N

N

L’emploi du broyat de bois, une solution durable pour
traiter les eaux ménageres ?

Florent Brun, Vivien Dubois, Catherine Boutin

» To cite this version:

Florent Brun, Vivien Dubois, Catherine Boutin. L’emploi du broyat de bois, une solution durable
pour traiter les eaux ménageres 7. TSM. Techniques Sciences Méthodes — Génie urbain, génie rural,
2021, pp-37-53. hal-03186151

HAL Id: hal-03186151
https://hal.science/hal-03186151v1
Submitted on 30 Mar 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-03186151v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

10

11
12
13

14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31

32

33

Titre : L’emploi du broyat de bois, une solution durable pour traiter les eaux ménagéres ?

Nom et prénom des auteurs

Florent BRUN, Institut national de recherche pour I'agriculture, l'alimentation et I'environnement (INRAE) -

unité de recherche Reversaal - 5 rue de la Doua CS20244 - 69625 Villeurbanne Cedex

Vivien DUBOIS, Institut national de recherche pour l'agriculture, I'alimentation et I'environnement (INRAE) -
unité de recherche Reversaal - 5 rue de la Doua CS20244 - 69625 Villeurbanne Cedex

Catherine BOUTIN (auteur correspondant), Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et
I'environnement (INRAE) - unité de recherche Reversaal - 5 rue de la Doua CS20244 - 69625 Villeurbanne

Cedex — catherine.boutin@inrae.fr ;

Résumé

L’emploi de broyat de bois pour le traitement des eaux ménageéres tend a s’amplifier en France depuis une
décennie dans un contexte favorable a la séparation a la source des effluents liquides et au développement

de filieres issues de I'’économie circulaire.

Le broyat de bois est un terme générique qui englobe différents types de fragments de bois d’origine
industrielle ou produit par des artisans, des agriculteurs ou des particuliers. Il se décline en bois énergie,

bois broyés ou particules du bois avec des usages aussi trés variés comme le paillage ou le chauffage.

Cet article se focalise sur I'efficacité potentielle du broyat de bois pour le traitement des eaux ménagéres par
filtration. Il est proposé d’apporter une analyse physique et chimique de ce matériau dont la nature est
évolutive contrairement au sable habituellement employé qui est inerte. Des lors, une analyse croisée (i) de
mesures physiques (granulométrie, densité, porosité et capacité d’absorption), (ii) de mesures chimiques
(carbone, azote, phosphore et teneurs en : cendres, extractibles, lignine, cellulose et hémicelluloses) et (iii)
d’'observations de filtres en fonctionnement est réalisée. Les mesures portent essentiellement sur quatre
broyats de bois dont les évolutions, a la suite d’'un apport d’eaux ménagéres, sont comparables deux a deux

en échantillons frais ou utilisés pendant plusieurs années.

A partir de I'ensemble de ces éléments, I'étude montre 'absence de la nécessité de fixer des bornes aux
courbes granulométriques du broyat de bois a utiliser. Selon leur granulométrie initiale, les quatre broyats de
bois évoluent, soit vers un matériau plus fin, soit vers un matériau plus grossier, pour tendre vers une
granulométrie unique. L’étude conclut également a la conservation dans le temps de conditions hydrauliques
favorables aux écoulements par un maintien de la capacité d’absorption initiale du massif filtrant. De plus,
méme si la porosité initiale diminue, les proportions sont suffisamment faibles pour ne pas avoir d'impact sur

les écoulements.
Lexigue de I’article

Bois de classe A : Bois non traités et autres bois sains de type palettes, cagettes, etc.
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Eaux ménagéeres (EM) : Ensemble des eaux liées aux équipements et aux usages suivants : évier, lave-

vaisselle, lave-linge, lavabo, douche, baignoire.

Eaux vannes : Eaux issues des toilettes, elles sont générées lors de I'évacuation des feces et urines.

Epandage : Technique de distribution des eaux sur une surface donnée.

Filtres a broyat de bois (FBB) : Procédé de traitement d’eaux ménagéres par des tranchées creusées dans

le sol en place, garnies de broyat de bois et alimentées en alternance avant infiltration.

Infiltration : Technique d’évacuation des eaux traitées dans le sol en place.

Lixiviats: Liquides récupérés a la base d'une cuve étanche de toilette séche, résultant de la percolation

d’'urine et d’eau de nettoyage a travers le compost en maturation.

Mots-clés

Broyat de bois, dégradation, eaux ménageres, filtre, traitement, sol

Title

Use of woodchips: a sustainable solution for the treatment of grey water?

Abstract

The use of woodchips for greywater treatment has been on the increase in France for the past decade in a

context that favors source separation and the development of circular economy processes.

Woodchips is a generic term that encompasses different types of wood fragments of industrial origin or
produced by craftsmen, farmers or private individuals. Woodchips can be used for insulation (mulch) or be

burned to provide heating.

This article focuses on the potential efficiency of woodchip filters for the treatment of grey water. The study
focusses physical and chemical analysis of woodchips, whose nature is evolutionary over time (contrary to
classical media like the sand, which is inert). Therefore, a cross-analysis of (i) physical measurements
(granulometry, density, porosity and absorption capacity), (i) chemical measurements (Carbon, Nitrogen,
Phosphorus and contents of: ash, extractables organic matter, lignins, cellulose and hemicelluloses) and (iii)
observations of filters in operation has been conducted. The measurements were conducted on four types of
woodchips whose changes, following an input of grey wastewater over the course of several years, are

compared against unused samples.

This study shows that there is no need to set limits to the particle size distribution of the woodchips to be
used in woodchip filters for greywater treatment. Depending on the initial granulometry, the four woodchips
evolve towards a single granulometry. The study also concludes that the hydraulic conditions favourable to

flow are maintained over time because the initial absorption capacity of the filter stay stable. Moreover, even
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if the initial porosity of the woodchip layer decreases, the proportions are sufficiently low not to impact the

flow of greywater through the filter.
Keywords: degradation, grey-water, organic filter, soil, treatment, woodchips,
Introduction

Les bois broyés composent une famille de matériaux issus de I'’économie circulaire dont les filieres de
production-commercialisation-utilisation se multiplient depuis une dizaine d’années. D’abord produit dans un
objectif de réduction des volumes d’élagage et d’optimisation logistique, la littérature internationale présente
une forte diversité de matériaux organiques dédiée a des usages variés comme (i) le bois raméal fragmenté
(BRF) en paillage en agriculture [LEMIEUX, 1985] ou en ornement, (ii) le bois énergie [ADEME, 2018] pour
le chauffage ou (iii) les bois broyés dans le traitement des effluents [DALAMAH et al., 2011]. En effet, le bois
est de plus en plus utilisé en tant que média, support du développement bactérien dans les procédés de
traitement d’effluents, qu’ils soient gazeux comme dans certaines stations d’épuration ou liquides comme en
assainissement non collectif (ANC) [VILLALOBOS GARCIA, 2018]. En France en particulier, 'emploi de bois
dans le traitement des effluents fait face a un manque de travaux académiques, tant sur sa caractérisation

gue sur ses usages.

Par ailleurs, la considération des différentes sources d’émissions d’effluents [BOUTIN et EME, 2016] et leur
séparation a la source* prend de 'ampleur en France. Dans ce contexte, le traitement des eaux ménageres
est de plus en plus considéré et I'arrété prescription technique relatif a TANC de 2009 [MEEDDM, 2009] a
ouvert la possibilité d’'un traitement séparé des eaux vannes et des eaux ménagéres. Pour autant, le
dimensionnement des ouvrages de traitement des eaux ménagéres seules reste celui des eaux dites

« complétes ».

Des filtres a broyat de bois (FBB) schématisés en figure 1, issus de I'expertise américaine [ALLEN et al.,
2012; LUDWIG, 2009], se sont multipliées en France jusqu’a en dénombrer plus d’une centaine® en 2019
bien que l'installation d’'un tel dispositif ne soit pas autorisé par la réglementation. Les FBB frangais sont
issus directement des préconisations techniques émises par la collectivité de San Francisco [SFPUC, 2017]
qui les autorisent en soulignant leurs bienfaits économiques et sociaux depuis les années 2010. Concernant
'emploi de broyat de bois (BB) pour un traitement des eaux ménageéres directement dans le sol en place et
sans recirculation, ni emploi d’'un matériaux tiers (type sable, gravier ou autre) en Europe, la littérature

scientifique internationale n’est pas foisonnante [MOREL et DIENER, 2006].

Le BB employé est varié et dépend des matiéres disponibles auprés des usagers de 'ANC désirant mettre
en ceuvre une telle filiere [BRUN et al., 2017]. C’est bien dans une démarche globale d’économie circulaire
des déchets verts issus des parcs et jardins que cette filiere est congue. Avant de quantifier les
performances épuratoires d'un tel dispositif, il convient de préciser par une approche technique et

scientifique quelles sont les caractéristiques du broyat de bois et comment il pourrait participer a I'épuration.

