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LeTTCR:
état des lieux

Le Taillis a Trés Courte Rotation (TTCR) est une culture ligneuse plantée a trés haute densité (> 15 000 pieds/ha) destinée
a la production de bois énergie. Le qualificatif « Trés Courte Rotation » est lié a la fréquence des récoltes : tous les 3 ans
environ. La biomasse produite est valorisée pour la production d’énergie renouvelable. La croissance du TTCR de saule est
rapide : environ 10 tonnes de matiére seche par hectare et par an (TMS/ha/an) pour les parcelles fertilisées (irrigation
d'effluents prétraités ou épandage de boues de station d'épuration).

la valorisation dlef”uent
s

La culture de TTCR de saule est trés développée en Suéde ol elle occupe actuellement 16 000 hectares a des fins

énergétiques. Son développement est favorisé par une trés forte politique en matiére d'énergies renouvelables. En
Europe, d'autres pays, tels que le Danemark, I'Angleterre, la Belgique ont également développé cette culture, mais dans
une moindre mesure. La fonction épuratrice des taillis de saule (traitement tertiaire d'eaux usées ou épandage de
boues d'épuration) y est mise en avant.
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Une culture
aux intéréts multiples

,Energie renouvelable

Le CO, émis par la combustion du bois a été préalablement fixé par la plante. Utiliser les TTCR comme source d'énergie
n'émet pas de gaz a effet de serre additionnels dans I'atmosphére.

Le rapport entre la production d'énergie et les besoins en énergie fossile pour produire le bois est de I'ordre de 30.Le
bilan énergétique de la culture est donc trés favorable.

,Valorisation d’effluents

Le TTCR de saule, plante a croissance trés rapide et au hesoin élevé en eau, utilise les éléments apportés par les boues
d'épuration ou les effluents prétraités pour sa croissance. C'est une culture non alimentaire, il n'y a donc pas de risques

de contaminer la chaine alimentaire humaine. Une fertilisation organique adaptée aux besoins de la plante augmente
le rendement sans risque de lessivage.

L5 Environnement

en tant que filtre végétal, renforce I'efficacité de I'épuration et protége ainsila ressource en eau. Avec son couvert végétal
pérenne, il permet de limiter I'érosion des sols et d’augmenter la biodiversité par rapport aux grandes cultures. Il
procure un biotope favorable a beaucoup d’animaux, dont les oiseaux. Une implantation raisonnée du TTCR peut embellir
et diversifier le paysage, notamment dans les zones de grandes cultures. Enfin, les TTCR constituent rapidement un
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o brise-vent utile pour les cultures environnantes.

Programme Life Environnement 2004-2007
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Quel développement
dans le Grand Ouest ?

En Bretagne, les premiéres expérimentations datent de 1998. Le saule cultivé en TTCR a été sélectionné parmi différentes essences a croissance rapide.
Il semble étre le compromis le plus intéressant tant en matiére de productivité qu’en terme de coit et d'intégration a la filiére bois énergie.

Différents programmes de démonstration et d’expérimentation sur les TTCR de saule ont été mis en place en Bretagne :
>de 1998 22001

13 ha répartis sur 10 sites,

Expérimentation de la faisabilité technique et économique de la culture du saule en Bretagne

Résultats prometteurs quant a I'intérét technique et économique de la culture du TTCR de saule dans le Grand Ouest.

Nécessité de développer la culture du TTCR de saule a partir d'une approche multicritére ol la seule valorisation énergétique
constitue une impasse économique.

> de 2002 a 2006

5 ha sur la commune de Pleyber-Christ,

Tests d’épandage de houes liquides de station d'épuration
Projet de chaufferie bois pour utiliser le bois produit par les saules.

&L~ |Life Environnement Wilwater

> de 2004 a 2007 J _
Plantation de 100 hectares de TTCR de saule '3\_
Démonstration de I'intérét épuratoire des TTCR associé a la production de bois énergie " )
Validation de I'intérét économique et environnemental de la filiére dans le Grand Ouest.

: St Ebremond
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De la production d'énergie renouvelable a la valorisation d’effluents pré-traités




04

L’itinéraire de culture du TTCR

147 Plantation de variétés spécifiques

Les boutures de saule sont plantées au printemps sur des parcelles propres avec du matériel adapté (ex : planteuse STEP)

Pour permettre la mécanisation de la culture, les boutures sont plantées en doubles rangs espacés de 150 cm. La densité
de plantation est d’environ 15 000 boutures par hectare.

Les variétés de saule cultivées en TTCR sont des variétés spécifiques, sélectionnées pour leur rendement, leur capacité

a produire de longues tiges sans ramification et pour leur résistance a la rouille (Bjérn, Tora, Torhild, Olof, etc.). Afin de
limiter la pression parasitaire, il est conseillé de mélanger différentes variétés au sein de la parcelle.

Photo planteuse STEP
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Maintenir le terrain propre les deux premieres années est le critére le plus important pour réussir 'implantation du

TTCR. Une bonne préparation des terrains et la réalisation de faux-semis permettent de limiter le développement
d'adventices. Pour garder le terrain propre, deux techniques sont préconisées :

> application d’anti-germinatif dans les 48h apres la plantation, pour bloquer la levée des graines d'adventices. La

: Ny . durée d’action de I'anti-germinatif est limitée a 2-3 mois. Un désherbage complémentaire (de préférence mécanique)
e { - est en regle générale nécessaire
/ )

-

> implantation des taillis sur paillage plastique biodégradable et entretien mécanique des inter-rangs.
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347 Recépage (optionnel)

Au cours de I'hiver suivant la plantation, le rejet principal est coupé a 10 centimetres du sol pour que la plante se développe en taillis. Le recépage est une
étape qui peut étre évitée dans les cas ol les taillis sont bien développés.

