore appears

relevant.

Keywords: Applied organic load, Carbon parameters, Decentralized treatment, In situ, Nitrogen, On-site

treatment, Platform monitoring, Statistics
Introduction

Le territoire francais présente la particularité de combiner des secteurs trés fortement urbanisés et, a l'inverse,
des secteurs pour lesquels la densité de population est particulierement basse. Avec une densité moyenne de
105 hab.km-2incluant les territoires trés urbains tels que la région parisienne, la France se situe loin derriére
les Pays Bas et la Belgique dont les densités sont 3 a 4 fois plus élevées. Avec la Suisse, I'ltalie et 'Allemagne,
I'écart n’est plus que d’'un facteur 2. Ce choix de développement du territoire a des impacts sur de nombreux
équipements nécessaires a la vie des habitants, dont le traitement des eaux usées. Ainsi, pour un habitat isolé
au sein d’'une collectivité, le choix du mode d’assainissement est guidé, au moins partiellement, par des
criteres économiques comparant les investissements nécessaires a I'installation d’'un systéme collectif ou non
collectif. Ces investissements intégrent non seulement les codts de la réalisation du systéme, comprenant les
canalisations, mais aussi ceux de son fonctionnement. Ce choix de développement du territoire explique
l'importance du développement de I'assainissement non collectif (ANC) en France ; on chiffre a environ 15 a
20 % la proportion de la population francaise concernée [AYPHASSORHO et al., 2014].

L’étude du suivi in situ des installations d’ANC réalisé de 2011 a 2016, portée par le Groupe National Public
(GNP) constitué de membres des différentes structures publiques en charge de '’ANC, a montré la fragilité de
nombreux dispositifs : seuls trois dispositifs (parmi les 18 étudiés) ont répondu au qualificatif d’« acceptable »
a la fois vis-a-vis de la qualité physicochimique des eaux usées traitées ainsi que vis-a-vis de la fréquence de
'entretien curatif [OLIVIER et al., 2018a). Ces trois dispositifs sont : i) 'unique dispositif traditionnel étudié
c’est-a-dire le filtre a sable drainé, ii) 'unique dispositif étudié comportant des végétaux (et constitué de deux
étages en série de filtration a flux vertical puis horizontal) et iii) I'un des deux dispositifs étudiés garnis de

fragments de coco et développés par la société Premier Tech Eau et Environnement (PTEE).

Face a ce constat, et connaissant I'expérience de la société PTEE dans le suivi in situ de ses différentes
technologies depuis 1995, INRAE et PTEE ont construit un partenariat dés 2018. Le but était, tout d’abord, de
partager les méthodologies de prélévement et d’analyses des résultats physico-chimiques des rejets des
différents filtres afin de proposer un protocole de prélévement généralisable aux technologies d’ANC [BOUTIN

et al., 2018]. Il s’agit maintenant d’évaluer I'impact des caractéristiques et des évolutions techniques des filtres
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garnis de fragments de coco depuis leur lancement en 2010. Effectivement, la société PTEE a développé trois
dispositifs différents et obtenu l'autorisation de leur installation sur le territoire francais en 2010, 2013 puis
2016 par le biais d’agréments ministériels. L’analyse comparée porte non seulement sur les résultats des
essais réalisés sur plateforme et analysés en vue de I'obtention de I'agrément frangais, mais aussi sur les
résultats des différents prélévements in situ conduits sur ces trois dispositifs depuis 2011 [OLIVIER et al.,
2018a ; LACASSE et al., 2020].

Aprés une description des trois dispositifs, orientée essentiellement autour de leurs différences, I'objet de cet
article consiste a comparer les résultats en concentrations et/ou en rendements des trois essais sur
plateforme, puis ceux des rejets mesurés in situ. Une discussion technique tente d’expliquer I'impact des choix

technologiques sur les qualités des rejets.
1. Descriptif des trois dispositifs
1.1. Description générale des filiéres

Les dispositifs de traitement des eaux usées a base de fragments de coco comprennent une fosse toutes eaux
alimentant un filtre biologique garni de fragments de coco. Les dispositifs décrits et étudiés dans cet article
sont tous destinés a I'assainissement des eaux usées domestiques ou assimilées, issues de maisons
d’habitations individuelles ou d’autres immeubles, dans le cadre d’assainissement non collectif (ANC) pour
des charges inférieures a 1,2 kg DBOs.j!. Les fosses toutes eaux utilisées sont dimensionnées pour assurer
un temps de séjour minimum de 3 jours et sont munies d’un préfiltre en sortie. La capacité de stockage des
boues dans la fosse toutes eaux est fixée par la réglementation technique [Ministre d’Etat et al., 2012] a 50 %

de son volume total utile.

Tel qu’illustré a la figure 1, I'effluent prétraité dans la fosse toutes eaux se dirige par gravité vers le filtre ou il
alimente un auget a basculement alterné qui le répartit sur la surface du massif filtrant grace a I'utilisation de
plaques de distribution rainurées et perforées. Au cours du développement des trois versions de dispositifs,
deux modes de distribution ont été utilisés, privilégiant soit un auget basculant unidirectionnel avec bac de

retour ou soit un auget bidirectionnel.
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o Entrée eaux usées brutes

e Préfiltre avec connecteur de préfiltre sécurisé
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© ~uget basculant bidirectionnel ajustable
o Plaques de distribution
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=9 Eaux usées traitées

Auget unidirectionnel Auget bidirectionnel court
alimentant 2 plaques perforées alimentant 2 plaques perforées (b)
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110 Figure 1 : Dispositif a base de fragments de coco : vue globale du dispositif V2 (a) et modes de distribution par auget (b)
111 Source : Premier Tech Eau et Environnement (http://www.pt-eauenvironnement.fr)
112

113 Le traitement physique et biologique aérobie des effluents est réalisé lors de leur percolation dans le massif
114  filtrant, en présence d'air renouvelé grace au dispositif de ventilation passive intégré au systéme. Le milieu
115 filtrant est soutenu par un plancher drainant perforé permettant de recueillir les eaux usées traitées dans un
116 espace dédié sous ce plancher. Elles sont évacuées soit par gravité, soit par une pompe de relévement
117 installée dans le compartiment de prélévement accessible via I'unique couvercle d’acces au filtre. Apres usage,
118 le matériel filtrant peut étre valorisé par compostage.

119 Le premier dispositif a base de fragments de coco a été agréé en France en septembre 2010 (version VO0)
120  sous les dénominations Epurfix® et Epurflo®. |l a été suivi par la version V1 commercialisée en 2013 sous les
121  dénominations Epurfix®, Epurflo® et Ecoflo® PE1, et par la derniére version V2 commercialisée en 2016 sous
122 la dénomination Ecoflo® PE2. Les dimensions du filtre diminuent progressivement, VO étant la plus grande
123 avec un dimensionnement fixé a 0,82 m?2 par équivalent-habitant (EH), V2 la plus petite avec un
124  dimensionnement a 0,54 m2.EH-', et V1 un intermédiaire a 0,65 m2.EH-'. Outre ces réductions de surface, les

125 trois versions se différencient entre elles par leur mode d’alimentation par auget unidirectionnel ou
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bidirectionnel, mais aussi par les caractéristiques du garnissage du filtre.

1.2. Le milieu filtrant a base de fragments de coco

La noix de coco est un fruit protégé par une enveloppe (mésocarpe ou bourre) composée d’'un assemblage
de fibres liées entre elles par un liant naturel : le parenchyme (figure 2). Cette enveloppe posséde une grande
résistance mécanique et une faible dégradabilité, ce qui lui confere un rble de protection du fruit contre les
chocs et 'humidité excessive. Pour récolter le fruit destiné a la consommation, la bourre est ouverte en deux
parties, générant ainsi un résidu. Traditionnellement, pour valoriser ce résidu, les fibres de coco étaient
séparées de la bourre pour confectionner différents sous-produits (matelas, tapis, etc.), laissant ainsi de
grandes quantités de parenchyme non valorisées. Ensuite, des méthodes de récupération et valorisation de
'ensemble des bourres de coco sous forme de fragments se sont développées pour les secteurs de
I'horticulture et du traitement des eaux usées. Les fragments de coco sont obtenus par un découpage
particulier de la bourre en fragments, permettant de conserver les propriétés de 'assemblage des fibres liées
entre elles par le parenchyme. Le milieu filtrant a base de fragments de coco a fait I'objet de brevets déposés
par Premier Tech au Canada (CA 2 499 637), aux USA (USA 7 097 768) et en Europe (Europe 1 539 325B1
et 2322487B1).

Fragment de coco

Bourre de noix de coco

Figure 2 : Bourre de noix de coco, fragment de coco et fibre observés au binoculaire 100x

Les fragments de coco utilisés dans les lits filtrants sont caractérisés par une porosité ouverte a trois niveaux
(intra-fibres, inter-fibres et inter-fragments) correspondant a la porosité totale assimilée a la fraction
volumétrique constituée d’air. Le reste du volume est occupé par la matiére séche (MS) du matériel
[KARAMANEV et al., 1994]. Ce sont la texture et la structure interne du matériau (forme des fragments et
cavités microscopiques) ainsi que la distribution granulométrique des agrégats ou fragments qui déterminent
la porosité et les écoulements de I'eau et de I'air dans le lit filtrant. Les matériaux trés poreux présentent un
réseau complexe et irrégulier de pores partiellement interconnectés entre eux. Les plus petits pores
(micropores) sont habituellement remplis d’eau en raison de la tension superficielle et de la capillarité, ce qui
permet de maintenir des conditions d’humidité favorables a I'activité biologique dans le milieu filtrant [GILBERT
et al., 2015]. En opposition, les pores les plus grands (macropores) assurent la circulation de I'eau et de l'air
dans le lit filtrant et contribuent au transfert de 'oxygéne dans le filtre. L’enjeu d’'un milieu filtrant dédié au
traitement biologique aérobie des eaux usées consiste a assurer les écoulements, non seulement de I'eau,
mais aussi de l'air, tout en maintenant une humidité favorable au développement bactérien actif dans le

traitement, méme en I'absence d’alimentation. Les fragments de coco contiennent également de la lignine,
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'un des principaux composants du bois, dont la rigidité et la faible dégradabilité permettent de maintenir leur
structure tridimensionnelle, assurant ainsi une bonne résistance a I'affaissement du massif filtrant et le

maintien d’'une macroporosité adéquate a long terme (10 a 15 ans).