! https://www.leesu.fr/ocapi/wp-content/uploads/2019/02/Esculier 2018 _Propositions-pour-une-%C3%A9conomie-
circulaire-des-nutriments.pdf
? Données du Réseau de 1’ Assainissement Ecologique 2019. https:/reseau-assainissement-ecologique.org
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Cette approche s’avéere nécessaire pour considérer, dans un second temps, les rendements épuratoires des
filtres a broyat de bois. Rappelons que tout comme pour les eaux usées, il est nécessaire de traiter les eaux

ménageres avant leur infiltration dans le sol en place [LOPEZ-ZAVALA, 2007].

Suite a la réflexion portant sur les éléments de caractérisation de BB, une analyse de matériaux employés
pour le traitement des eaux ménageéres est conduite progressivement. Cette analyse est d’abord conduite
sous l'angle des caractéristiques physiques qui guident les écoulements. Une analogie est réalisée avec
'emploi du matériau inerte habituellement utilisé, le sable, dont les capacités de media apte a I'épuration
sont prouvées et comprises [DOTRO et al., 2017; LIENARD et al., 2000]. Puis, a partir d’échantillons, le suivi
de I'évolution des parameétres chimiques constitutifs du BB permet d’évaluer et quantifier la dégradation de
BB aux ages variés. Cette analyse permet aussi de mieux comprendre les processus qui guident leur
dégradation. De ces 2 étapes, s’engagent des réflexions autour de I'évolution du comportement du massif

filtrant dans le temps en s’appuyant sur des visites de sites.

1. Qu’est-ce qu’un broyat de bois ?

Constatant que I'usage du BRF est répandu en production végétale (maraichage, horticulture), c’est d’abord
par le point de vue de l'agriculture que nous avons voulu répondre a cette question. En effet, 'emploi du
BRF entraine plusieurs effets positifs sur les sols dont certains sont en adéquation avec des effets
épuratoires tels que (i) diminuer le ruissellement et l'altération du sol, (ii) augmenter la capacité de rétention
d’eau, (iii) améliorer la structuration du sol, (iv) augmenter l'activité biologique, (v) réguler la température du
sol ou (vi) améliorer la circulation de I'air dans le sol [ LEMIEUX et LACHANCE, 2000; BARTHES et al.,
2010; BRETON et al., 2015].

Des effets du BRF en agriculture, une ouverture est réalisée vers une forte diversité des matiéres
organiques utilisées dans la littérature pour le traitement des effluents. Une liste non exhaustive pourrait
ressembler a :

e Les écorces (terme anglais correspondant : bark),

e Lasciure, les copeaux (terme anglais correspondant : woodchips),

e Les pailles agricoles (terme anglais correspondant : straw),

e Le bois raméal fragmenté ou BRF,

e Les composts,

e Latourbe (terme anglais correspondant : peat),

e Les tailles de haie broyées,

e Les grumes ou de bois de classe A, broyés,

e Les plaquettes,

e Les feuilles, les tontes, les sons de céréales, etc.
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BROYATS DE BOIS FRAIS

w2

VUES GENERALES

Figure 1: Le filtre a broyat de bois: 3 vues générales, 3 matériaux « frais » et 3 matériaux

« utilisés »

Au regard de cette diversité des matériaux organiques existants et utilisés en filtration, une nomenclature a
été élaborée avec un code couleur présenté dans la figure 2 :

e Les bois énergie (en bleu): ils sont généralement produits par lindustrie pour un usage de
chauffage.

e Les bhois broyés (en vert) : ils contiennent les Bois Raméaux Fragmentés et d’autres bois broyés ne
respectant pas toutes les exigences des BRF. lls sont produits par des industriels, professionnels
des espaces verts, agriculteurs ou particuliers pour des usages en agriculture ou en espaces verts.

e Les particules du bois (en orange): il s’agit de particules générées par des industriels ou
professionnels du bois lors des usages du bois (sciures, copeaux). Elles peuvent étre utilisées dans
le cadre de filiéres de transformation (granulés, papiers), composts, litiéres.

e Autres matériaux organiques rapportés (en violet) : ils sont généralement utilisés et générés en lien
avec le sol (paillage, amendement) par les agriculteurs ou particuliers comme c’est le cas pour les

tontes, sons, pailles.

Pour le traitement des eaux, il n'est pas apparu nécessaire de se focaliser sur les matiéres organiques trop
fines et facilement biodégradables comme les feuilles, tontes, sons et composts ainsi que sur celles difficiles
a se procurer pour les particuliers comme les pailles agricoles, écorces, fibres de coco et tourbes. Les
californiens, précurseurs de ce type de filiere, ne précisent pas davantage la nature de la matiere organique
utilisée dans leurs filtres, tandis que dans sa transcription en France depuis 2012, c’est le terme générique
de « BRF » qui est employé [PIERRE ET TERRE, 2017]. Cependant, le BRF fait référence a une description
précise [LEMIEUX, 1985] avec notamment :

e Raméaux inférieurs & 7 cm de diamétre, broyés a I'automne,
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e Présence de moins de 20 % de résineux,

e Granulométrie du produit final comprise entre 5 a 10 cm.

Les prescriptions ci-dessus ne s’avérent pas toujours respectées par les producteurs, qu’ils soient des
professionnels ou des particuliers. Deés lors une caractérisation plus précise basée sur la granulométrie a été
opérée en 4 familles. Sur la base des éléments bibliographiques disponibles, la figure 2, représentant les

amplitudes de variation granulométrique pour chaque classe retenue, a été élaborée.

Granulométrie (mm)
0 125 25 50 75 100
BOIS-energle Pellets (3,5 mm) Plaquettes 200 mm
5 . BRF
rovals - Bois broyés : _
de bois Broyat (palettes et Résidu de calibre du
branches) fin 0/20 broyat fin en 20/40 Et broyat de grumes.
—
Composts / Tourbe
Autres matériaux . o
- - Pailles
organiques rapportés agricoles
Sons /
tontes

BRF : bois rameal fragmente.

Figure 2 : Granulométrie des matériaux organiques filtrants

Notons que le spectre granulométriqgue est trés large pour chacune des familles décrites débutant a
guelgues mm et atteignant plus de 100 mm. Seule la classe des « autres matériaux organiques » bénéficie

d’'une amplitude de granulométrie plus faible, réduite a un facteur d’environ 10.

Par ailleurs, lors d’échanges avec des professionnels gérants de plateforme de broyage, techniciens des
parcs et jardins des collectivités, maitres composteurs ou jardiniers, apparait un terme plus générique, celui
de broyat de bois (BB), qui est trés présent dans tous les discours. |l est apprécié par sa notion englobante,
plus large que celles des « bois broyés », intégrant « les particules de bois » et le « bois énergie » provenant
des déchets de la découpe du bois. C’est ce terme de broyat de bois que nous garderons et qui constitue le

ceoeur de cet article.

2. Méthode de caractérisation du broyat de bois

La méthode développée vise, sur la base de criteres physiques et chimiques, a caractériser I'évolution du
broyat de bois au sein d’'un massif filtrant sur lequel est réalisé un épandage d’eaux ménagéres avec une

alternance de phases d’alimentation et de repos.

2.1.Echantillonnage
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23 broyats de bois « frais », c’est a dire issus directement de leurs lieux de production et sans usage
préalable, ont été collectés en recherchant non seulement I'hétérogénéité de leur composition (essence et
granulométrie) mais aussi celle de leur provenance (matiére premiére et producteur) afin de disposer d’'un
panel de BB représentatif de la diversité des situations rencontrées :
e Essences : peupliers, résineux, bouleaux, haies, etc. en fonction de la ressource disponible.
e Granulométries : de fine (copeaux, sciures) a 0/20 mm ou résidus de criblage 20/40 mm (si ces
granulométries sont mentionnées). Le criblage est réalisé par tamis rotatif de 20 mm sur plateforme.
e Type de matiére premiére : bois de classe A (palettes), grumes d’abattage, tailles de bord de route,
déchets verts, etc.
e Producteurs-distributeurs : particuliers, élagueurs, plateformes de gestion des déchets organiques,
agriculteurs et déchetteries.

e Conditionnements : au détalil, GRVS?® ou sacs de 12,5 et 25 Kg.

Les 23 échantillons collectés ont été classés dans les quatre typologies définies précédemment : bois
énergie (5 échantillons), bois broyés (13 échantillons), particules de bois (2 échantillons), et autres

matériaux organigues (3 échantillons).

Pour évaluer la dégradation des BB, des échantillons, appelés BB « utilisés », ont été collectés sur des
installations en fonctionnement visitées en septembre 2019. Ces BB ont été utilisés pendant plusieurs
années, de 1,5 a 9 ans, et souillés par un épandage d’eaux ménagéres dans le sol en place. En revanche,
ce ne sont que sur quatre sites installés dans les départements du Gers (1), du Lot-et-Garonne (2) ou de la
Haute-Loire (1) que les mémes broyats de bois « frais » ont pu étre prélevés. Pour ces quatre sites aux
caractéristiques décrites en tableau I, broyats « frais » et « utilisés » sont donc comparables deux a deux.