4 £ Récolte mécanisée

Le choix du TTCR implique une récolte tous les 3 ans et I'utilisation d’un matériel agricole spécifique (cf. p16).

."l;'I:-RécOItqeflfro@"ﬁl‘!ﬁ!pla e |l > Stockage-séchage

Broyage sur palteforme

Couts fixes et coiits optionnels

_ Préparationdusol: _ w0 collective
Destruction du couvert végétal / Labour / Travail superficiel du sol
Amendement 100 €
Traitement antiparasitaire 90 €
Traitement antigerminatif (prélevée) 305 €
Plantation 1800 €
Entretien plantation : broyage inter-rang 85 €
Désherbage post levée en plein 140 €
Désherbage post levée en inter-rang 70€
Recépage 60 € Chaudiére
Epandage 334 €/m’-0 € si mise a disposition indi‘vitjuelle
Codt/ha sans aménagement ni bord de parcelle ii‘:foi agricoe

De la production d'énergie renouvelable a la valorisation d’effluents pré-traités
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Le concept de filtre végétal

Le chevelu racinaire dense et peu profond du saule constitue un véritable filtre végétal. Cette propriété, associée a une forte
densité de plantation, permet |'utilisation du TTCR de saule pour le traitement d'effluents prétraités.

Dans la plupart des techniques d'épuration, les éléments
nutritifs issus de la dégradation des matiéres organiques
sont rejetés dans le milieu naturel. Dans le cas de I'épuration
par les TTCR, les éléments nutritifs issus de la dégradation

des matieres organiques sont consommés et exportés par
e saule.

Exportation

Transpiration

la valorisation dlefﬂuﬁ‘nt
s

Figure 1: Schéma synthétique des processus
fonctionnels s’opérant a I'échelle d’un TTCR de saule.

La majeure partie de I'eau apportée au TTCR (pluie, irrigation) est
évapotranspirée : |'eau est absorbée puis transpirée par le saule et par
la végétation compagne ou évaporée au niveau du sol. Une petite partie
de I'eau apportée au TTCR peut percoler au travers du profil de sol et
rejoindre la nappe d’eau souterraine.
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Evaporation
Apports é A
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La majeure partie des nutriments apportés au TTCR (fertilisation, feuilles
mortes) est consommée par le saule et exportée au moment de la récolte. stgllatlrl?stla(glr:) N
Les nutriments apportés au TTCR peuvent étre en partie stabilisés et
recyclés par les micro-organismes du sol. Ils peuvent également étre  Recyclage Dégradation -
lessivés et rejoindre la nappe d’eau souterraine ou étre rejetés dans ( e Sy

\
I'atmosphére (dénitrification). Lessi\(age

la
prOdUCtion d'énergie

Le TTCR de saule peut étre considéré comme un « réacteur
biologique » (Figure 1), siege de nombreux processus écologiques :

De

- Filtration et stabilisation — par les particules et la faune du sol et le systéme racinaire du saule — des matiéres en
suspension apportées par l'effluent.

- Dégradation — par la faune du sol (lombrics, petits arthropodes, collemboles, bactéries, champignons) — des matiéres
organiques préalablement filtrées et retenues.

directement assimilable par I'effluent ou issus de la dégradation des matiéres organiques.
Tout ce qui n'est pas absorbé par le saule peut étre recyclé dans le sol, rejoindre I'atmospheére ou étre lessivé.

L'apportindifférencié d’effluents dont la composition différerait des besoins du saule pourrait aboutir a une réduction de

la qualité des eaux ainsi qu'a une détérioration de la qualité agronomique des sols. Dans une perspective de durabilité,
donc, les apports doivent étre adaptés a la culture.

v
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Epuration par le saule :
deux applications possibles

source : ADEME

Epandage de boues Irrigation d’eaux usées
pré-traitées

Le traitement des eaux génére deux types de sous-produits :
- des eaux habituellement rejetées dans le milieu naturel (cours d'eau).
- des boues d'épuration habituellement épandues sur des terres agricoles.

Ces deux types de sous-produits peuvent étre apportés sur des TTCR si des contraintes de rejet sont imposées.

&7 Le dimensionnement théorique des apports

Les résultats du programme Wilwater nous ont conduits a préconiser le dimensionnement des apports  Tableau 1: Apports annuels conseillés
en éléments nutritifs en fonction des exportations annuelles en éléments des TTCR de saule. en éléments nutritifs (kg/ha/an).

Différents niveaux d'exportations peuvent étre envisagés en fonction du type de terrain et du type  Surla base de productions annuelles attendues de
d’application. Des rendements de 8 a 10 TMS/ha/an, dans le cas de I'épandage de boues de station  8-10TMS/ha/an dans le cas de I'épandage de boues
d’épuration et de 10 a 12 TMS/ha/an, dans le cas de la fertirrigation par des eaux usées prétraitées, et de 10-12 TMS/ha/an dans le cas de lrrigation
sont attendus. Ces rendements servent de base de calcul pour définir les quantités annuelles d’éléments  d'effluents pré-traités.

nutritifs a apporter aux TTCR de saule (Tableau 1).