Au cours du développement des dispositifs a base de fragments de coco, deux compositions de matériaux
filtrants ayant une porosité totale équivalente de I'ordre de 92 % et une densité identique (85 g MS.L-") ont été
utilisées. Le matériau 1, utilisé pour garnir les deux premiéres versions de filtres (VO et V1), était caractérisé
par une macroporosité de 49 % tandis que pour le matériau 2 garnissant les filtres de la derniére génération
(V2), cette macroporosité a été augmentée a 57 %. Les deux matériaux montraient donc des microporosités
respectives de 44 % et de 35 %, nécessaires au maintien des conditions d’humidité favorables a I'activité
biologique. A titre comparatif, I'utilisation de fibres de coco détachées, densifiées mécaniquement sans
dégradation de leur structure a la valeur maximale de 60 g MS.L"', permet d’atteindre une microporosité limitée
a14 %.

Pour information complémentaire, des filiéres actuellement proposées pour I'assainissement collectif ayant
une capacité de traitement jusqu’a 200 équivalents habitants sont basées sur une technologie similaire au
dispositif V2, en utilisant un systéme de distribution reprenant le concept de l'auget bidirectionnel, la
composition de fragments de coco a plus forte macroporosité, et des filtres aux dimensions, hors cas

particuliers, proches de 0,54 m2.EH-".
2. Matériels et Méthodes

Les données étudiées sont, soit les résultats des tests réalisés sur plateformes d’essais et analysés pour
'obtention de 'agrément, soit les résultats de campagnes de mesures réalisées sur le terrain en conditions

réelles de fonctionnement.

Les analyses sont effectuées dans des laboratoires dotés d’une accréditation Cofrac (ou assimilée). Elles
concernent les parametres suivants : matiéres en suspension (MES), demande chimique en oxygene (DCO),
demande biologique en oxygéne a 5 jours (DBOs), azote ammoniacal (N-NH4*), nitrates (N-NOz3°) et azote
Kjeldahl (NK).

2.1. Données plateforme

Les résultats obtenus sur plateformes d’essais correspondent a I'’évaluation des performances des dispositifs
d’assainissement selon les exigences de la norme NF EN 12566-3+A2 [AFNOR, 2013]. L’obtention d’'un
agrément réglementaire, basé sur I'analyse de la qualité des eaux usées traitées de ces essais, est en effet

nécessaire en France pour obtenir 'autorisation d’installer un tel dispositif d’assainissement non collectif.

Chacune des trois versions a fait I'objet d’essais sur la plateforme d’essais du Centre Scientifique et Technique
du Technique du Batiment (CSTB) localisée a Nantes. Les eaux brutes utilisées dans les 3 essais présentent
les caractéristiques moyennes fournies au paragraphe 3.3. Elles sont de nature domestique comme I'indique
un ratio DCO/DBOs de 2,4 en moyenne. Les capacités nominales des trois dispositifs testés sont 6 EH pour
V0 et 5 EH pour V1 et V2, le volume journalier apporté étant fixé a 150 L par unité d’EH. Les dispositifs VO et
V2 testés étaient munis d’un auget bidirectionnel et le dispositif V1 testé d’un auget unidirectionnel.

7
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Les données plateforme sont recueillies suivant le mode opératoire décrit dans I'annexe B de la norme NF EN
12566-3+A2 [AFNOR, 2013]. L’apport du volume journalier nominal suit un rythme séquencé fixe simulant le
rythme de vie usuel d’'un ménage avec les pointes du matin, midi et soir ainsi que de longues durées sans
apport en périodes diurne et nocturne. L’essai se déroule sur une durée de 38 semaines aprés une période
d’acclimatation de la biomasse déterminée par le fabriquant (ici 4 semaines). Il est constitué d’'une succession

de 10 séquences décrites dans le tableau |.

Une surveillance périodique doit avoir lieu durant toute la période d’essai. Des prélévements suivis d’analyses
doivent étre effectués a intervalles réguliers au cours de chaque séquence, en évitant le jour ou s’exercent les
contraintes. Au total, 20 prélévements sont réalisés en charge nominale, 4 en sous-charge et 2 en surcharge.

Les échantillons sont prélevés en entrée et en sortie sous forme de prélevements composites pendant 24 h.

Dans le cas du dispositif V2, 11 prélevements complémentaires ont également été réalisés afin d’étudier la
réponse du filtre a différentes sollicitations extérieures : une alimentation de pointe, une alimentation
segmentée, des suralimentations, un arrét d’alimentation et une coupure d’électricité empéchant I'évacuation
des eaux traitées par pompage. Deux séquences supplémentaires sont ajoutées apres la dixieme séquence :
une séquence de 4 semaines correspondant a une suralimentation de 200 %, et une séquence de 2 semaines
correspondant a une alimentation segmentée (5 jours sans alimentation puis alimentation a charge nominale
pendant 2 jours). Les 11 données supplémentaires récoltées proviennent de 4 mesurages réalisés pendant la
séquence de suralimentation de 200 %, 2 mesurages réalisés pendant la séquence d’alimentation segmentée,

ainsi que 5 mesurages répartis pendant les séquences imposées :

e 2 mesurages réalisés au redémarrage apres les coupures électriques (séquences 4 et 8),
¢ 1 mesurage réalisé apres I'arrét d’alimentation de 2 semaines (séquence 5),
e 1 mesurage réalisé pendant une alimentation de pointe (séquence 6),

e 1 mesurage réalisé le jour de la surcharge a 150 % (séquence 7).

Tel que présenté au fableau I, le protocole appliqué au dispositif V2 correspond exactement aux séquences
de celui présenté a I'annexe 2 de I'Arrété prescriptions techniques de septembre 2009 [Ministre d’Etat et al.,
2012] dénommé couramment « protocole long ». Par contre, le nombre de bilans réalisés est limité a 37 au

lieu des 44 exigés selon ce dernier protocole.

Il est a noter qu’une alimentation de pointe est réalisée une fois par semaine durant les séquences a charge
nominale et consiste pour les essais réalisés pour VO, V1 et V2 a I'ajout de deux volumes supplémentaires de
200 L durant 3 minutes (appelés couramment « effet baignoire ») au début de 'alimentation correspondant a

40 % du volume journalier.

En résumé, ces essais plateforme permettent de fournir 26 données par dispositif, pour chaque paramétre
étudié du rejet (a I'exception du paramétre N-NOs- qui n’avait pas été mesuré lors de I'essai pour VO0). Les
prélevements complémentaires réalisés pour le dispositif V2 fournissent 11 données supplémentaires pour les

paramétres carbonés et 10 données supplémentaires pour les parameétres azotés.

Les caractéristiques des eaux usées en entrée sont également mesurées au cours des essais plateforme. On
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dispose ainsi de 26 données d’entrée par dispositif et par parameétre étudié, ainsi que de 9 données

supplémentaires par paramétre lors des essais concernant le dispositif V2.

2.2. Données in situ

Une partie des données in situ analysées a été récoltée au cours du suivi in situ des installations d’ANC réalisé
entre 2011 et 2016. Les visites de sites effectuées chez les particuliers ont permis de recueillir des données
correspondant a 85 prélevements pour le dispositif VO et 17 prélévements pour le dispositif V1 [Boutin et al.,
2017a). Deux autres campagnes de mesure ont été menées en 2019 dans le cadre de la collaboration entre
INRAE et PTEE afin de fournir des données pour le dispositif V2. Les deux campagnes de mesures, réalisées
dans des conditions adaptées et contrélées en Loire-Atlantique et en Auvergne-Rhéne-Alpes, ont permis de
fournir des données issues de 22 prélevements [FALIPOU et BOUTIN, 2020].

Les caractéristiques des eaux usées brutes (EUB) en conditions in situ ne sont pas connues, mais sont
extrapolées de la synthése issue de I'analyse de plus de 300 prélevements composites pendant 24 heures

d’EUB réalisés dans 15 ménages différents constitués de 1 a 6 usagers [OLIVIER et al., 2019].

Les campagnes de terrain sont réalisées a partir d’'une sélection aléatoire d’installations répondant aux cinq

criteres prédéfinis :

- Le propriétaire est volontaire, en acceptant la réalisation de ce suivi ;

- L’installation doit étre raccordée a une résidence principale ;

- Les eaux usées a traiter doivent étre exclusivement d’origine domestique ;
- Le point de rejet doit étre accessible pour le prélevement ;

- L’installation doit étre conforme a la réglementation en vigueur au moment de sa construction.

Chaque visite chez un particulier amene au renseignement par I'agent préleveur d’une fiche de visite et de
prélevement. Cette fiche précise les caractéristiques techniques et nominales de I'installation, sa date de mise
en service, ainsi que le nombre d’occupants le jour et la veille de la visite. Elle décrit I'état de fonctionnement
de l'installation au moment de la visite (aspect visuel et technique des différentes parties de I'installation) ainsi
que le contexte du prélévement, et plus précisément la date, la position du point de prélevement, le mode de
préléevement, le volume prélevé et la météorologie. Les derniéres visites et opérations d’entretien effectuées
sont également mentionnées. D’éventuelles observations particulieres peuvent étre renseignées en
commentaires libres [BOUTIN et al., 2017b]. Dans le cas des campagnes effectuées en 2019, des photos

accompagnent la fiche terrain et complétent I'analyse de la situation a posteriori.

Les informations recueillies grace a ces fiches sont complétées par les résultats des analyses chimiques
réalisées sur ces prélévements. Ces derniers sont généralement effectués en sortie du filtre ou a I'extrémité
de la canalisation des eaux usées traitées. Pour les prélévements réalisés en sortie du dispositif V2, la crépine
du tuyau du préleveur automatique est introduite dans une canne de prélévement rigide percée d’orifices.
Cette configuration permet le renouvellement des eaux usées traitées et I'interception des MES sans
interférence avec les éventuels dépdts. Les prélevements sont réalisés, soit sous forme de prélévement
ponctuel (52 % des données VO et 100 % des données V1), soit sous forme de prélévements composites

pendant 24 heures (48 % des données VO et 100 % des données V2). Les données sont enfin validées selon
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le protocole du GNP et relevées aux limites de quantification (LQ) du matériel analytique définies dans I'étude
GNP [BOUTIN et al., 2017b].

