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Contexte de programmation et de réalisation

L’arrété du 7 septembre 2009 fixant les prescriptions techniques applicables aux installations d’assainissement non
collectif recevant une charge organique brute inférieure ou égale a 1,2 kg/j de DBOs (et dénommé : arrété
« prescriptions techniques ») autorise l'usage de toilettes seches. Dans ce cadre-la, mais aussi dans d’autres
configurations de séparation a la source, il impose des dispositifs de traitement pour les eaux ménagéres d’'une
taille équivalente a ceux qui regoivent les eaux usées domestiques composées d’eaux vannes et deaux
ménageres.

Dans le cadre des discussions autour de cet arrété, il s'agit d’étudier le dimensionnement approprié de deux filieres
de traitement des eaux ménageres :

e Les filtres plantés de roseaux a écoulement vertical.
e Lesfiltres & broyat de bois.

Il est demandé & INRAE de proposer des dimensionnements appropriés de ces filieres pour le traitement des eaux
ménageres.

Ce rapport concerne uniquement la filiere par filtres a broyat de bois. L’analyse de la filiére par filtres plantés a flux
vertical (FPv-EM) fait I'objet d’un rapport séparé (Brun et al., 2019).
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Résumé

La possibilité de séparation a la source des émissions d’effluents en Assainissement Non Collectif, dont
limplantation de toilettes séches, devrait proposer des solutions techniques de traitement adaptées
pour les eaux ménageres (EM). Les filtres a broyat de bois (FBB) sont une solution fondée sur la nature
a faible impact environnemental qui a pour objectif de traiter et valoriser les eaux usées traitées par
infiltration dans le sol.

Une revue bibliographique internationale des usages et de la caractérisation des matiéres organiques
dans le traitement des effluents nous améne a considérer le broyat de bois (BB) comme potentiellement
efficace pour le traitement des eaux ménageres.

Dés lors, une analyse croisée par des mesures physiques (granulométrie, densité, porosité et capacité
d’absorption) et chimiques (Carbone, Azote, Phosphore et teneurs en : cendres, extractibles, lignines,
cellulose et hémicelluloses) de I'évolution dans le temps du BB frais et utilisés montre des évolutions
favorables au traitement biologique aérobie des eaux ménageéres.

A partir de I'ensemble de ces éléments (des pratiques internationales, de visites de sites en
fonctionnement et d’'une caractérisation détaillée des BB frais ou utilisés), I'étude conclut sur une
proposition de dimensionnement unique pour un ménage: 5 tranchées identiques de 1 m?, garnies de
broyat de bois (d’origine commerciale ou auto fabriqué) et alimentées de fagcon hebdomadaire en
alternance.

Au regard de la grande variabilité des eaux ménagéres produites en ANC et de la complexité des
mesures de performances du fait de la dispersion de [l'effluent traité dans le sol, I'exercice de
dimensionnement des ouvrages devient empirique. Le FBB fait partie des dispositifs qui semblent étre
en mesure d’accepter de fortes amplitudes d’émission tant hydraulique qu’organique (DCO, DBOs,
MES).

Cette filiere d’économie circulaire qui s’appuie sur les interactions avec le sol en place, nécessite des
recherches complémentaires pour tenter de mieux comprendre les processus qui garantissent les
performances de traitement du dispositif.

Mots Clefs

Assainissement non collectif, broyat de bois, eaux ménageres, granulométrie, matiere organique,
porosité,
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Acronymes

AC: Assainissement Collectif

ANC : Assainissement Non Collectif

BB : Broyat de Bois

BRF: Bois Raméal Fragmenté

C: Carbone

DV : Déchets Verts

EH: Equivalent Habitant au sens piéce principale

EM: Eaux ménageres

ETM: Eléments trace métalliques

FBB : Filtre a Broyat de Bois

FCBA : Institut Technologique Forét Cellulose Bois-construction Ameublement
FPR: Filtre Planté de Roseaux

HT : Hors Taxes

MB : Matiére Brute (taux en %)

MO : Matiére Organique (taux en % de MB ou de MS)

MS : Matiére Seche (taux en % de MB)

N : Azote

NF-DTU : Norme Francgaise du Document Technique Unifié (référence 64.1 dans ce rapport)
PANANC : Plan d’Action National pour I’Assainissement Non Collectif
PP : Piéce Principale

RAE : Réseau de I'Assainissement Ecologique

RCCDV : Refus de criblage de compost de déchets verts

SPANC : Service Public d’Assainissement Non Collectif

WC: Wood Chips ou broyat de bois

WCBR : Wood Chips Bio-Reactor ou réacteur a broyat de bois
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Glossaire

Duramen :

Equivalent Habitant :

Eaux ménageéres :

Filtres & broyat de bois :

Lixiviats :

Tranchée :

INRAZ

Partie interne d’un tronc d’arbre particulierement dure et dense.

L’équivalent habitant est dans ce rapport considéré comme une piéce
principale (PP) et non pas une charge de 60 g de DBO:s.

Ce sont les eaux usées produits par un ménage, sans les eaux vannes des
toilettes. Elles sont considérées comme un tout. Les charges hydraulique et
organiqgue moyennes de dimensionnement a retenir pour un ménage type
de 4-5 EH, sont : 455 L/j, 140 g DBOs/j et 338 g DCOJj. (Brun et al., 2019)

Dispositif de traitement des eaux ménagéres composé de plusieurs
tranchées garnies de broyat de bois.

Urines ayant été en contact avec des féces dans le cas de toilettes séches.
Dans le contexte de cette étude, les lixiviats sont toujours dirigés vers le
dispositif de traitement des eaux ménageres.

Excavation longitudinale pratiquée a ciel ouvert dans le sol.
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Introduction

L’utilisation des matiéres organiques pour le traitement des effluents et pour la structuration des sols
semble provenir du continent nord-américain. Gilles Lemieux de I'Université de Laval au Québec
s’'intéresse aux usages du BRF (Bois Raméal Fragmenté) en agriculture et en foresterie dés 1978. D’un
autre c6té, les californiens a la méme époque, s’interrogent déja sur la circularité de la gestion des eaux
ménageres (Tarr, 1975). Cela explique pourquoi aujourd’hui des collectivitts comme San Francisco
sont précurseurs et recommande techniqguement et réglementairement (San Francisco Public Utilities
Commission, 2017) le traitement des eaux ménageres avec des filieres utilisant un massif filtrant
organique (Ludwig, 2009). En France, l'importation de I'expertise américaine a I'aide de I'association
Toilettes Du Monde, par la venue de Laura Allen (Allen et al., 2012) pour animer une formation, a
essaimé. En effet, aujourd’hui sur le territoire frangais il est possible de dénombrer au moins une
centaine! d’installations de ce type (Brun et al., 2017). Le recours a un dispositif de traitement avant une
évacuation sous-jacente par infiltration dans le sol des eaux ménagéres quelle que soit leurs
compositions (niveau de traitement non défini) est une nécessité (Lépez-Zavala, 2007) et a déja été
initiée en Assainissement Non Collectif (ANC) (Agence de Bassin Loire-Bretagne, 1980).

En France, le massif filtrant organique employé est varié et fonction des matieres disponibles
localement. C’est bien dans une démarche globale d’économie circulaire aux sens de recyclage et de
valorisation tant des eaux ménagéres que des matiéres organiques issues de I'entretien des parcs et
jardins et des déchets issus du bois que cette filiere de filtration est congue. Ce type de filtre correspond
a une tranchée de faible profondeur, de 20 & 30 centimeétres, garnie de broyat végétal sur laquelle les
eaux ménageres sont épandues sans prétraitement. Cette tranchée non drainée favorise ensuite la
dispersion sous la surface du sol des eaux ménageéres traitées.

La caractérisation du matériau organiqgue composant le garnissage du massif filtrant interroge. Les
capacités de traitement de dispositifs appartenant a la famille des cultures fixées sur support fin
reposent sur le développement d'un film biologique de bactéries aérobies (ou biofilm) sur le substrat
minéral inerte avec de grandes surfaces d’échanges. Pour obtenir des rendements optimisés, il est
nécessaire d’éviter le colmatage du filtre tout en ayant un temps de séjour de I'effluent adéquat. Pour
cela, des préconisations sont alors émises sur le substrat minéral employé. C’est dans un tel contexte
gue nous proposons de considérer les différents types de matériaux organiques issus de différents
circuits de production (autoproduction, professionnels des espaces verts ou plateformes de déchets
organiques). Les caractéristiques physiques et chimiques de ces matériaux vont conditionner I'évolution
dans le temps du comportement hydraulique du filtre et éventuellement impacter les niveaux de
traitement du dispositif avant dispersion souterraine.

En se concentrant sur la caractérisation des matériaux organiques qui peuvent étre employés, nous
émettons '’hypothése qu’en apportant des prescriptions techniques sur la composition du massif filtrant
les conditions favorables a un traitement sont réunies. A cet effet, une revue bibliographique
internationale axée sur les massifs filtrants organiques est réalisée afin d’affiner dans un second temps
une méthodologie expérimentale pour caractériser le broyat de bois et évaluer son évolution dans les
« filtres a broyat de bois - FBB » telle qu’elle est développée sur le territoire frangais. Dans un troisieme
temps, une discussion plus ouverte permet d’encadrer la conception et I'exploitation dans le

développement de cette filiere.

! Données RAE 2019.
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1. Revue bibliographique

Les filtres a broyat de bois ont été initiés en France sous le nom maladroit de « pédoépuration ». Cette
terminologie est employée par les acteurs du RAE suite a la formation dispensée par Laura Allen
évoquée en introduction. Il s’agit d’'un abus de langage puisque le traitement est réalisé d’abord par la
biomasse fixée sur le massif filtrant organique rapporté puis par le sol en place, dans des proportions
inconnues. Ce vocabulaire est employé dans son usage en agriculture dont le but est d’améliorer les
performances d’'un sol vis-a-vis d’'une production agricole. Ainsi, le terme de filtres a broyat de bois
(FBB) est donc préféré dans ce document, considérant cette technique comme un dispositif de
traitement dédié aux eaux ménageres.

La revue bibliographique a été menée en se préoccupant dans un premier temps des matériaux filtrants
organiques afin d’en proposer une nomenclature. Nous nous sommes intéressés ensuite aux modes
d'utilisation de ces matériaux organiques dans le traitement des effluents en considérant en particulier
les eaux ménageéres. Enfin, dans un objectif de maintien des capacités de traitement pour un massif
filtrant organique et évolutif car non inerte, nous regardons les moyens d’en évaluer sa dégradation.

Au-dela d’'une revue de publications écrites, il a été nécessaire de rencontrer des professionnels qui
sont régulierement en interaction avec des broyats de bois afin d’obtenir des éléments contextuels
(économiques, reglementaires, territoriaux, et techniques) pour alimenter le cadre de notre analyse de
ces mateériaux. Des entretiens semi-directifs en présentiel ou téléphonique de courte durée (15-30
minutes) ont donc été menés (Annexe 1).

1.1. Les matériaux filtrants organiques

1.1.1. Geénéralités

1.1.1.1. Les pratiques californiennes

Les travaux d’Oasis Design (Ludwig, 2009) sur des FBB tels que celui décrit en Figure 1, proposent une
forte diversité de matériaux organiques rapportés pour le traitement des eaux ménageres : copeaux de
bois, d’arbres, foin, sciure, pailles, coupes d’élagage, mauvaises herbes, feuilles, son d’épeautre ou de
riz, compost, ....

Figure 1 : Schémas d’un filtre a broyat de bois. Source : RAE.
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En effet, les anglophones incluent ici un ensemble de matieéres organiques rapportées d’origine végétale
de granulométrie inférieure a 100 mm. Cette liste de matériaux ne fait I'objet d’aucune nomenclature
officielle. Il est seulement précisé la nécessité du maintien du niveau de ce matériau dans la tranchée
a celui du sol. Aucun autre élément caractéristique n’est mis en exergue comme des précisions sur la
granulométrie.

1.1.1.2. Une forte hétérogénéité

Il est possible de trouver plus d’une centaine de références scientifiques sur 'emploi de broyat de bois
(« Wood Chips » en anglais ou WC). Les divers usages se retrouvent principalement en lien avec un
sol naturel pour un objectif d’'amélioration des rendements agricoles et dans le traitement d’effluents
gazeux. D’autres usages plus secondaires sont aussi identifiés avec des dispositifs trés différents, allant
du paillage de surface (« mulch » en anglais), de I'enfouissement dans la couche supérieure d’un sol
naturel ou reconstitué, de l'utilisation en colonne (filtres ou bioréacteurs, WCBR en anglais) ou en
tranchées. Les usages peuvent se différencier en 2 catégories :

- Eninteraction avec le milieu naturel, a I'air libre ou enfoui.
- Dans un procédé en vase clos de type « bioréacteur ».

Les matériaux organiques utilisés comme « Wood-Chips » ou « mulch » (écorce, paille, sciure,
copeaux, tourbe, coco, etc.) ne sont que rarement caractérisés en détail. Quand cela est fait, il est
possible d’obtenir des descriptifs chimiques de leur composition en matiéres organiques (C, N, C/N,
taux de MO), mais les descriptifs physiques, dont la granulométrie par exemple, font défaut
(Ridderstolpe, 2007).

Les californiens de GreyWaterAction? utilisent aussi des matériaux organiques apparentés a des
plaquettes de bois? destinées au chauffage. C’est un marqueur de plus de I'hétérogénéité des matériaux
employés. En 2012, linterprétation par le RAE des matériaux organiques rapportés utilisés dans les
filtres cible 'emploi de BRF.

Ainsi, nous allons apporter des éléments de définition du BRF afin d’estimer I'aptitude de I'emploi de ce
terme a la réalité des pratiques du terrain d’aujourd’hui.

1.1.2. Focus sur le BRF

1.1.2.1. Caractérisation

Les travaux de Gilles Lemieux de I'Université de Laval au Québec sont toujours régulierement cités
jusqu’a aujourd’hui pour les usages du BRF en France*. L’emploi de la terminologie « BRF » est rentré
dans le langage pour signifier un bois broyé. Ce matériau présenté dans la Photographie 1 montre bien
ses aspects fibreux et déchiqueté.

2 https://greywateraction.org
3 https://laneforest.com/bedding-ground-cover/wood-chips/
4 https://brfdelarbreausol.blogspot.com/
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Photographie 1 : Bois Raméal Fragmenté (BRF). Source : Terre Vivante.

Le BRF est ainsi décrit comme :

« Une matiére organique fraiche non dégradée issu d’un broyage de branches (raméaux) de
faible diameétre (< 7 cm) en fragments de 5 a 10 cm. La section de 7 cm a été définie en
référence a la norme de foresterie qui autorise le bucheron a ne pas ramasser le bois et a le
laisser sur le sol ».

Le BRF est composé de plus de cellulose que de lignine, le rameau est encore fin, avec un fort potentiel
de développement de la pourriture blanche (champignons basidiomycétes). Pour la restructuration des
sols en agriculture, il est préconisé que le BRF ne contienne pas plus de 20 % de résineux car ces
derniers sont trés riches en lignine, composé difficilement biodégradable. Au-dela de ce pourcentage,
le bénéfice pour le sol agricole serait amoindri (Lemieux et al., 2000). Les feuillus sont, quant a eux,
riches en polyphénols ; un mélange d’essences d’arbres pour la constitution du BRF est préconisé. Il
est recommandé que le BRF ne soit pas stocké pour éviter le démarrage d’un processus de compostage
ou de fermentation qui détruit la pourriture blanche (Breton et al., 2015 ; Stevanovic, 2007), nhotamment
s’il y a présence de feuilles. Le BRF, de par sa « fraicheur » de production est riche en minéraux et
présente un C/N élevé qui permet une dégradation lente (Montaigne et al., 2018). D’anciens travaux du
Cemagref établissent la densité du BRF a 600 kg/m3 et sa granulométrie de 1 a 4 cm. Une spécificité
est sa forte hétérogénéité tridimensionnelle : nature, forme, origine (Cemagref, 1981). Sur la base de
travaux Wallon en 2006 (Marche et al., 2006), une caractérisation est proposée dans le Tableau 1. On
observe d’ores et déja une forte variation de certains paramétres comme la masse volumique.

Caractéristiques (Marche et al., 2006) (Tremblay et al., 1998)
BRF Unité BRF Unité
Masse volumique 350 kg/m3
Teneur en matiére seche 60 % du poids frais
Masse volumique séche 200 kg/m?3
Capacité d’absorption 350 kg/m3
CIN 50 -
Matiere organique / MS 85 %
Carbone 80 kg C /m?3
Azote 2 kg N/m3 0,46 — 1,15 %
Phosphore 0,4 kg P/m3 0,26 —1,1 mg P/g poids frais
Potassium 0,7 kg K/m3 1,4-5,3 mg K/g poids frais
Calcium 5 kg Ca/m? 3-13,99 mg Ca/g poids frais
Magnésium 1 kg Mg/m3 0,42 -1,2 mg Mg/g poids frais

Tableau 1 : Caractéristiques moyennes du BRF

Pour sa bonne dégradation, il est important que le BRF soit composé de branches fines plutbt que
grossiéres et de l'aubier, la partie périphérique du tronc, plutét que du duramen, c’est-a-dire le centre
du tronc (Asselineau et al., 2007).
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1.1.2.2. Comportement au sol

Les effets des BRF sur un sol sont d’ordre physique et impactent, par exemple, les écoulements et la
structuration du sol ; ils sont également d’ordre chimique avec des modifications de composition des
sols ou d’ordre biologique en modifiant I'activité biologique initiale (Tableau 2). Un méme effet est
considéré comme favorable ou défavorable selon les usages : ainsi par exemple, I'effet « augmenter le
taux de MO » est favorable en agriculture avec le paillage mais devient défavorable (ou neutre) dans le
traitement des eaux.

Mode d’utilisation du BRF

Type dieffet Paillage Enfouissement
Diminuer le ruissellement et I'altération du sol X X
Physique (Ph) Augmenter la capacité de rétention d’eau X X
Améliorer la structuration du sol X
o Augmenter le taux de matiére organique X X
Chimique (C) Augmenter les teneurs en nutriments dans le sol X
Biologique (B) Augmenter I'activité biologique X X
(Ph)-(B) Réguler la tempéra.ture du sol X
Bloquer la pénétration des UV X
(Ph)-(B)-(C) Améliorer la circulation de I'air dans le sol X
. Favoriser la végétation semée ou plantée X
Agronomique - - —— -
Défavoriser la végétation concurrentielle X

Tableau 2 : Effets du BRF sur les sols. Sources : (Breton et al., 2015 ; Barthes et al., 2010 ; Lemieux et al., 2000).

Il est & noter que la dégradation du BRF nécessite de I'azote et peut créer une carence dans le sol qui
engendre le phénomene de « faim d’azote » chez certaines plantes. A l'inverse, les raméaux fragmentés
renferment beaucoup d’autres nutriments qui permettent aux micro-organismes, particulierement
certains champignons, de pouvoir créer la matiére organique (MO) humifiée et stable. Enfin, il est
généralement observé un accroissement des populations de vers de terre, caractérisant un milieu
aérobie, dans les zones de sol ou le BRF est employé (Caron et al., 1999).

Il est aussi possible d’utiliser le BRF d’autres maniéres comme la lutte contre I'érosion et la protection
des sols (Breton et al., 2015), litiere pour le bétail, ou la création de chemins de circulation pour 'humain
et les bétes, ....

1.1.2.3. Production

La récole est favorable en hiver quand le processus de compostage est le plus faible et qu’il y a peu de
séve dans les rameaux. La fragmentation donne aux basidiomycétes I'accés aux tissus internes du bois.
La fragmentation doit étre faite, en agriculture en tout cas, a partir de rameaux frais qui sont riches en
nutriments et les parties du bois utilisées doivent étre dépourvues de feuille pour ne pas favoriser le
démarrage du compostage.

Le BRF est un matériau de proximité peu onéreux, mais dont les criteres de production sont difficiles a
respecter. Le gisement de ce produit renouvelable annuellement est difficlement quantifiable car il est
fonction du taux de croissance des essences choisies et qu’il est autoproduit. Des tests de production
et de rendement basés sur une exploitation de peupliers dans le Gard ont été réalisés en 2011 (Service
Environnement et Territoires du Gard, 2011). En fonction des références et de la granulométrie du
broyat obtenu, 1 m3 de branches donne entre 0,2 et 0,5 m3 de BRF (Pépin, 2013) avec un co(t de
production de 9 € HT.