Azote 47 -58 63-75

Phosphore 6-8 9-1
Compte tenu d'un trés faible développement du systéme racinaire du saule pendant sa toute premiére  Potassium 22-28 49-59
année de croissance, aucune fertilisation ne doit étre réalisée au cours de I'établissement de la culture.  Calcium 24-30 24-29

Magnésium 3-4 4-5

De la production d'énergie renouvelable a la valorisation d’effluents pré-traités
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Le TTCR pour l'irrigation
d’effluents prétraités
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£ Domaine d’application

Limplantation d’un TTCR de saule pour le traitement tertiaire d’effluents prétraités pourra étre envisagée s'il n'y pas de
cours d'eau a proximité de la station d'épuration ou dans le cas d’une interdiction de rejet dans le milieu naturel (en période
d’étiage ou toute I'année). Les TTCR ont alors un réle de tampon entre la station d'épuration et le milieu naturel.

La saison de croissance des saules correspond a la période d'étiage. En plein été, au moment o les débits des cours
d’eau sont minimausx, I'évapotranspiration du saule est maximale. C'est donc en période d'étiage (mars a octobre) que la

fertirrigation est préconisée. En période hivernale, les effluents sont rejetés dans le milieu naturel ou stockés afin d'étre
irrigués au printemps suivant.

Les parcelles de saule sont équipées d’un systéme de
goutte a goutte enterré tous les deux double rangs. Les
goutteurs sont distants de 0,5 m entre eux. La micro-
irrigation enterrée permet de distribuer I'effluent
au pied du saule et d’homogénéiser les apports sur
I'ensemble de la parcelle, mais nécessite des sols adaptés
(bon drainage interne). Une technique alternative a
lirrigation enterrée est I'aspersion au sprinkler.

Le systéme d'alimentation de ce réseau est disposé
dans un local technique. Il est composé de 3 principaux
éléments : une pompe électrique associée a une vanne
régulatrice de pression, 4 filtres autonettoyants destinés a
éviter le colmatage de particules dans les goutteurs et un

systeme de programmation des différents circuits qui régle
la fréquence et la durée d'irrigation.

£ Des résultats encourageants

L'apport complémentaire de nutriments et d’eau par fertirrigation a conduit a des rendements trés satisfaisants.

Le TTCR de saule est particuliérement intéressant pour le traitement tertiaire d’effluents peu chargés et équilibrés.
(est le cas des communes de 500 équivalents-habitants et moins.

Une trop forte concentration en potassium ou sodium est une contre-indication majeure. Les effluents industriels doivent
étre analysés avant d’envisager une irrigation sur TTCR.

Dans le cadre du programme Wilwater, de 28 a 105 kg(N)/ha/an ont été absorbés par les saules, (chiffres variables selon
les sites). Au niveau international, les recherches menées sur les TTCR de saule ont montré que jusqu’a 200 kg(N)/ha/an
pouvaient étre traités par le systeme {sol-saule}. Ce chiffre prend en compte le role épuratoire du sol et comprend
donc la perte d'azote par dénitrification (transformation microbienne du nitrate en azote gazeux N.) ainsi que
I'immobilisation a long terme de I'azote dans le sol. La capacité épuratoire du sol est difficile a quantifier. Elle

dépend, entre autres parameétres, des conditions pédoclimatiques dussite, du type d'effluent apporté et de la fréquence
de I'irrigation.



09

£~ Recommandations

Compte tenu des incertitudes sur la capacité épuratoire du sol et afin de limiter les pertes d'éléments dans I'environnement, le dimensionnement des
apports doit étre basé sur les exportations par le bois. Les rendements sont généralement compris entre 10 et 12 TMS/ha/an.

Exportations en nutriments par le bois en fonction du rendement, pour un projet de fertirrigation par des eaux usées prétraitées

Rendement (TMS/ha/an) 8 10 12 14 16
Exportation N 50 63 75 88 101
Exportation P (P205) 17 21 25 29 33
Exportation K (K20) 47 59 71 83 95

Pour bien dimensionner un projet d'irrigation par des effluents prétraités, il est important de prendre en considération :

- Lalame d’eau irriguée, en fonction de la capacité d'infiltration des sols, de la pluviométrie, de I'évapotranspiration potentielle locale et de la
présence d’'une nappe d’eau a proximité de la surface.

En regle générale, la lame d’eau irriguée ne dépassera pas 400 mm/an pour la Bretagne.
- La charge apportée en azote et en phosphore, calculée sur la base des exportations potentielles.
- La charge apportée en sels. L'apport excessif de sels peut avoir un impact fort au niveau agronomique ainsi que sur la croissance des saules.

La gestion des périodes d'irrigation doit tenir compte des conditions météorologiques et des saisons. En période pluvieuse, I'irrigation doit
étre suspendue pour limiter les risques de lessivage ou de stagnation de I'eau a la surface du sol. En période hivernale, I'arrét complet de
l'irrigation est fortement recommandé pour permettre un rééquilibrage des éléments du sol, en particulier lorsque les effluents sont riches
en sodium.

~ Lamise en place d'un traitement tertiaire d'effluents pétraités par fertirrigation sur TTCR de saule nécessite une étude exhaustive des atouts
et contraintes environnementales par un bureau d'études spécialisé, au méme titre qu'un procédé d'épuration conventionnel.

L7 Solutions alternatives et comparaisons économiques

Les procédés d'épuration alternatifs a la fertirrigation sur TTCR qui permettent de limiter voire déviter le rejet d’effluents dans les cours d’eau :
- 'épandage superficiel dans un réseau de billons,
- l'infiltration / percolation sur sable.

