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1 Récapitulatif du projet

1.1.1 Titre du projet et acronyme

Mise en place d’'un indicateur intégratif pour lasgien du potentiel épurateur des sols soumis
a l'infiltration en assainissement non collectif.
Projet ANCRES (ANC — Rétention et Epuration parSess)

1.1.2 Axe(s) de I'appel a propositions de recherche traité(s)

Ce projet traite les axes | et |l de I'appel & sipon de recherche :
» Observer et évaluer les fonctions du sol et leds rendus a la société
« Préserver le patrimoine « sol » et sensibiliseatdsurs.

1.1.3 Mots-clés (5 a 10) hors du titre
Eau usée — Nutriment — Polluant émergent — Milietepx — Nappe — Milieu péri-urbain

1.1.4 Responsable scientifique

FOUCHE-GROBLA Olivier Signature Date
Nom d’usage : FOUCHE Olivier

olivier.fouche@cnam.fr

Tél : 01 40 27 24 27

Fax : 01 40 27 24 28

Mob : 06 32 59 57 46

LEESU

Laboratoire Eau Environnement et Systemes Urbains
Université Paris-Est — Ecole des Ponts ParisTesgreParisTech
6 et 8, avenue Blaise Pascal - Cité Descartes

F 77455 Marne-la-Vallée Cedex 2

Secrétariat 01 64 15 36 25

Directeur du LEESU

Bruno TASSIN Signature Date
bruno.tassin@Ileesu.enpc.fr

01 64 15 36 40




1.1.5 Equipe scientifique
L’équipe associe des membres de 5 organismes derobe :
« LEESU ENPC Université Paris-Est (établissementdioateur)
« CNAM
» CEMAGREF
* LaMI (POLYTECH Clermont-Ferrand)
« CETEIF

Coordination
«  Olivier FOUCHE (CNAM)

Comité de pilotage (CP)
e LEESU ENPC: Martin SEIDL (CR) martin.seidl@leesu.enpc.fr
e CNAM: Olivier FOUCHE (MDC) olivier.fouche @cnam.fr

ot —

CEMAGREF : Catherine BOUTIN (IDAE) catherine.boutin@cemagref.fr

CETE IF: Emmanuel BERTHIER (IDTP&nmanuel.berthier@developpement-durable.gouv.fr
POLYTECH Clermont-Fd : Pierre BREUL (MDC)pierre.breul@polytech.univ-bpclermont.fr

Chercheurs et ingénieurs hors CP

e José Frédéric DEROUBAIX (CR, LEESU) jfd@leesu.enpc.fr

e Catherine LORGEOUX (IR, LEESU) catherine.lorgeoux@leesu.enpc.fr
e Marielle NAAH (TH, LEESU) marielle.naah@leesu.enpc.fr

e Laurent BRIANCON (MDC, CNAM) laurent.briancon@cnam.fr

e Guillaume FAUCHEUX (IE, CNAM) quillaume.faucheux@cnam.fr

« Christophe SAILLE (IT, CNAM) chsaille@yahoo.fr

e Francois GIRAUD (IE, CNAM) francois.giraud@cnam.fr

e Patrice LEFRANCOIS (IE, CNAM) patrice.lefrancois@cnam.fr

* Nicolas FORQUET (IAE, CEMAGREF) nicolas.forquet@cemagref.fr

« Vivien DUBOIS (IE, CEMAGREF) vivien.dubois@cemagref.fr

e David RAMIER (CR, CETE IF) david.ramier@developpement-durable.gouv.fr

Conselillers scientifigues et techniques externes

e Christine BAILLY (Intersyndicat de Toucy) spancintersyndicat@wanadoo.fr

« Jean-Francois BERAUD (ex. Burgéap) jf-beraud @wanadoo.fr

e Alain LOUETTE (AESN) louette.alain@aesn.fr

« Nathalie Lydié (INPES) n_lydie@hotmail.com

¢ Jean-Claude LACASSIN Jean-Claude.LACASSIN@canal-de-provence.com

1.1.6 Budget prévisionnel total

Le budget prévisionnel total du projet se mon843,5 k€dont moins d’un tiers sera couvert
par la subvention demandée au MEEDDM.



1.1.7 Participation demandée

Dans le cadre de ce projet, il est demandé uneestibm au MEEDDM d&67 592 €our une
durée de 36 mois.

Le projet ANCRES s’inscrit pleinement dans le cadweplan d’action ANC du MEEDDM.
C’est une premiére étape qui permettra de répguatteellement aux questions posées. Les différents
partenaires ont d’ores et déja conscience de lasséé de solliciter d'autres moyens complémergaire
(ONEMA, ANR, Région...) pour un financement spécificaula conception et a la réalisation d’un site
d’essai instrumenté pour I'étude du fonctionnenaensol en ANC.

En effet, une action du plan national ANC du MEEDRbhsiste a organiser et structurer la
recherche et le développement en matiére d’ANC fauariser le développement et I'expérimentation
de procédés performants, en privilégiant les pitéréssantes d’'un point de vue économique, sanitair
et environnemental. L'objectif de cette action @stréaliser des études techniques sur les filidees
traitement actuellement utilisées en ANC et de ffiaeo I'expérimentation des filieres innovantes, en
privilégiant les plus intéressantes d’un point de ¥conomique et environnemental. LONEMA fera
des propositions, en lien avec les différents asteuientifiques et techniques publics et privésrpo
mieux organiser et structurer la recherche et leldgpement en ANC. Ces travaux s’appuieront
notamment sur les actions conduites actuellemart ldacadre des poles de compétitivité.

1.1.8 Résumé

Le sol est l'interface qui assure les échanges diatimosphére et le milieu souterrain et ses
ressources, dont les nappes d’eau. Le sol condéidm recharge des nappes et leur aération et les
protege des pollutions issues des activités huradira surface. Parmi ces pollutions, il en estquie
est aussi ancienne que la société humaine : lesusses et les déchets organiques qu’elles charrien
Le rble protecteur du sol étant essentiel, celtit suén faire lui-méme une ressource a gérer.

L’assainissement non collectif (ANC) a I'échelleltiabitat inclut un ensemble de techniques
dont certaines sont innovantes, qui jusqu’a présenété considérées comme suffisantes pour abattre
la part de polluants que le sol ne saurait retthiu dégrader a lui seul. Cette hypothése relativsol
est en général non vérifiable par manque de trapadinents et de suivi et elle est peu abordédapar
littérature : vraie pour la plupart des élémentgenna mais pas tous, elle est encore inexploréelpsu
polluants plus complexes et en particulier lesyaoits émergents.

Aux polluants traditionnels caractéristiques deritadomestique comme azote, phosphore et
carbone, ou encore les pathogenes, s'ajoute eh @fie nouvelle génération de substances qui
témoignent d'une part de la modernisation des tgaes d’analyse et d'autre part de I'évolution des
produits de nettoyage, d’hygiene corporelle et detés au sein des ménages : les surfactants, les
biocides, les médicaments.

Nous voulons étudier le couple de fonctions rétenti épuration du sol dans une zone d'ANC
et élaborer un indicateur intégratif décrivant eatbuble fonction pour permettre aux gestionnaires
d'évaluer le patrimoine « sols » soumis a l'usabCAUne réflexion sur le changement d’échelle sera
conduite pour étendre la méthodologie a des eaitéés dans le cadre des aires d'infiltration des
STEP et des ZDV.

Il est proposé d'aborder cette question en reeme¢itles données sur la texture, la physico-chimie
et la microbiologie (mesure de paramétres du sditin et au laboratoire) et en procédant a une
caractérisation sociotechnique (usages, percegtiaol et de ses fonctions par les acteurs de DJANC

Les indices les plus réveélateurs seront intégrés da indicateur pour I'aide a la décision dans le
cadre de I'élaboration des politiques environnealest La spatialisation de la menace associée a
'ANC et la stratégie d’échantillonnage fera I'obgun essai de SIG & I'échelle du territoire d’'un
SPANC ou d'un département.



2 Descriptif du projet

2.1 Exposé du projet

2.1.1 Introduction a la problématique et justificat  ion du projet

Au sens du pédologue, le sol est un milieu comphkaxant composé de minéraux et de
matieres organiques formant une matrice. A ce, titrest assimilé a un écosystéme. Sur un profil
transversal, on observe un continuum du sol adaeanére laissant apparaitre des degrés d’altératio
plus ou moins poussés de la fraction minéraleraetibn organique du sol est un mélange de matieres
organiques en décomposition (ou dégradation) ehalieres organiques vivantes. La décomposition
de la matiere organique s’opere sous l'effet cunddé’activité microbienne, de I'hydrolyse et de
I'oxydation.

A bien des égards, le sol est un milieu supporipfdeuction de biomasse et d'infrastructures
humaines) et récepteur (évacuation des eaux). De, pl posséde des propriétés épuratrices
(décomposition et « assimilation » de la matierganique). Ce rble épurateur du sol est connu et
reconnu depuis fort longtemps. Il a été largemdlisé dés les débuts de I'assainissement collpetif
épandage superficiel et le sol a été progressivenmnoduit comme élément technique de
I'assainissement individuel des le début des anh@28.

Partout ou les techniques d’assainissement cdll€cint pas encore été mises en place et la
ou les conditions technico-économiques ne sontgraplies pour la réalisation de réseaux collectifs
de collecte et de traitement des effluents domessigles solutions d’assainissement non colleatif s
incontournables. Dans le cas de I'assainissemeantaoltectif, les eaux usées sont envoyées dard le s
apres décantation / liqguéfaction puis filtratiadégradation aérobie plus ou moins rapide. Aujownid’h
la réglementation francaise relative a I'assaimss® non collectif incite a 'utilisation du sol mone
composant principal pour I'épuration et I'évacuaties eaux usées domestiques, dans la mesure ou la
capacité d'infiltration du sol permet la réalisatidun dispositif d’épandage sur la parcelle.

En France, on estime que 5,4 millions d’installagia’assainissement non collectif couvrent
les besoins de 13 millions de personnes. Chaquéeaentre 100 000 et 150 000 installations neuves
ou réhabilitées sont réalisées. Ces installatiam du systéme le plus ancien (fosse septiqueesuivi
d’'un épandage souterrain) a des systémes sopléistatmumme les microstations a boues activées ou en
cultures fixées, mais la destination finale dexdgitées reste majoritairement le sol.

Quelle que soit la filiere choisie, I'épuration desux usées domestiques en assainissement
non collectif poursuit deux objectifs : éliminatiatu risque sanitaire par une absence de contact
humain des eaux usées et des eaux usées traidast@ment de la pollution bactériologique n'ess$ p
systématique) et protection des eaux souterrainetes eaux superficielles, par une dégradatioma de |
pollution organique.

Les eaux usées domestiques sont majoritairemergédgsmd’'une pollution organique due aux
excréta humain mais on y retrouve aussi des pduangyaniques synthétiques (surfactants, diluants,
biocides, résidus médicamenteux...). Si la dégradatela pollution organique fécale a été largement
documentée, le devenir des polluants organiquesynthiése dans le sol est encore peu étudié dans le
cas de I'assainissement non collectif.

Apres introduction dans le sol, le devenir d’'undéuole organique peut se décrire brievement
sous forme de quatre mécanismes ; elle peut &mkemoent « transparente » pour la matrice et étre
ainsi transférée vers les niveaux inférieurs ; pdlat étre captée dans I'eau de rétention ; ell¢ @tee
adsorbée sur la matrice ; enfin, elle peut étre plu moins dégradée en fonction da sa structure. Au
cours du temps, ces mécanismes gouvernant le del’aneé molécule organique peuvent s'altérer. Si
les propriétés physiques du sol permettent la tiéteri adsorption de certaines molécules, il est
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possible qu’une utilisation prolongée du sol alssgia une altération de ces mécanismes et entraine
un relargage ou un lessivage de ces moléculeséléments de leur dégradation.

En ANC, on distingue majoritairement trois usagessdl qui correspondent aux trois filieres
les plus fréquentes :

e en épandage souterrain, le sol assurera le traitem@ns un horizon choisi ainsi que

I’évacuation dans un horizon sous-jacent ;

+ dans le cas d'un filtre a sable non drainé, leassurera une évacuation dans I’horizon sous-
jacent ;

» dans le cas d'un filtre a sable drainé, I'ouvragévacuation, aprés récupération du rejet,
pourra étre I'horizon superficiel du sol.

Par l'intermédiaire de ces 3 filieres les plus frégtes, on identifie les 3 fonctions principales
dans cet usage du sol : 1. Traitement ; 2. Evamuath profondeur ; 3. Evacuation en surface.