Le prélevement d’échantillon des broyats « frais » suit la méthode des quartas [DEBAGHI, 2013]. Cette
méthode permet d’obtenir un échantillon homogéne et représentatif du tas de broyats de bois dans lequel le
prélevement est réalisé. Pour cela, il s’agit de répartir « au jugé » la totalité des matiéres a disposition
(plusieurs kg) en quatre tas de méme volume. Deux de ces tas sont rassemblés et homogénéisés pour
former un nouveau tas, lequel est a nouveau réparti en quatre tas de mémes volumes. Cette opération est

répétée 4 fois jusqu’a I'obtention du tas final dans lequel est prélevé I'échantillon de 6 L & analyser.

Pour les prélevements de broyat de bois « utilisés » sur des installations en fonctionnement, le prélevement
est réalisé & la pelle, sur toute la hauteur de la tranchée et dans le premier métre depuis le point
d’alimentation. L'utilisation d’une carotteuse n’a pas été possible au regard de la tenue générale des broyats
« utilisés » concernés. Les différents prélévements d’échantillons ont été réalisés sur la partie la plus
sollicitée du filtre dans des conditions météorologiques d’'un mois de septembre classique : beau et sec. Ces
prélevements ne sont pas représentatifs de 'ensemble de la tranchée mais ils sont caractéristiques de la
zone alimentée en eau a traiter. Le rythme d’alimentation de la tranchée, en court ou au repos, est toutefois
connue. Le volume moyen des échantillons collectés est de 6 litres, ce volume important intégre la faible
densité de certains BB afin de fournir une masse d’échantillon adaptée aux contraintes analytiques

développées ci-apres.

% Grand récipient pour vrac souple ou big-bag.
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2.2.Parcours analytique

Le parcours analytique suivi a pour but de caractériser le média filtrant. Ainsi les caractéristiques mesurées
sont définies par analogie avec celles généralement utilisées pour les milieux filtrants inertes. Ont ainsi été
ciblés les parametres physiques qui conditionnent les écoulements. Une vigilance particuliere a été apportée
aux méthodes de mesures utilisées. Contrairement a un matériau minéral, le parcours analytique relatif aux
aspects physiques, développé dans I'étude tient compte des spécificités du broyat de bois qui résident dans
(i) la forte présence d’espaces interstitielles favorables a la rétention de bulles d’air et (ii) sa flottabilité. Ainsi
des adaptations des protocoles classiques [LERAMEY et ROGEAU, 1999; VILLALOBOS GARCIA, 2018] se

sont avérés nécessaires, elles sont précisés pour chaque parametre.

Des mesures chimiques sont également réalisées pour évaluer la dégradation du broyat de bois dans le

temps et, si possible, les cinétiques d’évolution des différents paramétres.
2.2.1.Mesures physiques

Les mesures physiques sont au nombre de 4 : la granulométrie, la porosité, la densité et la capacité

d’absorption. Ces mesures ont été réalisées sur 23 broyats de bois « frais » et 7 broyats de bois « utilisés ».

L’interprétation de la mesure de la granulométrie permet d’établir une corrélation entre la distribution de la
taille des grains du matériau (et donc la taille des pores) et les écoulements au sein du milieu filtrant. Les
broyats de bois ont d’abord été séchés a I'étuve a 50°C pendant 24h pour éviter le colmatage des tamis a
cause de leur humidité. Ensuite, une mesure de la granulométrie de chaque échantillon a été réalisée avec
23 tamis répartis de 0,08 mm & 12,5 mm. La connaissance du faisceau granulométrigue du DTU 64.1*
donne un référentiel pour l'interprétation des résultats en appliquant I'hypothése (ce qui n’est pas le cas ici)

gue les matériaux sont sphériques.

La porosité consiste a évaluer le volume des vides dit « espace poral », comparé au volume total. Elle
s’exprime en %. C’est ce volume qui est laissé libre a I'écoulement. Deux éprouvettes graduées de 1000 mL
sont remplies d’un échantillon foisonné et |égérement tassé de maniére a représenter les conditions d’emploi
dans un filtre. L'une est remplie d’un échantillon saturé en eau pendant 24h (Quroyar humige), I'autre d’un
échantillon passé a l'étuve jusqu'a poids constant (Qeroyar sec)- Ce€S deux échantillons sont le reflet du
fonctionnement des filtres & broyat de bois en condition de fonctionnement alterné (phase d’alimentation
suivie d’'une longue phase de repos). Les masses introduites (Quroyat humide €t Jbroyat sec) dans les éprouvettes

sont connues par pesees.

Ensuite, un volume d’eau mesuré (Veq,) est introduit dans chaque éprouvette jusqu’a atteindre la graduation
de 1000 mL. Un poids placé au niveau de la graduation de 1000 mL maintient en place I'échantillon de BB
en flottation partielle et sans débordement. La porosité volumique s’exprime en volume d’eau introduit par
volume total d’éprouvette (Veq, / 1000 mL). La porosité massique s’exprime en masse d’eau par masse

d’échantillon (gnzo / oroyat sec ou humice), 18 porosité calculée ainsi s’apparente a la macroporosité entre les

* Documents Techniques Unifiés : norme francaise relative aux techniques traditionnelles d’assainissement non
collectif.
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assemblages élémentaires autour et a l'intérieur desquels les fluides (air ou eau) vont circuler [CHOSSAT,
2005]. Pour les deux conditions, il est aussi possible de calculer la densité apparente du BB par sa masse

vqumique (gbroyat sec ou humide /1000 ml—)-

La capacité d’absorption d’eau est un indicateur de I'effet "éponge” du BB. Les échantillons saturés en eau
pendant 24 h sont simplement égouttés. lls sont ensuite pesés avant d’étre placés en étuve a 105° C jusqu’a
I'obtention d’'une masse constante. La différence entre ces deux masses définit la masse d’eau évaporée. La
capacité d’absorption peut étre calculée de différentes fagons : rapportée a une masse ou a un volume ou

selon qu'il s’agisse de BB « frais » ou « utilisé ». Selon le besoin, les équations suivantes sont utilisées :

(i) Capacité d’absorption massique du broyat « frais » ou « utilisé » : Capa,, (%)

Capay, = [grzo] / [gbroyat sec]

(i) Capacité d’absorption volumique du broyat « frais » ou « utilisé » : Capa, (%)

Capayo = Capan*Ds

Avec la densité du broyat sec : Ds = [Gbroyat sec] / [MLeprouvette]

(iiiy Capacité d’absorption volumique du broyat « utilisé » ramenée a la densité du broyat « frais » sec
(%)

Capavol utilisé sur Ds frais — Capam utilisé * Ds broyat frais

Avec la densité du broyat « frais » sec : Ds frais = [gbroyat frais sec] / [M Léprouvette]

Avec :

® Ouo: Masse d’eau évaporée a 105°C en gramme correspondant a la différence entre la
masse de [I'échantillon saturé en eau pendant 24 h et la masse constante finale de
I’échantillon étuvé a 105°C.

®  Obroyatsec - Masse constante finale de I'échantillon en gramme étuvé a 105°C.

®  Mlgpowete : YOlume utile de I'éprouvette en mL.

Appliqué au matériau « utilisé », I'équation (ii) tient compte simultanément de deux évolutions : celle de la
capacité d’absorption du matériau « utilisé » et celle de la densité de ce méme matériau « utilisé ». Ainsi,
I'équation (iii) permet de tenter de dissocier leurs effets et d’évaluer la part d’évolution a attribuer réellement
a la capacité d’absorption ; les calculs sont donc conduits en utilisant la densité séche initiale du matériau

« frais » et non plus la densité séche du matériau « utilisé ».
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Des comparaisons deux a deux des capacités d’absorption entre broyats « frais » et « utilisé » sont réalisées

pour quatre broyats.
2.2.2.Mesures chimiques

Des mesures chimiques classiques sont réalisées dans le but de connaitre les compositions chimiques

élémentaires des BB dont leur taux de minéralisation. Les mesures classiques réalisées sont les suivantes :

- Teneur en cendres, mesurée a partir de la combustion de I'échantillon a 550°C selon les conditions
de la norme XP CEN/TS 14775.

- Carbone total et azote total, mesurés a l'aide d’'un analyseur élémentaire CNS (carbone, azote,
soufre) selon les normes qualité du sol NF 1ISO 10694 et NF ISO 13878.

- Phosphore, analysé par minéralisation micro-onde puis extraction a l'eau régale et dosage par
spectrométrie d’émission optique de type ICP-OES selon les normes qualité de 'eau NF EN I1SO
11885 et ISO 15587-1.