Les caractéristiques des broyeurs pour un usage professionnel (espaces verts, agriculture, service des
routes, etc.) peuvent mentionner les diameétres broyables (de 5 a 9 cm généralement) et les débits de
production de broyat (+/- 5 m3/h), mais la granulométrie du broyat produit n’est jamais précisée. Ces
professionnels produisent toute une gamme de matériaux organiques (compost, broyat de bois,
plaquette, bois énergie, etc.) dont éventuellement du BRF. Par contre, en jardinerie et en magasins de
bricolage, le BRF n’est pas commercialisé. Les matériaux organiques proposés pour du paillage, des
litieres ou des zones de circulation piétonniére sont différents a savoir : écorces, copeaux dépoussiéres,
blé ou chanvre déchiqueté, .... Les propos d’A. Canet, président de I’Association Frangaise
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d’Agroforesterie, sur la maitrise du produit « BRF » (composition, granulométrie, etc.) ainsi que ceux du
chargé de la production de granulats organiques d'une plateforme de compostage de la région
lyonnaise sont confirmés: « On fabrique un broyat qui ressemble a du BRF, mais qui ne respecte pas
toujours la définition au sens strict, on I'appelle dorénavant ‘mulch organique’ », que par la technicienne
développement durable du service des espaces verts de la ville de Lyon : « On n’utilise peu ou pas le
BRF, sauf pour faire des tests, on préfére nos déchets verts broyés et les broyats de palettes ».

Photographie 2 : Broyeurs professionnels. Source : Doppstadt.

Sur les plateformes de broyage, un criblage par tamis est réalisé pour proposer différentes
granulométrie. Une combinaison de différents types de broyeurs (Photographie 2) permet de passer du
déchet initial (palette, grumes, etc.) a un broyat final plus ou moins fin. En collectivité, tout le broyat
généré est directement consommeé ou laissé sur place. Le non-respect du cahier des charges décrit par
Lemieux fait que le terme « broyat de bois » est favorisé au détriment de celui de « BRF ».

Pour les particuliers, il existe différents types de broyeurs électriques ou thermiques (Photographie 3) :
a rotor, a disques portes couteaux et a marteaux couteaux (Bosse-Platiere, 2016). La gamme de
diameétres de morceaux broyables est généralement de 3 a 4 cm.

Photographie 3 : Broyeur de jardin de type Eliet Maestro. Source : (Pépin, 2013).

La production propre aux particuliers ne peut pas étre constante, ni identique d’un particulier & un autre.
« L’emploi de plus ou moins de résineux, la non-maitrise des essences utilisées, le recours a des outils
variés sont autant de pratiques qui sont fonction des usages et de I'expérience de chacun » comme le
souligne Alain Canet. Ainsi, le respect de la caractérisation du BRF donnée par Lemieux apparait
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comme impossible a atteindre pour I'auto-production. Dés lors, il convient de lui donner le nom de
« broyat de bois ».

1.1.3. Nomenclature

1.1.3.1. Généralités

D’une définition claire mais difficile a respecter pour le BRF, c’est en pratique une grande famille de
broyat de bois que 'on peut identifier. De plus, la littérature internationale nous apprend que, dans le
traitement des effluents, différents matériaux filtrants organiques sont utilisés sans étre directement
issus du broyage de bois (tourbe, paille, composts, etc.). Dés lors, il convient de préciser le vocabulaire
relatif au bois®, et précisément, dans notre cas aux matériaux filtrants organiques.

Cette variété de matériaux rend difficile I'émission de prescriptions techniques pour le massif filtrant. En
tant que support des bactéries responsables de la dégradation de la pollution dissoute dans I'effluent &
traiter, une classification est nécessaire.

1.1.3.2. Description

Différents matériaux filtrants organiques rencontrés dans la littérature ont été classé par granulométrie
dans la Figure 2.

Granulométrie (mm)

0 12,5 25 50 75 100
g

Bois-énergie

B . BRF
rovals__  Bois broyés
de bois Broyat calibré fin 0/20 Résidu de calibre du
(palettes et branches)20/40: palettes-branches Et grumes...
Particules du bois Sciures
Copeaux Ecorces

~——

T
Composts / Tourbe

Autres matériaux Gee———r——=
. , Pailles
organiques rapportés agtitoles
Sons /
tontes

Figure 2 : Granulométries des matériaux filtrants organiques.

Ces matériaux organiques répondent tous a au moins un objectif commun : obtenir une réduction de
volume des résidus (d’abattage, d’élagage, de récolte, de déchet d’emballage, etc.). Une proposition de
nomenclature de la famille « matériaux filtrants organiques » comporte quatre sous-familles telles que
décrites dans la Figure 2 :

o Bois-énergie: nom officiel qui fait référence aux plaquettes forestieres produites a
destination des chaudiéres. lls sont caractérisés dans l'objectif d’améliorer les
rendements thermiques des chaudiéres. Ainsi, la dimension moyenne des plaquettes
est de 2*3*1 cm environ (Ademe, 2018). lls sont normalisés EN 14961-1 et il est
considéré comme un produit. C’est la catégorie qui a la plus grande valeur marchande.

5 Voir a cet effet la norme 1SO 24294:2013
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o Bois broyés : nom officiel qui fait référence aux broyats de 'industrie d’'emballage en
bois, type cagette ou palettes mais de classe A c’est-a-dire des bois naturels sans
traitement (Mortelmans, 2012), produits pour étre utilisés comme structurant en paillage
/ compostage (Diara, 2007) ou pour un usage de combustible. On compte aussi les
broyats issus de I'élagage comprenant les grumes et autres branches tout venant, les
produits pour le paillage / embellissement, les produits par d’autres professionnels ou
particuliers. Dans cette catégorie, on compte les BRF qui font référence a la définition
de Gilles Lemieux (< 20 % résineux, raméaux de @ <7 cm, 5 < granulo finale < 10 cm)
(Lemieux, 1985). Leur production est réalisée dans un objectif de considérer ce déchet®
comme une ressource en agriculture.

o Particules du bois : nom normalisé® pour faire référence aux sous-produits du travail
du bois soit les écorces, sciures et copeaux de rabotage. Cette catégorie présente des
matériaux moins dégradables que le BRF car constitués du duramen de I'arbre.

o Autres matériaux organiques rapportés : nom proposé dans le cadre de cette étude
pour faire référence aux différents autres matériaux organiques utilisés comme les
pailles agricoles, les sons, la tourbe, les tontes, les composts, .... Ces matériaux plus
fins sont généralement facilement dégradables.

1.1.3.3. Filieres

Afin de percevoir les enjeux relatifs a cette famille de matériau, la Figure 3 renseigne pour chacun
dénomination, la composition des étapes production-distribution-utilisation. Le code couleur employé
dans la dénomination des sous-familles sera réutilisé dans la suite du document.

Dénomination Production - Distribution Usage principal
Bois énergie Industriels: Scieries, forestiers Chauffage
Industriels: plateformes de déchets Agriculture: paillage,
Bois organiques amendementdes sols

raméaux Professionnels: espaces verts,
fragmentés | agriculteurs
Particuliers

Industriels: plateformes de déchets Espaces verts: Paillage et
organiques embellissement
Professionnels: espaces verts,
agriculteurs

Particuliers

Industriels: scieries, forestiers Toilettesséches, composts,
Professionnels: artisans menuisiers filieres de transformation
Agriculteurs Agriculture / potager: paillage,
Particuliers amendementdes sols

Figure 3 : Production-distribution-utilisation des matériaux filtrants organiques.

1.2. Emploi des matériaux filtrants organiques dans le traitement des effluents

Les usages des matériaux filtrants organiques sont multiples. Bien souvent, c’est au regard de ces
usages que le mode de production évolue pour obtenir une composition adaptée. Ainsi, de 'usage du
BRF en agriculture, au traitement de divers types d’effluents, nous verrons que le BB utilisé en traitement
des eaux ménagéeres se concrétise sous différentes formes. Malheureusement, les retours
d’expériences collectés ne correspondent pas directement aux pratiques observées sur notre territoire :

Shttps://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cid Texte=JORFTEXT000029346955&date Texte=20190407
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épandage d’eaux ménageéres sur un filtre composé de BB dans une tranchée non étanche creusée dans
le sol et sans recirculation.

Un parallele avec d'autres types deffluents et d’autres techniques de traitement peut étre riche
d’enseignements pour mieux cerner le potentiel de I'utilisation des matériaux filtrants organiques :

o Les effluents gazeux :
o lafiltration d’effluents gazeux (Delhoménie et al., 2002).

e Les effluents concentrés (en azote et matiéres en suspension) :
o le traitement des lisiers de porcs sur des colonnes a écorces (Zhao et al., 2014),
o le traitement des eaux d’aquaculture en WCBR (von Ahnen et al., 2016).

e Les effluents trés concentrés traités avec des technologies plus complexes :
o letraitement de I'azote d’effluents agricoles dans un réacteur par la technologie WCBR trés
répandue, avec des granulométries moyennes de broyat de bois de 5 cm (Choudhury et
al., 2016),
o le traitement des métaux des eaux de ruissellement de voiries (Ray et al., 2006).

D’autres usages combinent 'emploi d’une filtration par un matériau organique et un filtre a sable. De
fait, les bioréacteurs a broyat de bois (ou WCBR) qui généralement associent une recirculation et un
substrat mixte organique / minéral sont écartés de notre analyse. Il est toutefois possible de mentionner
ici quelques références sur ces technologies dont :

e WCBR pour une filtration pour des sous-produits d’acier recyclé (Hua et al., 2016) ;

o WCBR pour une filtration par un mélange de copeaux de saule (2-32 mm) avec des coquillages
broyés dans un ratio 3 :1 (Bruun et al., 2016) ;

e WCBR pour une filtration par un mélange des copeaux (d507 : 6 mm) avec du sable pour traiter
le phosphore (Christianson et al., 2017).

1.2.2.1. Eaux usées domestiques

Il est proposé ici de regarder plus en détails les enseignements de 3 uniques publications qui mettent
en avant les effets des matériaux filtrants organiques dans le traitement des eaux usées domestiques
(EUD) :

o Lens et al., (1993) comparent l'efficacité de traitement d’'une colonne d’écorce et de
copeaux de pin avec une colonne de tourbe. Ces auteurs rappellent qu’il a déja été
démontré que I'emploi d’écorces (red-wood et pin) diminue les éléments traces métalliques
dans les EUD (Randall, 1977). La granulométrie moyenne du premier substrat, I'écorce, est
d’environ 3 cm sur une épaisseur de 50 cm. Son l'impact sur le traitement de la DCO est
faible, 'abattement sur les indicateurs fécaux est de 1 unité log dans des conditions de
charge hydraulique est de 10 cm/j. Le dispositif semble bien résister a la sécheresse et aux
produits d’entretien ménagers.

o Saliling et al., (2007) emploient broyats et plastiques comme substrats de bioréacteur pour
dénitrifier des eaux usées chargées en azote. Cette publication compare 3 bioréacteurs de

" Diamétre équivalent pour lequel la valeur de la distribution cumulée des masses est de 50 %.
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40 cm de substrat composé tantét de copeaux, tantdt de paille et tantét de Kaldnes
(plastique). La taille des copeaux est de 0,8 a 5cm long sur 0,2 & 1,5 cm d’épais. Les
rendements sont bons sur les nitrates (99 %) pour un affluent concentré a 200 mg N-NOas/L
pour les 3 matériaux. Par contre, les 2 substrats organiques présentent des rendements
faibles sur la DCO. Au cours des 140 jours de cette étude ci, les copeaux et la paille se
dégradent au cours du temps (16,2 % et 37,7 % en masse), la dégradation des copeaux
atteint 42 % en masse brute au bout d’'un an. La porosité du milieu a tendance aussi a
diminuer : de 59,3 % a 22,9 % pour les copeaux, 61,2 % a 25,2 % pour la paille et 81,9 %
a 36,5 % pour le Kaldnes. lls concluent que le renouvellement du massif doit, dans ce
contexte, étre annuel. Le ratio C/N diminue au cours du temps, cela atteste de la
dégradation carbonée du support.

o Rambags et al. (2016) étudient la réduction des bactéries fécales, des bactériophages et
des nutriments dans un WCBR dénitrifiant & grande échelle et garni de copeaux de pin de
taille variant de 1 a 3 cm dans un lit de 15 cm d’épaisseur. || démontre l'efficacité des
copeaux dans le traitement bactériologique avec des abattements de 3 a 4 unités log.

En ANC pour des EUD, il existe plusieurs dispositifs agréés qui utilisent un matériau filtrant organique
comme les fragments de coco, les copeaux de coco ou les plaquettes dépoussiérées (1/3 peuplier et
2/3 chéne de calibre 20/50 mm par exemple).

1.2.2.2. Eaux ménageres
Dans le traitement des eaux ménageéres, voici les expériences qui ont pu étre recensées :

o L’emploi de 20 cm de broyat (« mulch ») de couche de filtration combiné a des matériaux
minéraux permet de démontrer, en colonne, une efficacité de traitement des eaux
ménageres (Tandlich et al., 2009 ; Zuma et al., 2009).

o Ridderstolpe (2007) utilise quant a lui du « mulch » en amont d’'un filtre a sable pour éviter
son colmatage.

o En 2017, Boyte et al., étudient la survie d’E. coli par ensemencement dans différents
« mulch » (écorce, coco et fanes de pois) pour le traitement d’eaux ménagéres. L’irrigation
se fait sous la surface a 15 cm de profondeur. L’expérience dure 50 jours et démontre que,
dans les mulch d’écorces et de coco, une décroissance du nombre de colonies est observée
de 2 a 3 log tandis qu’une croissance d’un a 2 log est constatée dans les fanes de pois.

o Les FBB en France et le dispositif « Greywater Oasis » aux Etats-Unis montrent des
capacités pour traiter des eaux ménageres pour la maison individuelle (Brun et al., 2017).
A la différence des usages agricoles, les recommandations sur les « mulch » employées
dans le traitement des eaux ménageres par le « Gray water design manual » (San
Francisco Public Utilities Commission, 2017) se basent sur un dimensionnement calculé en
fonction de la perméabilité du sol et du volume d’eau a traiter. Les « mulch » utilisés doivent
étre des copeaux avec de gros morceaux plutbt que de la sciure ou des plaquettes. La
décomposition y est plus lente et demande moins d’intervention pour maintenir un niveau
constant. Il n’y a pas de préconisation, ni sur 'essence du bois, ni sur la granulométrie, ni
sur les performances de traitement. Les structures francaises du RAE ont des
préconisations qui différent des références américaines sur certains points. Pour les
américains, l'alimentation doit étre sous-surfacique (min 55 mm), s’il y a présence
d’écoulement de surface ou de saturation / colmatage, il est nécessaire de remplacer le
« mulch ». Il faut le faire de toute fagon tous les ans ou tous les 2 ans. Pour les francais,
l'alimentation doit se faire par surverse et aucune recommandation (essence, type ou
renouvellement) sur le broyat n’est apportée.
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o En 2011, Dalahmeh et ses collaborateurs réalisent une revue internationale encadrée par
la Swedish University of Agricultural Sciences (SLU)® sur I'évaluation de la qualité de
traitement des eaux ménageres par des filieres qui utilisent des substrats organiques /
végétaux. L’objectif de ces travaux est une valorisation en irrigation (Dalahmeh et al., 2011).
Dans ce manuscrit, ils redéfinissent la conception du terme « mulch » et I'ouvre au
maximum jusqu’a intégrer les composts. Pour eux, le « mulch » est un sous-produit
organique des plantes en provenance des productions agricoles et forestiéres. Les
rendements des différents systémes sont trés variables. Le Tableau 3 souligne également
le recours a des filtres a compost que nous avons peu considéré jusqu’ici. De ces
comparaisons émerge la pertinence d’utiliser un filtre garni de broyat, dans toute sa
diversité car il peut présenter de bons rendements de traitement. lls proposent des
caractéristiques de filtres de broyat pour assurer les meilleurs rendements. Ces
préconisations sont ici résumées dans le Tableau 4. lls concluent a la stabilité des
dispositifs au bout de 20 a 40 jours pour que le développement du biofilm bactérien puisse
traiter la MO biodégradable.

Type of material ss BODs cop ™ L Reference

Bark 18 70-95 40 - - Lightsey et al. (1976)

Bark 73 97 63 35 - Lens et al. (1993)

Compost 51 55 51 - Aslam ef al. (2007)

Compost - 78 - - - Savage & Tyrrel (2005)

Kenaf and corncob 71 90 69.9 91 90 Attanadana ef al. (2000)

Mixture of peat, wood - 99.9 83-98 75-84 - Gilbert et al. (2008)
chips and calcite

Mulch 62 NR 37 - 79b Bongumusa ef al. (2007)

Mulch 71 68% - - - Ridderstolpe & Olofsson (2007)

Peat 91 99 50 38 - Lens et al. (1993)

Peat 65 90 69 NR Hu & Gagnon (2006)

Wheat straw - - 81 - - Saliling et al. (2007)

Wood chips 89 91 35 Lens et al. (1993)

Wood chips - - 34 - - Saliling et al. (2007)

Wood chips - 70 - - - Savage & Tyrrel (zo005)

- no data reported, NR no removal,_“B0D, bmaximum removal

Bark = écorce ; Corncob = épi de mais ; Peat = tourbe ; Wheat straw = paille de blé

Tableau 3 : Rendements de traitement de filtres organiques pour le traitement des eaux ménageres. Source : (Dalahmeh et al.,
2011).

Il est a noter que l'université de suéde (SLU) n’a pas poursuivi d’action de recherche suite a cette étude
bibliographique. D’un autre cété, linstitut de recherche sur I'eau suisse, EAWAG, qui a publié un
document sur le traitement des eaux ménagéres (Morel et al.,, 2006), n’a pas poursuivi non plus de
recherches sur les tranchées garnies de broyat de bois (Ludwig, 2009) qui y sont mentionnées.

Optimum préconisé

Granulométrie mm 10 35 Gamme comprise entre 25 et 90 mm

Hauteur du filtre m 0,2 2 0,6-1

Charge hydraulique pour les filtres a sable : 0,05 - 0,15

journaliere pour les lits bactériens : 1 — 4
Tableau 4 : Prescriptions techniques recommandées : Source : (Dalahmeh et al., 2011).

m¥m2j | 0,017 | 0.3

8 slu.selen
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Malgré la diversité des matériaux filtrants organiques décrits dans la littérature internationale, les retours
d’expériences en France émis par le RAE mentionnent principalement 'emploi de broyat de bois.
L’étude conduite ici se limite donc au broyat de bois « BB » et exclue volontairement les « autres
matériaux » dont la classification mériterait une réflexion a part entiére. C’est seulement dans le cadre
de comparaisons spécifiques que I'on fera appel a ces matériaux autres.

1.3. Modalités d’évaluation de la dégradation d’'un substrat organique

Le nombre important de références scientifiques sur 'usage de différents types de matériaux filtrants
organiques améne a considérer le BB comme pouvant étre pertinent pour le traitement des eaux
ménageres. De ce large éventail de matériaux biodégradables, devraient découler des comportements
de traitement différents dans le filtre. Dés lors, comment caractériser ces évolutions dans le temps ?
C’est avec cette question principale que la revue bibliographique s’est poursuivie en vue d’identifier les
principaux paramétres caractérisant ces matériaux et les méthodes analytiques associées.

Le bois a une composition moyenne de 25 % d’hémicelluloses, de 50 % de cellulose et de 25 % de
lignine, ceux-ci variant en fonction de I'espéce. La digestion biologique du bois, souillé ou non par des
eaux useées, suit les mécanismes de décomposition conditionnés par les proportions respectives
d’hémicelluloses, de cellulose et de lignine dans les broyats de bois employés.

Dans la cellulose, les différentes chaines placées cote a cbte sont liées par de nombreuses liaisons
hydrogéne donnant a ce matériau une trés grande rigidité. C’est le principal constituant du bois. Les
hémicelluloses sont des polymeres plus courts et de rigidité plus faible que la cellulose. La lignine est
le troisiéme constituant de la paroi cellulaire. C’est un polymére dont la structure est complexe. La
lignine est située entre les autres molécules de la paroi cellulaire. C’est pourquoi ses principales
fonctions sont d’apporter de la rigidité, une imperméabilité a l'eau et une grande résistance a la
décomposition.

Ce phénoméne est notamment mis en exergue par Lemieux et al. dés 2000, les résineux (contenant
jusqu’a 35 % de lignine) se dégradent moins bien et vont jusqu’a bloquer le processus de formation d’un
sol ayant un intérét agronomique en maraichage (comprendre avec une forte porosité et une grande
capacité d’absorption de I'eau). La lignine est plutét récalcitrante aux transformations biologiques et
sera garante de la longévité de la structuration physique du massif, tandis que les hémicelluloses sont
plus facilement biodégradables et vont conduire a une réduction des volumes dont les conséquences
sont a définir (remplacement, colmatage, etc.). Il est alors intéressant de pouvoir comparer les
caractéristiques physiques et chimiques des différents broyats de bois car il est impossible de reproduire
deux fois la méme matrice de filtration.