Ces fonctions principales se caractérisent augsdesa sollicitions plus ou moins fortes en
terme de charge organique et charge hydrauliqoneragement, les sollicitations hydrauliques séron
bien moindres que dans le cas de I'ouvrage déki&acuation.

Aujourd’hui, il existe des indicateurs pour lesssobmme par exemple I'Indice d'aptitude du
sol a I'épandage. Cependant cet indice fonctionnaedéchelle plus importante que I'ANC et il se
limite principalement a la capacité d'infiltratiobes indices ne prennent pas en compte I'état tifffec
du sol ni les aspects socio-économiques.

L'état des eaux est évalué a ce jour a l'aide belite SEQ (Systeme d’Evaluation de la
Qualité des Eaux). Cet indice permet de qualifiez altération de I'état de I'eau vis-a-vis d’'un gesa
particulier et dans une optique de dépassemenéuleponctuel. Cet outil d’évaluation est construit
par rapport & un milieu « référence » et est exfpem classes de qualité avec code couleur as#ocié.
est proposé de travailler de facon analogue agesdks. Le projet apportera un nouveau point deavue
'assainissement non collectif, celui du sol, entcbuera par ailleurs a la gestion intégrée duesol
milieu urbanisé.

2.1.2 Actions passées, cadre actuel de la demande

Le plan d’'action national ANC présenté auX*8assises nationales de I'ANC (Evreux, 30
septembre-1 octobre 2009) décrit les actions envisagées pdirestére de I'Ecologie, de I'Energie du
Développement Durable et de la Mer et le Minisgigda Santé et des Sports et leurs établissements
publics, avec la volonté d’'une approche globalemggtant d’intervenir aupres de I'ensemble des
acteurs concernés, en agissant sur tous les leviebdlisables, de la conception des dispositifs de
traitement jusqu’a leur utilisation par les partiers.

La priorité sera accordée a une communication lasge les nouvelles dispositions
réglementaires et a une action ciblée aupres dé®NSRjui sont a l'interface entre les différents
acteurs (particuliers, entreprises, fabricantss,éhgences de I'eau...). Le plan se décline en 19ract
réparties selon quatre grands axes :

- Garantir la mise en ceuvre et la pérennité dliatittns d’ANC de qualité ;

- Accompagner les SPANC dans leurs missions ;

- Accompagner les particuliers dans leurs démarches

- Informer 'ensemble des acteurs de 'ANC et seiilas progres accomplis.

L'impact de I'ANC sur les sols n'a pas encore &ifd& en France et on trouve tres peu de
publications sur cette question en Europe. Afirvdléer et d’observer certaines fonctions du sté®t
services que ces fonctions rendent a la société (ae I'AAP), on propose de développer les
méthodes d'observation des sols soumis a 'ANC g'ékaborer et de mettre en place un indicateur.
La préservation du patrimoine « sol » (axe Il dAP) passe par le dimensionnement de I'épandage
souterrain de 'ANC et de l'infiltration des eausitées afin de réduire au maximum leurs impaats su

les sols, ainsi que par la sensibilisation desuaste
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Les polluants émergents sont les nouveaux polluaetsx dont les impacts sont encore mal
identifiés (perturbateurs endocriniens, pesticidiss 'air en faibles doses, par exemple). En Eyrop
le Projet NORMANest un projet du 6Programme Cadre de Recherche et de Développeraeat g
rassemblé un réseau de laboratoires de référende monitoring et le bio-monitoring des polluants
émergents. Il a obtenu un financement européenisle}A05 et se poursuit & ce jour avec la
constitution d’un réseau permanent de laboratoiea€férence, le réseau NORMAN.

Dans le choix des substances pouvant contribuerimdigateurs recherchés, on utilisera
certains résultats darojet AMPERESANR) piloté par le CEMAGREF qui a réalisé de 2G0&009
I'analyse de micropolluants prioritaires et émetgesans les rejets (eaux usées et traitées eorstati
d’épuration) et les eaux superficielles. La méthogie d’acquisition des échantillons s’appuiera
fortement sur les conseils issus des cette expériate suivi de 12 filiéeres d'épuration des
collectivités : boues activées, biofiltration, fds plantés de roseaux, bioréacteurs a membranes
immergées, traitement tertiaire oxydant ou filtrantS’il ne semble pas nécessaire aujourd'hui
d'évaluer les filieres d'/ANC sur ces paramétresniesures sur des substances émergentes identifiées
seront tres pertinentes comme indicateur d'uneingrige pollution humaine et/ou animale. Cette
approche permettra d’'identifier les sources dekifppahs en milieu agricole ou péri-urbain.

Les travaux actuels du CEMAGREF dont le réacteurcjpal est le sol tournent autour de
I'infiltration (totale ou partielle) des eaux épasade stations d’épuration en vue de protéger dagan
le milieu récepteur de surface par l'intermédiales zones de dissipation végétalisées (ZDV). Les
volumes d’eau a infiltrer sont bien plus importagt®e dans le cas d’'une installation d’assainissemen
non collectif unifamiliale. Méme si les concentoais de polluants en sortie de STEP sont faibles, le
volumes d’eaux a infiltrer sur des surfaces réguitgssent par engager des quantités importarges d
polluants. La problématique ANC rejoint donc caliemais a une autre échelle et avec des eaux de
nature différente. Mais dans le fond, chacun clerahtraiter des problemes d'infiltration et du
traitement par le sol. Pour l'instant, les congdteucs de ZDV ne parlent que du réle des végétaux en
leur attribuant I'essentiel du pouvoir épurateutobjectif du CEMAGREF est de définir le rble
respectif en flux des 3 compartiments : sol, plattécoulement de surface. Le simple fossé engézonn
utilisé en tant que milieu récepteur d’eaux tratésdt partie des ZDV. A I'heure actuelle, aucumsd
scientifique n’est disponible pour leur dimensiomeat. Le projet proposé apportera de telles bases.

L’application-usage que nous étudions est I'asss@ment non collectif en milieu rural ou
péri-urbain. La région étudiée est constituée de\swiés, calcaires, argileux ou sableux. De aétip
point de vue, on se distingue du projet de recleeEEBOPLUIES achevé en 2009 ou seul l'impact de
l'eau de pluie ruisselant sur les sols alluvioresirbains a été étudié. Ce projet ne s'est isgnas
aux sols faiblement perméables, ni aux eaux uSssapproche est cependant une heuristique utile &
notre problématique dans la mesure ou l'infiltratjoa été étudiée in situ.

Enfin, si la recherche proposée s'integre dansernitdire d’échelle infra-départementale, elle
s'inscrira dans le nouveau cadre offert par le &08.. Surveiller I'évolution de la qualité des sols
nécessite un état de référence qui est désornspsrible : le GIS SOL, aidé et appuyé par de tres
nombreux partenaires, vient d'achever la premianepagne de prélévements du Réseau de Mesures
de la Qualité des Sols (RMQS) sur le territoire roplitain, la Corse et les Antilles francaises. Ce
dispositif est aujourd'hui considéré comme un modekuivre a I'échelle de I'Europe. Les premiers
résultats issus du RMQS montrent que les donnégsises ont un potentiel d'exploitation
considérable. La mise en place des 2195 sites dQ®R &l impliqué pres de 200 personnes, qui ont été
formées a la méthodologie du RMQS et suivies dui@unte la durée du partenariat, afin d'assurer la
qualité et I'nomogénéité des prélevements. Les néilbas stockés au Conservatoire des sols
alimentent des programmes dont les thématiquessdépgles attentes initiales : évaluation de la
biodiversité, caractérisation et déterminants delil@rsité microbienne, répartition des pathogénes
humains, évaluation des polluants organiques pangss caractérisation biochimique par

spectroscopie proche et moyen infrarouge, caraetésn des transferts sols-plante en élémentsstrace
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meétalliques, mesures de radio-éléments, etc. Lgoraplu GIS SOL sur I'état des sols de France est
prévu pour fin 2010. Parmi les questions a trditerrent I'extension du RMQS a d'autres territqires
I'élargissement de la gamme des variables meseréesutine, et la programmation de la deuxieme
campagne de collecte des données. Entre les déstsiple sols, les données d'enquéte recueillies su
I'historique, l'occupation et le mode de gestios parcelles, les relevés botaniques, la descript&n
I'environnement des sites, les levés GPS2 et lalyses de sols, prés de deux millions de données
issues du RMQS sont administrées dans la baserh@e® nationale DONESOL.

La stratégie de prélevement, tout comme les paraméhesurés dans le cadre du réseau
national, répondent aux criteres proposés par tupg de travail ENVASSO (ENVironmental
ASsessment of Soil for mOnitoring). Ce programmeregherche financé par 'UE a proposé une
stratégie de surveillance des sols ainsi que aksateurs pour mettre en évidence les dégradadiess
sols listées par la stratégie thématique européeomela protection des sols. En 2002, la Commissio
Européenne a souligné déja l'intérét de dévelomesr recherches pour évaluer des indicateurs
biologiques de la qualité des sols. Les paramét@smmandés pour surveiller la perte de biodivé&rsit
la contamination des sols et la compaction sor#t d@surés ou en voie de I'étre. La biodiversité des
sols est souvent négligée, alors qu'elle rend eesces écosystémiques clés. Elle est impliqués dan
plusieurs fonctions essentielles du sol : dynamideda matiére organique (cycle des nutriments),
structure du sol, transfert et rétention d'eaurdon@diation, etc. C'est par exemple dans ce cantext
que le projet RMQS BioDiv a été mis en place erb2P009 sur les 109 sites bretons du RMQS.

2.1.3 Etat des questions sur le domaine, étude bibl  iographique

2.1.3.1 Enjeux réglementaires et socio technigues

L’étude la plus récente publiée en France estime §@ millions d’habitations (17 % des
logements), soit 13 millions de personnes, sonteo@es par I'assainissement non collectif (IFEN,
2008). Par assainissement non collectif (on pariparavant d’'assainissement autonome ou
individuel dans le code de la santé), on enteralitetinstallation d’assainissement assurant |acia)|
le transport, le traitement et I'évacuation desxaaees domestiques ou assimilées au titre deléart
R 214-5 du code de I'environnement des immeublgsanties d’immeubles non raccordés a un réseau
public de collecte des eaux usées » (article lefadeété du 7 septembre 2009, texte 1). Cette
définition englobe a la fois les installations debitations unifamiliales et les dispositifs de splu
grandes tailles non raccordés a un réseau coli@stdmple : aires de repos, camping ...). Dans le
cadre de ce projet, nous nous intéresserons aprdilifs des habitations unifamiliales et on verra
dans quelle mesure la méthodologie pourra étreftsege aux dispositifs de plus grande taille.

La loi sur I'eau de 1992 imposait aux communes laemen place du Service Public
d’Assainissement Non Collectif (SPANC) avant led&tembre 2005. En 2004, seules trois communes
sur dix avaient mis en place ce service (IFEN, 20B8rallelement, les communes doivent réaliser un
zonage d’assainissement faisant apparaitre leswectiu territoire qui sont ou seront desservis par
'assainissement collectif et ceux qui seront seumil'assainissement non collectif. Ce zonage
d’assainissement est un veéritable outil de gestehassainissement a I'échelle communale.

Le SPANC exerce une mission de contrdle sur ldallasons d’assainissement non collectif
et remet a chaque propriétaire un avis motivé sdohctionnement de l'installation. En 2004, 44 %
des communes avaient contrélé les dispositifs netu®6 % avaient, au moins partiellement, établi un
inventaire et réalisé un diagnostic sur les sysséemestants (IFEN, 2008).

Compte-tenu des retards constatés dans la miseae des SPANC, I'article 54 de la Loi sur
I'Eau et les Milieux Aquatiques (LEMA) du 30 déceml2006 fixe au 31 décembre 2012 I'échéance a
laguelle les communes devront avoir réalisé lewsion de contrdle des installations d’assainissemen
individuel. La réussite de la mise en ceuvre deséiBsssement non collectif est un des quatre
principaux objectifs de la LEMA.




Du point de vue réglementaire, il y a deux situsiselon la conductivité hydraulique du sol :

1. Lorsqu’on n'atteint pas le seuil de 15 mm/hgine. 6), un dispositif d’épandage souterrain
qui impligue une filtration dans le sol ne sera patorisé. Au-dessus, la filiere est autoriséémyia,
de fait, aucune obligation de résultat de I'abatiete pollution.

2. Lorsque la vitesse d'infiltration est inférielrd0 mm/heure, a priori on ne peut pas du tout
infiltrer ; de méme si I'espace disponible sur #aqelle est insuffisant. Alors, le rejet sera dfiéca la
surface, aprés autorisation par le gestionnairepétemt. Ce rejet en surface nécessite un suivi: du
point de vue réglementaire, la DB€ les MES sont les deux seuls parametres suiws léacas d’'un
rejet en surface (fossé, cours d’eau).