Les campagnes de terrain réalisées ont permis d’évaluer la qualité des rejets des trois dispositifs étudiés

présentant les caractéristiques décrites dans le tableau II.

Les installations étudiées étaient agées de 0,2 a 6,8 ans et présentaient des taux de charge compris entre 20
et 180 % de leur capacité nominale. Les détails individuels pour chaque dispositif sont disponibles dans les
fiches techniques [BOUTIN et al., 2017a ; FALIPOU et BOUTIN, 2020]. Moins d’un tiers des installations (11/37

soit 5 V0, 1 V1 et 5 V2) étaient concernées par un contrat d’entretien régulier.

2.3. Calcul des charges

Les charges organiques entrantes sont calculées de deux fagons différentes selon que les résultats soient
issus de mesures plateforme ou in situ :

e Sur plateforme, elles sont directement calculées a partir du produit entre les concentrations des eaux
brutes et les débits journaliers ;

e In situ, a défaut de prélevements d’EUB, elles sont estimées a partir du nombre d’usagers domiciliés.

Le taux de charge est pris en compte dans I'analyse des résultats par le modele (cf. section 2.5). Il se calcule

difféeremment pour les résultats plateforme et les résultats in situ.

e Sur plateforme, la connaissance des concentrations d’entrée et du volume journalier permet de
calculer la charge. Le taux de charge s’exprime en pourcentage de la capacité nominale du systéme
installé, calculée a partir des charges unitaires de pollution moyennes journaliéres d’'un usager définies
en conditions réelles, soit 46 g.j"* pour la DBOs et 11 g.j" pour le NK [OLIVIER et al., 2019]. Vis-a-vis
du parameétre DBOs, il se calcule grace a la formule suivante :

[DBOs]entree * Q

1) Taux de charge B
(1) g€ plateforme EHdispOSitif * 46

avec

e [DBOs]entrée, la concentration d’entrée en DBOs en g.L?
e Q, le débit journalier en L.j!

e EHuispositi, la capacité nominale du dispositif en EH

e 46, la charge moyenne en DBOs d’un usager en g.j*

Lorsque le taux de charge est calculé vis a vis de I'azote, la concentration d’entrée en NK et la valeur
chiffrée de 11 remplacent respectivement la concentration d’entrée en DBOs et la valeur chiffrée de
46.

¢ Insitu, le taux de charge de chaque installation est calculé en faisant le rapport du nombre d’'usagers
réel par rapport a la capacité nominale exprimée en EH du dispositif installé :

nombre d'usagers réel

(2) Taux de charge i, siry, =
. EHdispositif

Les charges surfaciques en DBOs et en NK appliquées sur les filtres sont également étudiées. Elles
s’expriment en g.m=2.j! et sont calculées de la maniére suivante :

charge entrante * (1 — NMfosse pibtio)
S

(3) Charge entrante surfacique =
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avec :

e Lacharge entrante exprimée en g.j!

®  TNsosse biblio» 1€ rendement de la fosse toutes eaux, se situe dans une amplitude de 30 % a 50 % pour
le paramétre DBOs et 60 % a 80 % pour les MES [U.S. EPA, 2002]. Pour les estimations, on retient la
situation la plus défavorable c’est-a-dire les valeurs minimales pour chaque paramétre. Le rendement
pour le paramétre DCO a été assimilé a celui de la DBOs. Pour I'azote (NK), un rendement nul, valeur
généralement reconnue [LOWE K.S. et al., 2009], est retenu.

e S, la surface du filtre étudié en m? (tableau II)

Pour les données plateforme, la connaissance des débits journaliers! et des concentrations des eaux usées
traitées permet de calculer également les charges sortantes en g.j-' et donc les charges traitées surfaciques
eng.m2jt:

[charge entrante * (1 = Nfosse biblio)] — charge sortante
S

(4) Charge traitée surfacique =

2.4. Calcul des rendements

Lors des essais plateforme, les dispositifs VO et V2 ont fait I'objet d’'un point de mesure supplémentaire en
sortie de la fosse toutes eaux. Ces données additionnelles permettent de calculer les rendements de la fosse

et les rendements du filtre a partir des concentrations d’entrée et de sortie de chaque ouvrage individuellement.

Les rendements des filtres, exprimés en pourcentage, peuvent également étre déterminés a partir des charges

entrantes et traitées surfaciques :

charge traitée surfacique

5 : =
() Mpitere plateorme charge entrante surfacique

Il est & noter que, pour ce calcul, la détermination des charges entrantes et traitées surfaciques se fait a partir
des concentrations réelles en entrée et en sortie du filtre pour les dispositifs VO et V2.
Les rendements globaux sont calculés pour les trois dispositifs par la comparaison habituelle des

concentrations d’entrée et de sortie du systéme.

Le calcul des rendements in situ ne peut étre réalisé en 'absence de mesures détaillées portant sur les eaux
usées brutes. En revanche, il est possible de reconstituer ce rendement global a partir des rendements

individuels de la fosse et du filtre, en considérant les rendements des filtres équivalents sur plateforme et in

1 Les débits de sortie ne sont pas mesurés mais I’hypothése de I'égalité des volumes de sortie et de ceux

d’entrée est retenue.
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situ et en utilisant les rendements de la fosse issus de la bibliographie (équation (3)) :
(6) nglobal in situ = T]fosse biblio + nfiltre plateforme(l - r]fosse biblio)

Enfin, dans le but de généraliser les résultats a d’autres systémes, les rendements a atteindre sur plateforme
peuvent étre calculés a partir des rendements in situ nécessaires pour respecter les exigences de rejet. Ce
calcul est possible grace a I’hypothése de I'égalité des rendements des filires dans les deux conditions de

prélevement :

rlglobal insitu — rlfasse biblio

(7) T]global plateforme = T]fosse plateforme moyenné + (1 - nfosse plateforme moyenné) 1 n
~ lfosse biblio

avec :

®  TNgbal in situ » 1€ rendement global du systéme in situ nécessaire au respect des exigences de rejet

®  Tfosse plateforme moyenné, 1€ rendement de la fosse sur plateforme moyenné a partir des données
disponibles, (voir paragraphe 4.1)

®  TNrosse biblio. 1€ rendement de la fosse issu de la bibliographie (équation (3))

2.5. Traitement des données

Les jeux de données étudiés ont la particularité de contenir des « données censurées », correspondant aux
LQ des méthodes d’analyse. La distribution des données ne suit alors ni une loi « normale », ni une loi « log-
normale » ; or, la comparaison statistique de différentes distributions de jeux de données est réalisable dés
lors que les distributions suivent une loi gaussienne. Afin de pouvoir conserver les données censurées pour
'analyse statistique, un outil adapté qui transforme les données et génére des distributions théoriques sous
une forme gaussienne a été développé : le modéle « In-linéaire généralisé » [OLIVIER et al., 2018b] dont une
version utilisateur est disponible sous R-Shiny [FALIPOU et al., 2021].

Le modele permet de comparer un ensemble de données en identifiant les effets de variables explicatives.

Dans cette étude, les différentes variables explicatives étudiées sont :

1) Le dispositif de traitement : VO, V1 ou V2 ;

2) L’age de l'installation, classé dans une des deux catégories : <2 ansou > 2 ans ;

3) Le taux de charge de linstallation (équations (1) et (2)), classé dans une des deux catégories :
<70%o0u>70%;

4) La source des données : plateforme ou in situ ;

5) La charge surfacique en DBOs ou en NK pour les paramétres azotés (équation (3)), classée dans trois
catégories par rapport a la capacité nominale du dispositif V2 correspondant a
59,6 g DBOs.m2j1! et 20,4 g NK.m=2,j1. Elles sont dénommées : i) « faibles » lorsque les charges
surfaciques sont inférieures a 40 % V2, ii) «intermédiaires » lorsqu’elles sont dans l'intervalle
40 - 60 % V2 et iii) « élevées » si elles sont supérieures a 60 % V2 ;

6) Le type d’auget classé dans une des deux catégories : auget unidirectionnel ou auget bidirectionnel ;

7) Le type de matériau : matériau 1 (utilisé pour les dispositifs VO et V1) ou matériau 2 (utilisé pour le
dispositif V2).

12



365
366
367
368
369

370

371
372
373
374
375
376
377

378
379
380
381

382
383
384

385
386
387

388

389

390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400

Pour faire fonctionner le modéle, les variables explicatives doivent tout d’abord étre codées en binaire.
L’ensemble de référence retenu correspond a I'effectif le plus élevé observé parmi chaque différente catégorie
des variables explicatives. Cet ensemble de référence est ensuite comparé a tous les autres ensembles
formés par les autres variables explicatives. Un test d’hypothése de différence significative est réalisé, avec

'hypothéese nulle suivante :

e Ho: «il n’y a pas de différence entre la modalité et la référence »

Ce test calcule la probabilité p de se tromper en rejetant a tort 'hypothése nulle Ho. Si I’'hypothése est retenue,
alors I'effet est considéré comme « non significatif ». Dans cette étude, le seuil de significativité de la « p-
valeur » retenu est volontairement faible (0,1 %) pour garantir la robustesse du résultat. Les effets non
significatifs sont progressivement éliminés et réintroduits dans I'ensemble de référence, jusqu’au résultat final
ne contenant que les effets significatifs. Une fois les différents effets déterminés, il est possible de calculer les
médianes pour chaque ensemble ainsi que les facteurs quantifiant I'influence de chaque variable explicative

par rapport a la référence.

Dans le cas de la comparaison des performances des trois dispositifs, les variables explicatives (1) et (3) sont
utilisées pour analyser les données plateforme (la variable explicative « age » n’est pas étudiée car les
données correspondent toutes a une installation de moins de 2 ans). Les données in situ sont analysées en

utilisant les variables explicatives (1), (2) et (3).

Pour expliquer I'impact des choix technologiques sur les qualités des rejets obtenus, le modéle est a nouveau
utilisé, cette fois sur 'ensemble des données plateforme et in situ, avec les variables explicatives (2), (4), (5),

(6) et (7). Les variables (1) et (3) ne sont pas utilisées ; c’est la variable (5) qui les regroupe.

Les données sont également interprétées a l'aide de statistiques descriptives. Des représentations de type
« boites a moustaches » sont utilisées pour visualiser la distribution des données en faisant figurer la médiane,

les quartiles, I'écart interquartile et les vibrisses.