Ces mesures sont complétées par d’autres mesures chimiques, plus spécifiques a la dégradation de la
matiére organique du bois. Pour identifier le parcours analytique le plus adapté, une revue bibliographique a
été réalisée. Elle concerne d’'une part, les procédés chimiques utilisés pour caractériser la dégradation de
matériaux plus fragiles ou facilement dégradables comme les pailles, et celles des matériaux aux faibles
tanins comme le fourrage, les boues et les composts. Il est possible d’estimer l'indice de stabilité de la
matiére organique (ISMO) par la norme XP U44-162 et la composition de la matiére organique par
fractionnement chimique [TREMIER, 2009; VEDRENNE, 2007]. D’autre part, des méthodes analytiques,
proches de I'ISMO mais dédiées a la caractérisation de la dégradation du bois sont également identifiés
[DAMAY, 2014; HANNOUZ, 2014]. Ainsi, une technique de fractionnement chimique de la matiére organique
adaptée au bois par I'industrie du papier est apparue comme la plus pertinente pour caractériser I'évolution

temporelle des broyats de bois « utilisés ». Les paramétres analysés et les méthodes associées sont :

- La teneur en matiéres extractibles est mesurée a l'aide d’'un extracteur ASE (Accelerated Solvent
Extractor). Deux cycles ont été réalisés a 1500 psi (pound per square inch), le premier a 'eau a
110°C et le deuxiéme a I'acétone a 95°C. La précision de la mesure est a +/- 0,5 %.

- Lateneur en lignine est mesurée a partir des matiéres extractibles. La teneur en lignine Klason a été
déterminée par pesée du résidu obtenu par une double hydrolyse acide dans les conditions décrites
par la norme TAPPI T222 om-83 [TAPPI, 2018]. La teneur en lignine soluble est estimée par
spectrométrie UV-visible & partir des filtrats.

- Les teneurs en sucres neutres et polysaccharides (glucose, xylose, mannose, galactose, arabinose)
sont mesurées a partir des analyses obtenues par double hydrolyse des échantillons préalablement
extraits dans les conditions décrites dans la norme TAPPI T249 cm-85. Les teneurs en cellulose et
hémicelluloses sont calculées ensuite par déduction. Le niveau de précision des analyses est élevé
a+/-0,1-0,2%.
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Certains échantillons, riches en matieres minérales, ont dd subir un lavage pour isoler uniqguement le bois et
ses résidus afin de ne pas perturber les méthodes analytiques. In fine, certaines quantités analysées sont
des proportions faibles des masses initiales, ce qui questionne quant a la réelle représentativité des résultats
analytiques, c’est pourquoi, afin de prendre le recul nécessaire dans l'interprétation, les proportions de

I'échantillon analysé par rapport a I'échantillon de BB initial sont mentionnés dans les tableaux de résultats.

Ces analyses sont réalisées sur huit échantillons de broyats de bois « frais » et « utilisés » prélevés lors des

visites de sites en fonctionnement et pour lesquels les comparaisons deux a deux sont possible.

2.3.Retours d’expériences

La conception et la construction de FBB en France est aujourd’hui principalement I'ceuvre d’acteurs du
Réseau de I'Assainissement Ecologique (RAE) ou de particuliers ayant bénéficié d’informations ou de
formations délivrées par le RAE et basées sur le concept développé en Californie. L’interprétation et
l'appropriation des pratiques ameéricaines par les différents acteurs, associés aux propres retours
d’expériences de chacun, engendrent pourtant une certaine hétérogénéité des réalisations. Pour
appréhender concretement le sujet, il nous est apparu nécessaire d’analyser des réalisations existantes et
d’investiguer les éléments de fonctionnement. C’est dans cette démarche que quatre installations aux profils

hétérogénes ont été identifiées puis visitées.

2.3.1.Description des quatre installations

Chacune des installations visitées a fait I'objet d’'une description technique (tableau ) étudiée dans la partie
suivante. Cette description comporte :
- Letype de ménage, les types d’eaux collectées et 'age de l'installation.

Le nombre et les dimensions exactes d’un filtre.

Les conclusions de I'étude de sol réalisée par un bureau d’étude quand elle existe.

- Son garnissage.

Nature Tvoe de Type . Nbre Périodicité Dimension Type Consommation
du broyat myépna o d'e {-ﬂu);?-. + Age de d'alimentation d'un filtre deyspol en eau potable
frais 9 filtres du filtre (L*I*h) en m (m?3/an)
Broyat de 1savec
déchet vert 4 usagers EM+Lixiviat 4,5 ans 5 v 5*0,3*0,2 Sol argileux 84
. 4 s de repos
autoproduit
Broyat de 2 avec
déchet vert 5 usagers EM+Lixiviat 4 ans 5 8 v 2,5*0,4*0,3 Sol argileux 45
; s de repos
autoproduit
L 1 savec Y C Sol granitique
Plaquettes 4 usagers EM+Lixiviat 1,5an 2 1s de repos 4*0,5*0,4 K = 66,2 mm/h 48
Compost de Alimentation
toilettes 4 usagers EM 9 ans 1 fmentatior 5*0,4*0,3 Sol argileux 116
en continu

séches

EM : eaux ménagéres; K : coeficient de perméabilité

Tableau I. Caractéristiques techniques des quatre filtres a broyat de bois

2.3.2.Fonctionnement des filtres
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La plus-value d’'une visite de site est de pouvoir constater sur place les usages et le fonctionnement des
filtres en service. Des observations in situ, tant du mode de vie des ménages que du fonctionnement des
installations ont ainsi été réalisées dans un premier temps. Puis des entretiens avec les usagers ont permis

d’approfondir les observations.

Les observations in situ d’éléments précis mais difficilement quantifiables se sont focalisées sur :
- L’état de l'interface sol — BB.
- Une comparaison d’état entre le filtre en alimentation et ceux au repos.
- Les écoulements en surface et fond de tranchée, apres avoir creuseé.
- Laprésence d’éventuelles nuisances : odeurs, gites a moustiques, eaux stagnantes.

- La présence visuelle d’'une activité biologique dans le filtre.

Les entretiens avec les usagers ont permis d’aborder différents thémes tels que :

- Le fonctionnement de linstallation : apport en BB depuis la mise en route, périodicité d’alternance de
I'alimentation des filtres et régularité des consignes proposées, dysfonctionnements.

- Regard critique de l'usager sur le fonctionnement et les contraintes du FBB depuis sa mise en
service: comportement du filtre en période inhabituelle (pic ou absence d’eaux ménageéres a traiter),
impacts des intempéries (sécheresse ou excés d’eau), contraintes d’entretien,

- Criteres de choix initiaux pour ce type de dispositif.

- Appréciation du dispositif aprés plusieurs années de fonctionnement.

- Autres commentaires libres.

3. Résultats et discussion

Les résultats présentés ici détaillent tout d’abord les caractéristiques physiques des BB frais ou usagers. Le
parameétre granulométrique présenté est le seul a porter sur la totalité des 23 prélevements de broyats de
bois « frais » et aux 7 prélevements de broyats de bois « utilisés ». Afin de mieux cerner les évolutions du
BB au cours du temps et suite a son utilisation dans le traitement des eaux ménageres, les résultats autres
portant sur les analyses physiques et chimiques se limitent volontairement aux BB frais et utilisés lorsqu’ils

sont comparables deux a deux.

L’ensemble des résultats d’analyses relatifs aux 23 prélévements de broyats de bois « frais » et aux 7

prélevements de broyats de bois « utilisés » sont disponibles dans le rapport d’étude [BRUN et al., 2020].

Bien qu’il n'entre pas dans la classification des BB définie en figure 2, le cas particulier du compost est

maintenu ci-aprés. Il est a considérer comme un repére vis-a-vis de caractéristiques connues.

3.1.Comportement physique du broyat de bois

3.1.1.Granulométrie

La figure 3 montre 'ensemble des courbes granulométriques des 23 broyats de bois « frais » analysés. Elle
souligne leur forte hétérogénéité. Le choix a été fait de signaler, en rouge dans les figures 3 et 4, les courbes

granulométriques de la norme NF-DTU 64.1. Il est important de rappeler que ce référentiel de I'ANC
12
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s'applique a des matériaux inertes de type « sable » et dont les grains sont sphériques. Ces différences
notables font de ces courbes un repére mais ne constituent a priori en rien un objectif pour les
granulométries des BB. La limite haute du diamétre identifié est un artefact de mesure et correspond a la

taille maximale de 12,5 mm du dernier tamis utilisé pour réaliser les mesures de granulométrie.

En violet, 3 BB correspondants a des composts se situent dans la partie des granulométries fines du
faisceau du NF-DTU 64.1. Toujours dans cette partie, on retrouve en orange, 2 BB issus de particules du
bois. Il s’agit de sciures de bois. En vert, on observe un large panel de bois broyés aux granulométries
hétérogeénes, situés au coeur du faisceau du NF-DTU 64.1 et dans les parties plus grossiéeres. Enfin, en bleu,

se trouvent les plaquettes de bois, matériau le plus grossier.