Ce critere de conductivité hydraulique est évalae yme mesure Porchet, recommandée en
trois points de la parcelle et a plusieurs profamgleau moins 70 cm et 120 cm. En pratique, cé n'es
pas fait souvent.

Pour entrer plus dans le détail, le DTU 64-1 (n2087) considére 4 classes de permeéabilité
(K) avec pour chacune, une technique épuratriceopisée. Mais les sols de faible K ne sont pas pris
en compte : entre 6 et 15 mm/heure, sol considémme «trés peu perméable », une « étude
particuliere » est préconisée.

L’ANC unifamilial utilise la fonction d’épurationted’infiltration du sol pour traiter et évacuer
les eaux usées domestiques. A ce titre, elle nsebiline portion non négligeable de la surface
disponible sur un terrain constructible ou consti@ette destination du sol peut entrer en coafléc
d’autres usages (récreéatif, alimentaire,...). De ,plas dispositifs de traitement des eaux usées
domestigues sont majoritairement des dispositifsregs. lIs ne sont donc pas directement visibégs p
I'utilisateur et peuvent progressivement s’effaderla mémoire des occupants comme ne faisant plus
partie intégrante de I'habitation au méme titreuge’ installation de chauffage ou que la toiturelSe
de graves disfonctionnements (débordements, odelrdennent rappeler leur existence. En pratique,
la mise en place progressive des missions des SPFN@it remédier a cet effacement mental des
dispositifs.

Par le passé, les enquétes se sont surtout felmé la mise en place des SPANC. En
interrogeant les collectivités territoriales, cag@étes visaient a évaluer la connaissance régtairen
que les élus pouvaient avoir sur la compétence ARY-Mazzega, 2009). L'étude citée aborde bien
la question de l'usager, mais une fois de plusrestsuccinctement, au travers du prisme de l&orla
usager-controle. Parallelement, des enquétes sutalex de conformité des installations ont été
réalisées.

Si I'on souhaite qu’a l'avenir, les propriétaires dispositifs d’ANC unifamiliaux prennent
mieux en compte ces installations comme faisantiepale I'habitation et qu’elles soient bien
entretenues, il est important de connaitre le jposiement des usagers face a I'épuration de lewrs e
usées. A notre connaissance, il n'existe pas end@mquéte aupres des usagers qui traite de la
question de I'épuration des eaux usées par lensANEL et de la perception gu’en ont ces usagers.

2.1.3.2 ANC et pollution associée

La crainte majeure qui a déja été identifiée esolatamination des eaux souterraines par les
germes témoins de contamination fécale. En conséguaine contrainte imposée par l'arrét du 7
septembre 2009 est l'interdiction d'implantatioruré installation d’assainissement non collectif a
moins de 35 meétres d’'un captage d’eau destinéecarlgommation humaine, comme explicité dans
son article 2.

En milieu rural, la gestion des eaux usées de momeraccordées a un réseau collectif doit
répondre a deux caractéristiques : une stratégéeatpnnelle optimale doit étre développée pour
s’assurer que I'ensemble des dispositifs est enmgmentalement et économiquement durables (Engin
et Demir 2006 ; Fountoulakist al 2009). Afin de dimensionner correctement lesaifetions, il est
nécessaire de bien caractériser les effluents @vhata, 1996 ; Eriksoet al. 2002).




En assainissement d’habitat individuel, le dispiodé prétraitement le plus utilisé est la fosse
septique, dont le manque d’entretien (vidange) munauvais dimensionnement sont a l'origine de
divers troubles du milieu naturel (Butler et Pag885 ; Hannat al. 1995).

Sur les parcelles ne présentant pas de bonnestioosdpour une infiltration dans le sol
(perméabilité du sol en place et surface disponiigaffisantes ou présence d’'une nappe phréatique a
proximité), on voit apparaitre de nouveaux procétegaitement beaucoup plus sophistiqués qui sont
fondés soit sur le principe des boues activées,sswiun traitement anaérobie (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket, UASB). D’un entretien encore plxgyeant que les filieres plus traditionnelles, ces
procédés nécessitent quand méme de se préoccupewrenir des eaux. Le traitement incomplet des
procédés UASB peut étre suivi d’une épuration affecdes effluents sur lit de sable (Mbuligwe 2004 ;
Greenet al 2006). Un traitement plus poussé peut étre @qlég une recirculation ascendante des
effluents sur un second massif filtrant (Heistacl 2006). Le traitement a la parcelle des eaux usées
domestiques peut également étre envisagé a l'adéltdes plantés. Une étude réalisée dans le
Kentuky (E.U.A.)) montre que ces dispositifs, lordgusont convenablement dimensionnés et
entretenus, parviennent a des performances émesitisfaisantes (Karathanastisil 2003).

2.1.3.3 ANC et impact sur les massifs filtrants et les sols

L’apport continu de matiére en suspension et deéngabrganique par les effluents entraine
une augmentation du biofilm (Pell et Ljunggren 19®ahgatet al 1999) et un colmatage progressif
du massif filtrant (Beacht al. 2005). La préservation des caractéristiques lidees du massif est
indispensable a la viabilité du dispositif sur tnd terme. Il faut donc pouvoir s’'assurer de la
permanence de linfiltration dans le sol. Les mérars de colmatage et les legons que I'on peut tire
des nombreuses expériences menées sur le teregiriaioratoire ont été passés en revue par lairon
al. (2009). Différentes méthodes d’investigation oté développées, principalement a partir des
méthodes développées en agronomie. Keneédy (2000), ainsi que Van Geel et Parker (2003), ont
développé une méthode de mesure du profil hydnaelig I'aide de tensiométres dans un massif
tourbeux recevant des effluents de fosse septRedescolet al. (2009) ont développé une méthode a
partir d’un test a charge variable.

L'utilisation a long terme d’effluents traités pdlirrigation induit aussi une diminution de la
perméabilité du sol. Toutefois, les effluents sél étant peu chargés, cette diminution de periitéabi
ne s’observe pas par colmatage du sol mais pahamgement du comportement hydraulique du sol
(Coppolaet al. 2004). Dans certains cas, les fortes teneurodinra des effluents en seraient I'une
des causes (Goncalves al. 2007). Pour une revue de linfluence du biofilor $£s changements
induits sur la perméabilité du milieu, on se référ@ Rockholakt al. (2002).

Quelques études sur la quantification de I'activiti&robiologique d’'un sol soumis a un
épandage d’effluents domestiques ont déja été mdRagusat al 2004 ; Rauch-William et Drewes,
2006). Elles montrent qu'il est possible d'utilisegs indicateurs pour évaluer la performance d’'un
dispositif épuratoire.

La présence d’'un biofilm attire d’autres organismisnts dans le sol dont les vers de terre.
La présence de ces vers de terre peut générerheesins préférentiel d’écoulements dans le sol
(Hawkins et al, 2008).

Le comportement de produits pharmaceutiques dasd,léels que les antibiotiques, a déja éte
étudié (Terneet al 2007). L'étude de Drillieet al. (2005) a montré que la mobilité de certaines
molécules peut étre corrélée a leurs propriétédsdiption / désorption sur la matrice. Cette déifere
de comportement peut exercer une pression de is@élesair la faune bactérienne (Thiele-Bruhn et
Beck, 2005). Si la plupart des installations indilles se révelent performantes pour I'abatterdent
la DBOs ou des MES, il n’en reste pas moins que certaim@écules (carbamazepine, diclofenac ou
ketoprofen par exemple) sont récalcitrantes augu®d’épuration (Matamorat al. 2009). Il s’ensuit
que certaines de ces molécules peuvent se concénmiiteau long de la chaine trophique du sol.
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Markmanet al (2007) ont analysé la présence du dibutylphtatitedioctylphtalate, du bisphenol A et
du 17 B-estradiol dans les vers de terre prélevés souépandage d'effluents domestiques et les
auteurs considérent que les verres de terre pesgerit d'indicateurs biologiques d’accumulatiorsde
perturbateurs endocriniens dans le sol. La sigifio écologique de la présence de ces perturlsateur
endocriniens dans le sol doit étre approfondie I@rast al. 1999).

La méthode la plus simple pour évaluer I'abattemést a vis des germes témoins de
contamination fécale d’un dispositif épuratoire siste a recueillir I'effluent a la sortie puis péaer a
des ensemencements. Des modéles mathématiques lgguvirus ont aussi été développés
(Bhattacharjee et al. 2002). Pour une revue dattatment microbiologique des massifs filtrants en s
référera a Stevikt al (2004).Dans notre étude, nous ne nous penchpesnsur ce type d’analyses.

La structure du sol influence son systeme porees. dcourbes de rétention d’eau dans le sol
sont souvent utilisées pour évaluer la conductivitdraulique d’'un sol. L'étude de la saturationrd’u
sol en fonction de la conductivité hydraulique $iebt par la mesure de la pression capillaire en
fonction de la saturation (Mualet al 1976). Mais en laboratoire, sur une colonne tiéesée modéle
de Mualem sous-évalue la conductivité hydrauliggdeah et lllangasekare, 1999). Les parametres
d’'une distribution log-normale de la taille des g@ormodéle de Kosugi, 1994) permettent de bien
définir deux fonctions hydrauliques : la courberdeention et la conductivité en milieu non saturé
(Kutilek, 2004). Une autre fagon de procéder esstither les paramétres, (0, K et6,) du modéle de
Van Genuchten (1980). A partir de parameétres phgsigiu sol facilement mesurables, il est possible
d’obtenir une estimation des parametres hydrausiqde sol en utilisant des fonctions de pédo-
transferts (Romano et Palladino, 2002 ; Schaaeigt 1998 ; Pachepskst al 1998). La mesure de la
conductivité électrique du sol donne aussi unametion des flux d’eau dans le sol (Doussaral
2002). Pour une revue des méthodes d’analysesndiirition de I'eau dans le sol, on se réféerera a
Angulo-Jamarilloet al (2000). Si notre étude porte bien sur la diffosibes substrats et leur
conversion par les microorganismes, notre propestrpas de développer ou d’utiliser des modeles
numeériques de développement du biofilm contraireraeiVankoet al. (2006).

Les performances épuratoires d’'un massif filtramtonstitué vont donc dépendre de la
granulométrie du matériau utilisé et dans une ertmesure de la compaction du matériau (Rolland
et al 2009). L'abattement des populations bactérienveg®e d’'un systeme a l'autre et dépend de
phénomenes d’adsorption / désorption (Vegal 2003), de la charge hydraulique appliquée (Stevik
et al 1999) et donc des caractéristigues techniquesa ddiére. Toutefois, la structure du sol,
notamment les macropores, et le type d'effluentodépouent aussi un réle dans la diffusion des
bactéries dans les couches sous-jacentes du seafideghet al 2009).

L'infiltration et le traitement par le sol d’efflmés domestiques peuvent étre envisagés comme
une forme de la recharge des aquiferes. Si a lléclkde la parcelle, les quantités d'eau infiltrées
peuvent paraitre négligeables, il n’en est plusndee lorsque 'on multiplie les installations. Pour
étudier l'interaction entre la dégradation desueffits domestiques par le sol et la nappe phréatique
des modéles mathématiques ont été élaborés (YXuet2006). La recharge des nappes par des
effluents domestiques pose le probleme de la guadis eaux infiltrées (Diaz-Cruz et Barcelo. 2008),
d'autant que certains composés organiques (carliquimez ou bisphénol A par exemple) sont
retrouvés dans les eaux souterraines (Foadzb 2008).

En laboratoire, I'efficacité épuratrice d’'un mas§lfrant peut étre étudiée a l'aide d'une
colonne de sable sur laquelle sont déposés pursulds des effluents naturels ou synthétiques. Ces
expériences permettent de proposer des dimensi@miente massifs filtrants (Heay al 2007).

Les études in situ sont a la fois peu nombreusasatnnes

Références bibliographiques citées : voir a ladindocument

11



2.1.4 Articulation avec d’autres programmes de rech  erche en cours

2.1.4.1 Projet de recherche PICRI. On traite ici la demande sociétale d'étude des sols et d'ANC.

Dans le cadre du Partenariat institutions citoypoar la recherche et l'innovation (PICRI),
programme de recherche du Conseil régional d'lié+@dace, le LEESU coordonne depuis 2007 un
projet intitulé « Appropriation et réappropriatides connaissances relatives a I'impact de I'aétivit
humaine sur la qualité de I'eau dans le bassinad8dine par la société civile et la communauté
scientifique ». L'objectif de ce projet est de éaiin pont entre les chercheurs et les associatiens
I'environnement fédérées au sein d’'IDFE (lle-dereéaEnvironnement) pour établir, a la demande de
la société civile, une expertise qui manque acuoat. Les expertises thématiques sont élaborées pa
les étudiants en derniére année du master SGE SAAGE un tuteur associatif et scientifique.
Quelques sujets en lien avec GESSOL :

- Bilan des expériences de berges végétalisées lée dd la Seine ;

- Possibilité de cultures sur les sols pollués d’Aeke

- Diagnostic de I'imperméabilisation des sols en |DF

- Assainissement non collectif, collectif ou décdigéa

2.1.4.2 Thése de doctorat. Impact du développement urbain du bassin versant de la riviere Mingoa
sur la pollution chimigue du Lac municipal de Yaoundé. On traite ici I'analyse des polluants
prioritaires dans une matrice sol-eau.