Coits a I’"hectare pour a 100 EQH

Si récolte optimisée™ Aujourd’hui

si vente humide 1562€ 1850€ /ha/an ) — : ’

A : ont 850 €/ha/an d'amortissement du systéme d'irrigation
si échange avec agriculteur [ [ = fhafan (17,000 € sur 20 ans) et 750 €/ha/an d'entretien du systéme
si valorisation plate-forme 1375€ 1663 € /ha/an
Solution de référence : 3200€ . Dont 1700 -€/an d’amortissement du systeme (17 000 € sur 10
épandage superficiel ans) et 1500 €/an d'entretien du systéme
Solution de référence : 2700€ - Dont 1800 -€/an d’amortissement du systeme (72 400 € sur 10
Lits d'infiltration /percolation sur sable ans pour 400 EQH) et 925 €/an d'entretien du systeme

*voir page 13

La mise en place d'une fertirrigation sur TTCR nécessite, comme pour les deux alternatives proposées ci-dessus, une disponibilité fonciére suffisante a
proximité du dispositif principal de traitement des eaux usées. Le traitement tertiaire d’effluents par des TTCR de saule est donc une technique extensive
plutdt adaptée aux petites communes rurales.

Par ailleurs, la valorisation locale du bois participe dans tous les cas a I'équilibre financier du projet.

De la production d'énergie renouvelable a la valorisation d’effluents pré-traités




&L~ Ecorpain (72)

Porteur du projet
SMIRGEOMES (Syndicat Mixte Intercommunal de Réalisation et de Gestion pour I'Elimination des Ordures Ménageéres du
secteur Est de la Sarthe)

Problématique environnementale et intérét du TTCR

o Le Centre d’Enfouissement Technique d’Ecorpain ne peut pas rejeter ses lixiviats pré-traités par lagunage aéré dans le
° milieu naturel. Les lixiviats étaient jusqu'alors irrigués sur une prairie mais le foin n‘avait pas de débouché. Les lixiviats
sont aujourd’hui irrigués sur une parcelle de TTCR pour atteindre zéro rejet dans le milieu naturel.

()
>
=]
° La forte capacité d'évapotranspiration des saules permet de diminuer les surfaces d'irrigation. Le SMIRGEOMES
| S recherche actuellement des débouchés pour le bois produit, en partenariat avec 'UD Cuma de la Sarthe.
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Plantation :3 ha, avril 2006

r.gie

2 Volume fertirrigué :1100 m*/ha de mai a novembre
()
= Composition de I'effluent et charge annuelle apportée
5 Composition Charge - Forte teneur en sodium (RAS (Rapport d’Adsorption du
E Paramétre Unité Unité Sodium) = 13) :Risque de salinisation et déstructuration
; Azote mg/L 63 kg/ha 69 du sol
iy °© Phosphore mg/ll 6 kgha 7 - Excés en potassium au regard du ratio optimal N/P/K
| o Potassium mg/L 530 kg/a 583 =100/14/72 :Risaue de blocage des éléments minéraux
N Sodium mg/L 507 kg/ha 557 sur le complexe d'échange
o N/P/K = 100/10/840 - Forte DCO (DCO/ DBO5 = 112) : effluent tres difficilement
. biodégradable

Bilan des exportations Exportation en éléments (kg/ha/an) et pourcentage
- Estimations de rendements (aodt 2007) : de I'apport exporté par la biomasse ligneuse
13,3+ 1,6 TMS/ha/an. N P K Ga Mg Na

- Production annuelle moyenne 2 fois plus importante sur les 79 8 30 4 1
doubles rangs irrigués que sur doubles rangs non irrigués 104% 140% 0%  52% 0%  0,2%

Impacts sur I'eau : Au plus fort de I'irrigation et en période de forte pluviométrie :
lessivage de nitrate a I'aplomb les doubles rangs irrigués.

risque de salinisation et de déstructuration des sols.

Préconisations

- Lirrigation doit étre arrétée I'hiver pour permettre aux éléments du sol
de se rééquilibrer par lessivage du sodium en excés

« Il serait important de suivre I'évolution des teneurs en sodium dans les sols,
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- Impacts sur le sol : Augmentation des teneurs en sodium dans du sol :
"
()
>
(]
£
£
©
o notamment au cours des mois les plus chauds (juillet-aodt) :Na+/CEC doit rester inférieur a 12%.
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L la Prénessaye (22)

Porteur du projet
Cité Marine, usine de transformation de poisson

Problématique environnementale et intérét du TTCR

Sur le site de Cité Marine, il n'existe pas d’exutoire pour le rejet des eaux traitées. Pour maintenir une activité de production dans
cette usine Cité Marine a fait le choix de planter des TTCR pour absorber les effluents déja traités par lagunage aéré. La totalité des
effluents rejetés par I'usine est irriguée sur 3 hectares de TTCR lorsque les conditions climatiques le permettent (arrét de I'irrigation
en hiver). Lobjectif zéro rejet dans le milieu naturel est atteint.

Un partenariat local a été conclu pour la valorisation du bois : un agriculteur alimente sa chaudiére a bois déchiqueté qui chauffe trois
maisons d’'un hameau a proximité de l'usine.

Plantation : 1 ha, avril 1998 - 2 ha, avril 2006

Volume fertirrigué : 4300 m’/ha de mars a novembre

Composition Charge

Composition de I'effluent et charge annuelle apportée Paramétre Unité Unité
- Forts exces en phosphore et en potassium au regard du ratio optimal  Azote mg/L 17 kg/ha 75
N/P/K =100/14/72. Phosphore mg/L 7 kg/ha 29
- Effluent peu chargé par ailleurs (sauf sodium a surveiller) Potassium mg/l 37 kg/ha 161

- N/P/K=100/38/214

Bilan des exportations
- Rendements a la récolte (mars 2006) : 9,4 TMS/ha/an.