3. Résultats

3.1. Comparaison des rejets sur plateforme des trois dispositifs

La représentation de I'ensemble des concentrations des paramétres azotés du rejet pour les données
plateforme, issues du protocole normé, permet de visualiser le démarrage du processus de nitrification, encore
non stabilisé lors des premiéres mesures de la séquence 2 (figure 3). En revanche, I'évolution de la
concentration en MES montre des valeurs bien stabilisées dés le début de la séquence 2 apres les 4 semaines
d’adaptation fixées par le fabricant. Il en est de méme pour les paramétres DCO et DBOs, non figurés ici.
Cependant, il a été choisi, pour cette étude, d’analyser les données correspondant a un systéme entiérement
stabilisé, a la fois pour la dégradation des matiéres carbonées, mais aussi pour celle des matiéres azotées.
C’est pourquoi, contrairement a la norme NF EN 12566-3+A2, les prélévements sont donc pris en compte
seulement a partir du moment ou la concentration en N-NH4* devient inférieure a la concentration en N-NOs-,
soit 2,4 mois aprés la mise en eau pour V1 et 1,7 mois aprés la mise en eau pour V2. Pour VO, sans

connaissance des concentrations en N-NOs,, on considére la nitrification stabilisée dés lors que la
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concentration en N-NH4* est elle-méme stable, soit 2,7 mois aprés la mise en eau (sans compter une période
d’arrét technique de I'apport en EUB d’'un mois). Dans le cas des dispositifs a cultures fixées sur support fin,
le démarrage de ce processus sur une période de I'ordre du trimestre est classique [CHOUBERT et al., 2016].
Le jeu de 26 données initiales par dispositif et par parametre est diminué de 3 préleévements pour VO, 4 pour
V1 et 2 pour V2. Ainsi, le jeu de données plateforme étudié est constitué de 23 données par paramétre pour
le dispositif VO, 22 données par paramétre pour V1 et 24 données par parameétre pour V2 auxquelles

s’ajoutent, selon le besoin pour I'analyse, les 11 prélévements complémentaires du dispositif V2.

o N-NH,* ®N-NO; x MES
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Figure 3 : Evolution temporelle des concentrations en MES, N-NH4* et N-NOgs™ pour les essais plateforme des 3 dispositifs

VO (a), V1 (b) et V2 (c). La zone hachurée correspond au démarrage de la nitrification.

Le modéle « In linéaire généralisé » est utilisé pour identifier I'effet des variables explicatives (1) et (3) c’est-
a-dire « dispositif » et « taux de charge » sur les 22 a 24 bilans des données plateforme disponibles pour
chaque dispositif. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau Il et présentés a la figure 4. On rappelle

que seules les données apres le démarrage de la nitrification sont considérées.

Le modeéle identifie un effet significatif du dispositif pour tous les paramétres carbonés (MES, DCO, DBOs).
Les médianes correspondantes, calculées par l'outil, montrent que le dispositif V1 présente une qualité
dégradée par rapport aux dispositifs VO et V2, qui eux, fournissent des qualités de rejet équivalentes. A titre
d’exemple, pour le paramétre MES, le dispositif V1 fournit un rejet d’'une concentration médiane calculée de
10 mg.L"! tandis que les dispositifs VO et V2 fournissent un rejet d’'une concentration médiane calculée de

4 mg.L".

Concernant les parameétres azotés, le modéle montre que les paramétres NK et N-NH4* sont influencés
conjointement par le dispositif et par le taux de charge de I'installation. L’étude des effets sur les médianes
montre que VO assure une meilleure nitrification que V1 et V2, qui eux fournissent des distributions de qualités
de rejet non différenciées statistiquement par I'outil. L'effet du taux de charge est relevé pour les deux
nouveaux groupes identifiés : VO et (V1+V2) avec une nitrification moindre pour un taux de charge organique
croissant. Pour le paramétre NK par exemple, la médiane calculée par I'outil pour le groupe (V1+V2) avec un
taux de charge inférieur a 70 % s’éléve a 4 mg.L", contre une médiane de 7 mg.L-! pour les taux de charge

supérieurs a 70 %. L’outil n’identifie aucun effet significatif au niveau du paramétre N-NOs-.
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En intégrant les données des 11 prélévements complémentaires réalisés pour le dispositif V2, on obtient des
conclusions équivalentes pour les paramétres carbonés et I'absence d’effet significatif pour le paramétre
N-NOs. Pour les parametres NK et N-NH4*, I'effet du dispositif reste identique et les deux groupes VO et

(V1+V2) se distinguent a nouveau. Cependant, on observe la disparition de I'effet du taux de charge.

Les résultats de I'analyse sans les prélévements complémentaires sont présentés sous forme de « boites a
moustaches » a la figure 4 avec les effectifs de chaque parameétre concerné fournis entre crochets. Les
résultats correspondant au paramétre N-NH4* ne sont pas représentés, car ils sont trés similaires a ceux du
parametre NK. Les distributions non différenciées par I'outil sont entourées sur la figure 4. Les statistiques

descriptives complétes sont disponibles en annexe 1 sous forme de tableau.
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L J| Distributions non différenciées statistiquement par 'outil « In-linéaire généralisé »

Figure 4 : Distributions sous forme de « boites a moustaches » des parametres distingués par l'outil « In-linéaire
généralisé », mesurés en sortie de traitement sur plateforme et exprimés en mg.L"". Sont représentés : la médiane (trait
épais), les 25e et 75e percentiles (les deux extrémités des boites), vibrisses inférieure et supérieure (traits inférieurs et

supérieurs), nombre de prélevements (entre crochets).

D’aprés les conclusions du modeéle, il est possible de comparer V1 aux deux autres dispositifs pour les
parameétres carbonés, et VO aux autres dispositifs pour les parametres NK et N-NH4*. Les conclusions de I'outil
apparaissent visuellement sur ces représentations avec, pour le dispositif V1, des concentrations médianes
supérieures a celles des autres dispositifs pour les paramétres carbonés. Les concentrations médianes du
parameétre DBOs sont assez proches pour les trois dispositifs, avec une plus forte dispersion pour le dispositif
V1 visualisée par la taille du pavé délimitant les 25¢me et 75¢me percentiles. Les concentrations médianes les
plus faibles sont obtenues pour le dispositif VO pour les paramétres NK et N-NH4*. Les dispositifs V1 et V2 ne
sont pas distingués statistiquement par I'outil pour ces deux derniers parameétres, malgré la plus forte variabilité

des mesures observée pour le dispositif V1.
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En complément, les statistiques descriptives montrent que les concentrations médianes du rejet en nitrates
du dispositif V2 (50 mg.L") sont plus élevées que cellles du dispositif V1 (45 mg.L"). Bien que l'outil ne l'ait
pas identifié, ce dispositif V2 est généralement le siége d’une meilleure nitrification que le dispositif V1. Faute

de données, il ne peut étre comparé a VO pour ce paramétre.

De maniere générale, les résultats montrent que, sur plateforme, le dispositif VO fournit la meilleure qualité de
rejet, suivi de pres par le dispositif V2. Le dispositif V1 fournit la moins bonne qualité. Cette affirmation repose
sur les résultats de l'outil pour les parameétres carbonés, et les statistiques descriptives montrent la méme

tendance pour les paramétres azotés.
3.2. Comparaison des rejets in situ des trois dispositifs

Les performances des trois dispositifs a base de fragments de coco sont comparées en conditions réelles in
situ également a l'aide de l'outil « In linéaire généralisé » et des variables explicatives (1), (2) et (3)

mentionnées au paragraphe 2.5.

Le tableau IV résume les résultats obtenus et identifie les variables explicatives ayant un effet significatif sur

les variables dépendantes (ou parametres).

L’analyse par le modéle des distributions des parametres carbonés (MES, DCO, DBOs) n’identifie aucun effet
significatif. Concernant les parameétres azotés en revanche, le modéle montre que les distributions des
parametres NK et N-NH4* sont influencées par le dispositif. L’étude des effets sur les médianes montre que
V2 assure une meilleure nitrification que V1 mais une moins bonne nitrification que V0. Les médianes
calculées par I'outil s’élévent pour le paramétre N-NHs* a 5 mg.L! pour VO, 23 mg.L* pour V1 et 17 mg.L?
pour V2. Le parametre N-NOs™ présente une médiane calculée plus élevée pour les taux de charge inférieurs
a 70 % que pour ceux supérieurs a 70 % (87 mg.L* contre 64 mg.L ). Ce résultat est cohérent avec les

mécanismes de nitrification.

Les rejets des trois dispositifs sont également comparés aux classes de qualité des eaux usées traitées
définies selon les criteres du GNP. Pour chaque parametre étudié, des valeurs seuil [OLIVIER et al., 2018a]
définissent trois classes de qualité : « acceptable », « médiocre », ou « inacceptable ». La classe de qualité
globale retenue pour un dispositif correspond a la classe la plus discriminante parmi les 80%mes percentiles
pour les paramétres MES, DCO et DBOs, et le 20 percentile pour le processus de nitrification. La classe de
gualité globale des rejets est « acceptable » pour les dispositifs VO et V2 et « médiocre » pour le dispositif V1
[BOUTIN et al., 2017a ; FALIPOU et BOUTIN, 2020]. Les conclusions de I'outil « In-linéaire généralisé » sont
retranscrites dans 'analyse de la nitrification, montrant bien que V2 assure une nitrification meilleure que V1
mais moins bonne que V0. Les différences observées au niveau des paramétres carbonés n’ayant pas été

identifiées par I'outil, elles sont a considérer comme des tendances.
3.3. Analyse comparée des rejets mesurés sur plateforme vs in situ

Concernant les qualités des rejets des trois dispositifs, les conclusions sont identiques que les prélévements

aient été réalisés sur plateforme ou in situ : VO fournissant la meilleure qualité et V1 la moins bonne.
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Pour aller plus loin dans cette comparaison de conditions de mesures, il est proposé de rechercher I'impact
des caractéristiques des eaux usées a traiter. Des paralléles sont donc réalisés entre les EUB utilisées sur
plateforme d’essai et celles observées classiquement en ANC. En I'absence de concentrations d’EUB in situ
mesurées simultanément a celles des eaux usées traitées, les valeurs retenues sont celles issues de la
bibliographie : OLIVIER et al., 2019.