En 2008, une these en co-tutelle sous la dired®iBruno Tassin (LEESU) et Paul Bilong
(Laboratoire Géosciences, Ressources naturellEsv@tonnement, Faculté des Sciences de Douala) a
démarré pour étudier I'impact des dynamiques udsagur la qualité de I'eau du Lac Municipal de la
ville de Yaoundé (Cameroun). Son premier objectif é'estimer I'étendue de la contamination
chimique des sédiments du lac en utilisant comaeetrrs les parabenes, le triclosan, les alkylpkénol
les poly-chorobiphényles (PCBs), les hydrocarbumesmatiques (HAPS), et les éléments traces
métalliqgues. Son second objectif est d’évaluer centrtiévolution démographique, le développement
des activités urbaines et la modification de I'qmtion du sol au sein du bassin versant sont
enregistrés dans les sédiments. La réalisatioredeljectifs est fondée sur I'analyse de carotées d
sédiments. On utilise des indicateurs géochimiqtlassigues comme carbone organique, azote,
phosphore, et la composition minérale du sédinierg.différentes strates rencontrées sont datées de
maniere a décrire I'évolution chronologique desawtp de I'urbanisation.

En 2009, les premiers échantillons ont été prélesttsine méthode d’extraction et de
quantification des parabenes et du triclosan anété au point.

2.1.4.3 Projet de recherche TVGEP : Toitures Végétalisées Extensives Eau de Pluie. On traite ici la
problématique de rétention des micro-polluants par les sols.

L’environnement en ville est un sujet de préocdopatroissante du fait : i) de la prise de
conscience, déja ancienne, que l'activité humaitheérea I'environnement, et ii) de l'aspiration
croissante des citoyens a vivre dans une villeréadge » peu ou pas polluée. Végétaliser les astur
urbaines s'inscrit dans cette évolution car la mégie présente un intérét pour I'environnementiaorba
et la qualité de vie des citadins. L’objectif dwjet, lancé fin 2009 dans le cadre du programme2C2D
(MEEDDM) est de mieux connaitre lintérét des toisl végétalisées pour la gestion des eaux
pluviales en Tle-de-France. Il s’agit de bien idiét ses atouts et avantages, mais aussi d’évisntue
freins et limites.

Dans la partie du projet sur les flux polluantss’dgit de quantifier I'effet de filtration des
toitures végétalisées sur les contaminants d’'agigitmosphérique et de préciser les rbles respdctifs
substrat et des végétaux dans I'interception stdekage des polluants.
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En termes opérationnels, le projet TVGEP va pemmetticquérir une vision des pratiques et
des acteurs des toitures végétalisées dans lanrdgidébouchera sur une meilleure connaissance du
comportement hydrique des toitures végétalisédesflux polluants associés.

2.1.4.4 Action de recherche. Infiltration des eaux pluviales, leur drainage par les réseaux enterrés, et
recharge de la nappe. On fait de la méthodologie sur la perméabilité des sols complexes.

Cette étude menée dans le cadre d’'une these diegébNAM est financée a hauteur de 35 000
euros TTC par la municipalité d’Argenteuil. Son eatijf est de mettre en relation les différents
maillons du cycle souterrain de I'eau, depuis trentation, pluie et infiltration dans des sols urba
réels (remblais), jusqu'a ses effets (variationslaleappe, entrée d’'eaux claires dans le réseau,
résurgence) en passant par le drainage subholiz&uar cela, il faut mettre en ceuvre de facon
coordonnée des investigations qui sont indépensafieabitude.

Sur deux sites de la commune, on a délimité une danfiltration (10m x 10m), et supprimé les
végétaux sur la zone d’essai par décapage. Oroséda zone avec de I'eau enrichie par un colorant
(6000 litres d’eau avec 250 g de fluorescéine jagué double presque la pluviométrie naturelle au
cours de la période de I'essai (du 4 mai au 10:jiiB,8 mm, soit 7380 litres par site). Avec unxtau
d’évaporation d’environ 50 %, cela représente umecentration moyenne de colorant dans I'eau de
0,04 gl/litre (seuil de détection a I'eeil nu : 0,0m/1). Puis, on a terrassé la zone d’étude (palle o
tariére) pour localiser visuellement la profonddes particules colorées résiduelles dans le terrain

On a procédé a la mise en place de 7 piézométers ewegistreurs, sur des sites protégés
(écoles) : suivi sur plusieurs mois et confrontatimx données pluviométriques et aux simulations de
l'outil SIM de Météo France. Le dernier volet cormee I'instrumentation d’'un seuil en réseau
d’assainissement dans un ouvrage amont reconnublee@aix sources naturelles locales ou a la
nappe : suivi des eaux claires parasites perma@a@PP) au moyen de mesures sur 1 mois.

La perspective est d’acquérir des données surdegioinfiltrant du sol pour les croiser avec une
cartographie des zones ou l'infiltration préseritena risque (sols pollués, sols solubles, soltailss,
sols excavés), ceci afin d’orienter 'aménagemebéain par des dispositifs d'infiltration controldes
eaux pluviales ou par des réseaux enterrés ou ausiert.

2.1.4.5 Projet de recherche ANR. Impact des coulées boueuses et des lahars sur les sols et sur le
patrimoine béti. On traite ici la caractérisation de la texture et de la rhéologie des sols.

Dans le cadre du projet LAHARISK soutenu par 'AN®) financement de bourse post-
doctorale est proposé pour une durée de un an gtadrer I'impact des lahars sur les sols et les
constructions, sous la responsabilité du partensige (Denis FABRE, Chaire de Géotechnique du
CNAM + Jean-Pierre MUZEAU et Claude BACCONNET, Rebh Clermont-Ferrand). Ce travail se
fera en liaison avec les autres partenaires duetp@jClermont-Ferrand (Laboratoire Magmas et
Volcans), Grenoble (CEMAGREF) et Montpellier (LametL'étude de terrain a Arequipa (Pérou) a
un double objectif :

- géotechnique : caractériser les matériaux desrdamotamment pour les situer par rapport
aux matériaux des coulées de laves torrentiellegilisation d'un infiltrométre est prévue et les
échantillons rapportés seront analysés a Clermemafd.

- génie civil : caractériser les ouvrages (diguésreamblais) et le bati (matériaux de
construction, structure, répartition spatiale) esgsaux coulées dans la ville d’Arequipa, notamment
dans les secteurs clés retenus en priorité pdudiéde micro-zonage du risque.

2.1.4.6 Programme CEMAGREF + Onema (& partir de 2010). Instrumentation d’'une zone de
dissipation végétalisée (ZDV) pour évaluer la fonction épuratrice du végétal, de I'écoulement
de surface et du sol. Méthodologie proposée pour suivre deux ZDV (site 1 sur un sol argileux
de faible perméabilité, site 2 posséde une perméabilité de I'ordre de 100 mm/h).

» Mesures de qualité (DCO, C total, MES, NK, NH4, N®3F, PO4) :
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0 prélevements amont et aval dans I'écoulement dacifeau).
o prélevements en profondeur a différentes hautearrdgs bougies poreuses (sol).

Dans le site 2, on prévoit le suivi de 2 cheminetmhétentiques : I'un planté de végétaux, I'autre
non, permettant d’évaluer par différence I'impactveégétal.

¢ Mesure des quantités :

0 par débitmétre amont aval (eau),

o en profondeur par I'intermédiaire de tensiometnstaillés a différentes hauteurs suite
a une identification préalable des zones soutersagollicitées par tomographie de
résistivité.

o Par différence, identification des flux évapotrdrésp

* Analyses du sol pour évaluer un enrichissementtéeén

e Station météo complete sur place.

Ce protocole se déroule sur plusieurs années pairrdompte de la saisonnalité végétative mais
aussi pour évaluer un vieillissement probable destéllation. Aujourd’hui, les zones sont plus ou
moins dimensionnées a partir de la capacité diafibn de surface, mesurée a I'eau claire en
conditions insaturées. Comment évolue cette capawitc le temps ? Comment évolue la texture du
sol soumis a ces conditions nouvelles d’humidité ?

2.1.4.7 Projet de recherche CEMAGREF + LaMI (Polytech Clermont-Ferrand) + Veolia

Des travaux complémentaires au programme antédéxgulé sur la période 2006-2009 sont
envisagés avec les 5 outils d'investigation poimstant développés pour le matériau « sable ». Un
programme a finaliser devrait se fixer comme olifjelet définir des adaptations nécessaires pour une
meilleure connaissance de I'état de filtres réalgéartir de matériaux rapportés autres que le.sab
Le matériau « sol » n’est pas l'objet de ce prognam

2.2 Plan de recherche détaillé

2.2.1 Obijectifs

L’évaluation de la fonction d’'intérét doit s’appuygur des « indicateurs » objectifs intégrant
'état des sols et leur fonctionnement. Ces indiget sont construits a partir de dispositifs
d'observation et ils permettent d'orienter les figlies publiques sur les sols. lls permettent dassi
transmission des informations aupres des utilisateles décideurs et du public.

L'objectif principal du projet ANCRES est la mise place d'un indicateur intégratif pour
évaluer la fonction épuratrice et la fonction tfensdu sol sous les systémes d'assainissement non
collectif (ANC), et plus généralement des systentbgssainissement utilisant une technique
d'infiltration. Cet indicateur intégratif sera coogg de nombreux indicateurs unitaires basés sur des
indices physico-chimiques, microbiologiques et staghniques. Il sera défini a l'aide de mesures in
situ, d'analyses au laboratoire, et d’enquétegdaih aupres des usagers et gestionnaires.

Il est attendu du projet de fournir un indicateuégratif cohérent, facile a mettre en ceuvre par
les gestionnaires tels que le SPANC. C’est pourdjasit privilégié de mettre en place aussi defout
d'usage simple, non destructifs pour l'ouvrage di@tion tels que le pénétrométre Panda,
I'endoscope, la tomographie de résistivité, ledymears de gaz et 'usage de bandelettes quartifian
les formes de l'azote si le rejet est accessiblefdDrnira un guide pour expliquer la méthodolodge
construction de cet indicateur et une démonstrapatiale sous forme de SIG pour un territoire type
L'indicateur (ou certains indicateurs individuets) tant qu'instrument d'aide a la décision pourrait
servir a vérifier la pertinence du zonage d'asssément ou du choix de la filiéere d’ANC mise en
ceuvre sur des parcelles par le passeé.

L'originalité de l'approche consiste d'une part sddiabjet abordé, fonction épuration et
transfert des sols a I'égard des eaux usées, eh el traité dans la littérature scientifique retcze
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moins en relation avec les polluants prioritai@sutre part, la combinaison des indices technigtes
sociologiques dans un seul indicateur est une ddmannovante.

Cette démarche sera testée sur d'autres typesmesitifs comme le fossé d'infiltration plus
ou moins végeétalisé, l'aire d'infiltration de I'aBissement collectif, ou la parcelle d'infiltratiales
techniques alternatives en gestion de I'eau plavial

Le projet proposera un indicateur pluriel pour éiation des fonctions et des services rendus
par les sols pour 'ANC. Les travaux sur cet intbca répondront directement aux questions suivantes
posées: Comment évaluer le potentiel d’'un sol padonction épuration et la fonction transfert ou
pour un usage donné ? Quel type d’indicateur ou quél d’évaluation concilie les diverses
contraintes a satisfaire ? Comment intégrer lestions assurées par les sols dans des systemes plus
généraux d’évaluation multicritere des impacts mmnementaux (type ACV) ?

En particulier, d’aprés les résultats de I'étude PBRES, on s’apercoit que certaines
molécules dites « polluants émergents » ne sontgtalement dégradées par les processus de boues
activées. L'infiltration de ces eaux incompleteme@barrassées de ces molécules pose le probléme de
leur devenir dans le sol. Le sol est-il en mesardé@hrader cette pollution résiduelle ?