Exportation en éléments (kg/ha/an) et pourcentage
de I'apport exporté par la biomasse ligneuse

N P K Ca Mg \F]
59 8 44 23 4 1
3%  29% 3% 18% 2%  02%

Impacts sur I'eau
- Abattement de la DCO et de la DBO5 > 80%
+ Lessivage de sodium

Impacts sur le sol :
Début d’enrichissement du sol en phosphore et en magnésium apres 8

Préconisations : Arrét de Iirrigation en période hivernale
et pendant les périodes de forte pluie, car la lame d'eau est importante s
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L vYvias (22)

Commune d'Yvias (150 équivalents habitants)

Problématique environnementale et intérét du TTCR

Les lagunes de la commune d'Yvias fonctionnent mal a certaines périodes (turbidité). Le Conseil Supérieur de la Péche a

doncdemandé une amélioration du traitement.Pour lacommune d'Yvias, installer une aération des lagunes représentait
un investissement trop élevé, notamment en matiére de dépenses énergétiques.

Le choix des TTCR est alors apparu comme une solution adaptée. Cela permettait d’absorber les effluents de lagune
lorsque le débit du cours d’eau récepteur était trop faible pour accepter un rejet de qualité médiocre.

c
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>
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o
c
o
©
©  Porteurdu projet
©
>
©
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o
©
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>
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o
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- Le fait de produire du bois est un plus pour la commune qui étudie la mise en place d’une chaufferie bois pour son

Y école.
[®)]
“ Plantation:1,5 ha,avril 2006
N
<= Volume fertirrigué : 1300 m*/ha de mai a novembre
c
2 Composition de I'effluent et charge annuelle apportée
) S Composition ~ Charge - Equilibre entre azote et phosphore correct au regard du
N Paramétre Unité Unité ratio optimal N/P = 100/14
a Azote mg/L 46 kg/ha 61 + Charge en matiéres organiques trés facilement

Phosphore mg/l 6 kgha 7 biodégradable
N/P/K=100/12

i De |

Bilan des exportations

- Estimations de rendements (aoGt 2007) :9,0 = 0,7 TMS/ha/an
Exportation en éléments (kg/ha/an) et pourcentage m
de I'apport exporté par la biomasse ligneuse 60 8
Impacts surl'eau: g% _ 106k

Absence d'impact sur la qualité de I'eau du cours d’eau

Impacts sur le sol :Teneur en magnésium
et en potassium du sol respectivement
en baisse et en hausse sur les doubles rangs irrigués.

Préconisations :
Une fumure magnésienne
peut étre envisagée

Er\V.“,Oﬂnement Wilwater
Life
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Le TTCR pour I'épandage
de boues de station d’épuration

£~ Domaine d’application

A la sortie de la station d’épuration, les boues sont le plus souvent épandues sur des terres agricoles (selon plan d’épandage). Les TTCR, inclus au plan
d’épandage, sont appropriés pour la valorisation des boues :I'apport d’éléments fertilisants favorise leur croissance. De plus, I'épandage de boues sur TTCR
est bien accepté par la population car il s'agit d’une culture non alimentaire. Lintérét des TTCR de saule, outil pédagogique puissant, est alors d'afficher un
débouché transparent pour les boues de station.

£~ Un a deux épandages par cycle de récolte

Compte tenu de la pousse rapide des saules, il n’est pas possible d'épandre tous les ans :

« Pour la premiére année : 1,4 fois la quantité annuelle exportée par la biomasse peut étre épandue. En effet, seuls les 2/3 de I'azote et du phosphore
contenus dans les boues liquides sont disponibles pour la culture dans I'année suivant I'épandage

- Pour la deuxiéme année : 1 fois la quantité annuelle exportée par la biomasse, en intervenant trés précocement.
- Pour la troisieme année :aucun épandage possible compte tenu de la hauteur des saules.

L'épandage est réalisé a I'aide de matériel classique :
- Pour la premiére année : tonne équipée de pendillards

- Pour la deuxiéme année : tonne équipée de palettes inversées
et carénage du dessous du matériel (a I'aide de plaques métalliques) -
afin d'éviter ’endommager les saules et les flexibles hydrauliques.

L~ Déficit en potassium
et manque d’eau dans les boues :
une limite aux rendements

A l'issue du traitement primaire des eaux usées, I'élimination de I azote est quasiment
compléte. Par contre, le phosphore est peu traité et est principalement retrouvé dans les boues

Les boues liquides de stations d'épuration présentent donc un important déséquilibre en phosphore

(exces) et en potassium (large déficit) par rapport aux besoins du saule : le ratio N/P/K des boues vaut en

général 100/50/7 alors que le ratio optimal en macronutriments contenus dans les effluents destinés a I'épandage
sur TTCR de saule est de 100/14/72.

Le déficit des boues en potassium se traduit par une carence légére en potassium pour les saules. Une stabilisation des boues liquides par des cendres de
bois, riches en potassium, permettrait de rééquilibrer I'apport en potassium pour les saules. Par ailleurs, les boues napportent pas suffisamment d’eau par
rapport a la fertirrigation par des eaux usées, ce qui limite le développement des saules.

Néanmoins, I'épandage de boues de station d’épuration sur TTCR de saule demeure une solution intéressante dans certains cas particuliers. Par exemple,
lorsque la commune souhaite garantir un débouché pour ses boues a des périodes ou celles-ci ne pourraient pas étre épandues sur des cultures
conventionnelles (en été) ou bien lorsqu'il y a beaucoup de cultures maraicheres, qui ne peuvent pas recevoir de boues, sur la commune.