Au niveau des débits premiérement, les essais plateforme sont réalisés avec un débit correspondant a
150 L.j-".EH-". En conditions réelles [OLIVIER et al., 2019], le volume journalier moyen rejeté par un usager
estde 100 L.j, soit les 2/3 de la valeur retenue sur plateforme. Les débits in situ sont cependant extrémement
variables avec des volumes rejetés par usager respectivement de 40 L.j' et 188 L.j' pour les 10éme et 90éme

percentiles.

Le tableau V regroupe les concentrations moyennes et médianes obtenues pour les paramétres MES, DCO,
DBOs, N-NH4* et N-NOs- des EUB des essais sur plateforme, ainsi que celles des EUB des ménages types
[OLIVIER et al., 2019]. Pour les résultats plateforme, toutes les données issues de I'ensemble des tests
réalisés ont été prises en compte, y compris celles correspondant aux prélévements complémentaires pour

V2, constituant ainsi un jeu de 87 données pour chaque parameétre.

On remarque que les concentrations moyennes des eaux usées brutes sont systématiquement plus élevées,

d’'un facteur 1,4 a 1,7 pour les données in situ par rapport aux données plateforme.

Les charges organiques journaliéres sont enfin calculées sur plateforme, ramenées a une capacité de 5 EH
pour le dispositif VO. Les charges moyennes obtenues sont présentées dans le tableau VI et comparées aux
charges correspondant au 90°me percentile d’'un ménage-type in situ. Le tableau présente également les

charges hydrauliques correspondantes.

L’écart entre les charges organiques sur plateforme et in situ est réduit a un facteur allant de 1,10 a 1,28, les
charges organiques étant systématiquement plus élevées en conditions de recueil in situ. Les débits plus
importants sur plateforme compensent partiellement les concentrations moins élevées que celles observées

in situ.

Ainsi, les charges organiques peuvent étre considérées comme équivalentes entre les deux situations
plateforme et in situ et, en conséquence, I'hypothése de rendements d’épuration équivalents devient
pertinente. Les concentrations d’entrée étant plus faibles sur plateforme, on observe en lien immédiat avec
I'hypothése de I'égalité des rendements des concentrations de rejet plus basses sur plateforme qu’en situation
réelle. Ainsi, la concentration d’un rejet mesurée sur plateforme ne peut pas correspondre a celle mesurée in
situ. En revanche, I'hypothése de rendements équivalents dans les deux situations, basée sur la comparaison

des charges organiques a traiter est retenue et développée par la suite.
4. Discussion
4.1. Rendements des dispositifs

Les rendements globaux des dispositifs sont évalués a partir des données plateforme, qui seules permettent
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de connaitre a la fois les concentrations des EUB et du rejet. Pour les dispositifs VO et V2, la connaissance
des concentrations en sortie de fosse toutes eaux permet de calculer indépendamment les rendements
respectifs de la fosse et du filtre. Ces différents résultats sont présentés par leur valeur moyenne dans le
tableau VII.

Les rendements de la fosse calculés a partir des données recueillies sur plateforme sont supérieurs, de I'ordre
de 20 %, aux hypothéses retenues, issues de la bibliographie, de 60 % pour les MES, 30 % pour la DCO et la
DBOs et 0 % pour le NK. Cette différence est attribuée a la faible quantité de boues stockées dans la fosse et
dont la dégradation anaérobie est a peine engagée du fait de la récente mise en eau du systéme. Ainsi
I'équilibre faisant intervenir les deux processus de sédimentation et d’enrichissement des eaux par la re-
solubilisation d’'une partie de la matiére organique n’est pas encore atteint. Ces rendements observés sur

plateforme ne reflétent donc pas la réalité du terrain.

Pour les dispositifs VO et V2 ou les concentrations en sortie de fosse sont disponibles, les charges appliquées
sur les filtres (équation (3)) et les charges traitées (équation (4)) sont calculées en utilisant les concentrations
réelles d’entrée et de sortie des filtres. Les prélevements complémentaires du dispositif V2 sont également

considérés.

La détermination de ces charges permet, avec une visualisation graphique, de fournir des valeurs de
rendement du filtre (équation (5)) grace a des régressions linéaires. Plus les valeurs s’approchent de la
bissectrice, plus le rendement est proche de 100 %. La figure 5 représente les résultats obtenus pour les

parameétres DBOs et NK.
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Figure 5 : Représentation des charges surfaciques traitées en DBOs (a) et en NK (b) par rapport aux charges appliquées

correspondantes

Les rendements obtenus pour chaque parameétre et chaque filire de dispositif figurent dans le tableau VII.
Cette méthode par régression linéaire, qui minimise les écarts a la moyenne, fournit une estimation du

rendement plus précise que celle du calcul simple de la moyenne.
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La représentation graphique visualise la grande indépendance entre les rendements des filtres et la charge
surfacique appliquée, observée pour tous les paramétres carbonés (figure 5 pour la DBOs a titre d’exemple).

Elle est confortée par les coefficients de régression trés proches de 1 (tableau VII).

En revanche, certains des points correspondant aux prélevements complémentaires du dispositif V2
s’éloignent fortement de la bissectrice pour le paramétre NK (figure 5). Les quatre points incriminés
correspondent a la séquence d’essai en surcharge hydraulique a 200 %. Cela indique une sensibilité de la
nitrification pour des essais a charges hydrauliques importantes, appliquant le double du débit nominal du
dispositif (1500 L.j"). Il est a noter que cette situation expérimentale n’est pas retrouvée in situ, les volumes
journaliers maxima mesurés d’un ménage type de 4 a 5 EH ne dépassant pas 1000 L.j-' [OLIVIER et al., 2019].
Dans ces conditions de surcharge, le rendement en NK se limite a un taux de 62,6 % comparativement a celui

de 91,0 % mesuré pour le dispositif V2 sans considérer les prélevements complémentaires.

L’'indépendance entre les rendements obtenus par les filtres et la charge surfacique appliquée permet de
confirmer I'hypothése, pour tous les parameétres carbonés, de I'’équivalence des rendements du filtre entre les
deux situations plateforme et in situ. Cette équivalence n’est pas démontrée pour la fosse toute eaux. Ainsi,
pour prédire les rendements globaux atteints in situ, sont utilisés les rendements des fosses fournis par la
littérature et les rendements des filtres déterminés sur plateforme par les régressions (équation (6)). Les

prélévements complémentaires du dispositif V2 ne sont pas considérés.

Afin de pouvoir réaliser I'exercice pour le dispositif V1 malgré la méconnaissance des concentrations de sortie
de fosse, les rendements de la fosse sont approximés par les moyennes des rendements établis sur les autres
dispositifs (soit 82,6 % pour les MES, 51,5 % pour la DCO, 47,7 % pour la DBOs et 8,4 % pour le NK).
L'utilisation de ces rendements estimés permet de réaliser des régressions linéaires pour le dispositif V1 au
méme titre que pour VO et V2 et d’obtenir des rendements du filtre estimés pour chaque paramétre. Ces
rendements du filtre peuvent enfin étre utilisés pour prédire les rendements globaux atteints in situ en utilisant

I'équation (6).

Les rendements globaux in situ prédits sont présentés dans le tableau VIl ; ils sont de 0,3 a 4,1 % plus faibles

que les rendements globaux moyens obtenus sur plateforme (tableau VII).

Ces rendements globaux in situ sont enfin utilisés pour évaluer des concentrations d’entrée maximales
correspondant aux objectifs de qualité minimale du rejet in situ. Les concentrations ainsi définies sont alors
rapportées au percentile correspondant sur les distributions des concentrations en EUB disponibles [OLIVIER

et al., 2019]. Ces résultats sont également présentés dans le tableau VI

Ainsi, pour le parametre MES et le dispositif V2 par exemple, la performance calculée de 97,5 % permet
d’atteindre I'objectif de rejet de 30 mg.L" si la concentration en EUB ne dépasse pas 1200 mg.L". Cette
concentration d’entrée correspond au 93¢ percentile de la distribution EUB disponible, signifiant ainsi que le

dispositif V2 permet de respecter I'objectif de rejet en MES dans 93 % des situations rencontrées sur le terrain.

Le dispositif V1 était muni d’'un auget unidirectionnel lors des tests pour I'obtention de I'agrément. La méthode
d’analyse développée ci-dessus montre que, pour ce dispositif, I'atteinte des objectifs de rejet in situ est

obtenue dans moins de 50 % des situations vis-a-vis du paramétre MES et dans moins de 70 % vis-a-vis de
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la DCO. En revanche, cette méthode confirme les performances des dispositifs VO et V2.

Une généralisation de ces résultats a I'ensemble des dispositifs testés peut s’envisager sous réserve qu'ils
soient d’une configuration équivalente, constituée d’'une fosse et d’'un filtre. Elle est basée sur I'hypothése
d’'une qualité de rejet requise in situ dans 80 % des cas. Les rendements globaux minima a atteindre in situ
sont donc évalués a partir des 80°™mes percentiles des distributions EUB (soit 788 mg.L" pour les MES et
690 mg.L! pour la DBOs) [OLIVIER et al., 2019] et des objectifs de qualité du rejet (tableau VIll). lls
s’établissent a 96,2 % et 94,9 % respectivement pour les paramétres MES et DBOs. Les rendements globaux
a atteindre sur plateforme peuvent étre estimés en tenant compte des différences de performances des fosses
toutes eaux et en considérant les rendements des filtres équivalents sur plateforme et in situ. En utilisant
I'équation (7), on obtient des rendements globaux a atteindre sur plateforme de 98 % pour les MES et 96 %
pour la DBOs.

4.2. Facteurs d’explication d’ordre technique

L'objectif de cette partie est d’identifier en quoi les modifications techniques apportées aux dispositifs
expliquent les résultats différents obtenus entre VO, V1 et V2, sachant que les rejets des dispositifs VO et V2
sont classés comme étant « acceptables » par la méthode du GNP. Une analyse fine des paramétres azotés

permet de mieux cerner les conditions d’oxygénation dans le massif filtrant.