Le travail méthodologique nécessaire pour la misg@lace de ces indicateurs contribuera a
améliorer les méthodes et dispositifs d’observaties sols et apportera des éléments de réponse aux
questions suivantes de I'Appel a projet GESSOL.I@sieouvelles variables introduire pour décrire
leurs fonctions et quels nouveaux capteurs ? Comsware la dynamique du bon état écologique
d'un sol ? Comment suivre I'évolution des fonctiates sols ? Quelles sont les échelles pertinentes
d'espace et de temps ? Existe-t-il des valeurdssauidela desquelles une ou plusieurs fonctions ne
sont plus assurées ?

2.2.2 Sites retenus

Dans le cadre de la proposition deux territoiregmrimentation ont déja été identifiés. L'un,
Limours-en-Hurepoix, se trouve a la périphérie aleéigion parisienne et il est facile d'acces peur |
LEESU et le CETE IF ; l'autre, Toucy en Puisayesige a mi-chemin de Paris et de Lyon ou sont
implantés le CNAM et le CEMAGREF. La proximité rid@ des centres de recherche participant a
I'étude rend possible le suivi d'une expérimentatie terrain. Ces deux territoires illustrent, ahrac
avec sa spécificité, la nécessité pour un miligarinédiaire entre I'urbain et le rural d’'une gestio
intégrée des sols et des ressources nhaturelles.

2.2.2.1 Limours (Département de I'Essonne)

L'assainissement au sein de la Communauté de cossnde Limours est en majorité
collectif, mais la commune de Janvry est encore/ede en assainissement non collectif sur presque
tout son territoire. Le zonage d’assainissemenpgse une zone d’assainissement collectif traitée pa
un lagunage, actuellement a I'étude et faisanféiotle réunions d’information auprés des habitants.
Les associations de I'environnement lle-de-Franogr&hnement (IDFE) et Nature et Environnement
a Fresnes (NEF) ont proposé de travailler sur @ette dans le cadre du projet PICRI en cours. Un
premier défrichage de la problématique a été fas communes de la grande couronne parisienne,
comme Limours, se prétent bien a I'étude en ramsortipalement de la demande sociétale et de la
densité de population en augmentation.

2.2.2.2 Toucy (Département de I'Yonne)

Dans le cadre d’enseignements en hydrogéologigdebféochimie, la chaire de géotechnique
du CNAM de Paris collabore depuis 1972 avec le isghdntercommunal d’alimentation en eau
potable (SIAEP) de Toucy. Un projet de gestionrilééres y est en cours d’élaboration. Depuis®le 1
janvier 2006, ce méme syndicat gere la compéteRENE des communes adhérentes. Aujourd’hui,
de nouvelles communes limitrophes sollicitent cé&IS€ pour prendre en charge leurs obligations.
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Avec plus de 30 communes adhérentes et plus de iB@@dlations recensées sur le territoire, le
SPANC de Toucy offre une formidable opportunité paliser ce travail. Nous avons une relation
privilégiée avec cette collectivité territorialeyigpar ailleurs, est demandeuse pour mieux exesaer
compétence de SPANC.

Dans le plan d’action du MEEDDM sur I'ANC, en maé&é&de réhabilitation des installations
pour la période 2009-2013, la priorité sera acadrddix zones a fort enjeu sanitaire ou
environnemental, les travaux n’étant prescrits gjuges risques sanitaires ou environnementaux sont
identifiés. Le territoire du SIAEP de Toucy se trewdans la région d’alimentation de la nappe des
sables de I'Albien, aquifere dont la préservatiartant que ressource stratégique justifie une titen
particuliere vis-a-vis de toute forme d’atteinteieonnementale.

2.2.3 Programme de travalil

2.2.3.1 Mise en place
La fonction épuratrice du sol sera étudiée a ladks indices physico-chimiques,

(micro)biologiques et sociotechniques, développéapres, en trois phases.
* Phase 1, recherche des indices. Des indices présalees seront étudiés en profondeur sur un
petit nombre (une dizaine) de sites représentatifs.
« Phase 2, validation des indices. Les données ofgesaront confrontées avec les gestionnaires
de I'ANC (SPANC) et les indices seront reliésraditateur.
« Phase 3, test de lindicateur. Une cartographila denction épuration sera effectuée sur une
zone choisie.

Une fois le protocole de recherche mis au pointiéatisera une précampagne sur une dizaine
de dispositifs ANC existants, qui couvrira toute damme des sols du territoire d'étude. La
précampagne déterminera quelques sites pertingritsnsemble du travail prévu pour l'identification
physico-chimico-biologique des indices sera effécti/élaboration de I'indicateur se fera avec le
gestionnaire et permettra de ne retenir pour Ia@lfiaale qu'une partie de la batterie des parasetr
mesures.

La phase finale du projet consistera a réalisetaccdaine » la mesure de I'indicateur sur un
territoire donné (une centaine d’'échantillons dis &b d’eau de niveau 3 prélevés sur des parcelles
munies de dispositifs ANC) en vue d'intégrer l'icdieur dans un SIG.

La fonction rétention — épuration sera évaluéeals facons différentes et complémentaires :

e en tant que différence entre un état initial eétat final,
* en tant que différence entre un état final et ambreprésentatif,
« comme fonction des entrants et des sortants (silgesavec un pas de temps fin).

Autour d'un dispositif d'ANC, un ou plusieurs éctibons représentatifs du sol seront
collectés pour mesurer le stock initial. Un écHimtidu sol sera prélevé a la fin de la périodeuigi
pour évaluer la variation du stock. Un dispositf abllecte des influents et des effluents seraemis
place pour pouvoir compléter le bilan de la coudhesol. Dans les cas ou un suivi dans le temps sera
difficile, I'évolution du sol sera étudiée par difence entre une zone impactée, ayant subi
linfiltration, et un blanc, une zone de sol comgdale mais sans impact de ’ANC.

2.2.3.2 Prélevement
Bien que des méthodes de prélevement des liquitlede® solides existent pour les sols, la
méthodologie devra étre adaptée pour le ou lewsiisis de 'ANC. La difficulté principale réside
dans le prélevement sans perturbation du profdagts le prélevement de quantités suffisantes des
liquides y résidant ou percolant. L’optimisationldenéthodologie fera partie du projet.

La méthodologie de prélevement la plus simple ek ciue I'on peut mettre en ceuvre sur un
site avant l'installation du dispositif ANC. Celaplique de mettre en place un puits d’acces prégaré
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un drain de collecte permettant le prélevementufé@aée (traitée) par le dispositif ANC, eau dien
dira de niveau 2 pour la différencier de la phageide de niveau 1 qui est celle sortant de lagoss
septigue avant d’entrer dans le dispositif ANC. t€atomparaison entre influant et effluent est
I'approche classique de I'évaluation de performashceuvrage d'épuration.

Pour le projet ANCRES, il sera nécessaire de peéleme eau de niveau 3, apreés un trajet
vertical a travers le sol. La dispersion horizamtpburra étre étudiée dans des cas pertinents. La
comparaison avec l'effluant ou percolat de niveadebtifiera I'action du sol lui-méme.

Schéma de principe pour le prélevement au seinsl/gteme d’ANC

mesure in situ, type
Panda, tomographie,
gaz, nutriments ...
carottage

couverture végétalisé possibilité de mise en

e :I:IIIIIIIIII [ N N A p|ace d’un puitd‘accés
' g permanent ou
temporaire

effluent 1,

issu du

prétraitemer effluent ou percolat 2,
de 'ANC fonctionnement du

traitement de 'ANC

effluent ou percolat 3,
fonctionnement
épurateur du sol

L'eau retenue par le sol pourra apporter un compiénd’information. Il faudra donc établir
un protocole d’extraction de I'eau de rétentionrd&chantillon de sol et analyse d’'une petite gténti
d'eau. L'analyse la plus exigeante en volume e#ie aes micropolluants organiques. Si elle est
effectuée sur du particulaire, une quantité supégi@ 100 mg est nécessaire pour des solidesdesus
eaux usées, ce qui pourrait étre équivalent aquusiitres de percolat. Pour un dosage sur ungomat
minérale, par exemple un sédiment de lac pollgraihmes de solide suffisent. Mais pour le sol, une
guantité plus élevée pourra étre nécessaire. Wegure de mise au point sur une parcelle permettra
de déterminer la masse de sol utile pour que lmelanalytique fournisse un résultat adéquat.

2.2.3.3 Indices chimigues et microbiologiques

Pour ce projet de recherche, il est proposé d'évaabord les paramétres physico-chimiques
usuels du sol : le pH, la matiére organique, later®n éléments nutritifs tels que le carboneptazt
le phosphore, complétés par I'analyse de la capddiichange cationique. A ces paramétres s'ajoutent
les polluants organiques sélectionnés qui poursgmtir comme traceurs. Les mémes parametres
seront mesurés dans les influents et les effluéets.méthodes d’analyses pour les sols sont dgcrite
dans Mathieu et Pieltain (2003) et pour les ligsidans Standard Water methods (AWWA, APHA
2004) et Recueil de normes pour la qualité de I[@&NOR 2004).

Le pH

La mesure du pH constitue le test le plus sensiééemodifications survenant dans I'évolution
d’'un sol. L'acidité d’'un sol se décompose entre anglité active et une acidité de réserve. Nous
procéderons donc a la mesure de l'acidité activdgpaesure du pH-eau et a la mesure de l'acidité d
réserve par la mesure du pH-KCI et du pH-CaCl2.
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Le carbone organique

L’épandage d’effluents issus du processus de lapiiéi de la fosse septique apporte dans le
sol de la matiere organique. La matiére organigu&sente ou accumulée, sera analysée sous forme de
carbone total, dissous et particulaire. Le carbanganique est dosé par une oxydation au bichromate
de potassium en milieu acide selon la méthode d&lgyaet Black modifiée.

L'azote

La teneur en azote total est un indice pour lesémest organiques azotées retenue par le sol.
L'azote total sera mesuré en principe par la méhgedldhal par colorimétrie. Les nitrates, lesités
et 'ammonium seront dosés par chromatographiegianien phase liquide. La présence de formes
oxydées indiquera un bon fonctionnement du systdi@pandage ou du sol, devant accomplir la
nitrification. L’azote particulaire pourrait aussire analysé aprés passage au four dans un amalyseu
C/N et détection infrarouge des gaz.

Le phosphore

Le phosphore, constituant des effluents des fossatiques et élément clef dans la maitrise de
I'eutrophisation, sera analysé par colorimétrietamt que phosphore total ou en chromatographie
ionique comme phosphate.

La capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) d'un soll@sfuantité totale de cations que le sol
considéré peut adsorber sur son complexe et échange la solution environnante dans des
conditions de pH définies. Il existe de nombreuse&shodes pour évaluer la CEC et une attention
particuliere doit étre portée au pH du sol. Le ghaéfinitif de la méthode ne sera fait qu'aprés
évaluation du pH du sol.

L'oxyde de titane

Un possible traceur inorganique pourrait étre laxyde titane. L'oxyde de titane est un
colorant courant des produits d’hygiéne (dentifrieedes médicaments, D’autre part il est peu pitése
dans les sols formés des roches sédimentaires dairBaarisien. Il se dose en spectrométrie
d’absorption atomique aprés digestion préalablacide nitrique.

Le coprostanol

Le coprostanol est un des principaux produits dgraté&ation du cholestérol humain et est
considéré comme un traceur des excréta humainsigBet al. 1994). Il s'analyse en GC-FID ou
GC/MS méthodes éprouvées au sein du LEESU.

HAP

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques, conémamt appelés HAP sont des traceurs
génériques de I'activité anthropogénique. Ces cadposont présents dans tous les milieux
environnementaux et montrent une forte toxicité,diacant sur la liste des polluants prioritaitesur
origine est principalement pyrolytique. Leur uélien tant que traceur dans le cas de 'ANC devrait
étre vérifiée. L'analyse de fait en GC/MS apresaekion et purification.

Biocides

De nombreux composés synthétiques sont détectés lganvironnement, particulierement
dans les milieux aquatiques anthropisés. Parminoagcules, on trouve des biocides comme les
parabenes utilisés dans les produits de soin. épapation de I'échantillon et la méthode de détecti
sont les deux points critiques de la qualité diadede telles substances dans les eaux. Une taehniq
d’extraction de phase solide et séparation sumc@asuivie de chromatographie liquide couplée a un
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spectrométre de masse en tandem (LC/MSMS) a é&éréent mise au point au LEESU dans le cadre
de deux théses en cotutelle. La méthodologie dedtra validée en matrice liquide.

Alkyl phénols

Les Alkyl phénols sont utilisés depuis 40 ans dasslétergents et cosmétiques comme agents
eémulsifiants. Leur analyse par LC/MSMS a été récentrmise au point au LEESU en parallele avec
celle des biocides.