C’est par une approche de bilan de masse centrée sur le broyat de bois que nous tacherons de répondre
a la question de I'évolution dans le temps du massif et donc du fonctionnement du dispositif.

1.3.2.1. Caractérisation hydrique

Le Cemagref de Rennes, dans le projet Precodd en 2009, s’est intéressé a l'influence de la structure
physique, plus large donc que le comportement hydrique, des déchets organiques sur la qualité du
compostage (Trémier et al., 2009). Une large partie de cette étude est trés documentée sur le suivi et
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I'élaboration d’indicateurs de caractérisation des déchets organiques en termes de quantité d'eau
présente dans la matiere, de masse volumique, de porosité, de la taille et forme des particules et de la
capacité d’écoulement d’un fluide a travers la masse de compost. Ce projet Precodd estime que les
parameétres les plus pertinents pour caractériser les cinétiques de dégradation du broyat de bois et les
problématiques d’écoulement (avec un objectif d’évitement de génese de jus ou de lixiviats sans intrant
liquide dans le cas du compostage) sont les suivants :

o

L’humidité en absence de saturation est un élément nécessaire aux bactéries pour digérer
la MO du broyat, mais aussi celle dissoute et contenue dans les jus (eaux ménageres dans
notre cas). Le taux d’humidité idéal doit étre de 20 a 70 % de la masse totale. L’humidité
par le déplacement d’eau apporte de 'air et donc de 'oxygéne aux bactéries dans le massif.
La porosité indique la quantité d’air et/ou d’eau disponible aux bactéries pour participer a la
biodégradation. Dans le cas du compostage, c’est la porosité a I'air qui est considérée, elle
doit étre élevée en début de compostage (60 a 65 %). Les masses volumiques liées a la
porosité et a 'humidité ménent au potentiel d’aération du support pour maintenir une
biodégradation de type aérobie. Il y a ici comme lors du traitement des eaux usées un lien
direct avec les capacités de compaction qui réduisent les circulations a la fois de l'air et de
'eau et peuvent avoir un impact néfaste sur le potentiel d’aération.

La surface spécifique permet d’exprimer I'accessibilité des micro-organismes a la matiére
biodégradable. La granulométrie impacte directement les écoulements ; c’est sur la surface
accessible du grain que se développent les bactéries assurant la biodégradation.

1.3.2.2. Suivi de la dégradation

La dégradation de la MO peut se caractériser de différentes maniéres. Cinqg méthodes d’ordre physique,
chimique ou biologique s’attachent a cette caractérisation :

o

Physiguement en regardant les taux de MO et de matiéres minérales par perte au feu :
cette approche intéressante, facilement accessible en lien avec la simplicité des analyses
a effectuer, apporte une information globale.

Par la fragmentation chimique pour estimer plus précisément la composition de la MO en
glucides, lipides et protides : c’est une pratique répandue dans le monde agricole
notamment pour estimer l'indice de stabilité de la MO (ISMO) par la nhorme XP U44-162.
Ce sont ainsi les fractions glucidique (extraction acide), protéique (extraction basique) et
lipidique (extraction a I'éther de pétrole) qui sont évaluées. C’est le fractionnement de Van
Soest qui donne par extractions successives la composition de la MO dans un végétal
(Vedrenne, 2007). Cette approche a été utilisée dans des études réalisées a INRAE sur la
dégradation de la matiére organique de composts et de plaquettes de bois (Trémier et al.,
2009) sans résultats tangibles. En effet, il a été observé une forte différence de composition
pour les composts qui he permet pas de tirer des enseignements clairs. Pour les plaquettes
de bois, les essais du plan d’expérience sont négatifs et il est conclu que la méthode décrite
dans la norme ne s’applique pas au broyat de bois. Effectivement, cette approche a été
€laborée pour un usage de valorisation agricole de déchets organiques facilement
fermentescibles : fourrage, boues de station de traitement des eaux usées, paillage, etc.
Cela a été souligné par messieurs Da Silva Perez, Gérardin et Leclerc dans le cadre
d’entretiens téléphonique. Les extractibles polyphénoliques du bois (tanins) avec une
structure poreuse viendraient perturber I'estimation de la dégradation en réagissant avec
les réactifs utilisés.

Il existe d’autres modalités de fractionnements chimiques dédiées exclusivement aux bois.
Ces analyses sont développées par I'Institut Technique du Bois FCBA pour estimer les
teneurs en extractibles, lignine, cellulose et hémicelluloses.

Par minéralisation potentielle du carbone (effet amendement du sol) et de I'azote (effet
fertilisant du sol) par la norme XP U44-163 : c’est généralement le cas pour des échantillons
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comprenant 'amendement et le sol en place pour suivre son évolution dans le temps. Cette
procédure agronomique est cependant relativement longue (> 100 jours) et onéreuse.

En mesurant les taux d’activité respiratoire sous différentes conditions. Cela permet
d’évaluer I'activité biologique de transformation de la matiere en condition aérobie. Le suivi
consiste a déterminer la baisse de pression au cours du temps d’incubation, baisse de
pression directement associée a la consommation d’oxygéne de l'air, le dioxyde de carbone
produit au cours de la transformation de la MO étant piégé par un flacon de soude. Ces
tests se font sur des durées plus ou moins longues (de 5 jours a plusieurs mois), avec des
enregistrements réguliers permettant d’estimer des cinétiques de dégradation. Il faut noter
gu’au regard de 'humidité, les activités respiratoires évoluent. Par ailleurs, (Choubert et al.,
2010) confirment que les mesures d’activités respiratoires sont pertinentes pour évaluer la
biodégradabilité des déchets organiques solides (de type boues de station de traitement
des eaux usées). Cependant, ils alertent sur le choix du référentiel temporel pour réaliser
ce type d’analyses, une échelle d'un an serait plus pertinente. Pour le broyat de bois souillés
aux eaux ménageéres, I'observation de cinétiques sur 28 jours seraient probablement trop
courtes pour observer un quelconque impact sur les broyats les plus inertes comme celui
de broyat de palettes. En effet, selon Trémier et al. (2009), les essais respirométriques
réalisés sur du broyat de palettes humidifiés ont montré, quelles que soient les
granulométries choisies, aprés 70 h, une absence de consommation d’oxygéne et donc le
caractére inerte de celles-ci a cette échelle de temps et sans ensemencement. En
revanche, de fortes activités respirométriques avaient lieu sur des refus de criblage de
compost de déchets verts (RCCDV).

Une évolution de la dégradation du broyat de bois ensemencé par des EM peut prendre
place entre 70 h et 28 jours. Cependant les retours d’expériences de terrain par une analyse
visuelle sur ces FBB, notamment en provenance du RAE, montrent qu’a I'échelle d’un mois,
les broyats de bois n’ont pas évolué. Les échelles temporelles doivent donc étre a priori
bien plus longues.

Par perte de masse due a une dégradation biologique : la norme NF EN 350-1 (1994) définit
la durabilité naturelle comme la « Résistance intrinseque du bois aux attaques
d’organismes destructeurs ». En d’autre terme, la durabilité naturelle d’'une essence de bois
atteste de sa résistance naturelle face aux attaques biologiques (Damay, 2014). Ces
analyses conduites pour estimer la durabilité reposent bien souvent sur des protocoles qui
estiment la perte de masse avec ensemencement par un ou des champignons (Hannouz,
2014).

Il existe différentes normes encadrant ces mesures et, en particulier, la norme « XP
CEN/TS15083.2 Durabilité vis-a-vis des microorganismes du sol et champignons
lignivores » semble étre la plus adaptée au contexte du traitement des EM. Cette méthode
propose de placer des échantillons de broyat de bois de la taille d’'une allumette dans un
méme sol avec des ensemencements de 2 types de champignons du bois les plus répandus
en pourriture cubique et fibreuse. Ce type de test en condition de sol ressemble fortement
a ce que pourrait subir du broyat ensemencé en EM dans des tranchées. Ce test parait
donc étre adapté a notre besoin, mais il demande des délais de mise en ceuvre relativement
longs. Il faut compter de 4 a 10 mois d’essais pour comparer la résistance de différents
broyats. Il n’est donc pas réalisable dans le temps impatrti.

Le constat est fait que le BRF a prouvé son efficacité dans la régénération des sols et que I'expérience
dans le traitement de certains effluents existe et reste a I'échelle de niche exploratoire.

Aujourd’hui, 'emploi du terme « BRF » est abusif et il conviendrait de parler de « broyat de bois - BB »
dans un sens plus large. Ces broyats de bois sont copieusement disponibles, mais ils sont difficilement
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reproductibles a l'identique, tant par les futurs usagers en autoproduction que par les professionnels du
secteur.

Des lors, il devient pertinent d’évaluer le comportement hydraulique de différents types de broyat de
bois avec des mesures physiques comme la granulométrie, la porosité, la capacité d’absorption et la
perméabilité.

Concernant les modalités pour caractériser la dégradation du bois, en tenant compte de la durée de la
présente étude limitée a 8 mois et des différents retours d’expériences un choix doit étre fait. Celui-ci
repose sur une combinaison de mesures de durabilité par fractionnement chimique pour estimer les
teneurs en extractibles, lignine, cellulose et hémicelluloses d’'une part, et des mesures plus classiques
de composition totale en carbone, azote, phosphore, potassium, d’autre part. Il nous apparait nécessaire
pour optimiser les parcours analytiques et pour disposer d’éléments comparatifs de réaliser ces
mesures sur des broyats de bois frais et des broyats de bois dégradés ou utilisés par ensemencement
en EM aprés différentes durées d’exposition. A cet effet, des prélévements de terrain sur des dispositifs
en fonctionnement sont pertinents.

En complément, la littérature ne présente pas de données de performance de traitement de FBB pour
des EM autres que celles mesurées par le RAE (2017). Toutefois, les retours d’expériences recensés
démontrent plusieurs choses :

- L’emploi d’'une kyrielle de matériaux organiques rapportés, dont des BB.

- L’épuration de différents types d’effluents, dont des EM,

- Des performances de traitement trés variables.

- Des mesures de performances complexes pour les dispositifs non drainés.

22

I N RM Le traitement des eaux ménageéres par filtres a broyat de bois



2. Méthodologie

2.1. Problématique

Malgré le suivi in situ de filiéres en fonctionnement, la collecte d’effluents traités s’avére difficile (Brun
etal., 2017). La démarche de I'étude s’articule alors autour d’une analyse en absence de connaissance
des rendements de traitement des FBB. Pour démontrer que les FBB sont performants pour traiter les
EM il faut apporter des éléments tangibles pour répondre a la question suivante :

Comment la décomposition de la matrice « broyat de bois », en interaction avec le sol en place, permet
de maintenir des performances de traitement stables dans le temps ?

Ces performances sont maintenues dans le temps en absence de colmatage, en aérobiose et dans un
milieu poreux qui favorise le développement bactérien et un temps de contact suffisant.

Pour répondre partiellement a ce 1° objectif, le fonctionnement d’installations aux caractéristiques
différentes est observé lors de visites d’installations opérationnelles.

Un second objectif porte sur le comportement du massif filtrant, des hypothéses sont émises :

- Le broyat de bois est un matériau plus évolutif dans le temps qu’'un substrat minéral, il est
soumis a des phénomeénes de tassement et d’agencement qui peuvent accentuer le colmatage
du massif filtrant ou du sol bien qu’aucun compactage ne soit prescrit.

- La granulométrie du broyat de bois avec de gros morceaux non calibrés et hétérogenes
développe un agencement qui favorise la perméabilité du massif sur la durée.

Ces deux hypothéses guident vers une analyse des parameétres physiques du massif :

- Les cinétiques de décomposition sont différentes en fonction des types de broyat.
- Laforte cinétique de décomposition du broyat engendre un changement marqué de sa texture
et de sa granulométrie et donc génére un risque de colmatage du massif filtrant et du sol.

Ces 2 points nous aménent a poursuivre des analyses physico chimiques pour une meilleure
connaissance de I'évolution du massif au cours du temps.

2.2. Visite de sites

La conception de FBB en France est I'ceuvre principale de particuliers ayant bénéficiés d’informations
ou de formations d’acteurs du RAE. Ainsi, les pratiques de conception et de construction de FBB ne
sont pas homogeénes.

Il apparait difficile de se rendre compte du fonctionnement effectif des filtres a broyat sans se rendre sur
place et les visites de sites permettent d’apporter des éléments tangibles pour I'étude tel que :

- Observation de I'évolution du broyat dans le temps.

- Observation de I'interface sol — broyat.

- Observation des éventuels écoulements dans le filtre.

- Observation d’'un éventuel colmatage.

- Comportement de la végétation alentour et de la biodiversité dans le massif.

- Observation des nuisances percues par les occupants (odeurs, gites a moustiques, eau
stagnante, etc.)
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- Prise d’échantillon in situ du broyat de bois utilisé.

2.2.2. Choix des sites visités

L’Association Pierre et Terre en tant que représentant du RAE a été sollicitée pour I'organisation de ces
visites. Ainsi, ce sont 6 installations dont 5 congues par cet opérateur et une congue par I'association
Toilettes Du Monde (également adhérente du RAE) qui ont été sélectionnées pour ces visites. Le choix
des installations repose sur la base de leur hétérogénéité :

- En année de fonctionnement : de 1,5 a 10 ans d’ancienneté.

- Ennombre d’'usagers théoriques: de 3 a 20 EH.

- En conception de filtre :
o Diversité de longueur des tranchées (de 2,5 a 4 métres).
o Diversité de périodicité et d’absence d’alternance.
o Diversité de typologie des broyats frais (voir ci-aprés).

Ces 6 sites ont été visités en septembre 2019.

2.3. Echantillonnage de broyat de bois

2.3.1. Choix des échantillons

Nous avons ciblé 22 broyats de bois « frais » différents (Annexe 2) en cherchant 'hétérogénéité, a la
fois de leur composition, mais aussi de leur provenance. En effet, les particuliers de TANC peuvent avoir
recours a différents types de broyat de bois :

e Autoproduits par les particuliers avec des broyeurs domestiques.
e Produits collectivement par des professionnels (en plateformes de gestion des déchets
organiques, élagueurs, espaces verts, etc).

Il est & noter que les collectivités ne donnent pas de broyat, ni aux particuliers, ni aux professionnels. A
linverse, les plateformes de déchets organiques fournissent tous les types de broyat, excepté les
sciures.

Parmi les 6 sites visités, seuls les broyats de bois frais de 4 sites (dénommés par la suite « broyat a
To ») ont pu étre prélevés. Les broyats utilisés sont dénommés par la suite « broyat & T+ x années ». Le
Tableau 5 associe les échantillons frais et utilisés d’'un méme dispositif pour lesquels les comparaisons
sont possibles.

T+ x années

E24 (T + 4 ans)
E26 E25 (T + 4 ans)
E32 (T + 1,5 ans)
E33 E2021 (T + 10 ans)

Tableau 5 : Correspondance des échantillons par site visité.
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Pour les broyats « frais », c’est la méthode des quartas qui a été mise en ceuvre. |l s’agit de répartir
« au jugé » la totalité des matieres a disposition (plusieurs kg) en 4 tas de mémes volumes. Deux de
ces tas sont rassemblés et homogénéisés pour former un nouveau tas, lequel est a nouveau réparti en
4 tas de mémes volumes. Cette opération est répétée 4 fois avant d’obtenir le tas final dans lequel est
prélevé l'échantillon a analyser. Cette méthode de prélévement permet d’obtenir un échantillon
homogeéne et représentatif des broyats de bois collectés.

Pour les prélevements de massif filtrant ou broyat de bois « utilisés » sur des installations en
fonctionnement, c’est un carottage non remanié qui est réalisé. Les tests a la carotteuse ne se sont pas
avérés concluant au regard de la tenue générale de la plupart des broyats utilisés. Ainsi, le carottage
est réalisé a la pelle sur toute la largeur et la hauteur du filtre sur une longueur égale a la taille de la
pelle (40 cm). Le massif filtrant est alors extrait du filtre.

Les volumes d’échantillons collectés sont de 6 a 7 litres, ces volumes importants integrent les faibles
densités de certains broyats de bois et fournissent des poids d’échantillons suffisants et adaptés aux
contraintes analytiques.

2.4. Parcours analytique

Les mesures physiques de 22 broyats de bois « frais » et de 7 broyats de bois « utilisés » ont été
déterminées.

2.4.1.1. Granulométrie

Les travaux de granulométrie partent de I'hypothése que la distribution de la taille des grains du matériau
est en corrélation avec la distribution de la taille des pores. De ces distributions, dépendent les
écoulements a travers le matériau.

Ici, les références classiques pour les matériaux minéraux utilisés dans les filtres de I'assainissement
collectif (Forquet, 2017 ; Liénard et al.,, 2000) ne sont pas transposables mais donnent un cadre
d’analyse intéressant pour des courbes ayant 100 % du matériau passant dans le faisceau
granulométrique, a savoir :

e Lateneur maximum en fines (d < 0,08 mm) doit étre inférieure ou égale a 3 % de la masse pour
éviter le colmatage.

e 0,25 mm < dio <0.40 mm

o Le coefficient d’uniformité doit respecter (pour les sables) : 3 < CU = deo/d10 < 6 sans rupture
de pente.

Enfin, la connaissance du faisceau granulométrique de la Norme Francaise du Document Technique
Unifié n°64.1 (NF-DTU) donne un cadre complémentaire.

Le matériel disponible a INRAE, constitué de 23 tamis répartis de 0,08 mm a 12,5 mm, permet
d’analyser les granulométries des matériaux classiquement utilisés dans le domaine du traitement des
eaux useées, tant en assainissement collectif qu’en ANC. Ces dimensions restreintes sont limitantes en
terme de précision vis-a-vis des granulométries supérieures a 12,5 mm. Un passage a I'étuve s’est
aveéré nécessaire pour éviter le colmatage des tamis du granulomeétre.
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2.4.1.2. Capacité d'absorption d'eau

La capacité d’absorption d’eau permet d'évaluer l'effet "éponge" des broyats de bois. Il s’agit de la
quantité d’eau accumulable par quantité de broyat de bois (en poids). Le mode opératoire suivi est celui
de la procédure développée par Leramey et al. (1999).

Photographie 4 : Trempage des échantillons pendant 24 h.

Les échantillons sont saturés en eau pendant 24 h (Photographie 4), puis égouttés. lls sont alors pesés
(gmouiie) avant d’étre placés en étuve a 105°C jusqu’a poids constant. Nous mesurons alors les poids
secs (gsec) afin d’en déduire le poids d’eau évaporée. Il est alors possible de calculer le ratio :

(gmouilié - sec)/sec.

Le taux d’humidité des échantillons prélevés n’a pas été calculé. Les préléevements ont été réalisés
indépendamment des conditions météorologiques et du contexte d’alimentation du filtre. Ainsi, la valeur
du taux d’humidité est trés aléatoire et n’aurait donné qu’une image instantanée de I'état du broyat de
bois.

2.4.1.3. Porosité

La porosité consiste a évaluer les volumes de vide, I'espace poral, comparé au volume total. C’est ce
volume qui est laissé libre a I'écoulement.

Le mode opératoire est également inspiré de Leramey et al. (1999). Des éprouvettes tarées de 1 000 ml
ont été remplies d’échantillon puis légérement tassées afin de s’approcher d’'un FBB en condition de
fonctionnement. La mesure se fait donc en «foisonné ». La masse séche introduite (m) dans
I'éprouvette est connue par pesée. Les spécificités des échantillons de broyat de bois résident dans (i)
la présence de beaucoup d’espaces interstitielles favorables a la rétention de bulles d’air et (ii) sa
flottabilité. Ensuite, un volume d’eau mesuré (Veau) est introduit dans I'éprouvette jusqu’au niveau de
1 000 ml. Il est nécessaire de bien tapoter I'éprouvette lors de la mise en eau pour favoriser la remontée
a la surface des bulles d’air. Un bouchon finement percé a été positionné au niveau 1 000 ml de
I'éprouvette pour permettre a I'eau de s'infiltrer et a I'air de s’exfiltrer tout en maintenant le niveau
supérieur du matériau. Il est alors possible d’exprimer :

- Ladensité volumique apparente en poids d’échantillon par volume (g / ml).
- La porosité en poids d’échantillon de broyat par poids d’eau (gws / g).
- La porosité en volume d’eau (donc de vide) par volume total Veau / Vutile éprouvette.

La porosité calculée ici est la porosité inter-grains, il n’a pas été réalisé de mesure de porosité intra-
grains.

26

I N RM Le traitement des eaux ménageres par filtres a broyat de bois



2.4.2. Mesures chimiques

La revue bibliographique améne a cibler les analyses de fractionnement chimique de la matiére
organique des broyats de bois comme les plus pertinentes pour suivre leur dégradation. Ces analyses
sont déléguées a I'lnstitut technique du bois FCBA, professionnel en la matiére.