L’outil « In linéaire généralisé » est a nouveau utilisé pour identifier les potentiels effets des variables (2), (4),
(5), (6) et (7) mentionnées au paragraphe 2.5, incluant donc le type d’auget (variable (6)) et le type de matériau
(variable (7)) utilisés sur le filtre. L'effet de I'dge de linstallation (variable (2)) est toujours pris en compte.
L’effet de la charge surfacique (variable (5)) est recherché, cette charge surfacique est I'unité commune
permettant de regrouper ensemble les dispositifs. Elle est calculée a partir de I’équation (3) en utilisant les
rendements des fosses fournis par la littérature, et ce, quelle que soit la source des données. Les trois
variables « charge surfacique », « taux de charge » et « dispositif » sont dépendantes entre elles et les effets
du dispositif (variable (1)) et du taux de charge (variable (3)) ne sont alors plus recherchés. Toutes les données
disponibles (aprés démarrage de la nitrification sur plateforme) sont utilisées pour cette analyse. L’effet de la

source des données, c’est-a-dire plateforme ou in situ, (variable (4)), est également inclus dans I'outil.

L’outil identifie un effet de la source de données pour tous les paramétres a I'exception de la DBOs (tableau IX,
« analyse globale »). Les différentes médianes calculées par I'outil montrent, dans tous les cas, que les
concentrations de sortie sont plus faibles sur plateforme qu’in situ (a I'exception du paramétre N-NOgs-ou I'effet
inverse est logiquement observeé). Cet effet était attendu au vu des concentrations d’entrée plus faibles sur
plateforme qu’in situ pour des charges appliquées équivalentes (paragraphe 3.3). L’aAge n’est jamais un effet
identifié. En revanche, de nombreux effets conjoints a celui de la source de données sont identifiés : i) le type
d’auget pour les parametres MES, DCO et NK, ii) la charge surfacique pour le paramétre N-NOs-, et iii) le

matériau pour les paramétres DCO, NK et N-NH4*.

Les variables « auget » et « matériau » ne sont pas indépendantes puisque les dispositifs munis d’auget
unidirectionnel sont garnis d’'un unique matériau, le matériau 1 (tableau Il). Afin d’étudier ces deux effets
séparément, l'outil a été réutilisé, d’abord uniquement sur les données correspondant au matériau 1 pour
analyser l'effet « auget », puis uniquement sur les données correspondant a un auget bidirectionnel pour
20
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analyser I'effet « matériau ». Ces différents résultats sont également présentés dans le tableau IX.

Avec le jeu de données restreint au matériau 1, on observe, par rapport aux résultats avec le jeu de données
complet, I'apparition d’effets supplémentaires de la source des données, du type d’auget, et de la charge
surfacique sur le paramétre DBOs, ainsi que I'apparition d’un effet de la charge surfacique sur le parameétre
DCO. Dans le cas d’effets conjoints triples a deux modalités (auget unilatéral ou bilatéral par exemple), la
pertinence de I'analyse des résultats est dépendante du nombre de données disponibles pour représenter
chacune des six situations. C’est pourquoi I'analyse des effets simples ou des effets conjoints doubles est
privilégiée, en I'occurrence ici 'impact simple du type d’auget sur la distribution des concentrations en NK et
limpact conjoint de la source des données et du type d’auget sur les MES. Les médianes obtenues sont
regroupées dans le tableau X.

Avec le jeu de données restreint a un auget bidirectionnel, on observe, par rapport aux résultats avec le jeu
de données complet, la disparition de I'effet de la source données sur les parameétres DCO et N-NOs-, ainsi
que l'apparition d’un effet de la charge surfacique sur le paramétre NK. Il est alors possible d’analyser I'effet
simple du type de matériau sur la distribution des concentrations en DCO, ainsi que I'effet conjoint avec la
source de données sur celle du paramétre N-NH4*. L’effet triple relatif au paramétre NK n’est pas analysé. Les

médianes obtenues sont également regroupées dans le tableau X.
4.2.1. Analyse de I'effet du type d’auget

Le tableau X montre que les médianes calculées sont systématiquement supérieures avec un auget
unidirectionnel (20 mg.L-! contre 9 mg.L-" pour les MES in situ par exemple), avec un facteur multiplicatif d’au
moins deux par rapport aux médianes obtenues en cas d’auget bidirectionnel. L'utilisation d’'un auget
bidirectionnel permet donc d’obtenir des qualités de rejet améliorées au niveau des paramétres MES et NK.

Ce constat est visualisé par la représentation des distributions sous forme de boites & moustaches (figure 6).
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Figure 6 : Comparaison des distributions des parametres MES (a) et NK (b) selon le type d’auget, unidirectionnel (uni) ou
bidirectionnel (bi) [jeu de données restreint au matériau 1]. Sont représentés : la médiane (trait épais), les 25e et 75e
percentiles (les deux extrémités des boites), vibrisses inférieure et supérieure (traits inférieurs et supérieurs), nombre de

prélevements (entre crochets).

A titre informatif, et bien que cet effet ne soit pas identifié par I'outil, 'analyse par les statistiques descriptives,
réalisée mais non décrite ici, indique pour les autres parameétres mesurés in situ une tendance a I'amélioration
de la qualité mesurée par le parametre DCO en cas d'usage d’'un auget bidirectionnel, alors que les
concentrations en DBOs restent équivalentes. Vis-a-vis de la dégradation de I'azote, en considérant un jeu de
données identique pour les trois paramétres azotés, la tendance a 'amélioration est également visible pour
les paramétres NK et N-NH4*. En revanche, les concentrations en nitrates ont tendance a étre plus élevées
avec l'usage d’un auget unidirectionnel comparé a un auget bidirectionnel. En 'absence des données EUB, il

est difficile d’aller plus loin dans l'interprétation.

Ainsi, 'usage d’un auget bidirectionnel améliore la qualité des eaux usées traitées grace a une meilleure

distribution des eaux usées a traiter au sein du massif.
4.2.2. Analyse de I'effet du matériau

Les résultats du tableau X montrent des médianes plus élevées pour le jeu de données correspondant au
matériau 2. Les médianes calculées par 'outil s’éléevent par exemple a 6 mg.L-' de N-NH4* pour le matériau 1
contre 23 mg.L-! pour le matériau 2 in situ. Des représentations des distributions sous forme de boites a

moustaches illustrent ces résultats (figure 7).
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Figure 7 : Comparaison des distributions des paramétres DCO (a) et N-NH4* (b) (concentrations de sortie) selon le matériau
[jeu de données restreint aux augets bidirectionnels]. Sont représentés : la médiane (trait épais), les 25e et 75e percentiles

(les deux extrémités des boites), vibrisses inférieure et supérieure (traits inférieurs et supérieurs), nombre de prélevements
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(entre crochets).

L’utilisation du matériau 2 conduit donc a une qualité d’eau usée traitée moins bonne qu’avec le matériau 1

pour le paramétre N-NH4* et dans une moindre mesure pour la DCO.

A titre informatif, et bien que ces effets ne soient pas tous identifiés par I'outil, 'analyse par les statistiques
descriptives des autres paramétres mesurés in situ, réalisée mais non décrite ici, indique des tendances
contradictoires entre elles, avec un intérét pour le matériau 1 au regard des parameétres DCO, NK et N-NH4* et

un intérét pour le matériau 2 au regard des paramétres MES, DBOs et N-NOs-.

Pour expliquer ces résultats, plusieurs hypothéses ont été envisagées dont la présence de courts-circuits. Les
performances moindres du matériau 2 pour le paramétre DCO pourraient étre expliquées par des écoulements
plus rapides réduisant localement le temps de contact et engendrant des concentrations des rejets plus
élevées. Toutefois, les valeurs in situ montrent des concentrations en MES non seulement plus faibles mais
également trés stables lors de 'usage du matériau 2. Ces deux résultats étant contradictoires, I’hypothése de

courts-circuits n’est pas retenue.

Sachant que 'apport d’eaux usées a traiter sur les fragments de coco enrichit les eaux d’acides fulviques par
lessivage des tannins en entrainant leur coloration plus ou moins foncée [TEJANO, 1985], 'analyse des
données s’est alors orientée vers 'examen visuel de la coloration des eaux usées traitées. Des photographies
sont disponibles pour les données in situ, recueillies par les agents préleveurs. La figure 8 montre deux

exemples de prélevements de rejet de dispositifs V2 différents.

DCO = 29 mg.L" DCO = 260 mg.L"
DBOs = 3 mg.L"! DBO; = 6 mg.L"!

Figure 8 : Coloration et concentrations respectives en DCO et DBOs de deux échantillons d’eaux usées traitées prélevés

in situ en sortie de deux dispositifs V2

Cette similitude entre les concentrations importantes en DCO et la forte coloration appuie la thése d’'un effet
du lessivage des acides fulviques, responsable de concentrations des rejets élevées en DCO. Les trois
installations aux rejets fortement concentrés en DCO ont toutes un peu plus de 2 ans d’age et cette hypothése
de lessivage, connue pour des ouvrages récents [LACASSE, 2016] semble se prolonger davantage. Ce
lessivage visible plus longtemps, est peut-étre a expliquer par les structures différentes des macro et
microporosités des deux matériaux (paragraphe 1.2), dont les sollicitations hydrauliques accentueraient les

conséquences au niveau du lessivage.
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En complément, la présence d’acides fulviques pourraient également expliquer la nitrification modérée
observée en conditions in situ. Effectivement, TAN et LOPEZ-FALCON [2008] ont montré que la présence
d’acides fulviques dans les sols aurait un impact sur la dégradation des formes azotées en retardant les
processus de nitratation. Seules des études complémentaires in situ ou en laboratoire pour des aspects plus
fondamentaux permettraient de valider cet ensemble d’hypothéses autour des écoulements et du relargage

dans diverses compositions de fragments de coco.