&7 Excés de phosphore dans les boues : [ty T T

une limite aux apports Rendement (TMS/ha/an) 6 8 10 12 14
~ Pour limiter les pertes de phosphore dans I'environnement, le dimensionnement  Exportation N »ow %8 70 82
des apports doit étre principalement basé sur le phosphore.. Exportation P (P205) n 15 18 2 26
Exportation K (K20) 20 27 33 40 46

De la production d'énergie renouvelable a la valorisation d’effluents pré-traités




> Les apports en nutriments doivent étre calculés sur la base des exportations annuelles en phosphore par le saule, tout en
veillant a se rapprocher d’un apport optimal en autres nutriments. Les premiers dimensionnements peuvent se baser sur
des rendements attendus de 8 a 10 TMS/ha/an, puis étre ajustés en fonction des rendements réellement obtenus.
Malgré I'absence de réglementation en France, il est proposé de limiter I'apport en phosphore a :
- 25 kg(P205)/ha/an si la teneur en phosphore assimilable (Olsen) du sol est supérieure a 140 mg(P205)/kg(MS)
- 50 kg(P205)/ha/an si la teneur en phosphore du sol est comprise entre 80 et 140 mg(P205)/kg(MS)
- 75 kg(P205)/ha/an sila teneur en phosphore du sol est inférieure a 80 mg(P205)/kg(MS)

la valorisation dlef”UE‘nt
s

> Afin de rééquilibrer 'apport en potassium, les cendres de bois peuvent étre épandues sur la parcelle ou adjointes aux
houes.

Solutions alternatives et comparaisons économiques

\e @
renou\,e\a‘o

Les solutions alternatives a I'épandage de boues de station d'épuration sur TTCR sont :
o - 'épandage agricole des boues liquides (éventuel chaulage complémentaire)
?_w - 'épandage agricole des boues partiellement déshydratées et chaulées
1o - La déshydratation plus poussée suivie d’une élimination en Centre d'Enfouissement Technique
| v
©
c
o

- La déshydratation suivie d’une incinération

Toutefois ces deux derniéres techniques ne sont pas adaptées aux communes de petite taille en raison des

Colits par métre cube de boues épandues, 100 m? sur trois ans sur les TTCR et 80m?
sur trois ans pour les parcelles agricoles

Sirécolte optimisée* Aujourd'hui

si le bois est vendu humide 13€ 99€ /m? Les coilts négatifs indiquent un
si le bois est valorisé par des agriculteurs 97€ =1, [m? revenu pour|a commune

En cas de bonne valorisation du bois,

si le bois est valorisé

les colts d'épandage et de récolte
sur une plate forme locale 43€ 43€ m* | sont compensés par la vente du bois.
Solutiop de référence_: ) 3€ Jm? Epandage avec tonne + pendillards
Epandage agricole des boues liquides

en un passage 80m*/ha

Les colts de suivi (analyse des boues et des sols) ne sont pas compris

investissements a réaliser.
> Privilégier 'épandage agricole

L'épandage agricole reste la solution a privilégier. En effet, I'épandage sur TTCR de saule ne permet pas d’augmenter la
dose apportée par unité de surface, et constituent plutot un surcodt pour la commune. En régle générale, les boues sont
bien acceptées par les agriculteurs lorsqu'un chaulage complémentaire est proposé.

> Avez-vous suffisamment de foncier ?

Lorsque I'épandage agricole n'est pas possible, les saules deviennent une solution financiérement intéressante par

rapport a I'export et a I'incinération. Cependant, il faut que la commune ait suffisamment de disponibilités foncieres,
ce qui n'est pas forcément le cas s'il n'y a pas de disponibilités agricoles.

> Acceptabilité sociale

Lintérét des TTCR est d’afficher un débouché transparent pour les boues de station. C'est un outil pédagogique
intéressant. De plus, la valorisation locale du bois participe a I'équilibre financier du projet.

Programmeé€
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&7 Un exemple du programme WILWATER : épandage de boues a Pleyber-Christ (29)

Porteur de projet : Commune de Pleyber-Christ (2800 habitants)

Nature de I'effluent : - Boues liquides de station d'épuration
* Capacité de la station : 3000 équivalents habitants
Problématique environnementale

La commune de Pleyber Christ compte a la fois des éleveurs porcins qui n’ont pas de disponibilité en plan d’épandage, et des producteurs légumiers qui
ne peuvent pas épandre de boues pour des raisons sanitaires. C'est pourquoi la commune a implanté, en 2002, TTCR de saule pour sécuriser son plan
d'épandage.

Intérét du TTCR

L'espoir initial était de pouvoir augmenter la dose épandue par unité de surface par rapport aux cultures conventionnelles. L'expérimentation a montré
que le déséquilibre en phosphore ne permettait pas cette augmentation.

Les TTCR sont aujourd’hui au centre des projets environnementaux de la commune et ont permis de développer de nombreux partenariats. En 2006,
la décision a été prise d'utiliser le bois de saule dans une chaudiére collective a bois déchiqueté qui alimente les batiments publics du centre bourg. La
commune a récemment implanté, en partenariat avec les écoles et les habitants de la commune, 2 ha de TTCR pour la protection d’un périmétre de captage
d’eau potable.