100,00

90,00

80.00

ticules du

sciures)

70,00

// // VY [t
4O E N/ e
/ / VA= 2/ R

ey N/ ]

% passantcumulé

(plaquettes)

20,00

13 Bois broyés

10,00

0,00

Diamétre (mm)

Figure 3 : Courbes granulométriques des broyats de bois frais.

On observe que les d10° des BB mesurés sont situés entre 0,25 et 8 mm et les d60 entre 0,5 et 10 mm.
Excepté pour les sciures et les composts, on observe que 80 % des particules ont une taille supérieure a

3,15 mm. Ainsi, les broyats de bois mesurés sont plus grossiers que les sables préconisés en ANC.

Les coefficients d’uniformités (CU), définis par le ratio entre le d60 et le d10, ont été calculés pour les 14
échantillons dont les d60 sont inférieurs a la taille de 'avant dernier tamis utilisé, c’est-a-dire 8 mm. Ainsi, ils
n’'ont pas été calculés pour les cing échantillons de bois énergie, et quatre de bois broyés sont ainsi exclus.
Pour les sciures et les composts, les CU moyens sont respectivement de 2,4 et 3,3. Ces faibles valeurs,
comparées a celle utilisée pour les sables (CU>3 dans la NF DTU 64.1), attestent que les matériaux sont
d’'une granulométrie resserrée. Pour neufs échantillons de bois broyés, les CU sont tres différents allant de 3
a 9, avec une moyenne de 5,4 qui est conforme aux attentes fixées pour les sables (3<CU<6 dans la NF

DTU 64.1). Parmi ceux-ci, 3 BB, aux CU supérieurs a 8, possedent une forte amplitude granulométrique.

® dx : diamétre du tamis laissant passer x% de la masse de I’échantillon
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La figure 4 montre que les 4 broyats « utilisés » ont tendance a uniformiser leur distribution. Cette tendance
est confirmée par I'analyse comparative de leurs évolutions deux a deux. Avec le temps, on observe un
lissage de la diversité des broyats « frais » vers une homogénéité des broyats « usagés » intégrant I'intérieur
du faisceau granulométrique. Ainsi, pour le bois broyé n°1 et le bois énergie, les tailles des grains diminuent
avec le temps, alors que pour le bois broyé n°2, elles restent dans le faisceau, et pour le compost, les tailles
des grains augmentent. Selon leur granulométrie initiale, les quatre broyats de bois évoluent, soit vers un
matériau plus fin, soit vers un matériau plus grossier, pour tendre vers une granulométrie unique désormais
comprise dans les enveloppes inférieure (Edtu_inf) et supérieure (Edtu_sup) du fuseau granulométrique de
la NF DTU 1 mentionnée en rouge en figure 4.

Bois broyé 1 Bois broyé 2
120,00 —— BB 120,00 — BB frais
utilisé
100,00 - o —— 100,00
2 80,00 9
2 S ; 80,00
£ BB frais : —=— BB
£ 60,00 - 3 ilisé
g / L utilisé
2 g
8 40,00 i
® // / ——Edtu_sup § 40,00
2000 ——Edtu_sup
20,00
0,00 —— — T _/_.’/d/'//
<008 0,08 0,25 0315 05 1 2 315 4 8 12,5 —Edtuinf 0100 15—
D (mm) <008 008 0250315 05 1 2 315 4 8 125 Eduizing
D (mm)
Bois énergie Compost
120,00 —= BB 120,00 —— BB frais

-=— BB

100,00 utilisé 100,00 - :
80,00 80,00
utilisé

—=— BB frais / j
60,00 2 60,00 + /i
40,00 4 T
| ——Edtu_sup
20,00 |

% passant cumulé
% passant cumulé

&
8

——Edtu_sup

_— 20,00

_/
0,00 . 0,00 | = - )
15 4 8 12,5 ——kdtu_inf <0,08 0,08 0,250,315 05 1 2 315 4 8 125 ——Edtu_inf

D (mm) D (mm)

<0,08 0,08 0,25 0,315 0,5 1 2 3

Figure 4 : Evolution des courbes granulométriques des broyats de bois

Ce constat surprenant ne trouve pas d’explications spécifiques a ce jour. Il convient de souligner ici que les
broyats « frais » ont une granulométrie moins sphérique que les broyats « utilisés ». Lors de la mesure
granulométrique des broyats de bois « utilisés », des agglomérats (petites boules) ont été observés dans les
différents tamis. Il semble logique que les matériaux se désagrégeant dans le temps, leurs tailles diminuent.
En revanche, il est surprenant qu’un matériau fin a l'origine évolue vers une granulométrie plus grossiere.
Les agglomérats peuvent provenir, soit de linteraction avec le sol en place, soit de la dégradation des
broyats par des organismes comme les vers qui produisent des excréments. Une hypothése plausible est
que, pour les broyats les plus fins, il y ait un phénomeéne régulier de perte des fines par lessivage au cours
du temps. Notons que la teneur en fines, granulométrie inférieure a 80 um, des broyats « utilisés » ne

dépassent pas 3 % de la masse.

Ainsi, a priori, la taille initiale des particules de broyat n’impacterait pas la granulométrie du massif sur le long
terme. Il n’y aurait donc pas nécessité a caractériser par sa granulométrie le broyat de bois avant emploi.

Toutefois, la présence de broyat de bois avec une granulométrie plus forte ralentirait le processus de
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dégradation [IQBAL et al., 2014]. Ces résultats ne permettent pas de fournir une limite de taille maximale. En
revanche, les analyses montrent que les particules de taille de 12.5 mm (limite du tamisage utilisé) sont

acceptables.
3.1.2.Densité

La densité des tissus du broyat conditionne les caractéristiques de stockage de I'eau (rétention et transport)
dans le BB. Les densités mesurées des broyats « frais » sont trés hétérogénes et varient dans une
amplitude proche d’un facteur multiplicatif de 3 a 4, qu’ils soient secs ou humides : de 81 a 789 kg de broyat
par m® sur les 23 échantillons collectés (tableau I1). Le compost, unique matériau n’entrant pas dans la
famille des BB définie en figure 2, semble se distinguer avec des valeurs de densité plus importantes qu’il
soit sec ou humide. Les valeurs de densité humide des broyats de bois « frais » bien que trés hétérogenes
présente une moyenne proche de celle identifiée dans la littérature qui avance une moyenne a 350 kg / m*
[MARCHE et NOEL, 2006].

Un ratio densité humide / densité sec variant de 2,24 (bois énergie) a 3,53 (particules du bois) est observé
sur le broyat « frais » ; il souligne les facultés d’adsorption de I'eau des BB, résultat qui sera conforté ci-

apres.

L’augmentation de la densité du simple au double, voire davantage, de la densité du broyat « utilisé »
comparée a celle du broyat « frais » est vraie pour tous les types de BB que les mesures soient conduites en
milieu sec ou humide. Cette augmentation est due a une déstructuration du broyat de bois associée a une

évolution de la granulométrie et a la compaction du matériau.

Pour les 4 sites aux matériaux comparables deux a deux, les calculs des ratios de densités séches (ou
humides) entre les broyats de bois « frais » et « utilisés » d'un méme matériau sont des moyens de
guantifier cette évolution intégrant vieillissement et usages (tableau Il). Les ratios, tous supérieurs a un, sont
variables, dans une amplitude de deux a presque six (pour les plus décomposés), pour les matériaux secs.
Pour les matériaux humides, on observe une certaine homogénéité avec des valeurs proches de deux

gu’elle que soit la typologie de broyat de bois initiale.
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Capaciteé

.. Ratio densité d'absorption
Densité e . .
(kgyoueg /M) BB utilisé / volumique
P I H 4
Echantillons oy BB frais Porosité ca:lcudlee ?:}ec
a densite
[Veau/vtotall
Sec Humide Sec/Sec Humlfie/ du B.B dL! BB
Humide frais utilise
Bois broye 1 BB#:ais 230 379 195 2 46 68% 21% -
45 ans BB, iilise 448 @33 ’ : 64% 24% 52%
Bois broyé 2 BB ais 153 482 5 97 192 66% 24% -
4+2ans BB iilise 214 928 ' ' 56% 24% 45%
Bois énergie BB#: ais 81 344 29 199 71% 1% -
1,5an BByiies 235 685 ' ' 70% 14% 40%
Compost BBy ais 17 789 5 36 184 76% 37% -
9 ans BByiies 627 1455 ' ' 47% 1% 60%

Tableau Il. Evolution des densités, porosité et capacité d’absorption des broyats de bois [BB)

Outre le vieillissement, ces différents ratios integrent les conditions de fonctionnement du filtre : alternance,
durée de l'alimentation, charge appliquée, conditions météorologiques. Ces conditions sont tellement
diverses qu'il est complexe de tirer davantage de conclusions de ces ratios. En résumé, quel que soit le
matériau initial, son évolution dans un filtre & broyat de bois conduit a une densification d’'un facteur toujours

supérieur a 1,8.