Pour résumer, il n’est pas possible en I'état actuel de conclure sur le bénéfice du matériau 2 par rapport au
matériau 1. Effectivement, I'outil statistique identifie des concentrations en DCO et N-NH4* plus faibles pour le
matériau 1 que le matériau 2, sans effet conjoint de I'age. La coloration et le lessivage des acides fulviques
est une hypothése retenue pour expliquer ces écarts de concentrations. Toutefois, vis-a-vis des parameétres
réglementaires MES et DBOs, le bénéfice du matériau 2 est visible a 'aide des statistiques descriptives
[FALIPOU et BOUTIN, 2020] et s’expliquerait par un développement bactérien plus intense stimulé par

'oxygénation d’'un matériau a plus forte porosité.
4.2.3. Analyse de I'effet des charges appliquées sur la nitrification

L'effet de la charge surfacique en DBOs ayant été identifié pour le paramétre N-NOs- (tableau IX: ligne
« Analyse globale »), il a semblé pertinent d’étudier en complément I'effet de la charge surfacique en NK sur
les parameétres azotés. Les effets identifiés avec cette nouvelle variable explicative sont les mémes qu’avec
la charge en DBOs, avec un effet conjoint de la source de données et de la charge surfacique en NK sur le
paramétre N-NOs. Par manque de données recueillies sur plateforme dans les catégories « <40 % V2 » et
«40 - 60 % V2 », seuls les résultats in situ sont étudiés en utilisant & nouveau le modeéle « In-linéaire
généralisé ». L’outil identifie un effet de deux catégories de charges : « < 40 % V2 » d’'un cété et les deux
autres catégories supérieures de I'autre. Les médianes calculées par I'outil pour le paramétre N-NOs- s’élévent
a 100 mg.L"" pour la catégorie « < 40 % V2 » contre 58 mg.L-" pour les charges supérieures, montrant ainsi

une nitrification moindre avec une augmentation de la charge surfacique en NK.

La réflexion se poursuit désormais grace a la connaissance des différentes formes d’oxydation de I'azote, qui
permet de les utiliser comme un indicateur de bon fonctionnement du systéeme. Ce processus, en effet trés
sensible aux conditions électrochimiques, est caractéristique d’'un bon niveau d’oxydation qui régne
normalement dans un massif filtrant garni de matériau inerte [BOUTIN et al., 1997]. Les mesures conjointes
des concentrations de nitrates et de sels ammoniacaux résiduels (exprimés sous forme élémentaire en azote)
constituent donc un indicateur pertinent. Si les concentrations de nitrates sont toujours supérieures a celles
des sels ammoniacaux, on peut conclure au bon fonctionnement du dispositif lié a un apport en oxygéne
suffisant. Ainsi, les concentrations des rejets azotés (paramétres N-NHs* et N-NOs") du dispositif V2 sont
analysées en fonction de la charge surfacique entrante en NK (figure 9), soit journaliére le jour de la mesure,
soit cumulée selon le nombre de jours de fonctionnement (en supposant que le nombre d’usagers soit resté
constant pour les données in situ). Afin d’éviter des interférences avec les évolutions techniques identifiées
précédemment (auget et matériau), le choix d’analyse est volontairement restreint au dispositif V2
actuellement commercialisé dont les données portent, de plus, sur une plus large gamme de charge surfacique
(figure 5). Les données utilisées sont les résultats in situ ainsi que les données plateforme, a I'exclusion des
prélevements a fort débit, ces derniers représentant des conditions non rencontrées in situ (paragraphe 4.1).
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736 Figure 9 : Concentrations des rejets azotés (N-NH4+ et N-NO3’) du dispositif V2 en fonction de la charge surfacique entrante

737 en NK, soit journaliére au jour de la mesure (a), soit cumulée selon le nombre de jours de fonctionnement (b).

738 Les charges surfaciques journaliéres en NK appliquées lors des essais sur plateforme ne montrent pas de
739 situation de nitrification incompléte a des valeurs de charges surfaciques atteignant 30 g.m-2.j-! (figure 9(a)).
740 En conditions in situ, les charges appliquées sont généralement plus faibles, en excluant les deux conditions
741  de fortes surcharges organiques (160 a 180 % de la capacité nominale). Pourtant, deux cas de nitrification

742 incomplétes sont observés pour des charges surfaciques variant entre 15 et 20 g.m2j1.

743 La figure 9 permet également de comparer les résultats plateforme et in situ en fonction de la charge surfacique
744  en NKcumulée depuis la mise en route des différents systémes. Cette forme d’analyse par le biais des charges
745 surfaciques cumulées est complémentaire a celle basée sur les charges surfaciques journaliéres ; elle doit
746 étre interprétée avec prudence puisqu’elle positionne de fagon identique les deux situations suivantes : i)
747 longue durée et faible charge appliquée et ii) courte durée et forte charge appliquée. Ces deux conditions de
748  fonctionnement conduiront pourtant a des vieillissements différents. Par exemple, les seules valeurs
749 maximales disponibles au-dela de 18 000 g NK.m= (figure 9(b)) concernent des dispositifs jeunes (en
750  fonctionnement depuis a peine 2,5 ans) et en nette surcharge organique. Pour les charges cumulées
751 inférieures a 18 000 g NK.m2, deux cas de nitrification incompléte sont observés. En complément, malgré
752 'importance des charges cumulées appliquées jusqu’a 40 000 g NK.m2, aucun dispositif n’a montré de signe

753  de flaquage ou de difficultés d’écoulement en conditions in situ.

754  Cette analyse des données en fonction de la charge cumulée montre également que les résultats plateforme
755 ne sont pas de durée suffisante pour atteindre une charge cumulée en NK conditionnant I'apparition de cette
756 sensibilité. Le suivi in situ complémentaire est pertinent et contribue a évaluer le vieilissement des

757 installations, les essais plateforme ne pouvant I'anticiper.

758 Pour mieux identifier les seuils de la nitrification, la réalisation de mesures complémentaires d’installations

759 plus agées fonctionnant a des taux de charge proches de la valeur nominale permettra une analyse étayée

760 en lien avec les charges surfaciques cumulées. Les fortes concentrations en azote observées parfois en

761 conditions in situ sont associées a des volumes d’eau restreints, conduisant de fait a une disponibilité en
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alcalinité pouvant étre insuffisante pour le bon déroulement de la nitrification. Globalement, une meilleure
compréhension des interactions physico-chimiques entre la dégradation des différentes formes de matiéres
organiques des fragments de coco et le développement de la biomasse responsable du traitement des eaux

usées permettrait de mieux appréhender le vieillissement des dispositifs.
Conclusion

L’étude réalisée a permis de comparer la qualité des rejets mesurés lors d’essais sur plateforme a celle
obtenue en conditions in situ, pour trois dispositifs a base de fragments de coco (VO, V1 et V2) utilisés en
France depuis 2010 en assainissement non collectif. Bien que la surface de filtration des dispositifs ait diminué
de VO jusqu’a V2, les analyses statistiques des résultats sur plateforme ont permis de déterminer que pour les
parameétres carbonés (MES, DBOs et DCO), les dispositifs VO et V2 sont équivalents alors que le dispositif V1
réalise de moins bonnes performances. Pour les paramétres azotés (NK, N-NH4*), le dispositif VO présente
les médianes les plus faibles comparativement aux dispositifs V1 et V2 dont la qualité des rejets n’est pas
significativement différente 'une de I'autre selon les résultats de I'outil « In linéaire généralisé ». Toutefois, une
plus grande variation des concentrations est constatée pour V1 (de 3 a 37 mg.L-! pour le NK par exemple)
comparativement a V2 (de 2 a 17 mg.L-" pour le NK par exemple). En conditions in situ, I'outil statistique ne
détecte pas de différence significative entre les trois dispositifs pour les paramétres carbonés, mais identifie
la méme tendance que sur plateforme pour 'azote, soit que le dispositif V2 assure une meilleure nitrification
que V1 mais moins bonne que V0. Ces derniers résultats in situ sont en totale cohérence avec les résultats
déja disponibles [Boutin et al., 2017a ; FALIPOU et BOUTIN, 2020].

Afin d’approfondir la comparaison entre les deux conditions de mesures, la qualité des eaux brutes utilisées
sur plateforme a été comparée a celle observée en conditions in situ. Bien que les concentrations mesurées
sur plateforme soient trés inférieures, d’un facteur 1,4 jusqu’a 1,7 selon les paramétres, a celles observées in
situ, les débits par usager appliqués sur plateforme (150 L.EH-'.j') sont plus importants qu’en conditions
réelles (100 L.EH".j"') amenant a des charges organiques appliquées sur les filtres assez homogénes pour
les deux conditions. Sur cette base, I'hypothése de I'équivalence des rendements obtenus sur plateforme ou
in situ est considérée comme valide, permettant ainsi de déterminer le rendement requis sur plateforme pour
assurer le respect des exigences réglementaires. Par exemple, un rendement d’élimination de 98 % des MES
sur plateforme permettrait d’assurer le respect de I'exigence de 30 mg.L"" en conditions in situ pour les
dispositifs du méme type, constitués d’une fosse toute eaux et d'un filtre en série. Sur la base de ces premiers
résultats, il semble possible d’appliquer cette méthode a I'ensemble des dispositifs agréés en France. Cette
analyse pourrait étre précisée en étudiant spécifiquement les résultats des prélévements plateforme

complémentaires ou de prélevements réalisés dans des conditions particuliéres.

Concernant I'impact des évolutions techniques des dispositifs a base de fragments de coco sur leur
performance, I'étude démontre clairement les avantages d’une distribution utilisant un auget bidirectionnel. La
réduction des surfaces filtrantes n’a pas d’effet sur la qualité des rejets exprimée a I'aide des paramétres
reglementaires MES et DBOs, et la comparaison des deux compositions de média filtrants utilisés ne permet
pas de conclure sur 'avantage du matériau 1 par rapport au matériau 2, en raison des effets contraires
observés selon les paramétres mesurés avec les deux méthodologies statistiques utilisées. Des investigations

supplémentaires sont requises pour mieux comprendre les facteurs d’influence.