Plantation :4 ha, avril 2002 / 5 ha, avril 2005 / 2 ha, avril 2007

Composition de I'effluent et charge annuelle apportée
Composition Charge (60m’/ha)

Paramétre Unité Uil s Note :les apports annuels en phosphore représentent plus de

Matiere séche % 25 t/ha 15 20% du stock initial du sol en cet élément. Les apports annuels
Azote total gkgMs) 83 kg/ha 125 en azote et autres éléments représentent moins de 2% des
Phosphore gkas) 51 kg/ha 7 stocks initiaux du sol respectifs.

Potassium g/kg(MS) 8 kg/ha 12

Risques liés a I'épandage
« Forts excés en phosphore et déficit en potassium (N:P:K = 100:61:10) au regard du ratio optimal N:P:K = 100:14:72.

- Afin de rééquilibrer les boues en phosphore, le processus de traitement de la station d'épuration communale a été modifié en 2007 dans I'objectif d'un
traitement plus performant du phosphore.

Bilan des Exportations Exportations N P K
- Rendements a la récolte (avril 2007) :5,8 0,7 TMS/ha/an ) . kg/ha/an 34 5 16
(premiére récolte aprés 4 ans) Lors de la récolte (avril 2007) % des apports 7% 6% 133%
* Rendements attendus pour les rotations suivantes : 10 TMS/ha/an  gstimations pour la kg/ha/an 58 10 33
prochaine récolte %desapports  47%  12%  275%
Impacts sur le sol

- Augmentation significative du stock dazote en trois ans

- Enrichissement net en phosphore en trois ans
(surtout a 0-30 cm de profondeur)

Préconisations : Le calcul des apports doit porter sur le phosphore, tout en veillant aux équilibres entre éléments

De la production d'énergie renouvelable a la valorisation d’effluents pré-traités




La culture de TTCR nécessite une récolte mécanisée de type agricole. Si des techniques manuelles ou forestiéres sont
utilisées, la conduite de la plantation en TTCR n’est alors plus justifiée.

La technique récolte la plus développée en Europe fait intervenir une ensileuse adaptée. Cette technique a I'avantage de
réaliser la coupe et le broyage en un seul temps, ce qui permet d’optimiser le colt des chantiers de récolte. Les outils de
récolte en tiges entiéres permettent depuis peu de récolter des tiges de 6 cm de diameétre. La récolte en tiges entiéres
pouvant étre entreprise en feuilles, cette technique permet d’assouplir le calendrier de récolte.

 Larécolte des TTCR

Les avantages et les inconvénients de ces deux techniques sont les suivants :

©
[}
o o

© Ensileuse équipée

v d’une téte de récolte adaptée Récolteuse tiges entiéres
c
(]

iy

Particulierement adaptée aux grandes parcelles portantes

i . SR,

Particulierement adaptée aux petites parcelles
ou parcelles Iégérement  humides

Récolte possible jusqu’au printemps

Vitesse d'avancement 0,2 a 0,5ha/h

Peut intervenir sur parcelles relativement humides
Nécessite un débardage sur les rangs d'une longueur
Récolte des plaquettes humides, doncavecunlong > 300 . (Attention a ne pas emméler les tiges)

temps de séchage et une perte de 10 a 15 % par Séchage des tiges sur parcelle ou a I'air libre sur plate
fermentation forme

Investissement : 85 000 < pour la téte de récolte, Broyage des tiges dans un second chantier

160000 € pour Fensileuse Investissement : 170 000 €

Codt de fonctionnement (estimation pour 50 ha récoltés o4+ e fonctionnement : environ 350 € /ha

par an, maintenance, carburants, main d’oeuvre) ; :

250 </h (pour 50 ha/an :location du tracteur, maintenance,
€/ha carburants, main d'ceuvre) hors broyage

Récolte en automne et hiver,impérativement hors séve
i - Vitesse élevée d'avancement : 0,3 a Tha/heure

‘ Nécessite un terrain portant
Nécessite un chantier de remorques

(ompte tenu des conditions climatiques bretonnes, il a été jugé plus prudent et plus sécurisant d’opter pour une
technique de récolte en deux étapes. Le planning de récolte est alors plus souple :les chantiers peuvent démarrer des en

séve descendante et se poursuivre quelques semaines apres la reprise de végétation. Le broyage doit alors intervenir
lorsque le bois est bien sec et que toutes les feuilles sont tombées.

La récolteuse tiges entiéres peut récolter jusqu'a 250 ha de TTCR par hiver et permet donc d’assurer la récolte de
I'ensemble des sites du Grand Ouest. Les marges de progres sur les colts de récolte et de broyage sont les suivantes :

- Augmentation des surfaces conduites en TTCR (meilleure répartition des frais fixes de la machine)
- Optimisation de la forme des parcelles pour limiter le recours au débardage a I'intérieur des plantations

Programme Life
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Les filieres de valorisation
des plaquettes de bois

IB | déchets connexes
verts | de scierie

<>

Le bois déchiqueté issu des TTCR s'integre dans toutes les filieres d'approvisionnement en bois.
On distingue deux types de filiéres :

plate forme plate forme
- une filiere multi-produits traitant de grandes quantités de bois : déchets, connexes de /
scierie ou de forét. Le bois est regroupé sur des plates formes de stockage/séchage, et est