3.1.3.Porosité

Les broyats « utilisés » ont une porosité Iégéerement plus faible que les broyats « frais » dans le tableau II.
L’espace inter-granulaire pourrait se combler au cours du temps. La plus faible porosité de 47 %, obtenue
pour le compost au bout de 9 ans de fonctionnement, correspond a une situation d’alimentation en continue
d’un filtre garni de compost. Le prélévement du matériau « bois énergie » analysé a eu lieu sur un site jeune
en fonctionnement depuis 1,5 ans seulement, sa jeunesse relative associée a sa forte granulométrie initiale
sont peut-étre les explications de la tres faible diminution de la porosité de ce matériau. Pour les deux autres
situations aux conditions de fonctionnement d’alimentation alternée, on observe une porosité comprise entre
55-65 % au bout de 4,5 ans de fonctionnement. Ainsi, la porosité des BB « utilisés » reste supérieure a celle

d’un sol non colmaté que la littérature fixe entre 30 et 50 % [GIS sols, 2011].

Dans toutes les filieres basées sur les processus d’épuration par cultures fixées sur support fin, le
développement du biofilm sur le média inerte conduit & une baisse de porosité et donc de la perméabilité du
massif au cours du temps. Dans le cas des FBB, la perte de perméabilité due a la croissance bactérienne
semble étre accompagnée d’'un maintien de la porosité auquel contribue le mode d’alimentation alternant les
phases de repos et d’alimentation [MORVANNOU et al., 2015]. Apres plusieurs années de fonctionnement

le BB du filtre posséde encore une porosité favorable aux écoulements.

3.1.4.Capacité d’absorption d’eau
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Les capacités d’absorption sont le reflet des capacités de stockage de I'eau dans le matériau, conditionnées
par la densité des tissus. Calculées sur les 23 broyats de bois, les valeurs sont conformes a celles issues de
la bibliographie de 1,28 & 3, 81 gn2o/broyat sec [IQBAL et al., 2013] puisque leur moyenne s’établit a
1,3 Oh20/Gbroyat sec- A titre comparatif, pour un substrat minéral, la capacité d’absorption reste inférieure a 5 %,
elle est essentiellement due a la capillarité. Pour des sables de granulométrie comprise entre 0 et 4 mm, elle
estde 0,4 & 3,8 % [DUBOIS, 2018].

Les capacités d’absorption augmenteraient avec la décomposition des tissus, générant des pores favorables
a 'augmentation de la porosité intra-matériaux [IQBAL et al., 2013]. Les équations (ii) et (iii), disponibles
dans la partie 2.2.1. permettant de comparer les capacités d’absorption volumiques entre broyats « frais » et
« utilisés » conduisent aux résultats résumés dans le tableau Il. Une évolution du simple au double, voire
plus, de la capacité d’absorption volumique de I'eau du broyat de bois « utilisé » par rapport au BB « frais »
est observée. En revanche, en neutralisant I'évolution de la densité dans le temps par emploi de la densité
du broyat « frais » dans le calcul, la capacité d’absorption du broyat « utilisé » devient équivalente ou trés
proche de celle du broyat frais, excepté dans le cas particulier du compost utilisé sur le long terme. Ainsi, a
volume constant, la capacité d’absorption reste stable alors que la masse de broyats de bois de type bois

broyé ou bois énergie augmente au cours du temps.

Les capacités d’absorption des bois broyés ou bois énergie, utilisés dans une tranchée recevant des eaux
ménageres se maintiennent au cours du temps. L’expérience est issue de trois BB et leur période

d’évolution couvre plusieurs années et atteint 4,5 ans pour I'un des deux bois broyés.
3.2.Mesures chimiques sur les broyats de bois

Les bois broyés n°1 et 2 utilisés présentent une forte part de matieres minérales qui ont di étre lavées afin
de répondre au mode opératoire de la plupart des analyses chimiques réalisées (cf 2.2.2). Ainsi, les
analyses chimiques présentées ne concernent parfois qu'une faible part de I'’échantillon initial et se limitent,
par exemple, & 8 % de I'’échantillon initial pour le bois broyé n°l. Le compost, quant a lui est si minéralisé,
(voir ci-aprés les résultats des teneurs en cendre en 3.2.2), que les mesures spécifiques relatives a la
composition du bois n‘ont pas pu étre réalisées. Dés lors, l'interprétation des résultats associés doit étre
considérée avec précaution. C’est pourquoi la proportion en masse du matériau analysé est rappelée dans

les tableaux Il et IV.
3.2.1.Parametres agronomiques

Les teneurs en carbone total des BB sont relativement stables les premiéres années d’utilisation ; il apparait
une tendance a la décroissance suite a I'utilisation pendant plusieurs années des matériaux (tableau lIll). Le
ratio C/N des BB, généralement utilisé pour caractériser un compost, systématiquement supérieur a 20 est
élevé. Cette lente dégradation du carbone et les forts ratio C /N menent & considérer que la dégradation
n'est pas du ressort d'un compostage aérobie. La dégradation durant plusieurs années est lente. On
suppose, que cela est di au faible développement des microorganismes. En effet, il y a une situation de
maintien de « faim d’azote » dans le massif filtrant c’est-a-dire que l'azote est peu disponible pour les

bactéries en charge de la dégradation ce qui pourrait limiter leur développement. En revanche,
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contrairement aux teneurs en carbone total, celles de l'azote et du phosphore total ont tendance a

augmenter dans le temps sauf dans le cas du compost pour lequel le pas de temps est beaucoup plus long.

Proportion Ctotal N total Ptotal Ratio

Echantillons analysée (%) (% MS) (% MS) (% MS) C/N Ratio C/N/P
Bois broyé 1 BBy 100 454 0,97 0,14 47 85/18/0,3
4,5 ans BB silise 16,9 434 1,71 0,20 25 85/33/04
Bois broyé 2 BBy 66,8 43,7 0,86 0,09 51 85/17/0,2
4+2 ans BB ilise 7.6 41,7 1,56 0,17 27 85/32/03
Bois énergie BBy ;s 100 46,6 0,25 0,01 186 85/05/0
1.5 an BB ilisa 46,3 46,1 0,79 0,09 58 85/15/0,2
Compost BBrais 100 42 4 1,81 0,50 23 85/36/1
9 ans BB ilise - 12 1 0,17 12 85/71/1,2

Tableau IIl. Evolution des paramétres agronomiques des broyats de bois [(BB)

Le rapport DBO/N/P est optimal lorsqu’il est de l'ordre de 100/5/1, pour un équilibre nutritionnel du
développement microbien nécessaire au traitement biologique d'un effluent liquide [METCALF et
EDDY,1991]. En absence de référence équivalente concernant le développement bactérien au sein d’'un
solide, on utilise ce méme ratio pour évaluer I'équilibre nutritionnel des BB. Exprimés en C/N/P qui s’établit a
85/5/1 [RISCH et al., 2011], les équilibres ne sont pas atteints. Que ce soit pour les broyats « frais » ou
« utilisés », ce rapport montre une carence en azote et en phosphore. Pour les broyats « utilisés »,
'augmentation au cours du temps des teneurs en azote et en phosphore contribue a réduire les carences
initiales. Ainsi, tant « frais » qu’« utilisés » les BB resteraient peu biodégradables et les cinétiques de
dégradation sont trés lentes. Le compost est ici un cas particulier puisque son ratio confirme qu'il est bien

biodégradable.
3.2.2.Teneurs en cendre

Une augmentation des taux de cendres des échantillons de broyats « utilisés » par rapport aux broyats
« frais » traduit, sans ambiguité, un accroissement des matiéres minérales et correspond de fait, & une

baisse généralisée de la teneur en matieére organique dans les BB au cours du temps (tableau V).
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. Teneurs en Teneurs en extractibles solubles

: . Proportion - - -
Echantillons analysée (%) cendres al'eau al’acétone totaux
totales (%) (%) (%) (%)
Bois broyé 1 BBf.ais 100 4,8 5,7 2,3 8,0
4,5 ans BB ilise 16,9 42,3 25 1,7 4,2
Boisbroyé 2 BBy 66,8 16,7 2,7 1,8 4,6
4+2ans BB tiice 76 56,6 3,1 2,8 5,9
Bois énergie BBsis 100 0.4 24 0,9 3,3
1.5an BB tilisa 44,3 42,1 1,8 0,7 2,5
Compost BBf.ais 100 16,6 84 15 9.9
9 ans BBu‘tilisé - 76,5 - - -

Tableau IV. Teneurs en cendres et en matiéres organiques extractibles des broyats de bois [EB)