Microbiologie

Les microorganismes jouent un réle clé dans ledesybiogéochimiques du carbone, de
I'azote, du phosphore et du soufre. Les transfaonatse font & l'aide des enzymes intra- et
extracellulaires. L’activité enzymatique de la basse microbienne peut donc étre utilisée comme un
indice de I'état des cycles des éléments N, C,.Pd&ns le sol. Cette activité peut étre influenuée
les effluents d'u dispositif d’ANC. Il apparait dorque la connaissance de l'activité enzymatique
extracellulaire du sol donne la possibilité de dgweer des mesures du fonctionnement d’un dispositi
d’assainissement individuel des eaux usées doroestiq

En s’appuyant sur les travaux réalisés en agrononoes proposons d’étudier l'activité
enzymatique du sol sous un dispositif d’épandagssdiinissement individuel et de le comparer avec
un sol du méme type en état naturel (blanc). Plésigément, nous étudierons I'activité des enzymes
suivantes p-glucosidases (cycle du carbongjglucosaminidases (cycle du carbone et de I'azote),
uréase (cycle de l'azote), acide et alcaline phatsigies (cycle du phosphore) et arylsulfatasesgcycl
du soufre). Ces activités enzymatiques peuventédtidiées aisément par des méthodes biochimiques
a l'aide de substrats spécifiques fluorescents.

Aujourd’hui, les techniciens chargés du contrble bstallations d’assainissement individuel
ne disposent d’aucun instrument de mesure de hatitmnement (micro)biologique d’'un dispositif
d’épandage dans le sol. La série d’'analyses qus pooposons de réaliser devrait permettre de
sélectionner le critére enzymatique le plus pentirreflétant le bon fonctionnement d’'un dispositif
d’épandage des eaux usées. Par ailleurs, I'estimat I'activité enzymatique fournira une méthode
simple et robuste, facile a mettre en ceuvre posmde spécialistes, permettant d’évaluer la fonctio
épuratrice du sol.

Les organismes pathogénes contenus dans les éffldenla fosse septique constituent un
risque potentiel pour la santé humaine, si les esygpnt contaminées. La rétention des pathogénes pa
le sol sera vérifiée avec le parametre classigadedeherichia Coli. La présence d’Escherichia €stli
indiquée par une fluorescence bleue résultanttgeliblyse du 4-Méthylumbelliféryl-b-D-glucuronide
(MUG) par une enzyme (b-D-glucuronidase) présehez cette bactérie entériqgue. Une méthodologie
simplifiée a I'aide des microplaques sera utilisée.

2.2.3.4 Indices physiques : caractérisation des sols sur échantillons et in situ

On développera une approche expérimentale deltfatfon dans les sols in situ sous les
dispositifs d’ANC. On interprétera les résultatdag a I'acquisition de connaissances sur la textese
sols. Cette caractérisation de la texture ira da-de ce qui est nécessaire en hydraulique dessols
tentera de mettre en évidence des indices de ¢egautinents sur la fonction rétention.

Caractérisation des sols, tests classiques
Pour caractériser les sols, on procédera aux asbivantes : granulométrie, porosimétrie,
stabilité structurale, états du sol. De plus, besal bleu de méthyléne permettra d’estimer la d&pa
d’adsorption totale de I'échantillon.
L'analyse granulométrique comporte 4 étapes :
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« Détermination par tamisage a sec des particulgsanersant pas un tamis a ouverture de 2
mm.

» Elimination ou inactivation des agents de cimeataiCaCO3, CaS0O4) et de liaison (matiere

organique).

» Détermination de la fraction argileuse (< 2 micjores de la fraction limoneuse (2 a 50

microns) par sédimentation dans I'’échantillon @BEment dispersé et mis en suspension.

e Seéparation de la fraction totale de sable (50 mira 2 mm) par tamisage humide, puis

fractionnement du sable total par tamisage a sec.
Par ailleurs, on dispose d’'un granulometre lasar poalyser le reliquat des échantillons séchgséet
triés aux tamis classiques.

L'analyse porosimétrique nécessite 2 mesures :

» Mesure de la densité réelle au pycnometre ;

« Mesure de la densité apparente par la méthoderduaéable.

La stabilité structurale s’évalue par le test deninléet le calcul de lindice du méme nom,
complété par le test de percolation.

Les états du sol (cohérent, plastique, liquide)t sceractérisés par les limites et l'indice
d’'Atterberg, le point d’adhésivité et la limite detrait. Ces limites sont déterminées au moyen de
'appareil de Casagrande.

Par ailleurs, on dispose de l'essai oedométriqueleet’essai triaxial si une caractérisation
mécanique plus poussée s’avérait utile.

Caractérisation des sols, imagerie MEB

La caractérisation de la texture des échantillomsa au MEB s'annonce indispensable. I
s'agira de sols sablo-argileux de granulométrideetomposition complexe, contenant de la matiére
organique inerte et des étres vivants (bactérasjems...) et bien sir humides ! On souhaite efégc
une description de la texture et différencier sigildle 4 constituants avec leurs proportions (i'agit
pas de phase minérale au sens du cristallographe) :

« la matiére organique plus ou moins agglomérée ldgmarosité

* les feuillets argileux

« les grains calcaires (CaCO3)

» les grains siliceux (SiO2 et Silicates).

On sait habituellement reconnaitre ces constituantsur aspect au MEB. L'utilisation de la
microanalyse X permettra de dissiper certains dousé nécessaire, une analyse de certains grains
minéraux par diffraction des rayons X sera effegtué

Pour caractériser la porosité sous une tensionefpartde vapeur d’eau, le MEB du Cnam est
adéquate. Il fonctionne en vide partiel sur desagtiions sans métallisation ni lyophilisation. On
tentera de développer la méthodologie jusqu’a ly@eadimages MEB, si les constituants sont
suffisamment contrastés.

Tests d'infiltration
On s’appuiera sur la caractérisation des solsltzardéoire pour interpréter les tests d'infiltration
Situ :

* Mesure de la perméabilité au double anneau (Mwttzputeille de Mariotte.

« Mesure de la conductivité au perméametre de Guélphr couvrir une vaste superficie et
caractériser l'infiltrabilité du sol dans les emris, (sentiers, bord de route, berge de riviere,
champs, parcelle du voisin, fossé...), il faut urpdsstif plus |éger pour évaluer l'infiltrabilité
du sol : l'infiltrométre de Guelph est un instrurheortatif bien adapté a cette tache.
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e Mesure de la perméabilité horizontale en miliewrgapar la méthode du trou de sondage
(essai Porchet, ou Hooghout). La mesure classicquehBt sera effectuée a différentes
profondeurs pour donner une image plus complétéadmpacité d'infiltration. Est-ce que
I'auscultation complémentaire du sol remet en qoedéa pertinence du dispositif en place ?

e Ultilisation d’'un traceur colorant. L'utilisation dh traceur colorant permettra de caractériser
les différents modes de I'’écoulement sur la pagceluissellement, écoulement subsurface
(visible le long des fossés), percolation verticale

 Mesure de la teneur en eau et du potentiel mdtacigensiométre a bougie poreuse et a la
sonde TDR. L'implantation d'un triplet de tensiomest avec enregistreur continu a des
profondeurs différentes permettra de suivre I'étrotudu profil de teneur en eau. Couplé a un
pluviometre enregistreur sur la parcelle pour mesudieau de pluie incidente et a un
débitmétre sur la canalisation d’AEP pour mesuaardnsommation d’eau journaliére, on peut
effectuer un bilan des transferts et ainsi careseélévaporation et l'infiltration.

2.2.3.5 Indices sociotechniques

A notre connaissance, il existe peu de donnéelquerception des usagers de I'’ANC ou du
sol dans les cas des dispositifs individuels dinafiion. L'usage du dispositif de 'ANC et sa
perception a un impact sur son fonctionnement eicdson efficacité. Une mauvaise gestion du
dispositif entrainera un mauvais fonctionnemenpretbablement une détérioration de la fonction
épuratrice du sol. Il est proposé de créer un éaiocio-technique fondé sur une enquéte ménage
aupres des usagers d'une part et une enquéte algzrgestionnaires d'autre part.

Usagers

L'objectif de enquéte usagers est de déterminexz dbs usagers disposant d’'un dispositif
d’ANC, leur perception générale des fonctions duetol’adéquation de cette perception avec les
nécessités d'installer un dispositif ANC pour &aiteurs effluents domestiques. Les propriétaiees d
dispositifs d’ANC sont-ils conscients des servicasdus par le sol pour I'épuration des eaux usées o
pense-t-il qu’il s’agit juste d’'un moyen pratique se débarrasser des eaux usées ? Cette utilidation
sol entre-elle en conflit avec d’autres usages ?

La zone de compétence ANC du SIAEP de Toucy eseé\&tsprésente un nombre important
d’habitations dépendantes des dispositifs d’asssenient non collectif.

Sur le territoire du SPANC, un inventaire des halmhs détenant un ANC a été réalisé. Pour
des raisons de facturation, 'une des conditioraglitesion au SPANC est d'appartenir au réseau de
distribution d’eau potable. Cette condition permietmutualiser les services et d'utiliser une base d
données commune. Cette base servira pour démamnguéte.

La réalisation de I'enquéte peut étre envisagées sieunombreux modes. Le choix ne sera
définitif qu’aprés avoir bien identifié les limitabs du terrain de recherche.

On propose le guestionnaire en face a face, osdadeurs se déplacent a domicile pour
interroger les personnes apres les avoir préalaneaverties, par courrier, du passage du sondeur.
Ces données devront étre complétées par le queatierpar téléphone. En travaillant a partir de la
base de données du SPANC, nous avons accés alesutaségories d’'usagers.

Selon les modalités de taille, de choix de I'écitlantet du mode d’interrogation la forme du
questionnairdouvert, & choix de réponses fini ou mixte) sergtia

Pour éviter les erreurs dues a la collecte de demoé bien & l'interrogation elle-méme, un
guide de 'enquéteur sera établi avant I'enquéfeanettra de former les enquéteurs.

Apres avoir présenté I'étude a chaque personneageee, voici une liste non exhaustive des question
qui pourront étre posées :
« descriptif de 'usager (age, sexe, adresse, acfivitfessionnelle, niveau d’étude ...) ;
» descriptif de I'habitation (nombre de pieces pades, nombre de personnes, etc.) ;
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« les souhaits des usagers en matiere d’assainissemen

* motivations de la réalisation d’'un dispositif d’ANC

e connaissance du fonctionnement du dispositif ;

e perception du fonctionnement du dispositif ;

e connaissance des obligations d’entretien du disppsi

» raisons d’absence d’entretien régulier ;

e connaissance par les habitants de la nature daugalentours de I'habitation ;
» perception du réle du sol dans I'épuration ;

e autres usages actuels, passés, futur du sol ;

» connaissance de (in)compatibilités de 'ANC aveautfes usages du sol ;

e réductions des déchets a la source : nourriturgrdaux, compost, arrosage...

Gestionnaires

La loi sur I'eau de 1992 prévoyait que les commupeadeur groupement, réalisent un zonage
d’assainissement dans lequel elles délimitent ¢eez de leur territoire relevant de I'assainissémen
collectif et celles relevant de I'assainissement wollectif. Il s’ensuit que ces mémes communes
mettent en place un service public d'assainissec@ldctif et un service public d’assainissememnm no
collectif (SPANC). La loi sur I'eau et les milieaquatiques du 31 décembre 2006 a introduit des
nouvelles dispositions afin de redonner une impulsk la politique de I'ANC, en clarifiant les
compétences des communes.

Il convient donc de compléter I'analyse physicavifue et microbiologique des impacts, les
conditions de bon fonctionnement de I'ANC, et llggea de la perception des fonctions du sol, par une
analyse des conditions dans lesquelles les caoli@di territoriales déploient actuellement leurs
compétences en la matiére.

La nouvelle organisation de 'ANC pose un probl@wilent d'acceptabilité sociale, par les
propriétaires, des contraintes et des colts intgrea maire qui doit notamment assumer le zonage d
I'ANC et fixer les prescriptions techniques pows Eudes de sols préalables a l'implantation ou la
réalisation des ouvrages doit pouvoir disposerstiiments d'aide a la décision scientifiquement
fondés pour éviter les controverses autour dedige de son SPANC.

En paralléle avec les enquétes ménages aupréssagers, on organisera I'expérimentation,
avec les services techniques des collectivités ededrs regroupements, d'une série d'indicateurs
(physico-chimiques et microbiologiques) dévelopdéass le volet sciences de l'ingénieur du projet
ANCRES. Cette expérimentation consistera a fairpligger ces indicateurs par les services
techniques et a évaluer ce qu'ils en retirent conmfitemations pour leur action. On interrogera ces
services sur les autres indicateurs (techniquesawo et économiques) qui entrent en ligne de cempt
dans les décisions de zonage et de prescriptichgitpies relatives aux installations pour améliorer
l'indicateur proposé.