26



801
802
803
804
805
806
807
808
809

810

811
812
813

814

815
816
817

818
819
820

821
822

823
824
825

826
827
828
829

830
831
832
833

834
835

En ce qui concerne les paramétres azotés, les analyses réalisées permettent de constater que, malgré des
charges surfaciques appliquées en NK plus élevées sur plateforme (jusqu’a 30 g.m2j) qu’en conditions in
situ (5 a 20 g.m=2.j"), ces essais sur plateforme ne permettent pas de prédire le vieillissement in situ, analysé
grace au degré de nitrification. Le suivi de la qualité des rejets en conditions in situ est complémentaire aux
essais plateforme, car il permet d’identifier I'effet des charges appliquées cumulées en NK sur le maintien avec
le temps d’'une nitrification adéquate (N-NOs > N-NHa4*). Pour confirmer les tendances observées et les limites
applicables, des mesures supplémentaires in situ en conditions de charge proches des valeurs nominales sont
requises. Ce suivi pourrait utilement étre complété par une analyse fine de la dégradation physicochimique

des fragments de coco et de son impact sur les processus de dégradation de la pollution azotée.
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880 Annexe 1

MES DCO DBOs NK N-NHz* N-NOgz
mg.L?t
vO V1 V2 |VO0O V1 V2 |VvO V1 V2]VO V1 V2]VO V1 VvV2|VO V1 V2
Moyenne 5 13 4 |42 75 55 3 9 5 3 13 7 2 11 5 - 43 50
Médiane 4 10 4 |44 70 49 3 7 4 3 8 6 1 6 5 - 45 50
80éme
; 6 18 5 |50 86 63 3 14 5 4 21 10| 3 18 8 - 49 59
percentile
Min 2 2 2 121 47 30 2 4 2 1 3 2 1 1 1 - 29 15
Max 10 29 10|77 150 110l 9 25 12| 8 37 17| 6 32 17 - 52 80
Nombre
23 22 24123 22 24 | 23 22 24|23 22 24123 22 2410 22 24
de valeurs

881
882 Statistiques descriptives des concentrations de sortie sur plateforme (aprés le démarrage de la nitrification et sans prélévements complémentaires pour V2)
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883 Les Tableaux
® Protocole norme NF EN 12566-3+A2 Protocole de ’Annexe 2 de Protocole
8 suivi de VO et V1 I’Arrété de septembre 2009 suivi de V2
9 Description
o % du a . % du a . .
@ e Durée Bilan e Durée Bilan Bilan
n débit ) . . débit . . . . .
" (semaines) | journalier " (semaines) | journalier journalier
nominal nominal
1 Accllkrjr]atatlon de la 100 X 0 X (4 2 8) 0 0
iomasse
2 Charge nominale 100 6 4 6 4
3 Sous charge 50 2 2 2 2
Charge nominale —
4 coupure électrique 100 6 5 6 5+1
24 h**
Contraintes de faible idem
2 occupation 0 2 0 norme idem 2 0+1
NF EN norme
6 Charge nominale 100 6 3 12566-3 NF EN 6 3+1
+ 12566-3
A2 +
7 Surcharge*** 150 (2)) 2 2 A2 2 2+1
Charge nominale —
8 coupure électrique 100 6 5 6 5+1
24 h**
9 Sous charge 50 2 2 2 2
10 Charge nominale 100 6 3 6 3
11 Surcharge a 200% na 200 4 4 +4
Stress de 0(5j))
12 non-occupation na 100 (2)) 2 2 *2
TOTAUX X+38 26 X+44 44 26 + 11
* X est la durée indiquée par le fabricant pour obtenir une performance de fonctionnement normal
** Une coupure d’électricité de 24 heures est effectuée 2 semaines aprés le début de la séquence
*** Une surcharge est exercée pendant 48 heures au début de la séquence
884 Tableau | : Description des protocoles d’essais sur plateforme
885
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887

888

Total par

na : non applicable

Tableau Il : Nombre de prélévements validés et (d’installations) en conditions in situ

32

Dispositif Vo vi V2
élément technique
— H - Al — o
. S=0,82 m2EH"' | S=0,65m2EH S = 0,54 m2.EH"’ décrit
Elément technique
matériau 1 85 (10) 17 (5) na 102 (15)
(macroporosité 49 %)
Matériau
matériau 2 na 22 (22) 22 (22)
(macroporosité 57 %)
unidirectionnel 24 (5) 9 (3) na 33 (8)
Auget
bidirectionnel 61 (5) 8(2) 22 (22) 91 (29)
Total par dispositif 85 (10) 17 (5) 22 (22)




Variables explicatives
Parametres Dispositif Taux de charge
VO, V1, V2 <70% ou>70%
Carbonés Effet sur MES, DCO, DBOs Pas d’effet identifié
Azotés Effet sur NK, N-NH4* Effet sur NK, N-NH4*
889  Tableau lll : Identification de I'effet significatif des variables explicatives sur les données plateforme

890
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891

892

Variables explicatives

Paramétres . "
Dispositif Age Taux de charge
VO, V1, V2 <2ansou>2ans <70% ou>70%
Carbonés Pas d’effet identifié Pas d’effet identifié Pas d’effet identifié
Azotés Effet sur NK, N-NHa*

Pas d’effet identifié

Effet sur N-NOz"

Tableau IV : Identification de I'effet significatif des variables explicatives sur les données in situ
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893

894

Concentrations (mg.L™?) MES DCO DBOs N-NH4* NK
Moyenne 381 747 307 56 79

Plateforme
Médiane 360 720 300 58 81
In situ Moyenne 544 1212 514 81 128
(OLIVIER et al., 2019) Médiane 417 962 412 69 110
Ratio valeurs moyennes in situ vs plateforme 14 1,6 1,7 1,4 1,6

Tableau V : Comparaison des concentrations des eaux usées brutes sur plateforme et in situ
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Charge

Charge organique

hydraulique (9.i")
(L") MES DBOs NK
Plateforme : moyenne pour 5 EH 733 278 224 57
In situ : 90°™ percentile d’'un ménage-type 568 305 281 73
Ratio valeurs moyennes in situ vs plateforme 0,77 1,10 1,25 1,28

Tableau VI : Comparaison des charges hydrauliques et organiques sur plateforme et in situ




Rendements MES DCO DBOs NK

Fosse septique toutes Vo 83,4 % 53,9 % 50,1 % 14,8 %
moyenne
Eatid V2 81,9 % 49,3 % 45,3 % 2,3%
moyenne 90,7 % 86,4 % 97,6 % 94,9 %
Vo0 o o o o
3 . 92,5 % 86,5 % 97,8 % 94,7 %
régression
(R?=0,98) (R?=0,96) (R?=0,99) (R?=0,99)
Filtre
moyenne 93,0 % 85,2 % 96,4 % 91,2 %
V2 o o o o
; . 93,8 % 85,7 % 96,8 % 91,0 %
régression
(R?=0,99) (R?=0,95) (R?=0,99) (R?=0,96)
VO 98,5 % 93,8 % 98,8 % 95,6 %
Dispositif V1 moyenne 96,4 % 90,0 % 97,1 % 85,8 %
V2 98,8 % 92,6 % 98,1 % 91,6 %

897 NOTA : Les coefficients de régression, issus de I'équation existante entre les charges surfaciques traitée et

898 appliquée sont mentionnés entre parenthéses

899  Tableau VIl : Rendements moyens de la fosse, du filtre, et du dispositif, calculés par dispositif a partir des

900 données plateforme disponibles. Rendements des filtres calculés a partir des régressions linéaires.
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902

903
904

MES DBOs DCO
Vo 97,0 % 98,5 % 90,6 %
Rendements in situ globaux v1* 92,4 % 96,0 % 85,9 %
V2 97,5 % 97,8 % 90,0 %
Objectif de qualité de rejet in situ en France (mg.L™) 30 35 200
86éme ggéme 88éme
Vo
Percentile de la distribution EUB (1000 mg.L"") | (2333 mg.L™") | (2116 mg.L™")
en-dessous duquel I'objectif de qualité du rejet est 4géme ggeme Ggeme
. v1*
atteint [OLIVIER et al., 2019] (395 mg.L") (875 mgL") | (1418 mgL")
(Concentration EUB correspondante en mg.L") 93eme ggeme ggeme
V2
(1200 mg.L"") | (1591 mg.L™") | (2000 mg.L")

* résultats estimés a partir des rendements calculés sur plateforme des dispositifs VO et V2

Tableau VIII : Caractéristiques des EUB in situ correspondant aux objectifs de qualité de rejet, déterminées a

partir des rendements globaux
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905

906

Variables explicatives

Charge
Source des _ -
Contexte de I'analyse Parameétres Age . surfacique en Auget Matériau
données
DBOs
<2ans plateforme 40 % V2, unidirectionnel matériau 1
ou ou 40-60 % V2, ou ou
> 2 ans in situ > 60 % V2 bidirectionnel matériau 2
3 Effet sur MES, pas d’effet Effet sur MES, Effet sur
carbonés ) .
Analyse pas deffet DCO identifié DCO DCO
Toutes données ] .
globale ) identifié Effet sur NK, Effet sur Effet sur NK,
azotes Effet sur NK
N-NH4+, N-NO5 N-NO5 N-NH4+
) Effet sur MES, Effet sur DCO, | Effet sur MES,
Type d’auget : carbonés DCO DBO DBO DCO. DBO -
données matériau 2 pas d'effet ' ° ° ' °
exclues ] identifié Effet sur Effet sur
azotés Effet sur NK -
Analyse N-NH,*, N-NO3’ N-NOs
spécifique T . o boné - MES pas d’effet Effet sur
) e de matériau : carbonés et sur -
A ypede identifié DCO
données auget pas d'effet
unidirectionnel ; 4 Effets sur
) identifié Effets sur NK, Effet sur NK,
exclues azotés - NK,
N-NH4+ N-NO5
N-NH4*

Tableau IX : Résultat des effets identifiés par I'outil « In linéaire généralisé » selon le jeu de données analysé
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907

908
909
910

jeu de données restreint au matériau 1

Auget unidirectionnel

Auget bidirectionnel

Médiane observée (médiane calculée) 10 (9,9) 4 (4,5)
Plateforme
Nombre de données [22] [23]
MES
Médiane observée (médiane calculée) 24 (19,7) 12 (9,0)
In situ
Nombre de données [33] [68]
Falloe Médiane observée (médiane calculée) 10,7 (9,5) 3,4 (3,3)
NK ]
données Nombre de données [46] [64]
jeu de données restreint a un auget bidirectionnel Matériau 1 Matériau 2
Toutes Médiane observée (médiane calculée) 49 (42,8) 56 (58,6)
DCO ]
EEMIHES Nombre de données [91] (57]
Médiane observée (médiane calculée) 1,3 (1,3) 5,6 (5,4)
Plateforme
Nombre de données [23] [34]
N-NH4*
Médiane observée (médiane calculée) 9,4 (5,6) 28 (22,8)
In situ
Nombre de données [68] [21]

Tableau X : Effet du type d’auget sur les médianes pour les paramétres MES et NK en mg.L-!, avec un effet

conjoint de la source de données pour les MES. Effet du matériau sur les médianes pour les paramétres DCO

et N-NH4* en mg.L", et avec un effet conjoint du type de données pour N-NH4*.
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