Les matiéres minérales sont apportées, soit (i) par la minéralisation du broyat de bois a la suite de sa
dégradation soit (ii) par la faune du sol (transport), soit (iii) par les eaux ménagéres. Méme si les
phénomenes peuvent étre combinés, I'hypothése (i) semble prédominer. En effet, I'hypothése (ii) peut étre
écartée. Si la faune du sol (vers et insectes) importe des matiéres minérales du sol environnant dans la
matrice du filtre, cela revient a considérer leurs excrétas dans la matrice d’aliments organiques en
provenance externe ou l'introduction par déplacement d’éléments minéraux de petite taille de I'extérieur vers
l'intérieur. Cette hypothése (ii), méme si elle peut correspondre a une réalité, n’a pas fait 'objet de mesure
scientifique identifiée dans la littérature. L'apport par les eaux ménageéres de I'hypothése (iii) peut étre
évalué. En effet, sur la base d’'une concentration moyenne en matiéres séches (MS) des eaux ménageres
de 582 mg/L [BOUTIN et EME, 2016] associée a une charge hydraulique annuelle évaluée de 86 m® par
ménage [BRUN et al, 2020], la masse annuelle de MS apportée par ménage s’établit a 50 kg MS. Les
broyats de bois occupent un volume de 1,2 m? constituant une masse moyenne de 420 kg lorsque le bois est
« frais ». En appliquant les teneurs en cendres mesurées pour le bois broyés frais (0,4 % a 16,7 %), les
guantités de MS présentent dans le FBB sont comprises entre 1,7 et 70 kg MS. Ce calcul approximatif
permet de relativiser 'apport en MS des eaux ménagéres, il n’est certes pas négligeable mais il n’explique
pas la totalité de I'accroissement des teneurs en cendres d’autant que les hypothéses retenues surestiment
les apports par les EM par rapport aux situations des installations utilisant des bois broyés (tableau I). De
plus, il est peu probable que 'ensemble des MS soit retenu au sein du BB. Ainsi, par déduction, I'hypothése
(i), correspondant & la minéralisation progressive du BB du massif est a retenir également comme I'un des

mécanismes expliquant 'augmentation des teneurs en cendres du massif filtrant au cours du temps.

3.2.3.Teneurs en extractibles

Les extractibles assurent la protection du bois vis-a-vis d’attaques extérieures (champignons, soleil, etc.)
favorisant sa dégradation (tableau V). Avec le temps, on constate une diminution des extractibles totaux
correspondant a la somme des extractibles solubles a I'eau et des extractibles solubles a I'acétone. Les
extractibles solubles a I'eau sont majoritaires par rapport aux extractibles solubles a I'acétone. Une
diminution de 25 a 55 % est clairement observée pour les extractibles solubles a I'eau et dans une moindre

mesure, de 15 % a 25 % pour ceux solubles a I'acétone.
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Le lessivage des broyats « utilisés » par les eaux ménageres et/ou une consommation par le biofilm qui se
développe sur les BB engendrent une perte des extractibles qui a pour effet de fragiliser le broyat de bois et

peut ainsi favoriser sa dégradation.

3.2.4.Teneurs en lignines et sucres

Le tableau V résume les caractéristiques des BB frais et utilisés comparables deux a deux, exprimées par
les teneurs en lignine, en cellulose et hémicelluloses. Les broyats « utilisés » exposés aux eaux ménagéres
présentent une nette augmentation de teneur en lignine, au minimum de 23 % jusqu’a 89 % par rapport aux
broyats « frais ». On peut attribuer cette augmentation a la dégradation du matériau sur la base d’éléments
bibliographiques mentionnant que la forte présence de lignine dans le BB frais est souvent inversement
corrélée a sa dégradation [COPPENS et al., 2007].

Une réduction importante de la teneur en cellulose, au minimum de 33%, est observée systématiquement
dans le tableau V. Les teneurs des autres sucres constituant les hémicelluloses sont également réduites, au
minimum de 20%, aprés l'exposition aux eaux ménagéres. Cette réduction semble néanmoins moins

importante que celle observée pour la cellulose.

Les hémicelluloses se dégradent généralement plus rapidement que la cellulose quel que soit le procédé
appliqué au bois comme les traitements chimiques, biochimiques ou thermiques. Cette dégradation rapide,
dés 1,5 ans pour le bois énergie étudié, favorise la porosité entre les tissus de lignine du bois et donc

favorise I'absorption de I'eau.

Lignine Cellulose Hémicelluloses
Echantillons  Totale Gain Total Perte Total Perte
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Boisbroyé1 BB, 28,5 32,9 15,8
89 -563 =20
4,5 ans BB i 53,9 ' 12,1 12,7
Boisbroyé 2 BBg, 36,6 21,0 17,8
37 =39 =29
4+2 ans BB 1 50,3 * 12,9 12,6
Bois énergie BBy 290 23 4,2 _133 24,7 95
1,5 an BB e 35,7 " 27,4 18,6
Compost BB
9 ans frais 42 .4 - 23,4 - 15,3 -

Tableau V. Teneurs en lignine et sucres des broyats de bois (BB)

L’augmentation de la lignine est a analyser avec vigilance car elle peut étre due a plusieurs raisons : tout
d’abord, un artefact qui résulte du calcul de la masse de référence, intégrant de fait la diminution de poids
due a la dégradation des autres composés du bois dans I'échantillon. Mais aussi, I'expérience du laboratoire
ayant effectué les analyses confortée par des protocoles analytiques complémentaires [HANNOUZ, 2014]
mentionne que certains produits de dégradation de la lignine sont comptabilisés simultanément avec la
lignine elle-méme, du fait du mode opératoire. Enfin, un apport extérieur de lignine par les fibres alimentaires

des EM ou par la faune du sol peut également étre considéré. Une combinaison de ces évolutions est
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probable, pour autant la réduction de la masse de référence a déja été montrée (cf 3.1.2). Lorsque le BB
frais se dégrade, la lignine ainsi que certains de ses produits de dégradation semblent rester dans le massif

filtrant.

Sachant que les sucres représentent une partie du carbone du bois et qu’ils se dégradent, il est probable
que l'effluent soit enrichi en DCO a l'issu de sa filtration dans le BB [GORINI et al., 2011]. En absence de
mesures fines avec prélévement de cette eau en cours de traitement, il n’est pas possible d’évaluer cette

dégradation de qualité de I'effluent vis-a-vis de ce paramétre DCO.

3.3.Enseignements issus des installations en fonctionnement

L’analyse conduite dans les chapitres précédents a été construite sur la base du principe suivant : c’est la
dynamique d’écoulement des eaux a traiter dans le substrat (cheminements, régimes d’épandage) qui dirige
sa dégradation. Cependant, il est aussi important de considérer que d’autres facteurs entrent en jeu comme
les caractéristiques chimiques du broyat et la présence ou I'absence d’interfaces avec le sol ou 'atmosphére
[DIETRICH et al., 2019]. En effet, le sujet des filtres a broyat de bois est novateur et associé a une forte
hétérogénéité d’installations en fonctionnement. Les rares références de suivi sur le territoire frangais [BRUN
et al., 2017] et 'absence compléte de référence de suivi a I'international font qu’il est légitime de s’appuyer

sur des observations de terrain et sur le retour d’expériences d’usagers.

Lors des visites, I'observation de filtres en fonctionnement d’ages variés permet de souligner I'absence de
nuisances olfactives et 'absence de probléme d’écoulement de surface, conduisant a des débordements ou
du flaquage. Par ailleurs, il est constaté que, méme aprés plusieurs années, aucune plante ne se développe
dans le filtre. Aucun recouvrement du filtre par la végétation n’a été observé méme aprés neuf ans de
fonctionnement. Ainsi, la tranchée composant le filtre, reste visible et facilement ouvrable a la pelle. Ce sont
les plantes poussées dans la périphérie de la tranchée qui recouvrent le filtre et viennent y puiser grace a
leurs racines les éléments nutritionnels nécessaires a leur développement. L'impact de l'alternance de
l'alimentation des filtres est aussi clairement visible, tant sur la végétation alentour (desséchée pour les
filtres au repos et verdoyante pour le filtre en fonctionnement) que sur la surface du massif (dessechement

du « gateau » et génération d’interstices pour les filtres au repos).

Sur tous les sites, une activité biologique au coeur du massif est visible a I'ceil nu du fait de la présence de
macro-organismes comme de la pourriture blanche (mycélium), des vers ou des insectes (collemboles,
cloportes). Dés 1,5 ans de fonctionnement, le broyat de bois est recouvert par un biofilm formant localement
un « gateau » homogeéne et friable, largement visible dans la zone d’arrivée des eaux ménagéres. Cette
évolution semble étre hétérogéne dans I'espace, dépendante des écoulements des eaux. Pour le site de 1,5
ans, en dehors du secteur d’alimentation, les BB sont plus secs en surface, mais ils sont plus humides en
profondeur. Pour les autres sites, les niveaux de dégradation paraissent étre plus homogénes au sein des
filtres ; il est possible d’observer de petites boules de terre, ressemblant a la création du complexe argilo-
humique car elles s’écrasent et tachent les doigts. Notons que la dégradation des matiéres organiques serait

alors ralentie par la création d’'un complexe argilo-humique [CHENU, 2001]. Sur tous les sites, a I'interface
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avec le sol en place, la présence de fragments de terre entre les particules de BB et I'existence de petites

fissures tracées dans les sols argileux attestent de passages de la microfaune (turricules de vers, insectes).