Les parameétres analysés, caractéristiques de la matiére organique sont :

e Lateneur en extractibles.

e Lateneur en lignine.

e Lateneur en cellulose.

e Lateneur en hémicelluloses.

Ces analyses sont réalisées sur 8 échantillons prélevés lors des visites de filieres en fonctionnement et
pour lesquels la comparaison entre du broyat de bois « frais » (To) et du méme broyat de bois utilisé
(T+xannces) €st possible.

Certaines mesures chimiques sur des broyats réduits en poudre par FCBA sont réalisées en interne a
INRAE. Ces mesures sont les suivantes :

e Cot et Nwt : Carbone et Azote total analysés avec un analyseur élémentaire CNS.
e P + K (avec dosage de Ca, Na et Mg) : phosphore et potassium analysés par minéralisation
micro-onde par extraction a I'eau régale et dosage ICP-OES.
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3. Résultats

3.1. Compte-rendu des visites de sites

Suite a la visite des sites, ce compte-rendu présente, site par site, les différentes caractéristiques
techniques et une revue photographique de chacune des implantations. Un comparatif des détails
techniques des 6 sites visités est élaboré dans la derniére partie de ce chapitre.

3.1.1. Sitel

La propriété est de grande taille et trois ensembles distincts de FBB ont été installés en 2017 (Figure

4).

autour d'un verger
8 tranchées - 2.5 mL - aérobie - BRF

) autour d'un verger
6 tranchées - 2.5 mL - aérobie - BRF

Limite de propriété

[

Regards répartiteurs (x 4)

Regards répartiteurs (x 3)

) autour d'un verger
5 tranchées - 2.5 mL - aérobie - BRF

Regards répartiteurs (x 2)

Figure 4 : Plan du site 1 et points de prélévement.

Les sources des EM traitées par les systémes mis en place sont résumées dans le Tableau 6. En
absence de toutes mesures, ces appréciations sont fournies a titre indicatif apres discussion avec les

usagers.

INRAZ
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Localisation et n° de
prélevement

vaisselle

Hygiéne
personnelle

Eaux ménageres
Eaux de

Lavage de
vétements

Urine

EH
conception

EH réels

Au Nord : 20
Ensemble 1: E 16

A I'Est: 0 - - oui 20
Ensemble 2 : E 17 1 (estimés)®
Au Sud : o 0 0 non 30
Ensemble 3 (estimés)®

Tableau 6 : Résumé des dispositifs de traitement par filtre a broyat de bois sur le site 1.

Les tranchées sont toutes similaires et leurs dimensions sont de (Longueur*largeur*épaisseur) =
(2,5 m*0,4 m*0,3 m). Les tranchées ont été réalisées a la pelle mécanique dans un sol fortement
argileux et trés peu perméable (photographies 5 et 6). L’alternance de I'alimentation est régulierement
réalisée sur la base d’'une semaine d’alimentation et d'un nombre de semaine de repos fixé par le
nombre de filtres installés.

Le broyat est du déchet végétal (DV) d’origine agricole (haies) autoproduit, le matériau d’origine n’est
pas disponible et n’a pas fait I'objet d’un prélevement.

L’alimentation en surface se fait en un point a 'une des extrémités du filtre. L’écoulement a travers le
massif est vertical.

On estime a 2 ans de fonctionnement sans nouvel apport de broyat. Le niveau de surface des tranchées
s’abaisse et environ 5 cm de rajout serait nécessaire pour un maintien a niveau constant au bout des 2
ans. Deux préléevements ont été réalisés sur les ensembles 1 et 2 qui sont les plus sollicités pour le
traitement des EM.

Prélevement E16. L'utilisation par 20 personnes est réguliere 8 mois sur 12 avec une phase
d’alimentation d’'une semaine avec 7 semaines de repos. Le dimensionnement de I'ensemble des 8
filtres a été évalué a partir d’'une pollution émise par 20 EH et correspondrait a 0,4 m?/ EH au total, soit
a 0,05 m?/ EH de filtre en fonctionnement.

Prélevement E17. L'utilisation par environ 20 personnes est continue de mai a aodt, soit 4 mois par an
et en pointillé, le reste de I'année. Ces filtres sont prévus pour 2 salles de bains et I'urine de 2 toilettes.
Le dimensionnement de 'ensemble des 6 tranchées a été évalué a partir d’'une pollution émise par 20
EH et correspondrait a 0.3 m?/ EH au total, soit 0,05 m?/ EH de filtre en fonctionnement.

Sur I'ensembile 3, il y a 2 guinguettes accueillant 80 personnes chague semaine et un pic évenementiel
a 250 personnes durant I'été. Les EM déversées sont issues de 3 cuisines collectives. Le
dimensionnement de 'ensemble des 5 tranchées a été évalué a partir d’'une pollution émise par 30 EH
et correspondrait a 0,17 m?/ EH. Aucun prélevement n’a été réalisé du fait de I'absence d’apport récent
au moment de la visite.

9 A partir de la consommation d’eau potable

INRAZ
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%

Photographies 5: Site

]

1, aspect général.

On observe, sur les Photographies 5 a gauche, I'aspect aspect général du filtre et a droite, le broyat de
bois utilisé (E16) avec du mycélium.

Malgré le caractére trés argileux du sol (analyse visuelle), aucun débordement de tranchée n’a été
observé par les usagers depuis 2 ans, des racines parviennent a s’introduire dans ce socle. Ces racines
créent-elles des chemins d’écoulement ou I'eau est maintenue dans la masse du filtre jusqu'a
évaporation ou captation par la végétation latérale.

Sur les Photographies 6, on observe a gauche la nature granuleuse en surface, et a droite la nature
argileuse du sol en fond de tranchée

Photdgrapﬁies 6 : Site l,. profil de tranchée.

Au moment de la visite, dans les tranchées alimentées en EM, il n'y a pas d’écoulement visible ni en
surface, ni a l'intérieur du broyat de bois, ni en bout de tranchée. Le broyat utilisé, agé de 2 ans, n’est
pas compacté. Par son aspect spongieux, il présente une bonne capacité d’absorption de I'eau et il
parait étre moyennement dégradé. Les usagers sont attentionnés a leurs installations, comme l'atteste
un tableau de roulement de chacun dans I'affectation de la rotation hebdomadaire de I'alimentation des
tranchées des 3 ensembles et de vérifier les bons écoulements.
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3.1.2. Site2

Le systéeme est installé pour une maison individuelle et traite uniquement les EM d’une famille constituée
de 2 adultes et 3 enfants.

~

Regard répartiteur

P N tranchée SmL aérobie

Regard répartiteur

—_— -tranchée SmL aérobie

Regard répartteur
tranchée SmL aérobie

Regard répartteur

[ tranchée SmL aérobie

A Haie acréer N@

Figure 5 : Plan du site 2 et point de prélévement.

Les tranchées sont plus longues qu’habituellement avec des dimensions (L*I*e) de 5 m*0,4 m*0,2 m,
soit une surface totale de 8 m2 pour le ménage de 5 EH, soit un dimensionnement de 1,6 m2/ EH (en
assimilant enfants et adultes comme habitant), soit 0,4 m2/ EH sur le filtre en fonctionnement. Pour
éviter des débordements en terrain fortement argileux, les longueurs de tranchée ont été doublées par
le concepteur passant ainsi de 2,5 m a 5 m. Le choix a été fait de construire les tranchées dans la ligne
de pente pour obtenir une irrigation souterraine de la haie.

Toutes les EM, sans les urines de la maison, sont dirigées vers les tranchées qui sont alimentées
pendant 2 semaines avec 6 semaines de repos.

Les consignes d’alimentation en alternance sont bien suivies par 'usager. Aucun débordement d’eau
n’a été observé par l'usager.

L’'age de linstallation est de 4 ans. Les tranchées présentent une dépression par rapport au niveau
naturel du sol d’environ 10 cm. Il n’y pas d’échantillon initial de broyat disponible sur ce site, le broyat
employé était issu de déchets verts de déchetterie.

Les tranchées ont été creusées par une pelle mécanique dans un sol riche en argile. La présence de
graviers grossiers type 0/10 dans ce sol laisse a penser qu’un remaniement a certainement déja eu lieu.
La Photographie 7 visualise cet aspect particulier de traces d’argiles mélangées a une granulométrie
plus grossiére.

31

I N RM Le traitement des eaux ménageres par filtres a broyat de bois



Photographie 7 : Site 2, profil du sol

L'étude de sol réalisée par un bureau d’études spécifiait avant la construction de la maison une
perméabilité K <5 mm/h avec impossibilité d’infiltration sur une parcelle proche mais différente de celle
ou les tranchées sont creusées. Il préconisait un rejet au fossé en bordure de route (au nord-est) avec
relevage. Ces conditions techniques naturelles ont poussé les propriétaires a murir leur solution
d’assainissement, et c’est ainsi que le choix s’est porté sur des toilettes séches et un traitement des EM
séparé. Lors de la visite, aucun écoulement d’eau n’est a constater ni en fond de tranchée, ni en surface,
ni en bout de tranchée en cours d’alimentation. De plus, la haie plantée & proximité (Figure 5) n’a que
peu poussé en 4 ans et aucune racine n’est apparue dans les fouilles réalisées dans les filtres.

La végétation a proximité de la tranchée en alimentation est d’'un vert vif d0 a la présence d’eau alors
gue celle des tranchées non-alimentées se desseche. La différence entre la tranchée alimentée et celles
en repos est treés visible (photographies 8). L’activité biologique y est treés visible et confirmée par la
présence des poules en liberté autour du filtre en phase d’alimentation.

Photographies 8 : Site 2, aspet gééral du iItre.

Sur les Photographies 8, on observe a gauche un filtre avec 8 semaines sans alimentation, a droite un
filtre en cours d’alimentation.

Au bout de 4 ans de fonctionnement, le broyat est trés dégradé dans la tranchée (Photographies 9). Le
broyat utilisé, apparenté ici visuellement a un sol limono-argileux (E18), reste grumeleux et semble
favoriser l'infiltration.
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Photographies 9 : Site 2, aspet du broyat de bois utilisé

3.1.3. Site3

Le systeme est installé pour une maison individuelle et traite les EM d’une famille constituée de 2 adultes
et 2 enfants. Il y a présence de lixiviats de toilettes séches a séparation gravitaire dans les EM. Le FBB
a 4 ans (construction en 2015) de fonctionnement (Figure 6).

LWy

Figure 6 : Plan du site 3 et point de prélevement.
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Photograhies 10 : Site 3, aspect général.

Sur les Photographies 10, on observe I'aspect général du filtre a gauche et du broyat frais récemment
produit a droite.

Les 5 tranchées ont les dimensions suivantes (L*I*e) de 2,5 m*0,4 m*0,2 m soit une surface totale de
5 m? pour le ménage, soit un dimensionnement de 1,25 m?/ EH au total et 0,25 m?/ EH sur le filtre en
fonctionnement.

Les tranchées ont été creusées a la pelle mécanique dans un sol treés argileux avec des argiles grises
saturées donc tres peu perméables (photographies 11).

X e

>/

RESE L A < on NN
Photographies 11 : Site 3, profil du sol.

Sur les Photographies 11, le profil du sol montre clairement la présence d’argiles.

Le broyat utilisé est moyennement dégradé au bout de 4 ans et présente visuellement une bonne
capacité de rétention de I'eau.

La baisse du niveau des tranchées par rapport au niveau du sol est faible (environ 5 cm). Le broyat frais
est typique de ce que les usagers de 'ANC pourraient autoproduire. Il a été produit avec des coupes
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de haies broyées. Depuis 4 ans, il n’'y a eu aucun nouvel apport de broyat. L’'usager en a fabriqué la
semaine de notre passage a base de ronces.

@ ?
N N

Photog-rébxﬁ-ie‘s 12 : Site 3, échantillons de broyat.
Les Photographies 12 présentent a gauche du bois broyé frais (E22) et a droite du broyat utilisé (E24).

L’alimentation est réalisée par I'usager en fonction de la pluie. Pendant la 1¢ année, le rythme
d’alimentation des filtres a été modifié par I'usager. Ainsi, une tranchée est moins alimentée quand il
pleut, 'alimentation est réduite & 1 semaine au lieu des 2 semaines préconisées toutes les 5 semaines.
Ce mode de gestion a l'initiative de 'usager est survenu suite a I'observation d’'une surverse en bout de
filtre la premiére année de mise en route. La réduction de la phase d’alimentation a effectivement évité
les surverses visibles. Ce phénoméne de surverses avec un rythme d’alimentation revenue a 2
semaines ne s’est pas réitéré selon 'usager les années suivantes a pluviométrie égale. Il aurait constaté
une « amélioration de la perméabilité du sol ».

3.1.4. Site4

Le systeme est installé pour une maison individuelle et traite les EM d’une famille constituée de 2 adultes
et 3 enfants. Il y a présence de lixiviats de toilettes séches a séparation gravitaire dans les EM.
L’installation a ici 3 ans (construction en février 2016) de fonctionnement (Figure 7).
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Figure 7 : Plan du site 4 et point de prélévement.

Les 5 tranchées ont les dimensions suivantes de (L*I*e) de 2,5 m*0,4 m*0,3 m, soit une surface totale
de 5 m? pour le ménage, soit un dimensionnement de 1 m?/ EH (en assimilant enfants et adultes comme
habitants), soit 0,2 m?/ EH sur le filtre en fonctionnement.

Photographie 13 : Site 4, aspect général des filtres.

Le broyat a été récupéré en bord de route ; il est donc plutét issu des branches d’arbres de moyen a
gros diamétres. Il a un an d’ancienneté. Une forte dépression par rapport au niveau du terrain est
observée dans les tranchées, environ 15 cm (Photographie 13). Le terrain est fortement en pente a
l'extrémité des tranchées, il y a une déclinaison naturelle du sol a cet endroit et un entrainement du
broyat de bois vers I'aval est suspecté. Un nouvel apport de broyat a eu lieu en 2018.
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Photographies 14 : Site 4, échantillons de broyat de bois.

Les Photographies 14 présentent des échantillons de type bois broyés frais a gauche (E26) et broyat
utilisé a droite (E25).

Le filtre ou a eu lieu le préléevement est en alimentation depuis 3 semaines. L'usager n'a pas voulu
amorcer un changement d’alimentation en sachant notre venue prochaine. Le rythme de rotation
habituel est de 2 semaines maximum d’alimentation pour 8 semaines de repos. On y trouve un broyat
trés dégradé avec un aspect spongieux d’absorption d’eau marqué car aucun ruissellement ni de
surface, ni de fond de tranchée n’est observé (

Photographies 14 et 15).

&

Photographie 15 : Site 4, profil du sol.

Une présence d’eau dans le fond du filtre ou a eu lieu le prélévement, sur le sol argileux est observée
(Photographie 15). Cette présence d’eau est limitée aux 20 premiers centimétres de tranchée et sur une
hauteur de moins de 1 cm. Elle est probablement due a une alimentation réalisée peu avant notre
arrivée.
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3.1.5. Siteb
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Figure 8 : Plan du site 5 et point de prélevement.

Le systéme est installé pour une maison individuelle et traite les EM d’une famille constituée de 2 adultes
et 2 enfants. Il y a présence de lixiviats de toilettes séches a séparation gravitaire dans les EM.
L’installation aici 1,5 ans (mars 2018) de fonctionnement dont une année de résidence secondaire, puis
de résidence principale depuis juillet 2019 (Figure 8).

Une tranchée unique de dimensions suivantes de (L*I*e) de 8 m*0,5 m*0,4 m est alimentée en 2 points,
soit une surface totale de 4 m2 pour le ménage, soit un dimensionnement de 1 m%/EH (en assimilant
enfants et adultes comme habitants), soit 0,125 m2 / EH sur le filtre en fonctionnement. Aucun
écoulement horizontal n’est observé.
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Photographies 16 : Site 5, aspect du filtre.

On observe sur les Photographies 16 I'aspect général du filtre a gauche, et le broyat de surface a droite,
de type plaquette « bois-énergie » (E2) de dimensions 3*2*1 cm environ. La perte de niveau était
d’environ 10 cm en un an par un effet de tassage selon 'usager. Il y a eu un nouvel apport de broyat en
2019 en surface pour maintenir un niveau de garnissage du filtre équivalent a celui du sol. Ce nouveau
broyat n’a pas été prélevé.

7> A
Photogra

Y 4

phies 17 : Site 5, échantillon de

Sur les Photographies 17, on observe I'échantillon E32 & gauche et le développement d’'un biofilm
apparenté a des boues avec présences de vers de terre.

Les mesures de perméabilité de sol réalisées en 2014 ont quantifié a 66 mm/h la perméabilité du sol en
place a 60 cm de profondeur.

L’alimentation est réalisée en alternance d’'une semaine sur l'autre.

Le comportement de la tranchée semble étre le suivant : développement d’un film bactérien et organique
(Photographies 16) sur le broyat sous la surverse avec une colonisation par la macro-faune (présence
d’'une « boue » jouant le rdle de rétention d’eau (Photographies 17). Cette « boue » est présente dans
les 50 premiers centimetres aprés la surverse sur toute la hauteur, tandis que sur le reste de la longueur
(3,5 m), la colonisation semble n’avoir lieu que dans I'horizon superficiel (10 premiers cm). Le broyat y
est humide et semble étre stabilisée. Il n’y a pas d’écoulement horizontal observable a l'interface entre
le massif de broyat et le sol qui est meuble et spongieux (Photographies 18).
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Photographies 18 : Sit 5, profil du I. .

Au bout de 1,5 an (age du site 5), seuls les 50 premiers centimétres de la tranchée montrent des
marques de développement d'un biofilm sur le BB.

3.1.6. Site6

Cuisineg Habitation

SdB + TS

Figure 9 : Plan du site 6 et points de préléevement.

Le systeme est installé pour une maison individuelle et traite les EM d’une famille constituée de 2 adultes
et 2 enfants.
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Photographie 19 : Site 6, aspect général du filtre.

L’installation a ici 9 ans (2010) de fonctionnement (Photographie 19). La conception préconisée ici est
ancienne et ne correspond pas a celles des autres sites. Il y a ici absence d’alternance de 'alimentation
et séparation a la source des flux de cuisine et de salle de bain. Cette conception ancienne qui n’est
plus d’actualité reste, semble-t-il, fonctionnelle sans probléeme majeur, mais elle sera écartée de
'analyse tant son mode de fonctionnement parait éloignée des autres installations (Figure 9).

L’unique filtre a les dimensions suivantes de (L*I*e) de 5 m*0,4 m*0,3 m, soit une surface totale de 2 m?
pour le ménage, soit un dimensionnement de 0.5 m?/ EH (en assimilant enfants et adultes comme
habitants). Les toilettes seches étaient & séparation entre 2010 et 2015 avec une collecte conjointe de
l'urine et des eaux de la salle de bain. Les toilettes séches sont a litiere depuis 2015 et I'urine n’est
désormais plus dirigée vers le filtre.

Photographies 20 : Site 6, échantillons de broyat de bois.

Le broyat frais employé (E33) est du compost de toilettes séches d'une granulométrie fine
(pPhotographies 20 gauche). Les deux broyats utilisés prélevés (E20) et (E21) ont été mélangés pour
obtenir un seul échantillon (E2021). Ce broyat est fortement dégradé jusqu’a obtenir un sol grumeleux
de type limono-argileux qui parait étre favorable a la rétention d’eau (Photographies 20 droite). Il est
possible de fonctionner pendant 6 ans sans nouvel apport de broyat. Le niveau du filtre marque une
dépression d’environ 10 cm par rapport au niveau du sol.
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Bien que le sol dans lequel la tranchée a été creusée soit fortement argileux (Photographies 21), aucun
débordement n’a été observé par 'usager.

3.1.7. Analyse croisée des sites visités

Ces éléments sont issus, soit d’observations issues des visites des sites, soit de la réalité factuelle de
chaque installation avec I'analyse de sa conception.

3.1.7.1. Observations et constats

Aucune nuisance n’a été observée sur les installations visitées, ni écoulement de surface, ni
débordement, ni flaquage, ni odeur, ni végétation dégradée. Les usagers sont tous satisfaits de leur
installation tant en terme d’investissement, que d’entretien ou d’exploitation. En s’intéressant au massif
filtrant, il est constaté, méme apres plusieurs années de fonctionnement, qu’aucune plante ne se
développe dans le filtre. Ce sont celles a la périphérie de la tranchée qui le recouvrent et viennent y
puiser grace a leurs racines les éléments dont elles ont besoin (nutriments, eau). Constat est fait que la
perméabilité du sol est favorisée. Le massif filtrant présente sur tous les sites une forte activité
biologique avec notamment la présence de macro-organismes comme des vers de terre. A terme, dés
2 ans de fonctionnement, le broyat de bois devient un terreau qui ne se colmate pas. La végétation ne
pousse pas a l'intérieur des filtres mais a leur périphérie. Méme aprés 9 ans de fonctionnement, la
tranchée composant le filtre est facilement visible et accessible a la pelle.