Enfin on mettra en évidence les points de conveeu de divergence entre les logiques
d'actions des usagers d'une part et des technigietes élus d'autre part.

2.2.3.6  Construction d'un indicateur pour la fonction rétention — épuration et de son SIG

L'indice d'aptitude a I'épandage des sols est &algar un modele, par I'Institut supérieur
d'Agriculture (Isa) de Lille, a la demande de I'NEEI utilise les données de la Base de données
Analyse des terres (BDAT) et tient compte de doanékes que l'acidité des sols, la teneur en meatié
organique et en carbonate de calcium, la permé&ghgi teneur en argile et la fragilité de la dinoe
des sols.

Le Systéeme d’Evaluation de la Qualité des Eaux (SE décline en SEQ-Eau pour I'aspect
chimique, en SEQ-Physique pour l'aspect physiqtieene SEQ-Bio pour I'aspect biologique. Cet

indice SEQ permet de qualifier I'état de I'eau papport a une altération et vis-a-vis d'un usage
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particulier et dans une optique de dépassemenéueponctuel. Cet outil d’évaluation est construit
par rapport & un milieu « référence » et est expemclasses de qualité avec code couleur associé.

L'indicateur proposé pour la gestion du potentiglir@teur des sols soumis a l'infiltration en
assainissement (non) collectif, combinera les dgaptroches précédentes, la perméabilité faisariepart
de l'indice physique «i-p », I'acidité des sols Kladice chimique «i-p », I'activité enzymatique
construisant I'indice microbiologique «i-m » efrpexemple, la fréquence d’entretien contribuant a
l'indice sociotechnique « i-s ». Les coefficienta # ou la pondération devront étre déterminés dans
une réunion de consensus.

L’indicateur pour la gestion du potentiel épuratelgs sols soumis a linfiltration en
assainissement (non) collectif pourrait ainsi alefiorme suivante :

| =Y (&*i-pn)* 2 (&*1-Cp)+ X (aki-mp)+Y (ai-sp)
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2.3 Organisation de la proposition
2.3.1 Composition et responsabilités

TABLEAU 1. Nombre d’ETP consacré par chaque paitereux différentes actions de recherche.

sub- Gestion du| Travailin | Analyse | Analyse | Analyse |Enquéte de Valo-
total projet situ physique | chimique | microbio. | terrain | Indicateur SIG risation
Doctorant 36 8 8 8 2 4 2 2 2
CNAM 25 2 8 10 2 0 0 1 1 1
Olivier FOUCHE 2 2 2 1 1 1
Frangois GIRAUD 2
Patrice LEFRANCOIS 2
Laurent BRIANCON 2 1
Guillaume FAUCHEUX 2 1
Master 2 4
LEESU 30,4 0,5 5 0 8 5 4,5 3 2 2,5
Martin SEIDL 0,5 1 1 1 1,5 1
Christophe SAILLE 1 2 1 1 1
José F. DEROUBAIX 0,5 0,5 0,5
Marielle NAAH 2
Catherine LORGEOUX 2
Mohamed SAAD 2 1
Master 2 2 2 2 2
CETE IF 6, O 6 0 0 0 0 0 0 0
Emmanuel BERTHIER 0,5 1
David RAMIER 1,5
Technicien LROP 3
CEMAGREF 24,(] 0,5 8 7 7 0 0 0,5 0 1
Catherine BOUTIN 0,5 1 1 0,5 1
Nicolas FORQUET 1 1
Vivien DUBOIS 4 4 4
Master 2 2 2
LaMI 445 0,5 3 1 0 0 0 0 0 0
Pierre BREUL 0,5 3 1 |
Master 2
TOTAL 90,0] 3,5 30,0 18,0 17,0 5,0 4.5 4.5 3, 4.5

2.3.2 Expérience des équipes dans le domaine consid  éré
La chaire de Géotechnique du Cnam

On y meéne une recherche essentiellement expériteeafpliquée dans le domaine du
renforcement des sols (fonction support du béatfowude deux méthodes principales : nappes
géosynthétiques et inclusions rigides. Elle s’appsiir une compétence forte en conception et
développement d’appareillages de laboratoire, egagtion, instrumentation, suivi d’expérimentation
en vraie grandeur, et essais in situ. Les applicatsont diverses, des réservoirs d’eau a |'ensagm®
de déchets faiblement radioactifs en passant pardeaux de confortement sur sols en glissement. O
s'appuiera sur cette compétence pour le volet ditloanage et suivi d’ouvrage ANC de notre projet
ainsi que pour la phase de caractérisation desaoigplétée par le MEB de thaire de Matériaux
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Le LEESU (ex- CEREVE) ENPC Université Paris-Est

Le Laboratoire Eau Environnement Systemes UrbalbBESU, commun a I'ENPC,
AgroParisTech, I'Université Paris XII et I'Univetéi de Marne-la-Vallée) développe une recherche
pluridisciplinaire basée sur les sciences de l'ersyla biologie, les sciences de l'ingénieur d’pa«,
et les sciences politiqgues et de gestion de I'adtrénterface entre le génie de I'environnementes
génie urbain, le LEESU vise a améliorer les corsamses du fonctionnement urbain et & développer
des outils de conception et de gestion. Ses charslspécialisés en sciences de I'environnemertt et e
chimie analytique travaillent sur les sources, fetxdevenir des polluants au sein des territoires
urbanisés. L'approche adoptée dans le cadre desitétde recherche consiste a coupler
expérimentation et modélisation. Le laboratoire rdoane l'observatoire des polluants urbains
(OPUR) en lle de France. Il s’agit d’'un site ateligérenne depuis 1994, ayant pour objectifs de fai
progresser les connaissances concernant la produdé transfert et la gestion des polluants en
milieux urbanisés. Les projets conduits sur ceeplaoire se font en étroit partenariat avec lésuas
de I'assainissement en lle -de-France (AESN, CG@R4, CRIF, SIAAP, Ville de Paris).

Le CETE IF

Le Centre d’études techniques de I'Equipement e’ -tle-France est un bureau public de
recherche, d'études et d’'ingénierie pour les astel@s infrastructures de transport et de la \ile.
regroupe aussi des laboratoires d’essais et derbbemt Service de la Direction Régionale de
I'Equipement d'lle-de-France, il fait partie intégte du Réseau Scientifique et Technique du
MEEDDM. Il a depuis longtemps une forte activitthdde domaine de I'Eau en milieu urbain (20
personnes). Des études de recherche-innovatiomsamtes ainsi que des études opérationnelles pour
le compte de divers acteurs : Etat, Collectivigesles, organismes parapublics ou priveés.

Le groupe « Ville Durable » est fortement impliglans I'assainissement urbain au travers de
la réalisation de schémas directeurs d'assainisgertechémas directeurs d’assainissement de
Vaumois (60) et Saint Léger en Yvelines (78) en@( I'assistance a maitrise d’ouvrage pour la
construction de stations d’épuration. Le CETE IFégmlement Equipe de Recherche Associée (ERA
35, animée par Emmanuel Berthier) a la division &d&tnvironnement du Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées. Cette équipe méne des rechsrohies effluents de temps de pluie en milieu
urbain et routier et posseéde des compétences ealbgid et hydrodynamique.

Ce projet s’inscrit pour le CETE IF dans la conii@ud’études portant sur une meilleure
représentation des bilans hydriques et énergétigless espaces aménagés, avec une attention
particuliere portée sur le réle des surfaces regtue CETE IF posséde une forte expérience en
métrologie, avec a disposition une équipe de tetwdms confirmée pour instrumenter, suivre et
analyser les observations. Il dispose de plus depsapre laboratoire d’analyses physico-chimigues e
organiques pour 'eau, avec la aussi le personpaaialise.

L'équipe EPURE du CEMAGREF de Lyon

Le CEMAGREF est un institut public de recherchalisé sous double tutelle des ministeres
en charge de la recherche et de I'agriculture.héene « épuration » s ‘intégre dans l'un des 5 tlseme
identifies dans le dernier plan stratégique : gestie I'eau, des usages, des services et de leurs
impacts. Les équipes « épuration » sont implanteg sites (Antony , Bordeaux , Rennes et Lyon).

Une partie de I'équipe lyonnaise est de longue dptxialisée dans les filiéres d’épuration
extensives dont la gestion simplifiée leur conféwee grande adaptabilité au milieu rural. Les
connaissances issues des filieres d’épuration &andér les processus des cultures fixées sur guppor
fin (filtres plantés de roseaux, infiltration — pelation, filtres enterrés) nous ont permis d’idét de
longue date I'importance des matériaux supportesiar cette voie que nous sommes intéressés aux
filieres utilisés chez le particulier dans le dongatde 'ANC. Ce projet s'inscrit pleinement dans le
axes de recherche de I'équipe lyonnaise :
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e tant dans le domaine de I'épuration de 'ANC owdmnaissance des propriétés du sol est
a redécouvrir suite a une absence d’études de 30ans

* que dans le domaine de linfiltration des effluettaités (ZDV) ou le sol, fortement
sollicité pourrait contribuer effectivement a pigeé globalement les milieux sous réserve
de dimensionnements appropriés.

Le CEMAGREF de Lyon dispose de matériels de term@rmettant I'instrumentation de
stations d’épuration selon des protocoles adaptdmque situation et d’'un laboratoire de chimie. La
collaboration avec le laboratoire LAMI (ci-aprésparmis d’élaborer des méthodologies innovantes
d’'investigation non destructives de terrain adapteex filieres d’épuration utilisant du sable. Leur
adaptation a I'usage du sol fait réellement paltie enjeux qui permettraient a long terme de maiinte
la filiere des épandages dans le panel des cheifildges a la disposition du particulier.

Le LAMI de Clermont-Ferrand

Le LaMI, Laboratoire de Mécanique et Ingénieriddniversité Blaise Pascal — Clermont-
Ferrand Il (EA 3867 — FR TIMS / CNRS 2856) est n€608 du regroupement du LGC (Laboratoire
Génie Civil) et du LAMI. L’équipe de géotechnique daMl s’est spécialisée depuis plusieurs années
dans I'étude et la caractérisation des sols etrmaatégranulaires de surface et du comportement des
ouvrages en service.

Cette compétence se décline autour de trois axes :

1. Mise au point par le LAMI d’outils de caractéti®n in situ. Trois outils d’investigation ont

été développés dans le cadre d’'un partenariat|@re@cepriseSol Solutionfondés sur la méme idée :
légéreté, pour pouvoir étre utilisés dans toutssclenditions (sites d’accés difficile notamment) et
pouvoir multiplier le nombre d’essais dans un terdpsné ; bas codt, afin que le prix a I'essai
permette de réaliser un plus grand nombre de mesurein appareillage classique pour un méme
budget. Ces 3 outils sont le pénétrometre Panbee(ts), le géoendoscope et un perméametre léger.

2. Le développement de techniques et d’outils dataiion de données expérimentales. Les
outils développés au sein de I'équipe géotechnjmpievent étre utilisés au sein d’'un méme forage,
permettant ainsi d’obtenir au méme endroit desrinédions croisées d’'un méme échantillon de sol.
De plus, I'obtention d’'un grand nombre d’informatsoau moyen de ces outils a permis a I'’équipe de
travailler sur des méthodes issues de la géogjatset sur I'exploitation de données issues diguti
complémentaires.

3. Enfin, I'équipe du LaMI a développé une bangeesdls comportant actuellement plus de
30 sols, a partir de laquelle elle peut calibres detils expérimentaux, ou réaliser des études de
corrélation afin d’améliorer la méthodologie d’eaithtion des données expérimentales de terrain, de
diagnostic et d’étude d’'ouvrages en service, enaligse de risque. Ces méthodes sont appliquées a
I'heure actuelle sur les ouvrages ferroviaires,degrages d’assainissement non collectif (1 brewet
cours de dépb6t), des barrages, ou des diguesdedtirie miniere (chilienne notamment).
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2.3.3 Programmes en cours

La participation effective ou prévue a d'autresgoammes de recherche est réduite, ce qui
signifie que les membres de I'équipe ont effectigata disponibilité affichée.

Certains membres de I'équipe (M. Seidl, E. Benhjearticipent au projet TVGEP, qui a
commenceé fin 2009. La problématique de TVGEP rejpartiellement celle du projet ANCRES, ce
qui va créer une synergie sur le plan méthodolagiqu

2.3.4 Calendrier

Le projet commencera par une réunion de lancemenies conventions entre les partenaires
seront établies avec un partage des taches.