Le tassement des broyats dans le massif semble étre un phénomeéne généralisé, dans une amplitude
variable de 5 a 15 cm selon les sites. Ce constat fait par certains usagers, les amenent a ajouter du broyat
dans les filtres pour maintenir leur niveau a celui du sol. En effet, un réapport annuel de BB semble étre une
pratique courante. Ce tassement est vraisemblablement di a une combinaison de phénomeénes :
agencement des morceaux entre eux, typologie du broyat, nombre d’années de fonctionnement de
l'installation. Un tassement annuel, calculé sur les sites visités est en moyenne de 3,3 cm / an et varie dans

une amplitudede 1a 7 cm/ an.

Les usagers rencontrés soulignent leur satisfaction quant au bon fonctionnement du systeme et a sa
simplicité d’exploitation, raisons pour lesquelles ils ont généralement recours a ce systéme. Sur les sites les
plus argileux, les usagers soulignent une amélioration des écoulements dans le sol environnant,
correspondant aux capacités d'infiltration, au cours du temps car les rares stagnations visibles au sein du
filtre ne se sont produites que dans les premiers mois uniqguement. Tous soulignent que le filtre, dans sa
zone d’alimentation, parait fonctionner comme une éponge favorable au développement de la biodiversité du
sol et qui ne génére aucune nuisance ni flaquage : les eaux ménagéres semblent « disparaitre » et le

creusement a la pelle des BB des sites visités atteste de I'absence d’eau résiduelle.

3.4.Analyse croisée entre mesures et observations

Les analyses granulométriques traduisent I'hétérogénéité des broyats frais qui a tendance a s’homogénéiser
dans le temps. C’est effectivement ce qui est observable sur les filtres en fonctionnement puisqu’il était
impossible de différencier a I'ceil nu les différents échantillons de broyats utilisés. Alors que la granulométrie
du BB frais n’apparait pas comme étant un critére scientifique de choix, les usagers ont semble-t-il déja pris

le parti de garnir leur filtre avec les BB a disposition qu’elles qu’en soient leurs granulométries.

Les broyats utilisés sont plus spongieux et plus lourds que leurs « ancétres » les broyats frais. C’est bien en
accord avec les résultats obtenus, d’augmentation de la densité et du maintien de la capacité d’absorption et
de la porosité. En effet, les analyses chimiques confirment que le broyat se densifie au cours du temps : la
fraction organique du bois se minéralise progressivement. En revanche, cette évolution reste lente et la
lignine, avec ses sous-produits de dégradation est toujours présente. On ne retrouve pas visuellement les
fragments durs de la lignine au sein des massifs observés. Cependant, 'absence de colmatage, de flaquage
et d’'odeur est un élément traduisant de bonnes conditions hydrauliques observées sur les sites visités dont
la responsabilité revient, au moins partiellement a la présence de lignine associée a l'absence des
celluloses. La lignine seule n’est pas responsable des bonnes capacités d’absorption et de stockage de
'eau, c’est la densité des tissus des broyats qui lors de leur décomposition générent des pores favorables a
cela [IQBAL et al.,, 2013]. Il est probable que l'alimentation alternée en eaux ménageres contribue au

maintien de ce phénoméne pendant les longues phases de repos. Les mécanismes de disparition de I'eau
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observée par les usagers, probablement par évaporation, absorption par la végétation et infiltration restent a

étre précisés ainsi que leurs proportions relatives.

Le phénoméne de tassement observé, en 'absence de flaquage et d’'odeurs va également dans le sens
d’'une réduction de la granulométrie, associée aux maintiens de la porosité et de la capacité d’absorption.
Au-dela des parois cellulaires, la dégradation du broyat de bois en profondeur est surprenante. Cette
observation pour les sites les plus agés (plus de quatre ans) laisse présager de I'existence de mécanismes
de dégradation hautement complexes faisant intervenir 'ensemble des organismes vivants, non visibles a
'ceil nu, comme les bactéries ou les champignons. La moisissure parfois observé sur des filtres en
alimentation pourrait étre I'élément le plus limitant dans la dégradation du broyat de bois [COPPENS et al.,
2007]. En effet, l'alternance qui apporte des périodes de sécheresse pourrait ralentir la dégradation en

limitant leur développement.

Le broyat qui est ici le support de bactéries capables de dégrader la pollution apportée par les EM possede
des propriétés physiques initiales bien qu’hétérogénes, favorables a un traitement par voie aérobie. Les
évolutions des propriétés mesurées et observés, tant physiques que chimigues, ne montrent pas de signes

défavorables au maintien de ces conditions de dégradation aérobie.
Conclusion

Mieux connaitre le broyat de bois et son comportement dans un filire lorsqu’il traite des eaux ménageéres est
'objet des réflexions menées ici. C’est en se focalisant sur les évolutions dans le temps, a la fois de sa
composition physico-chimique mais aussi de sa mise en fonctionnement sur site que les analyses ont été

conduites.

Le terme de « broyat de bois » englobe de nombreux matériaux découpés : le bois énergie pour un usage
en chauffage, des déchets de l'artisanat du bois, des bois découpés a usage agricole. Ce terme est
beaucoup plus large que le BRF dont la définition d’origine québécoise ne correspond de fait qu'a des
usages en agriculture. Le BB est caractérisé comme un matériau local, renouvelable et issu de I'économie

circulaire.

La granulométrie initiale du BB n’est pas un critére de choix a retenir. En effet, des granulométries initiales
de broyats frais, des plus grossieres au plus fines, évoluent, pendant leur usage en traitement des EM vers
des granulométries intermédiaires entrant dans le faisceau théorique fixé par le NF-DTU 64.1 pour les
sables (matériau inerte). Le broyat frais se dégrade avec une cinétique lente au sein du massif d’épandage
des eaux ménageres, cela se caractérise par une augmentation de sa densité et une augmentation de son
taux de cendre dans le temps. En complément, des baisses significatives en extractibles et en sucres
soulignent cette dégradation tandis que la porosité et la capacité d’absorption du massif se maintiennent au
cours du temps. Par contre, les analyses de la lignine, combinant simultanément les analyses de certains de
ses sous-produits sont d’interprétation plus complexes. La combinaison de ces phénoménes trouve leurs
illustrations dans les situations observées sur le terrain qui se caractérisent principalement par le

développement d’un biofilm sur le broyat de bois associé a I'absence de colmatage, de flaquage et d’odeurs
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dans un contexte d’alimentation en alternance. Le broyat de bois est bien un support durable (maintien de la

porosité et de I'absorption pendant 4 a 9 ans) en lente dégradation selon un processus a dominante aérobie.

Par ailleurs, I'emploi de broyat de bois dans des tranchées creusées a méme le sol réalise une modification

de I'état du sol [IQBAL et al., 2014] comme cela a déja été démontré et utilisé en agriculture.

Ainsi, les résultats analytiques obtenus sur le matériau « broyat de bois » sont encourageants et permettent
de soutenir le bien-fondé de I'usage de ce matériau pour le traitement des eaux ménagéres méme si les
recherches conduites ne portent pas sur les performances épuratoires. Sur la base du retour d’expérience
des installations développées par le RAE depuis une dizaine d’années et des conclusions des travaux
scientifiques résumés ici, les ministéres en charge de 'Environnement et de la Santé prévoient d’autoriser la
filiere de traitement des eaux ménageéres par filtre a BB, a titre expérimental, dans le cadre strict du dispositif
« France expérimentation® » intégrant un suivi des ouvrages. De plus, de nouvelles questions de recherche
se posent, notamment sur les réles combinés de la biologie et des écoulements, tout particulierement dans
la zone d’interactions du BB avec le sol. Dans un premier temps, en 2021, des travaux de recherche portant
sur une meilleure compréhension des évolutions des écoulements dans les sols en présence de BB sont
engagés avec l'aide formalisée par une convention de recherche liant le ministére en charge de I'Ecologie et
I'Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement (Inrae). Par la suite, un
suivi in situ d’installations pilotes en fonctionnement avec une méthodologie adaptée de caractérisation des
écoulements dans le sol, associé a des essais en laboratoire pour déterminer la qualité de I'effluent,
permettrait d’apporter des éléments de réponse en matiére de compréhension des mécanismes a I'ceuvre,

mais aussi de quantification des performances.
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