= Résultats majeurs
e Absence de débordement, de flaquage, d’odeur ou de végétation
dégradée.
e Forte activité macro-biologique dans les filtres.

3.1.7.2. Données techniques

Les ménages visités sont des ménages types de 4-5 EH (Tableau 7). Le ménage est la base de notre
approche de dimensionnement car c’était le cas pour les FPRV-EM. Le colt moyen de l'installation est
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faible (environ 1 000 €). Les consommations annuelles en eau potable sont également faibles, en
moyenne 86 m3/an/ménage, contre 166 a I'échelle nationale'® (Tableau 7). Aucune investigation n’a été
menée sur la récupération des eaux de pluies. Les EM produites correspondent aux eaux de cuisine,
de salle de bain et de nettoyage. Dans certains cas, il est possible d’y retrouver aussi des lixiviats.

Date de mise Colt Conso d'eau
Habitat en route d’investisse Effluent potable
ment (€ TTC) (m3/an)
Maison individuelle 3 cuisines collectives +
Sl | et maison d’accueil | 07 /2017 2415€ 2 SDB + 1 urinoir 127
de groupes SDB collective + 1 urinoir
Site 2 2adulteset |, 5,5 1375€ |EM 96
3 enfants
Sl | 2 |2addlteset g o015 897€ | EM + Lixiviats 84
2 |2 enfants
S
o
Sl | B |2adulteset ) o616 916 € | EM + Lixiviats 45
< |3 enfants
(@]
2]
[
Sl | = |2adulteset 55018 500€ | EM + Lixiviats 48
2 enfants
Site 6 2adulteset |, 250€  |EM 116
2 enfants

Tableau 7 : Synthése des données générales des sites visités.

Le Tableau 8 met en avant une hétérogénéité dans le choix des broyats utilisés (compost, plaquettes
et bois broyés), dans I'dge des installations (de 1,5 a 9 ans), dans la forme du filtre, dans la rotation de
'alimentation et dans le renouvellement du broyat. 4 sites n’ont pas pratiqué de renouvellement de
broyats. Un tassement de massif semble étre un phénomeéne généralisé dont 'amplitude de 5 a 15 cm
varie selon les sites. Ce tassement est vraisemblablement d0 & une combinaison de phénoménes :
typologie du BB, nombre d’années de fonctionnement de I'installation, etc. Un tassement annuel, calculé
sur les 6 sites visités est en moyenne de 3,3 cm/an et varie dans une amplitude de 1 a 7 cm/an.

4 sites sur 6 présentent des sols trés argileux.

10 Correspondant a 455 L/j selon Brun et al. 2019
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Site

Broyat frais

Broyat
utilisé

Usagers
réels

Caractéristiques du
filtre unitaire L * | *
h

2,5 m*0,4m*0,3m de

Apport de broyat

2 ans de fonctionnement

Tassement

moyen (cm/an)

. E16 1 hauteur.
DV maison 2 ans 20 Sol hétérogene de sans nouvel apport de 25
. broyat.
remblais
Pas
d'échantillon E17 2,5 m*0,4m*0,3m de | 2 ans de fonctionnement
initial 3010 hauteur. sans nouvel apport de 2,5
2 ans .
Sol argileux broyat.
Dvde 5 m*0,4m*0,2m de
déchetterie .
hauteur. 4 ans de fonctionnement
E18 .
5 Sol existant - sans nouvel apport de 1,25
Pas 4 ans ) ! .
d'échantillon Argileux fissuré - broyat.
- K<5mm/h
initial.
DV maison 5 m*0,3m*0,2m de 4.5 ans de
E24 .
45 ans 4 hauteur. fonctionnement sans 1,11
E22 ' Sol argileux nouvel apport de broyat.
DV maison
avec 1 an de E25 2,5 m*0,4m*0,3m de | 4 ans de fonctionnement
stockage Mélange 5 hauteur. avec nouvel apport de 25
4+2 ans Sol argileux broyat en 2018.
E26
Plaguettes 2*4m*0,5m*0,4m. 1,5ans de
E32 . .
15 ans 4 Sol granitique. fonctionnement dont 1 6,6
’ K=66,2 mm/h en rés. secondaire.
F:ompos} de 5 m*0,4m*0,3m de | 6 ans de fonctionnement
toilettes seches | E2021
4 hauteur. sans nouvel apport de -
9 ans .
Sol argileux broyat.

E33

Tableau 8 : Synthése des données générales des filtres visités.

Nombre de filtre

m?/ ménage

Alimentation / Repos
(semaine)

Ensemble 1:8 HNA (19) 1/7
Ensemble 2 : 6 1/5

4 8 2/6

5 5 1/4

5 5 2/8

2 4 1/1

1 2 En continue

Tableau 9 : Synthése des dimensionnements théoriques des filtres visités.

Le Tableau 9 souligne la tendance a un dimensionnement des FBB de 1 m2/ EH avec une alternance
imposée a l'aide d’au moins 4 filtres.

Regardons plus précisément l'application des volumes hydrauliques estimés!? a partir de la
consommation annuelle d’eau potable sur les surfaces dédiées du tTableau 10.

11 Nombre d’EH moyen estimé
12 Nous les considérons ici comme équivalents.
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Avec un tel dimensionnement, les charges hydrauliques rapportées au filtre en fonctionnement sont
dans les gammes habituelles de celles utilisées dans la filiere de traitement par filtres plantés de
roseaux, a savoir des charges hydrauligues moyennes a 37,5 cm avec un maximum de 60 cm.

Surface Charge hydraulique sur

Du filtre en le filtre en
fonctionnement fonctionnement.

Donnée Conso journaliere :
de conso conso0*1000/365 Totale

Unité i L/m?/j ou cm/j
Site 1 1 34,8
Site 2 2 13,1
Site 3 1 23,0
Site 4 1 12,3
Site 5 2 6,6
Site 6 2 15,9
Moyenne 1,5 17,7

*valeur hors site 1
Tableau 10 : Synthése des charges observées des filtres visités

Les pratiques de dimensionnement des sites visités ne sont pas stabilisées. Ainsi, les sites visités ont
des filtres de dimensions variables. Le principe de construction est un filtre par équivalent habitant pour
une surface unitaire comprise entre 0,5 a 1,5 m2. Ceci est vrai excepté pour les sites 5 et 6 pour lesquels
on compte un seul filtre avec 2 alimentations. Cette alimentation est en alternance pour le site 5 et en
continue pour le site 6.

Concernant I'alimentation des filtres, les préconisations sont d’'une semaine d’alimentation sur un filtre
qui reste ensuite au repos pendant le nombre de semaines en lien avec le nombre de filtres de
l'installation.

= Résultats majeurs

¢ Dominance de I'alimentation des filtres en alternance avec des
phases de repos de 1 & 8 semaines.

e Pas de dimensionnement stabilisé : un filtre par piéce principale
pour une surface unitaire comprise entre 0,5 a 1,5 m2 avec des
charges hydrauliques appliquées classiques.

e Les BB employés sont hétérogénes et subissent un tassement
dans le temps nécessitant un apport pour un maintien au niveau
du sol.

3.2.  Mesures physiques
3.2.1. Granulométrie

Les granulométries des 22 échantillons frais sont présentées dans les 4 graphes de la Figure 10 et
'ensemble des courbes en Annexe 3. Le choix a été fait de prendre comme référentiel les courbes du
NF-DTU 64.1 en rouge sur la figure 10. Il est important de rappeler que le NF-DTU 64.1, référentiel en
ANC, s’applique a des matériaux sphériques inertes. C’est d’ailleurs I'hypothése de base de I'essai
granulométrique sur tamis. Cette hypothese de sphérificité n’est pas respectée pour les BB étudiés (voir
les photographies 9, 12, 14, 17 et 20).
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Figure 10 : Courbes granulométriques par typologie de broyat de bois frais.

Les bois broyés industriels de palettes et de grumes en absence d'un criblage en 0/20 mm, sont au-
dela du faisceau des courbes de la NF-DTU 64.1 avec une granulométrie supérieure. Les bois broyés
de palettes (E14) et de grumes (E7) ont, quant a eux, bien fait office d’'un criblage dont la maille de tamis
n‘a pas été précisée, c'est la fraction « fines » qui a été prélevée, leurs granulométries s’integrent
exactement dans le fuseau du NF-DTU 64.1. Aucun de ces « autres bois broyés » n’a été utilisé dans

les sites visités de I'étude.

Les bois énergies sont tous en dessous du faisceau de la NF-DTU 64.1 y compris celui utilisé sur le site

5 (E2).

Les particules du bois et autres MO rapportées sont tous dans la proximité haute du faisceau de la NF-
DTU, ainsi que le compost (E33) utilisé sur le site 6 (en violet).

Les bois broyés « dit BRF », y compris ceux des sites 3 et 4, sont dans la proximité basse du faisceau.
La typologie « autres bois broyés » présente des échantillons les plus hétérogénes.
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Figure 11 : Courbes granulométriques de tous les broyats de bois utilisés.

Pour les broyats utilisés et agés de 1,5 a 9 ans, on observe, a l'aide de la Figure 11, un lissage de la
diversité des broyats frais vers une homogénéité proche du faisceau granulométriqgue de la NF-DTU
64.1. Ce constat surprenant ne trouve pas d’explications spécifiques a ce jour. Lors de la mesure
granulométrique, des agglomérats (petites boules) ont été observés dans les différents tamis
(Photographies 22).

Photographies 22 : Agglomérats de différentes tailles dans I'échantillon E24.

Cette tendance est confirmée par I'analyse comparative de I'évolution des broyats sur les 4 sites visités.
Les fleches de la Figure 12 montrent I'évolution du broyat frais vers le broyat utilisé. Ainsi, pour le site
6, la granulométrie du broyat frais se situe a gauche du faisceau de la NF-DTU 64.1 tandis que pour les
sites 3 et 5, elles se situent a droite et pour le site 4 elle est dans le faisceau. Selon leur granulométrie
initiale, les 4 broyats de bois évoluent, soit vers un matériau plus fin, soit vers un matériau plus grossier,
pour tendre vers une granulométrie unique.
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Figure 12 : Evolution des courbes granulométriques sur les sites visités.

Il semble logique que les matériaux se désagrégent dans le temps et que leurs tailles diminuent. En
revanche, il est surprenant qu’'un matériau fin a 'origine évolue vers une granulométrie plus grossiére.

Les agglomérats observés s’écrasent avec la main en collant aux doigts. Il est alors possible d’observer
des morceaux de BB trés petits comme des échardes enrobées de terre. Cette fraction de terre s’écrase
alamain et colle aux doigts. Ainsi, elle est supposée argileuse. Cette fraction argileuse semble provenir,
soit de l'interaction avec le sol en place, soit de la dégradation des broyats par des organismes comme
les excréments de vers de terre.

La dégradation des matiéres organiques serait alors ralentie par la création d’'un tel complexe argilo-
humique (Chenu, 2001). Notons que la teneur en fines (granulométrie inférieure a 80 um) des broyats
utilisés ne dépassent pas 3 % de la masse (valeur max de 2,96 % pour I'échantillon collecté agé de 9
ans E2021=Esite 6). Une hypothése plausible est que, pour les broyats les plus fins (au-dessus du
faisceau NF-DTU 64.1), il y ait un phénomeéne de perte des fines par lessivage au cours du temps. A
priori, la taille initiale des particules de broyat n’impacte pas la granulométrie du massif sur le long terme,
méme si des broyats grossiers ralentissent le processus de leur dégradation dans un premier temps
(Igbal et al., 2014).

La granulométrie des broyats utilisés semble étre indépendante de celle du broyat frais.

= Résultat majeur : compte tenu de I’évolution de la granulométrie initiale
des substrats, la granulométrie n’est pas un critére de choix du broyat de
bois frais.

= Perspectives de recherche : explorer I'interface sol — BB.

3.2.2. Densité

Les mesures de masse d’'un volume connu (1 I) ont été réalisées par les échantillons soumis a deux
conditions préalables différentes :

e La premiere sur des broyats secs, c’est-a-dire aprés un passage a I'étuve a 105 °C.
e La seconde mesure a été réalisée sur des broyats saturés en eau (immersion dans I'eau
pendant 24 h, puis égouttés).
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Le fait de prendre des broyats secs pour la premiére mesure pourrait correspondre a un filtre sec en
phase de repos depuis plusieurs semaines. Considérer des broyats saturés en eau pour la seconde
mesure donne une idée pour un filtre en cours d’alimentation depuis plusieurs jours (voir chapitre 3.1).
Notons que lors de la mise en ceuvre des BB dans les tranchées, aucun compactage n’est préconisé.
On peut assimiler la mesure de densité a une densité en « foisonné ».

De é du broya
a O g el oye SHO[S atlio
de / se
. de
135 320 2,37
151 354 2,34
125 339 2,71
133 300 2,26
161 349 2,17
170 319 1,88
Bois broyé 86 638 7,42 2,69
192 347 1,81
266 414 1,56
160 446 2,79
85 249 2,93
E2 81 344 4,25
E27 | 181 327 1,81
o B8 | 167 357 2,14 2,46
E28 | 177 338 1,91
E29 | 146 320 2,19
= . 147 505 3,44
du bo 109 399 3,66 355
o 341 759 2,23
atéria 300 535 1,78 3,58
oraaniaue
Brova 671 464 0,69
é 325 905 2,78 197
235 685 2,91

Tableau 11 : Densités des broyats®®.

On observe une forte hétérogénéité des densités des broyats frais (Tableau 11) avec une amplitude de
81 a 789 kgws de broyat par m3. Les valeurs de densité sont proches de celles identifiées dans la
littérature (voir Tableau 1). Il ne semble pas justifié de réaliser une interprétation par typologie de BB.
En revanche, une analyse comparant BB frais et BB utilisés, est conduite.

13 | e référentiel de la couleur des sites est présenté dans le tableau 5.
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Broyats frais Broyats utilisés

Densités moyennes Ratio Nbre Ratio
(kgbroyat/m?) ) Sec  Humide humide / éch Sec Humide humide /
sec ' sec

Bois énergie

Bois broyés

Particules du bois

Compost*

Broyats utilisés

Médiane

Moyenne

Minimum

Maximum

*: valeur en guise de référentiel
Tableau 12 : Densités moyennes par typologie de broyat.

L’augmentation de la densité du simple au double de la densité des broyats « utilisés » comparé aux
broyats « frais » est vraie pour tous les types de BB Tableau 12). Cette augmentation est due a une
déstructuration du BB associée a une évolution de la granulométrie et & la compaction du matériau. En
effet, les plus fortes granulométries (bois énergie) semblent présentées une augmentation de densité
plus faible, mais la mesure des broyats utilisés est réalisée sur des matériaux ayant seulement 1,5 an
de fonctionnement.

On observe également une réduction généralisée (sauf pour le bois énergie sur une durée de 1,5 an)
du ratio de densité humide/ densité seche au cours du temps pour les broyats utilisés (Tableau 13).

Le fait de réaliser un ratio entre le broyat utilisé et le broyat frais apporte des valeurs différentes a ceux
réalisés sur, soit uniqguement sur le broyat frais, ou uniquement sur le BB utilisé.

Densités Ratio broyat utilisé / broyat frais

moyennes Nbre de
(kgbroyat/m?3) site

Bois énergie

Bois broyés

Sec / sec Humide / humide

Compost*

* : valeur mentionnée en tant que référence connue
Tableau 13 : Ratio d’évolution des broyats par famille.

En regardant I'évolution des ratios entre broyats frais et utilisés, une certaine homogénéité est
observable (Tableau 13) quelle que soit la typologie de broyat de bois initiale. Par ces différents ratios,
ce sont les différences de conditions de fonctionnement qui sont exprimées : alternance et durée de
I'alimentation. Ainsi, I'écart de densité diminue quand le BB est humide, en cours d’alimentation. En
effet, la densité du matériau humide augmente moins que la densité du matériau sec.

= Résultat majeur : la densité du broyat de bois dans le massif a tendance
a augmenter du simple au double dans le temps, voir davantage

= Perspectives de recherche : analyser le réle des périodicités d’alternance
de I’alimentation dans I’évolution de la densité.

3.2.3. Porosité

La mesure de la porosité des différents broyats permet d’évaluer la quantité d’eau qui peut circuler au
sein du broyat de bois (détail des valeurs en Annexe 5).
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Les broyats utilisés ont une porosité Iégérement plus faible que les broyats frais (Tableau 14). L’espace
inter-granulaire pourrait se combler au cours du temps. La plus faible porosité de 47 %, obtenue pour
le compost du site 6, au bout de 9 ans de fonctionnement, correspond a une situation particuliére car
l'alimentation n’y est pas alternée. Pour les autres sites aux conditions de fonctionnement plus
classiques dont 'alimentation alternée, on observe une porosité d’environ 55 % au bout de 4 ans de
fonctionnement (site 4). Ainsi, la porosité du massif filtrant a BB reste dans I'ordre de grandeur de celle
d’un sol* non colmaté a savoir une porosité moyenne comprise entre 30 et 50 % (Groupement d’intérét
scientifique sur les sols, 2011).

D’un autre c6té, dans les procédés de traitement par cultures fixées sur un matériau inerte comme le
sable, il est observé par le développement du biofilm une baisse de porosité et de perméabilité du massif
au cours du temps. Dans le cas des FBB, la perte de perméabilité due a la croissance bactérienne
pourrait étre compensée par la dégradation du support qui génére de la porosité.

Porosité
(Veau / Viotar) Age du broyat
utilisé

Echantillon

Broyat frais ‘ Broyat utilisé

Site 3 - . 4,5 ans

4 ans
Site 4 B (nouvel apport

2 ans)
Site 5 1.5ans
Site 6 e 9 ans

VAl e ele)s er-le-t | Géométrie circulaire +/- 40 %

(2018) Autres matériaux 70 490 %
Tableau 14 : Valeurs de porosité des broyats de bois « frais » et « utilisés ».

Cette situation du maintien d’'une porosité favorable au traitement s’explique par plusieurs hypothéses
qui devraient étre validées par des mesures complémentaires :

¢ Role des longues périodes de repos (plusieurs semaines).
o ROdle du développement de la biomasse a l'interface entre le BB et le sol.

= Résultat majeur : le BB possede encore une porosité favorable aux
écoulements malgré les évolutions structurelles du matériau au cours du
temps.

= Perspectives de recherche : réles des longues périodes de repos et du
développement de la biomasse a I'interface entre le BB et le sol.

14 Porosité d'un sable peu compact = 25 a 40 % et d’'une argile = 40 4 50 %. Source : Massenet (2019).
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La mesure de la capacité d’absorption des différents broyats permet de quantifier la masse d’eau qui
peut étre stockée dans le broyat de bois.

La capacité d’absorption d’eau peut s’exprimer soit :

e en proportion du poids sec.
e en proportion du volume du broyat sec en utilisant sa densité.

Les valeurs des capacités d’absorption d’eau des échantillons sont toutes disponibles en Annexe 4.
L’interprétation qui suit ne porte volontairement que sur les évolutions comparées entre broyats de bois
frais et utilisés.

Les capacités d’absorption exprimées en proportion des volumes fournissent des résultats plus aisés
d’interprétation que celles exprimées en proportion de masses. Un volume de BB est plus concret
gu’une masse de BB.

A cet effet, la capacité d’absorption volumique est calculée selon les équations suivantes :

() Densité séche
Ds = [gbroyat A sec] / [Mleprouvette]
(i) Capacité d’absorption massique du broyat frais ou utilisé (%)
Capam = [gH20] *° / [gbroyat A sec]
(iii) Capacité d’absorption volumique du broyat frais ou utilisé (%)
Capavol = Capam*Ds
(iv) Capacité d’absorption volumique du broyat utilisé ramené & la densité du broyat frais sec
(%)
Capavol utilisé sur Ds frais = Capam utilis¢ * Ds frais
= ([gH20]*8 / [gbroyat A utilisé sec]) * ([Qbroyat A frais sec] / [Mléprouvette])*100
Avec :

e gH2o: la quantité d’eau évaporée a 105°C en gramme correspondant a la différence
entre la masse de I'échantillon A saturée en eau pendant 24h moins la masse de
I'échantillon a 105°C a poids constant ( 224h d’exposition).