En dehors des réunions de travail réguliéres, éasions périodiques de comité de pilotage
(représentants des équipes), en présence ou naxpleds externes, auront lieu tous les 6 mois ou
tous les ans. Ces réunions ont pour but de sterottirecadrer le projet si nécessaire.

Une journée de présentation et de discussion de#tats pour tous les participants aura lieu a
mi-parcours et a la cléture du projet.

2.3.4.1 Téache n°l. Nécessité du suivi, choix du mod e de suivi et des indices

Réaliser une synthése historique sur la problématay suivi de I'efficacité de TANC en France :
aspects réglementaires, techniques et écologiguescette base, identifier les paramétres les plus
pertinents, prospecter des sites, concevoir ettieores la relation avec les propriétaires ou occiipa
des parcelles : accessibilité, disponibilité desgess et des gestionnaires.

2.3.4.2 Téache n?2. Validation des sites et des prot ocoles d’évaluation
Valider les sites sélectionnés : pertinence sdigong, faisabilité technique (tests préliminaires).
Planifier les interventions techniques sur sitke gtartage des travaux de terrain entre les équipes

2.3.4.3 Téache n3. Mise en place des dispositifs de suivi
Mise en place des dispositifs de prélévement etireompour la période de mesure (1 an). Certains
outils devront étre actifs de fagcon simultanée.
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2.3.4.4 Téache n4. Evaluation des indices physigues a I'état initial (blanc)
Mesures in situ de perméabilité, tracage, prélemrdes carottes dans le sol pour observation en
laboratoire de la structure du sol, résistivitajastopie, mesures de gaz, essai panda.

2.3.4.5 Téache n%. Evaluation des indices chimiques a I'état initial (blanc)
Prélevement des carottes dans le sol pour ideatiiic chimique initial (Mesure de teneurs totales).

2.3.4.6 Téache n%. Evaluation des indices microbiol ogigues a I'état initial (blanc)
Prélévement des carottes dans le sol pour ideatiific des activités bactériennes initiales.

2.3.4.7 Téache n%. Construction des enquétes
Définir les questionnaires, écrire les guides detigns, tests de mise au point.

2.3.4.8 Té&che n8. Tenue des enquétes
Enquétes ménages avec les usagers et entretiankeaggestionnaires.

2.3.4.9 Téache n9. Définition de l'indicateur
Construction de I'indicateur et des fonctions léarg aux indices spécifiques.

2.3.4.10 Téche n%0. Evaluation des indices physigu es a I'état FINAL

Mesures in situ de perméabilité, tracage, prélemerdes carottes dans le sol pour observation en
laboratoire de la structure du sol apres la péramlraitement, résistivité, endoscopie, mesurasade
essai Panda.

2.3.4.11 Téache n°1. Evaluation des indices chimigu es a I'état FINAL
Prélevement des carottes dans le sol pour ideatitic chimique finale (mesure de teneurs totales),
bandelettes nitrates et ammonium.

2.3.4.12 Téache n°12. Evaluation des indices microbi ologiques a I'état FINAL
Prélévement des carottes dans le sol pour ideatiific des activités bactériennes finales.

2.3.4.13 Téache n°3. Validation de l'indicateur et des indices le composant
Sélection du set d’'indices le plus pertinent dunpde vue technique et socio-économique.

2.3.4.14 Té&che n%4. Echantillonnage pour le SIG
Prélevement des carottes dans le sol pour ideatidic physique, chimique et microbiologique finale
en incluant le blanc.

2.3.4.15 Téache n%5. Traitement SIG des données
Géo-référencement des valeurs et créations deschgmatiques.

2.3.4.16 Té&che n°16. Valorisation
Rapport, guides, publications, conférences.

TABLEAU 2. Calendrier des taches.

MOIS 2|14/6|8|10[12|14|16|18|20|22|24|26|28|30|32|34|36

Indices

X
Sites+protocole | X
X

Dispositifs X | X
Ind. phys t=0 X | X[ X | X
Ind. chim t=0 X[ X | X
Ind. micro t=0 X [ X
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Ind. socio X| X | X

Enquétes X[ X | X[ X |X

Indicateur X | X | X

Ind. phys t=t X | X

Ind. chim t=t X | X

Ind. micro t=t

Indicateur final

P
X| X[ X[ X[ X

Echantillonnage

SIG X | X

Valorisation X X X X | X

2.4 Valorisation

2.4.1 Valorisation scientifique

Les résultats obtenus seront présentés lors diesjges et conférences scientifiques et publiés
dans les journaux scientifigues consacrés auxrdiffé aspects des sols. Les articles seront aussi
publiés dans les domaines différents comme lesiigabs des procédés en traitement des eaux.

Le projet pourra aussi étre valorisé au niveauadeséignement, comme cela a éteé fait dans le
cadre des projets multidisciplinaires au sein deststaSGE pendant le projet PICRI. On pourra par
exemple effectuer une coproduction de connaissarstegsles sols avec les associations de
I'environnement.

2.4.2 Valorisation opérationnelle envisagée

Le projet ANCRES propose un outil d’appui aux polies publiques en matiere d’ANC : un
indicateur de la fonction épuratrice du sol. L'icateur incluant les aspects techniques et socio-
économiques pourra étre utilisé par les gestioasairdifférentes échelles, de la parcelle a la agmem
ou a l'intercommunalité. L'indicateur pourra aidierla mise en place de zonages plus cohérents et
promouvoir une gestion intégrée des sols.

Le projet ANCRES apportera au futur observatoir6ANMC, en construction avec TONEMA,
un ou plusieurs indicateurs selon les cas, spéeifde I'impact de 'ANC sur les sols et en méme
temps de l'efficacité des dispositifs existants.

Dans l'axe | du plan d'action national ANC (« Garata mise en ceuvre et la pérennité
d'installations d’assainissement non collectif delig¢ »), le projet ANCRES contribuera aux actions
prioritaires 5 (Développer la formation et le savoir-faire destreprises de conception et/ou
d'installation d’ANC) e6 (Mettre en place un dispositif de suivi in sitis diestallations). L'objectif de
cette action est d'assurer, en s’appuyant sur deésurs d'expérience des SPANC et des acteurs
techniques et scientifiques de terrain, une vedishnique des installations en fonctionnement pour
identifier les dysfonctionnements éventuels de aiees filieres et y remédier, en ajustant les
prescriptions techniques. Il sera demandé a un losieprs organismes techniques indépendants
d’effectuer un bilan des causes de dysfonctionné&snele risques avérés des dispositifs ANC : par
exemple, le CEMAGREF analyse actuellement les sadsedysfonctionnement des filtres & sable
horizontaux. Le besoin a été identifié de défies modalités d'un contrble in situ plus poussé que
celui réalisé actuellement par les SPANC, a réalsse un échantillon d'installations, selon des
modalités d’organisation et de financement a deéfini

Dans I'axe Il du plan d’action national (« Accompagles SPANC dans leurs missions »), le
projet ANCRES contribuera aux actions prioritaie¢Développer la formation des SPANC) ®t
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(Mise & disposition des SPANC en 2010 d’'une grillévaluation du risque environnemental et
sanitaire afin d’identifier les installations nésisnt la réalisation de travaux de réhabilitation)

Nous développons ci-dessous un exemple de vaiornsapérationnelle envisagée.

L'arrété du 7 septembre 2009 (texte 2) décrit lexlalités d’exécution de la mission de
contrle des SPANC. Les missions de controle duN8PAont de trois natures : contrble périodique
des installations (au moins une fois tous les §, aestification des installations neuves ou rélitgieis
(selon les prescriptions techniques de l'arrété 7dgseptembre 2009, texte 1) et diagnostic des
installations existantes. Lorsque le diagnostic idegallations existantes est réalisé, le SPANC ne
s’occupe plus que de leur controle. L’annexe 1'ateété du 7 septembre 2009 (texte 2) énumere les
points de contr6le a vérifier a minima lors du col& périodique et lors du diagnostic. Parmi ces
points de contrdle que le Iégislateur estime nébess trois concernent directement ou indirectémen
linfiltration des eaux usées dans le sol. Deuxcds points concernent le diagnostic des instatiatio
réalisées ou réhabilitées avant le 31 décembre @BRB8dernier point concerne a la fois le diageost
des installations et le contrdle des installati@es points sont les suivants :

» a. Vérification des caractéristiques du sol.

e b. Absence de nappe a moins d’'un metre de profondeu

» c. Absence de saturation du pouvoir épurateur Hu so
Les points a), b) et ¢) sont a vérifier lors dugdiastic, alors que seul le point c) est a veérifies du
contréle.

La mesure de la succion par des tensiometres fipapporter une réponse et une solution
facile & mettre en ceuvre lors de la vérificatios tleis points a) b) et c).

A partir de I'existant, de la connaissance desallstons et de leur emplacement, il est
possible de venir mettre en place un ou plusi@nsiometres a différentes profondeurs pour suere |
fonctionnement de l'installation durant plusieursrs. La connaissance des volumes d’eaux prélevés
et/ou I'estimation des volumes dirigés vers la éossptique devrait permettre de mettre en évidence
d’éventuels dysfonctionnements. Lors des contr@ésodiques et des diagnostics, ces mesures
devraient permettre de répondre aux points a).€rtprésence ou en I'absence de puits & proximité
des habitations, ces mesures devraient permettcerd@mer ou de répondre au point b). Si de telles
mesures font la preuve de leur pertinence quantanglusions que I'on pourrait en tirer (diagnostic
d’un colmatage du sol par exemple), elles seraligégs avec profit lors des contrbles et diaguessti

Dans un premier temps, on proposera donc au SPAN@ntersyndicat des eaux de Puisaye-
Forterre de faire quelques mesures sur des infalkaen place pour tenter de définir une
méthodologie d’approche des points a), b) et c).

D’autres opérations de valorisation opérationngtlerront étre mises en place.

Les résultats du travail seront présentés auxmeirgs scientifiques et institutionnels pendant
les réunions de restitution a mi-parcours et analfi projet. L'objectif de ces réunions de resii
est d’'une part un échange entre les partenairentsitjues et d’autre part un transfert des saweirs
des connaissances entre les chercheurs et leorgestes. Dans le premier cas, il s’agit de
valorisation scientifique en préparation des canrfées et des articles, dans le deuxiéme cas it sag
la valorisation opérationnelle ou des guides debsemratiques pourront étre mis en place.

31



3 Annexe financiere détaillée en euros TTC

TABLEAU 3. Budget prévisionnel (TTC) et répartitiemtre les différents organismes bénéficiaires.

Colits prévisionnels
LEESU CEMAGREF LaMl CETEIF CNAM Total
Fonctionnement
Personnel permanent Etat 1,59x11k€E | 12x8,2kE 3Ix11kE 12 x 11 k€
4,5x 11 k€ 510,3 k€
(ETP x co(t unitaire) 5x 82kE 12 x bk€ X 3x75kE | 7x82kE
Personnel permanent non Etat : conseillers 65.6 k€
technigues externes (ETP x codt unitaire) ’
Vacations (nombre, durée, colt unitaire) 6 x4 k€ 24 k€
6 x4 k€
CDD (nombre, durée, codt unitaire) 36 x 2,85 k€ 141 k€
24 x0,6 k€
Consommables 9 k€ 5kE 4 k€ 18 k€
. I'VI|s'5|o.ns (nombr’e, QUr.ee et lieu - a titre 4 4 ” 1 15 ke
indicatif ; inclure 3 séminaires de programme)
Frais de sous-traitance
Equipement total 16 k€ 30 k€ 2kE 3,5 k€ 51,5k€
Frais généraux 54 k€ 0,6 k€ 0,6 k€ 0,6 k€ 0,6 k€ 7,8 k€
Frais de gejstlon (limités a ‘."/o du codt total 10,3 k€ 10,3 k€
des dépenses subventionnables)
TABLEAU 4. Répartition détaillée de la subventioentandée.
Iltem Leesu Cemagref Cnam CETE IF TOTAL
personnel mois €/unit et LAMI 165 000
IR 12 4 000 48 000 48 000
Stages Master 24 600 6 000 6 000 2 400 14 400
Thése 36 2 850 102 600 102 600
fonctionnement 40 800
transport 4 000 8 000 1000 2 000 15 000
communication/ bureautique 3000 3000
consommable analyse 9 000 5000 14 000
MEB 4000 4000
Valorisation (conf) 2 400 1200 600 600 4 800
equipement 51 500
Infiltrométre de Guelph 5000 5000
Infiltrométre a disque 2 000 2 000
Sondes de profil 6 000 6 000
Tensiometres 3500 3500
Sondes TDR 30 000 30 000
Station météo compléte 5 000 5 000
Total 257 300
gestion 4% 10 292
TOTAL 191 000 50 200 11 500 4 600 267 592
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