®  Qoroyatasec : Masse constante finale de I'échantillon A en gramme aprées passage a I'étuve
a 105°C.

e  Q'broyat A sec: Masse de I'échantillon A en gramme introduit dans une éprouvette de
1000 mL.

e Mlsprowvette : VOlume utile de I'éprouvette en mL

Une évolution de la capacité d’absorption de I'eau des broyats de bois utilisés par rapport aux broyats
frais semble étre observée (Tableau 15) lorsque I'on compare les capacités d’absorption rapportées a
un volume. Pourtant, ces capacités d’absorption tiennent compte simultanément de deux évolutions :
celle de la capacité d’absorption du matériau utilisé et celle de la densité de ce méme matériau. Pour
évaluer la part d’évolution a attribuer réellement a la capacité d’absorption, les calculs sont également
conduits en utilisant la densité initiale du matériau, assimilé a la densité séche car le matériau n’est pas
a saturation.

15 Au regard des incertitudes, on considére ici que la densité de I'eau & 20°C est de 1 g/cm? soit 1 geay = 1 Mleay.
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L’analyse complémentaire de I'évolution des capacités d’absorption dans le temps (Tableau 15) :

- llsemble gu’en neutralisant I'évolution de la densité dans le temps grace au calcul de I'équation
(iv), la capacité d’absorption n’évolue pas ou peu dans le massif filirant. En effet, pour un méme
volume de BB, la masse augmente au cours du temps et la capacité d’absorption reste stable
(iv).

- Pour l'unique compost suivi (site 6), les évolutions sont disparates.

€ 4.5 ans

4 ans
e 4 (nouvel
apport 2 ans

E2 13 11 %
e 1,5ans
1,7 40 % 14 %
E33 3,2 37 %

E2021 0,9 60 % 11 %
Tableau 15 : Evolution des capacités d’absorption de I'eau sur les sites visités.

9 ans

Les valeurs des capacités d’absorption observées sont conformes aux valeurs issues de la bibliographie
pour 11 types de broyat de résidus agricoles (Igbal et al., 2013) et identifiées entre 1,28 a 3,81 gnzo/
Obroyat sec. Selon cette étude, les capacités d’absorption augmentent avec la décomposition des tissus,
générant des pores favorables a 'augmentation de la porosité intra-matériaux. La densité des tissus du
broyat conditionne les caractéristiques de stockage de I'eau (rétention et transport) dans le sol (Igbal et
al., 2013). A titre comparatif, pour un substrat minéral, la capacité d’absorption reste inférieure & 5 % ;
elle est essentiellement due a la capillarité. Pour des sables 0-4 mm, elle est de 0,4 & 3,8 % (Dubois,
2018). Les mesures chimiques sur les BB (voir 3.3 ci-aprés) et leur évolution viendront apporter des
précisions.

Au-dela d'une analyse de flux au sein du massif, le maintien dans le temps de la capacité d’absorption
du massif de BB est une information favorable au maintien de conditions adéquates d’humidité
favorables au développement bactérien.

= Résultat_ majeur : la capacité d’absorption du BB dans le massif se
maintien au cours du temps.

= Perspectives de recherche: réaliser des mesures adaptées de
perméabilité sur le massif.

3.2.5. Analyse croisée des parametres physiques

L’analyse conjointe des mesures de porosité, de densité et de capacité d’absorption d’eau des broyats
de bois, permet d’évaluer les écoulements de I'eau par une approche volumique dans le massif filtrant.
Au regard des informations collectées, une hypothése de modélisation crédible serait la suivante :

- Dans cette phase, le broyat de bois frais et grossier présente une forte porosité grace a
'agencement des particules favorable a générer des vides accessibles a I'eau. Cette forte
porosité engendre une forte perméabilité qui diminue par remplissage des pores libres par de
la matiére organique provenant soit des EM, soit du développement d’un film bactérien, soit de
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3.3.

'accumulation de résidus de dégradation du broyat, etc. Simultanément a la diminution de la
perméabilité du massif, la capacité d’absorption augmente. L’évolution de la dégradation
naturelle du BB sera précisée grace aux résultats des analyses chimiques ci-aprés. Pour ce qui
est de la perméabilité, il conviendrait de réaliser des mesures avec des colonnes de grands
diameétres pour limiter les effets de bord.

Dans un second temps, les différents types de broyats frais montrent une tendance a
l'uniformisation du massif filtrant. Le passage d’'une gamme de substrats aux caractéristiques
physiques hétérogénes vers une matrice plus homogéne est encourageant pour un
fonctionnement stabilisé qui est caractérisé par :

o Une granulométrie du massif similaire a celle du faisceau de la NF-DTU 64.1.

o Une densification progressive du massif qui pourrait laisser penser a un potentiel
colmatage sur les sites visités (limités a 2 sites).

o La porosité et la capacité d’absorption d’origine des BB sont élevées et restent stables
au cours du temps. Tandis que pour les matériaux inertes comme le sable ces
paramétres sont a l'origine plus faibles et diminuent au cours du temps. Ces 2 éléments
viennent s’ajouter aux observations suivantes :

= L’absence de colmatage et de conditions d’anaérobiose.
= Une bonne circulation de I'eau dans le massif.

L’ensemble de ces conditions favorise le maintien d’un temps séjour de I'effluent dans le massif
favorable a la dégradation de la pollution organique apportée par l'effluent. Il est difficile
d’estimer la fin exacte de cette phase si ce n'est par la présence d’eau de surface stagnante ou

de débordements, éléments non observés a I'échelle de temps de la présente étude.

Enfin, une troisieme phase de décroissance de cette capacité d’absorption due a une
dégradation trop importante du massif menant a une densification de celui-ci en 'absence de
renouvellement du broyat. Pour autant, il n’a pas été observé, ni la présence d’eau en surface,
ni de débordement. La dynamique biologique au sein du massif filtrant favorise-t-elle l'infiltration
dans le sol environnant qui est dans le contexte des visites réalisées trés argileux ? Cette
troisiéme phase resterait a étre confirmée par les mesures chimiques a venir ou d’autres types
de mesures a explorer.

Mesures chimiques

Le bois est composé d’'un réseau structuré de cellules dont la paroi est constituée de substances
macromoléculaires. Par ordre de quantité de masse décroissante, on retrouve la cellulose, les lignines,
les hémicelluloses et les extractibles. A l'intérieur, la cellule est constituée d’eau, de protéines et de
minéraux (Figure 13). Ce réseau influence tant les mécanismes de dégradation du bois que ceux de la
rétention et de la circulation en eau.

Substances de petites
masses molaires du noyau:

Eau,
Protéines,
Minéraux,
etc.

Substances Celluloses
macromoléculaires de Lignines
la paroi cellulaire: Hémicelluloses (principalement

constitué de mannoses et xyloses
Extractibles

Figure 13 : Constitution d’une cellule du bois. Source : (Damay, 2014).
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L'objectif de la mesure de I'ensemble de ces composants chimiques est de mieux comprendre les
processus de dégradation du BB et d’identifier les constituants résiduels (Figure 14). Rappelons que
des variations des teneurs en substances macromoléculaires peuvent étre observées entre différentes
essences de bois, types de broyats, mais aussi au sein méme d’un individu en fonction de multiples
parameétres (point de prélevement, age, altitude, etc.).

Protocolede
traitement des échantillons

Hyperlavage

Teneur en Teneur en Matiéres Teneuren
cendres organiques cendres

Parameétres agronomiques Extractibles Lignines Sucres et polysaccharides

Figure 14 : Résumé du protocole des analyses chimiques.

Les méthodes utilisées pour quantifier les composants sont totalement indépendantes et les résultats,
exprimés en pourcentage, font référence a des masses différentes les unes des autres. L’exercice
d’élaboration de bilan matiére est généralement complexe. De plus la méthode de reconstitution utilisée
ici empéche, de fait, le bouclage du bilan matiére. Dés lors, il sera évalué de fagon indirecte, aprés avoir
rapporté les constituants a des masses fictives identiques.

3.3.1. Hyperlavage

On souhaite, par ces mesures physiques, analyser la part organique du bois. Certains échantillons qui
présentent une forte proportion de matiére inorganique comme des graviers notamment, ont dd étre
lavés. Lors de ces lavages, les fractions refusées, c’est-a-dire dissoutes et emportées par les eaux de
lavage, ne sont pas mesurées. Tous les échantillons de BB frais n’'ont pas nécessité un lavage préalable
a l'analyse. Seuls E24, E26, E25 et E32 sont concernés par ce lavage (Tableau 16).

Fraction ‘ Pertes

Echantillon acceptée refusée ‘ (%)

(%) (%)

Tableau 16 : Résultat des lavages

Les résultats de certains échantillons trés riches en matiéres minérales sont dés lors a prendre avec
précaution lorsque les pertes sontimportantes. C’est le cas de E25 et de E24 dans une moindre mesure,
pour lesquels la fraction acceptée, c’est-a-dire la fraction sur laquelle les analyses chimiques des
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constituants du BB ont été réalisées, est trés faible. Pour E25, la fraction acceptée est de seulement
7,6%. L’hypothése que ce BB contienne également du sol en place grace a un transport par la macro-
faune du sol (vers de terre, taupes, etc.) dans le massif est envisagée.

Ainsi, une colonne « représentativité de I'échantillon par rapport a sa masse totale initiale » dénommée
« Rep. » sera reproduite dans les tableaux a venir afin d’apporter cet élément analytique contextuel
dans l'interprétation des résultats.

3.3.2. Parameétres agronomiques et nutriments

Ct
%)  %MS

Nt
% MS

Pt
% MS

Na
% MS

K
% MS

Mg
% MS

Ca
% MS

01 0,01 0,6 0,2 15
16,9 43,4 1,7 0,2 0,05 0,2 0,2 2,7
66,8 43,7 0,9 0,1 0,01 0,4 01 1.8
7,6 41,7 1,6 0,2 0,03 01 0,1 3,6
100 46,6 0,2 0,01 <LD 0,1 0,01 0,1
46,3 46,1 0,8 0,1 0,04 01 0,1 0,4
100 42,4 1,8 0,5 0,47 0,1 0,2 1,6
12 1 0,2 0,03 0,2 0,2 1,4

Tableau 17 : Teneurs des parametres agronomiques et nutriments.

Moyennant conversion, les valeurs obtenues sont dans le périmetre de celles de la littérature présentées
dans le Tableau 1. Les teneurs en C:du BB sont stables dans le temps et soulignent une évolution peu
marquée de la composition des BB. Les teneurs de certains parameétres soulignent I'intérét agronomique
de ces BB (Tableau 17) dont les valeurs dépassent les seuils fixés (Ct < 17 %, Kt et Pt < 3 %)%, La
tendance a l'augmentation généralisée des nutriments Mg, Ca et Na pourrait s’expliquer par une
captation des apports par les EM.

La quantité d’azote totale dans le massif a tendance a doubler dans le temps. Cette accumulation a
déja été observée sur des BB dans des contextes agricoles (Hua et al., 2016) ; les taux d’accumulation
sont associés au temps de contact entre I'effluent et le BB. Toutefois, cette mesure doit étre prise avec
prudence car il peut aussi s’agir d’'un artefact de mesure. En effet, la minéralisation du support engendre
une évolution du bilan des masses. L'azote total initialement majoritairement organique dans le BB,
évolue aussi au cours du temps. Des mesures des formes organique et minérale de I'azote dans les BB
frais et utilisés doivent permettre d’apporter des éléments d’explication sur les processus en cours dans
le massif.

= O »
47 100/2,1/3
: 25 100/3,9/4,7
51 100/2/2
= 27 100/3,7 /4,1
E2rais 186 100/0,5/0,2
- 58 100/1,7/1,9
E33 23 100/4,3/11,9
E2021 12 100/8,3/14,5

Tableau 18 : Ratio d’équilibre favorable a la dégradation biologique aérobie

16 Rep =représentativité de I'échantillon par rapport & sa masse totale initiale.
1 NF U 44-051 et NF U 44-095.
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Nous proposons de poursuivre I'analyse en procédant a des comparaisons avec des indicateurs
connus :

- Le ration C/N indicateur du processus de compostage : ce ratio C/N est ici trop élevé pour
considérer que la dégradation soit du ressort d'un compostage aérobie (Tableau 18). En effet,
il y a assez d’azote pour une décomposition aérobie par compostage si C/N < 20. Cela montre
aussi une situation de maintien de « faim d’azote » pour les bactéries présentent dans le massif
filtrant. Comparés au carbone, I'azote et le phosphore total ont tendance a augmenter entre les
BB utilisés et les BB frais. Pour ces deux parametres, I'enrichissement peut s’expliquer
essentiellement par les apports issus des EM ou par une fixation biologique due au biofilm.

- Le rapport C/N/P indicateur des conditions de développement microbien : attention cet
indicateur concerne les éléments dissous (avec un support liquide : les eaux usées) et le rapport
idéal est évalué a 100/5/1. Que ce soit pour les broyats frais ou utilisés, ce rapport sur un support
solide cette fois montre une carence en azote et un exces en phosphore dans les BB (Tableau
17). L’'augmentation au cours du temps de 'azote et du phosphore entraine pour les broyats
utilisés que la carence en azote se restreint et I'exceés de phosphore s’accroit.

Dans la mesure ou les EM sont également relativement pauvres en nutriments, 'ensemble BB avec
épandage d'EM ne semble pas étre, d’'un point de vue analytique un écosystéme favorable au
développement biologique.

= Résultat majeur : le BB utilisé conserve sa composition d’origine en C:.
La dégradation du BB n’est pas du ressort d’un processus de
compostage. Le BB a tendance a capter de I’azote et du phosphore.

=>» Perspectives de recherche : identifier les formes organiques et minérales
du phosphore et de I’'azote pour identifier les processus en cours.

3.3.3. Teneurs en cendres

L’analyse des teneurs en cendres démontre une baisse généralisée de la teneur en MO dans le BB au
cours du temps (Tableau 19). En effet, 'augmentation des taux de cendres dans les échantillons de
broyats utilisés par rapport aux broyats frais traduit une plus forte présence de matiéres minérales. Pour
les broyats frais, les teneurs en cendres les plus fortes concernent le compost E33 et le BB E26 déja
Iégérement dégradé par un stockage extérieur a l'air libre pendant un an. Pour les broyats utilisés, ce
sont les sites les plus 4gés qui présentent des teneurs en cendres les plus élevés.

Teneurs en cendres totales

(%)

100 4,8
16,9 42,3

66,8 16,7
7,6 56,6

100 0,4
46,3 42,1

E33 100 16,6
E2021 - 76,5

Tableau 19 : Teneurs en cendres sur les sites visités.

18 Rep = représentativité de I'échantillon par rapport & sa masse totale initiale.
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Les matieres minérales sont apportées soit par la minéralisation du broyat de bois suite a sa dégradation
soit par les EM, soit par la faune du sol (transport). Ces augmentations de la teneur en cendres sont en
accord avec les augmentations des densités des massifs filtrants décrites précédemment.

L’échantillon E2021 contient beaucoup de matieres minérales (plus de 75 %) et cette composition n’est
pas adaptée aux protocoles des analyses chimiques détaillant ses constituants. Il ne fera pas I'objet
d’analyses de composition en substances macromoléculaires.

= Résultat majeur : 'augmentation des teneurs en cendres du massif
filtrant au cours du temps marque une minéralisation progressive du BB
du massif.

3.3.4. Substances macromoléculaires

3.3.4.1. Teneurs en extractibles

Les extractibles du bois sont des molécules se trouvant a I'extérieur des parois cellulaires du bois. Elles
conférent aux arbres des traits distinctifs et sont les principaux responsables de la résistance a la
dégradation par des attaques extérieures dont les attaques biologiques (Hannouz, 2014).

D’un point de vue analytique, il est nécessaire de les extraire pour éviter leur comptabilisation comme
lignine ou (hémi-)celluloses.

Extractibles Extractibles solubles a Extractibles
solubles a I'eau I’acétone totaux
(%)

3

\

46,3 1,8 0,7 2,5

E33 100 8,4 15 949
E2021 - - - -
Stevanovic | Résineux - - - 3+-2%
etal. (2009) | Fevillus - - - 5+/-3%
Taux optimaux pour le
traitement - Villalobos Garcia - - - 5a8%
(2018)

Tableau 20 : Teneurs en extractibles®.
Du fait de la précision des mesures, seuls les écarts de plus de 0,5 % peuvent étre interprétés.
Ainsi, les valeurs de E26 et de E25 peuvent étre considérées comme quasi similaires.

Les taux d’extractibles solubles des 4 BB frais sont différents car elles sont fonction des essences de
bois (Tableau 20). Ainsi un compost riche en bois de chéne (E33) présente un taux élevé donc résistant
a la dégradation, tandis qu’un résineux (E22) ou un broyat de bois plus ancien (E26) présentent des
taux plus faibles donc moins résistants a la dégradation.

19 Rep = représentativité de I'échantillon par rapport a sa masse totale initiale.
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Les extractibles solubles a I'eau sont majoritaires par rapport aux extractibles solubles a I'acétone. Ainsi,
le lessivage des broyats utilisés par les EM engendre une perte des extractibles qui peut avoir pour effet
de fragiliser le broyat de bois et ainsi favoriser sa dégradation.

= Résultat majeur : les extractibles qui protégent le BB de sa dégradation
diminuent au cours du temps ce qui rend les BB plus fragiles.

=> Perspectives de recherche : étudier les raisons de la diminution en
extractibles, 2 hypothéses se dessinent :

e Lessivé par le passage des eaux ménageres.

e Consommé par le biofilm.

3.3.4.2. Teneurs en lignines

On constate que les broyats utilisés exposés aux EM présentent une augmentation de la teneur en
lignine totale par rapport aux broyats frais (Tableau 21). La forte présence de lignine dans le BB frais
est souvent inversement corrélée a sa dégradation (Coppens et al., 2007).

Rep?t. Lignine Klason Lignine soluble

%

Lignine totale
%

Echantillon ‘

_ | 100 26,6 1,9 28,5
site3
| 16,9 51,6 23 53,9
_ | 668 33,5 3.1 36,6
Site 4
| 7,6 48,2 2,0 50,3
Site 5
46,3 35,1 0,6 35,7
E33 100 40,7 1,7 42,4
Stevanlovic Résineux i} - - 28+/-3%
et al.
(2009) Feuillus - - - 20+/-4 %

Tableau 21 : Teneurs en lignines.
Cette augmentation est a considérer avec prudence car elle peut étre due a plusieurs raisons :

- Un artefact qui résulte du calcul vis-a-vis de la masse de référence du lessivage ou de la
dégradation des autres composés du bois dans I'échantillon (cellulose, hémicelluloses et
extractibles), c’est-a-dire que, si la lignine est moins dégradée que les (hémi)-celluloses (voir
ci-dessous), le pourcentage de lignine sur la masse totale du bois augmente de fait.

- Un apport extérieur de lignine (fibres alimentaires des EM ou faune du sol).

- La présence des produits de dégradation de la lignine qui se retrouvent dans la lignine elle-
méme et dans les extractibles (Hannouz, 2014). En effet, lorsque le BB frais se dégrade, la
lignine reste dans le massif filtrant, tout en continuant a se dégrader.

La combinaison des 3 hypothéses listées ci-dessus est certainement I’hypothése globale la plus réaliste,
les proportions de chacune d’entre elles sont inconnues au stade de cette étude.

L’analyse conduite laisse donc la possibilité que la lignine se maintienne, voire régresse. L’hypothese
du maintien de la lignine dans le temps au sein du massif filtrant expliquerait les bonnes conditions
hydrauliques observées sur les sites visités et confirmées par les mesures physiques. Le contexte plus
général de dégradation du broyat de bois dans le sol, avec maintien de la lignine, va aussi dans ce sens
selon Igbal et al. (2013).

21 Rep = représentativité de I'échantillon par rapport a sa masse totale initiale.
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= Résultat majeur : la lignine semble rester dans le massif. Si tel est le cas,
elle participe au maintien de la structure du BB ce qui expliquerait les
conditions hydrauliques favorables au traitement décrites au chapitre 3.2.

3.3.4.3. Teneurs en cellulose et en hémicelluloses

Les valeurs obtenues dans ce chapitre ont un niveau de précision plus élevé que précédemment a
savoir de 0,1 a 0,2 %. Tous les échantillons de BB utilisés présentent une réduction des teneurs en
cellulose et en hémicelluloses par rapport aux BB frais. Une réduction importante de la teneur en
cellulose est observée pour tous les broyats utilisés (Tableau 22).

a 0 e 0SE€ e ose e e ose e e ose
100 32,9 15,8
e -63,2 -19,8
16,9 12,1 12,7
66,8 21,0 17,8
e / -38,5 -29,4
7,6 12,9 12,6
E2frais 100 41,2 24,7
e -33,4 -24,9
46,3 27,4 18,6
E33 100 23,4 - 15,3
Stevanovic Résineux 42 +/-2 % - 27 +1-2 %
etal. (2009) | Feuillus 45 +/-2 % - 30+/-5%

Tableau 22 : Teneurs en cellulose et hémicelluloses.

La dégradation de la cellulose se révele plus importante que celle subit par les hémicelluloses et se
confirme pour tous les échantillons analysés contrairement a ce que souligne la littérature. En effet,
certaines pourritures fongiques ont une préférence pour les hémicelluloses et les lignines avant
d’attaquer la cellulose (voir la thése de Damay, 2014 page 31). Ce constat a d’ailleurs surpris le FCBA
qui le mentionne dans le compte rendu analytique fourni.

Cette dégradation rapide, dés 1,5 an sur le site 5, favorise la porosité entre les tissus de lignine du bois
et donc favorise I'absorption de I'eau (Igbal et al., 2013). Cependant, cellulose et hémicelluloses dans
la décomposition des paillages agricoles sont généralement considérées ensemble. Il pourrait étre
pertinent de mieux comprendre I'impact sur le comportement du massif filtrant qu'engendrent les
différences de cinétique de dégradation entre ces deux substances sachant que le glucose est
apparenté a la cellulose.

Les teneurs des autres sucres constituant les hémicelluloses, en particulier le xylose et le mannose,
sont également réduites aprés I'exposition aux EM (Tableau 23). Cette réduction est moins importante
gue celle observée pour le glucose, équivalant a la cellulose.

2 Rep = représentativité de I'échantillon par rapport a sa masse totale initiale.
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Rep?. Sucres et Polysaccharides (%)
Echantillon

(%) Glucose Xylose Mannose Galactose  Arabinose

26

Tableau 23 : Teneurs en sucres et polysaccharides.

Généralement, quand le glucose (et le xylose en moindre quantité) se dégrade, les autres sucres ont
tendance a augmenter en proportion (méme phénoméne cité précédemment avec la lignine) ce qui est
en partie observable sur le Tableau 23 pour le galactose et I'arabinose.

Les sucres, représentant une partie du carbone du bois qui se dégrade, vont enrichir le milieu filtrant et
certainement I'eau en cours de traitement (Gorini et al., 2011).

= Résultat majeur : la décomposition plus intense de la cellulose et des
hémicelluloses favorise la porosité du massif avec un maintien de la
lignine comme structurant ce qui expliquerait les conditions
hydrauliques favorables au traitement décrites au chapitre 3.2.

=>» Perspectives de recherche : identifier les raisons et les impacts sur le
massif des cinétiques «inhabituelles » de dégradation des
hémicelluloses, cellulose et lignine. Identifier la relation entre
dégradation des sucres et évolution de la DCO dans I’effluent.

3.3.5. Analyse croisée des parametres chimiques

L’analyse conjointe des mesures chimiques permet de préciser le contexte de dégradation des BB dans
le massif filtrant (Tableau 24).

Plusieurs paramétres (taux de cendres, rapport C/N) démontrent une dégradation avec une
minéralisation du massif filtrant dans le temps dans le cadre d’un processus relativement lent qui n’est
pas du ressort d’'un processus de compostage. Cette dégradation se confirme notamment par une
diminution du taux d’extractibles (lessivage par les EM ou action du développement d’un biofilm sur le
BB) qui fragilise les parois des BB. Ce serait alors la cellulose, puis les hémicelluloses qui sont
dégradées en priorité puis la lignine. La cinétique de cette dégradation du BB est relativement lente.
Cela est favorable pour le traitement des EM car le support qu’est le BB se maintien dans le temps
malgré le contact avec les EM.

2 Rep = représentativité de I'échantillon par rapport a sa masse totale initiale.
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Le massif se minéralise au cours du temps
Cendres avec une diminution sans équivoque de la -
matiere organique.

Appréhender les raisons de la diminution en
Extractibles

extractibles, 2 hypothéses se dessinent :
La lignine semble rester dans le massif en
- participant au maintien de la structure du )
Lignines BB et ainsi des conditions hydrauliques
favorables au traitement.

Identifier les raisons et les impacts sur le
massif des cinétiques « inhabituelles » de
dégradation des hémicelluloses, de la
cellulose et des lignines.

Les extractibles qui protegent le BB
diminuent au cours du temps ; les BB e Lessivés par le passage des eaux
deviennent plus fragiles. ménageres.

e Consommeés par le biofilm.

La décomposition plus intense de la
cellulose et des hémicelluloses favorise la
porosité du massif avec un maintien de la
lignine comme structurant.

Hémicelluloses
et cellulose

Identifier la relation entre dégradation des

sucres et évolution de la DCO dans I'effluent.

La minéralisation du massif est lente, de Identifier les formes organiques et minérales
fait elle n’est pas du ressort d’'un processus  du phosphore et de I'azote pour identifier les
de compostage. Le massif filtrant a processus en cours.

tendance a capter de I'azote et du

phosphore. Le ratio C/N/P du BB ne

semble pas favorable au developpement Apport des EM pour obtention du ratio C/N/P
biologique. en adéquation pour leur traitement ?

Agronomiques

Tableau 24 : Synthese des parametres chimiques.

Cette situation manifestement peu habituelle de dégradation prioritaire de la cellulose (voir la thése de
Damay, 2014 page 31) se développe dans un contexte qui semble peu favorable au développement
biologique. En effet, deux hypothéses vont dans ce sens :

- La dégradation de la cellulose, préalablement aux hémicelluloses, pourrait étre due plus a une
consommation par les champignons que par les bactéries. En effet, Coppens et al. démontrent
en 2007 que c’est principalement du fait du développement d’'une moisissure propre au broyat
gue celui-ci se dégrade dans le sol. Toutefois, un biofilm d’origine bactérienne est observé sur
les sites visités. Les bactéries de ce biofilm peuvent trouver également (en méme temps ou
successivement ?) des éléments nutritifs au sein des EM assurant ainsi le traitement des eaux
a traiter. En comparaison a un support inerte, le BB est une source potentielle de carbone pour
les bactéries. Mais nous ne savons pas si ces bactéries sont les mémes que celles impliquées
dans les processus de dégradation de la pollution des eaux.

- Le rapport C/N/P habituellement utilisé pour qualifier le potentiel d’'un effluent liquide au
développement bactérien, ici calculé sur une matrice solide (le BB utilisé réduit en poudre) ne
représente pas les conditions optimales au développement des bactéries en charge du
traitement (100/5/1). Il y aurait une carence en azote et un excés en phosphore malgré le fait
gue les données agronomiques de comparaison BB frais vs BB utilisé démontrent une captation
dans le temps de ces deux éléments dans notre étude, comme c’est le cas notamment dans
I'ajout de BB dans les sols agricoles (Coppens et al., 2006).
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Les mécanismes chimiques de dégradation du BB sont favorables au traitement des EM car ils
maintiennent une structure de massif qui est globalement favorable au traitement. Au-dela des
perspectives de recherche pour chacun des parameétres (Tableau 24) c’est globalement I'activité
biologique dans le massif qu’il conviendrait de préciser :

- Quel est le réle de l'interface avec le sol en place dans notre contexte ?
- Quelle est I'action des champignons dans la dégradation du bois ?
- Les bactéries en charge de la dépollution se nourrissent-elles du support ?

La réponse a ces questions dans notre contexte particulier doit pouvoir s’appuyer sur les travaux déja
réalisés. En effet, Coppens et al. démontrent également en 2007 qu’il n’y a que peu d’interaction avec
le sol dans la dégradation chimigue des broyats. En est-il de méme pour la dégradation biologique ?
C’est la moisissure qui serait I'élément limitant dans la dégradation et non pas I'azote.
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4. Discussion

La discussion est initiée en deux temps. |l s’agit d’abord a partir des visites sur sites et des résultats
analytiques obtenus sur le BB frais ou utilisés de mieux comprendre les processus d’évolution du BB
recevant des EM. Puis, grace a une analyse s’appuyant sur le génie des procédés des dispositifs de
traitement par cultures fixées sur support fin, nous proposons une réflexion autour du dimensionnement
des filtres.

4.1. Perception des processus en cours

Le volume de BB dans les tranchées diminue au cours du temps, un ajout de BB d'une fréquence
annuelle environ pour revenir a un niveau de remplissage équivalent a l'origine est une pratique
courante. D’un point de vue analytique, les analyses chimiques confirment que le BB se densifie au
cours du temps.

La fraction organique du bois se minéralise progressivement. Par une diminution du taux d’extractibles,
il est possible d’établir une fragilisation des parois cellulaires des constituants du bois. En revanche,
cette évolution reste lente; la lignine est toujours présente dans des proportions volumiques
équivalentes. Sans pouvoir expliquer 'ensemble de la chaine de causalité, on établit un lien entre cette
évolution structurelle et les évolutions des granulométries. De fagon surprenante, les granulométries de
quatre BB, trés différentes a I'origine, évoluent vers une granulométrie équivalente, non seulement avec
une diminution de la taille des BB pour 3 d’entre eux mais aussi une augmentation pour le quatrieme.
Ainsi, la granulométrie du BB n’est pas un critére de choix initial et les tranchées semblent pouvoir étre
garnies de tous types de BB.

Les particuliers ne se sont plaints d’aucun débordement ou flaquage dans les tranchées. Les porosités
des BB et leurs capacités d’absorption évoluent peu au cours du temps, elles restent donc toujours trés
supérieures aux valeurs d’'un matériau-support inerte tel que le sable. La capacité d’'un sol a garder le
broyat humide ou non joue également un réle sur la dégradation de ce dernier(Igbal et al., 2015). Sans
pouvoir le démontrer, il est probable que I'alimentation alternée en EM contribue au maintien de la
porosité avec la disparition de I'eau (évaporation, absorption par la végétation, infiltration) pendant les
longues phases de repos.

Au-dela des parois cellulaires, la dégradation du BB en profondeur est surprenante : la décomposition
plus intense de la cellulose par rapport aux hémicelluloses n’est pas courante selon la littérature. Ce
constat laisse présager l'existence de mécanismes de dégradation hautement complexes faisant
intervenir I'ensemble des organismes vivants : bactéries, champignons, mais aussi de macro-
organismes comme les vers de terre, .... Les visites de terrain ont permis de constater visuellement
cette richesse faunistique. L’interface entre le sol naturel en place et le broyat de bois joue probablement
un rdle majeur dans cet équilibre biologique maintenu en aérobiose tel que I'atteste I'absence de
nuisance olfactive percue par les particuliers.

Une synthése de ces réflexions est reprise sous la forme du Tableau 25.
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Critere

Choix du BB

Visites de sites

Les BB employés sont
hétérogenes (granulométrie,
production, distribution, usages).

Physique

La granulométrie du BB n’est
pas un critere de choix ; les
granulométries des BB
utilisés sont similaires et
indépendantes de celles des
BB frais.

Chimie

Renouvellement du
BB dans le temps

La hauteur de BB dans les filtres
(tassement / dégradation)
nécessite un apport pour un
maintien au niveau du sol.

La densité du broyat de bois
dans le massif augmente au
cours du temps.

Les extractibles diminuent, ce qui
fragilise le BB qui se minéralise
lentement (MO en diminution). Ce
phénoméne n’est pas du ressort d’'un
processus de compostage.

Evolution dans le
temps du BB, en
tant que media
support au
traitement

Absence de débordement, de
flaguage ou d’'odeurs.

Alimentation des filtres en
alternance avec des phases de
repos treés variables (1 a 8
semaines).

Les BB frais ou utilisés
possedent une porosité
favorable aux écoulements.

Les capacités d’absorption
des BB dans le massif restent
équivalentes qu’ils soient frais

ou utilisés.

La décomposition plus intense de la
cellulose puis des hémicelluloses, en
I'absence de décomposition de la
lignine donne aux BB utilisés une
structure favorable au
développement des bactéries pour le
traitement.

Activité biologique
dans le BB

Forte activité macro-biologique
dans les filtres.

Le maintien de la porosité
dans le temps favorise des
conditions aérobies au sein

du massif.

Les BB s’enrichissent en azote et en
phosphore.

Le ratio C/N/P du BB frais ou utilisé
ne semble pas favorable au
développement biologique.

Tableau 25 : Synthese des résultats majeurs par critere

4.1.2. Mise en perspective

En complément de la bibliographie, il ressort que la décomposition du broyat pourrait ne pas étre
homogéne au sein du filtre. Il semblerait que le fond du filtre en contact avec le sol se décomposerait
plus vite que la surface en contact avec I'atmosphere, le milieu ayant un comportement intermédiaire.
Le cas du paillage avec de la canne & sucre a notamment été étudié et montre que les pertes en carbone
organique a la base du filtre (minéralisation) sont fonction du taux d’humidité. (Dietrich et al., 2019).
Cependant, la dégradation chimique des broyats ne serait pas due aux interactions avec le sol, mais
davantage issue du développement d’'une moisissure propre au broyat. La moisissure serait I'élément
limitant dans la dégradation du BB et non pas 'azote (Coppens et al., 2006). L’alternance qui apporte
des périodes de sécheresse ralentirait la dégradation du BB.

Pour d’autres types d’effluents, notamment agricoles, la décomposition du BB a tendance a accroitre
les concentrations de certains éléments contenus dans les eaux percolant a travers le filtre en DCO
dissoute, avec des concentrations élevées lors de la mise en route (lessivage du BB frais), puis en forte
diminution avec le temps (Abusallout et al., 2017). Cet accroissement de concentrations est a évaluer
pour le traitement des EM.

D’un autre c6té, les broyats ont un impact positif sur le traitement des nitrates. Il est démontré en
agriculture que durant la premiére année de fonctionnement d’un filtre, les broyats perdent 50 % de leur
réactivité de traitement des nitrates, puis se stabilisent dans le temps. En effet, la captation de nitrates
passe de 15,4 & 23 mg N/L/j pour des BB frais, a 12,1 mg N/L/j au bout d’'un an, puis a 9 mg N/L/j pour
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des BB avec 7 ans de fonctionnement (Robertson, 2010). Il ne s’agit pas nécessairement d’'un objectif
dans notre contexte, mais il est intéressant de constater ce phénomene de stabilité méme si les taux
sont relativement faibles. A contrario, pour les FPR, un phénomeéne de relargage des nitrates est
généralement observé lors de la mise en route des filtres.

Le matériau BB que I'on suppose étre le support de bactéries capables de dégrader la pollution apportée
par les EM posséde des propriétés physiques initiales favorables a un traitement par voie aérobie. Les
évolutions des propriétés mesurées, tant physiques que chimiques, ne montrent pas de signes
défavorables au maintien de ces conditions de dégradation aérobie.

Ces premiers constats n’expliquent pas les mécanismes de dégradation des eaux ménagéres au sein
du BB ; ils permettent encore moins de quantifier les performances. Pour répondre a ces questions, il
conviendrait de développer un programme de recherche complet dont I'une des principales contraintes
consisterait a intégrer le role de l'interface BB - sol en place. Pour cela, il devient nécessaire de
développer une méthode analytique adaptée qui puisse notamment permettre de collecter dans le sol,
un effluent traité par le FBB non étanché.

Les constats de terrain et les analyses physicochimiques montrent un fort potentiel de cette technologie
simple de réalisation, d’'usage et d’entretien. Le paragraphe suivant analyse, avec un regard spécifique
de génie des procédés des dispositifs de traitement par cultures fixées sur support fin, les
dimensionnements des FBB utilisés.

4.2. Dimensionnement des FBB

Il est proposé d’aborder le dimensionnement des filtres en portant une analyse complémentaire aux
données du suivi in situ du RAE en 2017 (Brun et al., 2017). Ce suivi in situ permet d’alimenter notre
démarche basée sur I'analyse des charges surfaciques appliquées aux FBB a partir de la connaissance
des charges réelles en EM a traiter.

Pour chacun des sites du suivi in situ, une moyenne des 3 bilans 24 h réalisés sur chaque site (excepté
pour le site 15 avec 2 bilans) avec des préleveurs automatiques est présentée dans les Tableau 26 et
27.

Pour I'ensemble des sites, les charges moyennes journaliéres de pollution produites par ménage en
volume, en DBOs et en DCO sont inférieures aux valeurs repéres de dimensionnement (Tableau 26), a
savoir respectivement 455 L/j, 140 g/j et 338 g/j pour un ménage type de 4-5 EH. Les valeurs du ménage
du site 16 se situent au maximum de I'échantillon pour les parameétres DCO et DBOs, mais n’atteint pas
la moitié de ce standard. Il est précisé que les ménages suivis ne sont pas particulierement engagés
dans un mode de vie écologique et sont considérés comme représentatifs de TANC.
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3 4,5 74 29 6
4 4 6 255 88 41
1 4 266 107 63
6 4 6 258 198 77
2 2 313 = =
8 1 3 112 30 -
oyenne 25 4,25 222 87.4 46,5
" dmensiomement 455 3 | w

Tableau 26 : Charges hydrauliques et organiques de 6 filtres a BB suivis en 2017 selon Brun et al. (2017).

La consommation moyenne en eau potable des 6 sites visités en 2019 (Tableau 7) de 236 L/j est
également en deca de la valeur repére. Cette valeur repére pour le dimensionnement des ouvrages de
traitement intégre les variations quotidiennes des consommations journalieres et elle correspond au
percentile 90 % des valeurs de charges en EM. L’élaboration de la caractérisation des EM sur la base
du percentile 90 % (455 L/j) inclue une marge de sécurité confortable par rapport aux pratiques
moyennes de terrain et permet d’accepter des pointes de charges hydrauliques induites par la
simultanéité entre la production d’EM et leur traitement. Le FBB, ayant probablement un effet tampon a
quantifier (voir le chapitre sur les capacités d’absorption), devrait étre en mesure d’absorber ces pics.

Les charges organiques mesurées des sites suivis sont toutes trés en deca des valeurs repéres et
atteignent aux mieux 50 % de ces références. Il n’est pas possible de savoir comment se comporteraient
les différents filtres si leur charge atteignait ces valeurs reperes.

Les charges hydrauliques appliquées au filtre en fonctionnement (Tableau 27) varient dans une
amplitude importante (4 a 32 cml/j). Sur le site n°17, elle est proche de la valeur seuil de
dimensionnement, déterminée pour un 18" étage de filtres plantés de roseaux et fixée a 37,5 cm/j sans
atteindre le maximum acceptable de 60 cm/j. Notons que c’est sur ce site qu'il y avait le plus grand
nombre d’usager lors des prélévements. Méme avec de telles valeurs, aucun flaquage n’a été observé,
le filtre ayant été dimensionné en fonction de la perméabilité du sol. En moyenne, elles correspondent
a une lame d’eau journaliére de 13,7 cml/j. Elles sont du méme ordre de grandeur que celles calculées
(Tableau 10) lors des visites réalisées en 2019.

2 Consommation réelle relevée au compteur
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draulique DCO DBO
g

4.5 1,5 4,9 19,5 3,8
/ 6 1,5 17,0 58,7 27,3
4 4 6,6 26,6 15,7

6 6 1,5 17,2 132,3 51,3

2 1 31,3 - -

8 3 3 3,7 9,9 -
oyenne 4,25 2,1 13,7 48,7 24,5
Reeft. EITRZ(g?;))trO i i mn?gx. :Sgés 350 150

Tableau 27 : Charges surfaciques appliquées au filtre en fonctionnement selon Brun et al. (2017).

En ce qui concerne les charges organiques surfaciques, elles varient dans une gamme de 10 a 132
g/m?/j de DCO et de 4 a 52 g/m?/j de DBOs. Le site 16 semble étre en surcharge par rapport aux autres
en supportant des charges organiques appliquées au filtre en fonctionnement plus élevées. Ce site 16
comporte 4 filtres, tout comme le site 14, dont la charge surfacique appliquée est également élevée
(58,7 g/m2/j).

Du fait de la conception en plusieurs massifs fonctionnant en alternance, les calculs de charges
appliquées surfaciques sont conduits sur la surface compléte des filtres a BB. Elles sont comparées
aux pratiques courantes des procédés de traitement basée sur les processus du développement de
cultures fixées sur des supports fins dont le matériau le plus courant est le sable. Ces charges
surfaciques sont comparées a celles des filtres a sable en ANC (Dubois et al., 2016) et a linfiltration-
percolation en assainissement collectif (Dubois et al., 2016). Cette comparaison est réalisée a titre
exploratoire, les 2 matériaux étant trés différents. Le sable est minéral et inerte tandis que le BB présente
une fraction organique importante et évolutive dans le temps.

Surface totale Charge organique surfacique totale

Site

‘ (g pBos/ m?/j)
Site 13 | 4,5 1,3
Site 14 | 6 6,7
Site 15 | 4 15,7
Site 16 | 6 12,8
Moyenne des sites 13 a 16 ‘ 51 9,1
Filtre a sable ANC - 8,4
Infiltration percolation AC - 12,5

Tableau 28 : Charges appliquées a la surface totale des filtres

En comparant avec les filtres a sable vis-a-vis des charges de DBOs appliquées au m? (Tableau 28),
les charges organiques appliquées aux filtres varient de 1,3 a 15,7 g/m?/j de DBOs. La charge moyenne
appliquée est de 9,1 g/m?/j de DBOs sur les sites du suivi ; elle est comprise entre la charge organique
appliquée au filtre a sable de 'ANC et a l'infiltration-percolation de I'AC.

Vis a vis des pratiques en ANC (filtre a sable) et d’'un fonctionnement sur un massif unique, il convient
d’'ajouter les effets probablement positifs de l'alternance de l'alimentation sur de nombreux filtres
générant de longues périodes de repos.
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Au regard des charges a traiter et de leurs applications surfaciques, la base empirique de

dimensionnement des FBB a 1 m?/ EH? semble étre adaptée, les observations de terrain faisal
ressortir une absence de risque sanitaire et aucun dysfonctionnement.

nt

Il est donc proposé de traiter les EM par des FBB constitués de plusieurs filtres indépendants alimentés

en alternance.

Les éléments disponibles ne permettent pas d’estimer et encore moins de garantir les performances de
tels FBB. A contrario, les analyses physico chimiques réalisées laissent a penser que le BB est un bon

support pour obtenir une dégradation biologique aérobie, bien qu’il ne soit pas inerte.

Pour une homogénéisation des pratiques de terrain, les recommandations issues de 'ensemble des

réflexions conduites au cours de cette étude peuvent se résumer a :

La filiére Filtres a Broyat de Bois pour les Eaux Ménagéres (FBB-EM) est constituées de plusieurs
fouilles unigues indépendantes a fond incliné de type tranchées non étanchées. Chaque tranchée
comporte une alimentation, par le dessus, située sur un substrat végétal de type broyat de bois,
permettant 'épandage dans le massif.

Chaque tranchée est garnie d’'une couche d’une épaisseur de 0,30 m de broyat de bois qui assure
le traitement des eaux ménageres.

Une surface filtrante minimale totale de 5 m? est construite. Elle est décomposée préférablement en
5 filtres identiques.

Les filtres unitaires sont alimentés en alternance. L’'un des cinq filtres composant l'installation est
alimenté pendant une semaine, les quatre autres étant au repos.

Pour des immeubles d’habitation de taille supérieure a 4-5 EH, une surface de 1 m2 repartie sur les
5 filtres unitaires est apportée par EH supplémentaire. Si une tranchée excéde 2,5 m de longueur
ou 1 m de largeur, il est nécessaire d’optimiser la distribution de I'effluent sur le filtre.

En cas d'impossibilité de réaliser cinq filtres unitaires distincts, le propriétaire de I'installation fait
réaliser une étude le démontrant. Cette étude peut proposer un nombre réduit de filtres avec des
spécifications quant a la distribution de I'effluent.

% EH ici ne fait pas regerence a une charge de pollution réelle (60g de DBOs) mais a la taille d’'une habitation comptée soit en
Piéces Principales, soit en EH.
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Le Tableau 29 décrit au regard de I'état des connaissances actuelles une liste des opérations d’entretien
et leur fréquence pour de tels filtres.

Liste des opérations Fréquence

Alimentation en eau : changer de filtre en organisant un cycle régulier intégrant
'ensemble des cinq filtres. 1 fois par semaine

Surveillance et contréle général de l'installation.

Entretien des espaces verts autour des filtres : arrachage des mauvaises herbes
manuellement, évacuation au compost des végétaux. 1 fois par mois

Curer I'éventuel dépét de surface et surveiller le bon écoulement dans les filtres.

Maintien du niveau de broyat dans les filtres au niveau du sol. 1 fois par an

Renouveler le broyat du massif filtrant. En cas de colmatage

Tableau 29 : Modalités d’entretien du FBB-EM
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Conclusion

Le développement des filtres a broyat de bois pour le traitement des eaux ménagéres en France en
2020 est encore faible malgré I'emploi accru de substrats organiques en ANC (Villalobos Garcia, 2018).
Cette filiere de traitement est cependant intéressante car elle associe a la fois I'utilisation d’'un déchet
organique, le broyat de bois, a une solution de traitement des eaux d’'un ménage dans un objectif de
retour au sol des eaux usées traitées. Cette dimension en fait une filiere d’économie circulaire d’intérét
environnemental dans un contexte international favorable?6. Il demeure pourtant un manque de
connaissance permettant de comprendre et de décrire le fonctionnement de ce type de filtres creusés
a méme le sol. Par ailleurs, les performances de traitement ne sont pas quantifiées.

Toutefois, les premiers éléments collectés dans cette étude rendent optimiste quant au potentiel d’'une
telle filiere. En effet, le massif filtrant composé de BB se dégrade au cours du temps et montre une
augmentation de sa densité tout en maintenant a la fois sa capacité d’absorption et sa porosité. D’un
autre coté, les granulométries de broyats de bois qui peuvent étre variées initialement ont tendance a
se rapprocher du faisceau du NF-DTU 64.1 au cours du temps. L’analyse de I'évolution de la
composition chimique du massif filtrant dans le temps vient confirmer ce constat de maintien
d’interstices favorables aux écoulements et donc au traitement. Ce sont probablement la présence de
la lignine dans le substrat et la création de porosités disponibles a I'eau dues a la dégradation de la
cellulose et des hémicelluloses qui ceuvrent dans ce sens. Ces comportements influent également sur
les écoulements et contribuent a expliquer 'absence d’eaux stagnantes, de mauvaises odeurs et
d’insectes sur les installations en fonctionnement depuis 1,5 a 9 ans, observée sur le terrain. Comparées
aux bases utilisées dans les filieres par cultures fixées sur support fin, le dimensionnement minimum
fixé a 5 m2pour un ménage, indépendant du sol en place et du type de broyat de bois employé, conduit
a des charges organiques surfaciques appliquées moyennes intermédiaires entre les pratiques de 'ANC
et celles de 'AC.

Ces filtres a broyat de bois, issus d’expériences internationales et adaptés au contexte frangais, rentrent
dans la nomenclature des « solutions fondées sur la nature?” ». Les résultats analytiques réalisés sur
le matériau « broyat de bois » sont encourageants et favorisent le fait de ne pas freiner leur
développement. De plus, le potentiel de cette filiere s’exprime également dans I'appropriation technique,
financiere et sociale des citoyens qui pourraient y avoir recours. Toutefois, des parts d’'ombre subsistent
en termes de connaissance des performances de traitement, d’écoulements dans le massif et de
processus d’interactions entre le sol en place et le massif. A cet effet, des recherches complémentaires
nécessiteraient des instrumentations et pourraient étre menées tant a I'échelle pilote qu’en taille réelle.
En complément, un suivi expérimental de nouvelles installations en fonctionnement doit permettre
d’améliorer la connaissance en considérant des contextes d’implantation variés.

% Voir le rapport ONU-Eau 2017.
27 https://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/.
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Annexes

Annexe 1 : Liste des entretiens réalisés avec des professionnels

Nom — Prénom

Structure

Adler Emmanuel

Réseau Interprofessionnel des sous-
produits organiques

Reglementation et usages des broyats.

Allen Laura

Grey Water Action

Retour d’expérience sur les usages de
broyats en Californie.

Canet Alain

Association Francaise
d’Agroforesterie

Production et usages des broyats de
bois.

Da Silva Perez Denilson

Institut Technologique du Bois -
FCBA

Mesures analytiques de la dégradation
de broyat de bois.

Descamps Alexandre

SAELEN

Spécificités techniques des broyeurs.

Gérardin,Philippe

Laboratoire d’études et de recherche
sur la matériau bois (LERMA)
Vandoeuvre-lés-Nancy

Protocoles de mesures de la durabilité du
bois

Hugueny Hervé

Trieves Compostage Environnement

Production et usages des broyats de bois
en compostage collectif.

Laurent Cloé

Service Développement Durable des
Espaces Verts de la Ville de Lyon

Gestion des tailles, production et usages
des broyats dans les parcs et jardins
lyonnais.

Lebayon Isabelle

Institut Technologique du Bois -
FCBA

Mesures analytiques de la dégradation
de broyat de bois.

Leclerc Blaise

Institut de I'Agriculture et de
I’Alimentation Biologique (ITAB).

Protocoles de mesures de la dégradation
du bois.

Leguen Stéphane

Terhao

Production et utilisation de broyat de bois
par les particuliers au jardin pour le
compostage

Martin Loic

Racine Ginkgo

Plateforme de production de broyat.

Production et utilisation de broyat de bois

Vacher Julien Terhao par les particuliers au jardin pour le
compostage
Analyses respirométriques de
Vernus Emmanuel Provademse Y P d

biodégradation organique.
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Annexe 2 : Liste détaillée des échantillons collectés et analysés.
Fournisseurs - Lieux de Type Essences
Provenance — —
collecte Catégories précisions
El Scierie Scierie Usson en Forez Sciures grossiéres (premiére coupe) Résineux
E3 Scierie Scierie Usson en Forez Sciures fines (seconde coupe) Résineux (Sapin)
Plateforme de . L Compost fin 0-10
E12 . .
déchets organiques Racines Decines NF U44051 NA
Plateforme de . L Compost grossier 0-25
E1l . .
3 déchets organiques Racines Decines NF U44051 NA
Services des espaces | Ville de Lyon: Parc de la téte Pa!ette 20'4.0 . -
E4 verts de collectivité dor Fourni par Racines, Peupliers et résineux
morceaux de 10*2*1 fibreux
Broyat de grumes de Lyon 20-40
. . . s N . Toutes essences
Services des espaces | Ville de Lyon: Parc de la téte Broyé par Rhoéne Environnement sur
E5 ey , confondus avec
verts de collectivité d'or place . -
) dominante résineux
morceaux longs et fibreux
Services des espaces | Ville de Lyon: Parc de la téte Broyat d.e palette§ 10-30 . -
E6 L , Fourni par Racines, Peupliers et résineux
verts de collectivité d'or :
morceaux longs et lisses
Services des espaces | Ville de Lyon: Parc de la téte Broy at de grumes d? Lyon - 0-20 Toutes essences
E7 N , Broyé par Rhdéne Environnement sur confondus avec
verts de collectivité d'or . .
place dominante résineux
E10 . Plateforme .de Racines Décines Broyat de palettes 10-50 Peupliers et résineux
déchets organiques
El4 . Plateforme .de Racines Décines Broyat de palettes fines Peupliers et résineux
déchets organiques
E8 . Plateforme .de Racines Décines Bois énergie Plaguettes forestiéres peuphe;g, aulnes et
déchets organiques résineux
E2 Scierie To Scierie Usson en Forez Bois énergie Pour bois énergie 3*2*1 cm Résineux (Sapin)
E27 . Plateforme .de Bois Nergis Bois énergie Pour paillage Aulnes
déchets organiques
E28 . Plateforme .de Bois Nergis Bois énergie Pour paillage Résineux
déchets organiques




Plateforme de
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E29 déchets organiques Bois Nergis Bois énergie Pour paillage Peupliers
Plateforme de _ N quyat de bois d'élagage _ _
E9 . . Racines Décines appelé « BRF » chez eux, bois tous types de bois
déchets organiques L P
déchiqueté tres fibreux et long
Mulch organique de plateforme 10-
Plateforme de . L 30 .
Ell déchets organiques Racines Decines refus de criblage en maille 10 et 25 Melange
pour produire E12 et E13
E15 Particulier St-Pal-de-Chalencon Produit par un particulier, mélange Résineux et feuillus
de broyats, tontes, etc.
E22 Particulier To Riguepeu TO, produit par lui-méme Mélange
E26 Particulier To Auch TO, collecté en bord de route Mélange
E30 , Plateforme _de Bois Nergis d'élagage et de taille sur branchage Mélange
déchets organiques
T+2 ans : Broyat employé type
E16 Particulier Monbalen « BRF » de particuliers
Non disponible sur site
T+2 ans : Broyat type « BRF » de
E17 Particulier Monbalen particuliers
Non disponible sur site
£18 Particulier Estillac Dit « BRF » de D_V de dec.hetterle
Non disponible sur site
E2021 Particulier T+1o0ans Riscle TO = E33 avec compost de TS
E24 Particulier T-+4ans Riguepeu T-+4ans SANS Nouvel apport
4 ans de fonctionnement avec
- nouvel apport
E25 Particulier Tans Auch en 2018. En fonctionnement depuis
3 semaines
E32 Particulier T+1,5ans St-Pal-de-Chalencon TO=E2
E33 Particulier To Riscle Compost de toilettes séches Mélange
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Annexe 3 : Détails des mesures granulométriques.
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Annexe 4 : Détails des mesures de capacité d’absorption.

Poids initial immergé | Poids aprés 24h de | Poids aprés 48h de | Poids aprés 72h de | Poids aprés 96h de Quantité |Capacité
pendant 24h et séchage a I'étude a | séchage a I'étude a | séchage a I'étude a | séchage a I'étude a Poids final sec (g) d'eau d'absorption (g
égoutté 105°C 105°C 105°C 105°C évaporé |H20/gde
(g) - (g) - (g) broyat) -
391 257 257 134 0,5
1446 1105 936 510 0,5
555 301 300 255 0,8
883 541 382 500 1,3
506 256 213 293
410 317 228 282
619 489 137 482 3,5
404 233 232 172 0,7
540 290 290 250 0,9
567 303 303 265 0,9
299 141 141 158 1,1
575 339 249 326 1,3
331 133 133 198 1,5
E8 521 313 313 208 0,7
E27 629 371 335 294 0,9
E28 483 374 249 234 0,9
E29 652 331 328 325 1,0
E2 337 144 144 193 1,3
469 132 126 343 2,7
455 122 85 369 4,3
791 435 366 425 1,2
1085 761 447 639 14
836 243 201 635
1253 1055 1023 231 0,2
1012 709 679 333 0,5
1030 772 564 466 0,8
858 507 451 407
769 519 393 376 1,0
1584 1101 699 885
1209 860 458 751
781 299 291 491 1,7
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Annexe 5 : Détails des mesures de porosité.

A 20°C, la densité de I'eau est de 0,9982 g/cm?.

Porosité a sec (aprés passage a I'étuve a 105°C).

Masse
Calcul Masse :
Masse Masse de . volumique .
Masse de | |, dela |, d'eau . 0] ..
,, éprouvette I'éprouvette S Volume utile de | apparente . (i)
I'éprouvette . masse . ajoutée s Porosité .. | Moyenne | Moyenne
5 pleine de remplie I'éprouvette ou Porosité ) -
vide x . de \ dans ... | gbroyat 0] (i)
I'échantillon d'eau s (ml) densité Veau/Viotal
(9) broyat I'éprouvette /g eau
(9) © (9) © du broyat
(g/ml)
234 369 135 1132 762 1000 0,14 18 % 76 %
236 387 151 1088 699 1000 0,15 22 % 70 %
231 355 125 1135 778 1 000 0,12 16 % 78 %
19,6% 74,7%
233 367 133 1138 769 1000 0,13 17 % 77 %
239 399 161 1141 740 1000 0,16 22 % 74 %
240 410 170 1139 728 1 000 0,17 23 % 73 %
231 317 86 1181 862 1000 0,09 10 % 86 %
239 392 153 1071 678 1000 0,15 23 % 68 %
TO
241 434 193 1094 659 1 000 0,19 29 % 66 %
25,0% 69,8%
231 461 230 1192 730 1 000 0,23 32 % 73 %
231 498 267 1070 571 1000 0,27 47 % 57 %
238 394 156 1060 665 1 000 0,16 23 % 67 %
E2 234 315 81 1023 707 1 000 0,08 11% 71 %
E8 232 413 181 1063 649 1000 0,18 28 % 65 %
22,7% 67,0%
E27 240 407 167 1054 645 1000 0,17 26 % 65 %
E28 232 409 178 1078 668 1000 0,18 27 % 67 %
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E29 240 386 146 1062 675 1000 0,15 22 % 68 %
230 377 147 1082 704 1000 0,15 21 % 71 %
17,2% 75,8%
230 339 109 1149 809 1000 0,11 13 % 81 %
232 573 341 1254 680 1000 0,34 50 % 68 %
235 535 300 1251 714 1000 0,30 42 % 2% 35,9% 69,8%
236 353 117 1116 762 1000 0,12 15% 76 %

Moyenne sur TO 0,17 23,9% 71 %

Médiane sur TO 0,15 221% | 70,7%

232 859 627 1419 559 1000 0,63 112 % 56 %
240 664 424 1069 404 720 0,59 105 % 56 %
240 879 640 1240 360 700 0,91 177 % 52 %
T+xans 235 705 470 1033 327 700 0,67 144 % 47 % 100,4% | 57,3%
234 559 325 1204 644 1000 0,32 50 % 64 %
239 687 448 1244 556 1000 0,45 81 % 56 %
232 467 | 235 1167 699 1000 0,23 34 % 70 %

Porosité humide (aprés saturation en eau avec un bain de 24 h).

Masse
Masse de . Masse Calcul de la Masse de Masse d'eau | Volume utile volumique . L . o
» eprouvette x L (i) Porosité | (ii) Porosité (taux
I'éprouvette - masse de I'éprouvette ajoutée dans de apparante ou o
. pleine de L 2 i o g broyat/g de vide:
vide - . broyat remplie d'eau I'éprouvette I'éprouvette densité du
I'échantillon eau Veau/Vtotal)
C)) © C)) C)) @ (ml) broyat
(g/mi)
TO - 237 560 323 1227 666 1000 0,32 48 % 67 %
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T+xans

235 588 354 1228 639 1000 0,35 55 % 64 %
235 574 339 1212 637 1 000 0,34 53 % 64 %
238 537 299 1213 675 1000 0,30 44 % 68 %
236 585 349 1225 639 1 000 0,35 55 % 64 %
233 552 319 1199 646 1 000 0,32 49 % 65 %
235 503 268 672 169 420 0,64 159 % 40 %
241 718 482 1247 528 1000 0,48 91 % 53 %
2 588 347 1249 660 1000 0,35 53 % 66 %
236 615 379 1239 623 1 000 0,38 61 % 62 %
236 650 414 1209 559 1000 0,41 74 % 56 %
235 681 446 1255 574 1000 0,45 78 % 57 %
234 483 249 1219 734 1 000 0,25 34 % 74 %
E2 232 576 344 1203 627 1 000 0,34 55 % 63 %
E27 238 565 327 1237 671 1 000 0,33 49 % 67 %
E8 238 596 357 1198 601 1 000 0,36 59 % 60 %
E28 238 576 338 1171 594 1 000 0,34 57 % 60 %
236 556 320 1183 626 1 000 0,32 51 % 63 %
237 742 505 1237 494 1 000 0,50 102 % 49 %
233 632 399 1220 587 1 000 0,40 68 % 59 %
236 995 759 1 306 310 1 000 0,76 245 % 31 %
235 771 536 1258 486 1 000 0,54 110 % 49 %
235 866 631 1227 360 1 000 0,63 175 % 36 %
236 1255 1019 1487 231 1 000 1,02 441 % 23 %
236 > 1500 Erreur de mesure
237 1165 928 1411 246 1 000 0,93 377 % 25%
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118 582 464 706 123 1000 0,46 377 % 12 %

241 893 652 1150 257 1 000 0,65 254 % 26 %

237 1170 933 1480 309 1000 0,93 302 % 31 %

235 920 685 1280 359 1 000 0,69 191 % 36 %
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Listes des normes

EN 14961-1:
ISO 24294:2013:

NF-DTU 64.1 :

NF-EN 350-1:

NF-U 44-051 :

NF-U 44-095 :

XP CEN/TS15083.2 :

XP U44-162 :

XP U44-163:

Classes et spécifications des biocombustibles solides.

Terminologie a appliquer dans les domaines forestiers et de transformations du
bois.

Reégles de I'art en matiere d’installation de dispositifs d'assainissement non
collectif.

Définition et tests de durabilité du bois et des matériaux dérivés du bois.

Amendements organiques : matieres fertilisantes composées principalement de
combinaisons carbonées d'origine végétale, ou animale et végétale en
meélange, destinées a I'entretien ou a la reconstitution du stock de matiére
organique du sol et a 'aménagement de ses propriétés physiques et/ou
chimiques et/ou biologiques.

Amendements organiques - Composts contenant des matiéres d’intérét
agronomique, issues du traitement des eaux.

Détermination de la durabilité naturelle du bois massif vis-a-vis des
champignons lignivores - méthodes d'essai.

Amendements organiques et supports de culture - Fractionnement biochimique
et estimation de la stabilité biologique - Méthode de caractérisation de la
matiére organique par solubilisations successives.

Amendements organiques et supports de culture - Caractérisation de la matiére
organique par fractionnement biochimique et estimation de sa stabilité
biologique.
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