Em
- une filiere locale utilisant les ressources du territoire (bocage). Cette filiére locale, organisée ~ “astreriesindidueles  cotect

principalement destiné a des chaufferies de moyenne a grande puissance.
[(

i Petites industries Industries
autour d’'un hangar central ou utilisant les capacités de stockage des fournisseurs de bois, est e ]
particulierement adaptée aux chaufferies de petite dimension. fliére bocagere

filiere multi produits

S Caractéristiques
Rentabilité du combustible
Consommation directe dans des © Les agriculteurs disposent de stockage sur place et d’outils de manutention > pas e
chaudigres individuelles chez des besoin de faire un silo enterré Gr:lnul??elt;:;ne
Filiere agriculteurs » Attention a la granulométrie, conditions de conservation et humidité il
locale Petite 3 moyenne chaudiére en © Bonne valorisation du bois aprés séchage (jusqu'a 75€/t) Granulométrie fine
collectivité via une plate forme locale ou | Attention aux cots de stockage et de reprise. Examiner s'il est possible dutiliser des amoyenne
un stockage local hangars existants. Attention aux coits d'un projet de chaufferie avec réseau de chaleur Humidité 25 a 35%
© Débouché régulier, sans stockage. Possibilité d'expédier les tiges entiéres
Chaudiére de toute taille via une plate en les chargeant sur un camion .
o s Tous types de combustibles
F|I|er.e forme régionale  Faible codit de reprise (exemple 28 €/t en plaquettes humides — probablement i
multi- autour de 20 €/t en tiges humides)
produits I . S
Chaudiére industrielle ou collective © Débouché régulier, sans séchage Granulométrie grossiere
acceptant des plaquettes humides (45%) x Faible codt de reprise — a négocier en direct Humidité 45-60%
Coiit du MWh utile par poste de dépense Projets de chaufferie bois en collectivité
4100 . ;
E sxemple definancement de projet | 'équilibre financier d’un projet de chaufferie a bois déchiqueté est trés différent d'un projet gaz

ou d'un projet fioul.

Pour un projet basé sur des énergies fossiles,
+ > colits d'investissement et dentretien limités
- > prix du combustible élevé, sensible aux aléas géopolitiques.

Pour un projet bois,
- > colits d'investissement et d’entretien plus élevés
+ > prix du combustible plus faible

Au final, les colts du projet bois sont mieux maitrisés que pour un projet basé sur des énergies

fossiles. Les subventions, notamment obtenues dans le cadre du plan bois énergie, permettent
Bois Bois avec subvention Gaz de réduire la part de l'investissement dans le co(it final. Ce facteur rend ainsi la solution plus

[] P4 - amortissements - dépense entiérement maitrisée attractive.

[ P3 - gros entretien - codt lié a l'inflation

[ P2 - maintenance - colit lié a l'inflation

[ P1 - énergie fossile - prix trés volatil

[] P1 - énergie bois - variations de cout plus faibles
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-
- Impact des TTCR de saule
“— [ ] [ ] [ ] ) 4
- surle paysage et la biodiversite
c
% £ Un impact visuel modéré
'i Les saules, sur la butte autour de I'usine, sont
= trés intégrés dans le paysage a la Prenessaye
Z . (Cité Marine- Cotes-d’Armor)
) _ :
E
)
>
} >
5 ©
: : é Les TTCR ont une morphologie intermédiaire entre une culture classique (plantation longiligne et touffue, rangs bien

marqués, récolte réguliére) et un boisement pérenne (grande hauteur, dés la deuxieme année apres récolte).
Limplantation d’'un TTCR de saule nécessite :

> La prise en compte des attentes des riverains de la plantation :veiller a ce que la fermeture de leur champ de vision
ne soit pas excessive.

> Une intégration judicieuse de la plantation dans le paysage :

En contexte bocager, le TTCR est souvent peu visible et peut contribuer a compléter le maillage existant. Attention
cependant a ne pas trop fermer le paysage.

En contexte de plaine, I'intégration des TTCR est plus délicate. Les TTCR sont davantage visibles et peuvent de créer
des discontinuités inesthétiques (effet timbre poste). Dans un contexte trop ouvert ou monotone, une position
topographique et une forme de parcelle bien choisies peuvent améliorer la patrimonialité du paysage.

&7 Aprés quelques années, la végétation sous les saules devient plus
M &7 Un role de corridor

Dansl'annéesuivantlaplantation, le couvertherbacéestessentiellement € cologique a développer
composé de plantes banales, fréquemment retrouvées sur les terrains ] . . R
récemment remaniés. Rapidement, des espéces caractéristiques de  Lemelanged’especesaux affinités forestieres
prairies apparaissent. Plus tard, aprés trois ou quatre ans, une végétation ~ €t d‘especes prairiales se rencontre
spécifique d’espaces ombragés et des lisiéres de forét apparaissent, Le  €galementsousles haies bocageres. LesTICR
développement de cette flore d'ourlet pré-forestier est cependant ralenti SOt donc comparables a celles-ci méme si
par les récoltes qui favorisent la repousse d'espéces de milieux plus €S contraintes écologiquesy sont différentes.
ouverts. Si un travail du sol, un traitement chimique et un gyrobroyage AU sein de la mosaique bocagere, les TICR
desinter-rangs sont nécessaires lors de la plantation, aucune autreaction  Pourraient donc jouer un role nouveau,
West effectuée par la suite. La flore est donc largement plus diversifiée  Intermédiaire et complémentaire a celui
sous TTCR qu'au sein d'une culture annuelle ou d’une prairie récemment ~ des haies. lls renforceraient ainsi le role de

implantée. Il est plus délicat de faire la méme comparaison entre TR~ €orridor ecologique de certaines haies tout

et prairies permanentes. en augmentant le potentiel de réserve des
espaces boisés.Les TTCR de saule offrent ainsi
un abri intéressant pour la grande faune.

Une attention particuliére doit étre portée sur le risque de destruction
des prairies permanentes d'intérét patrimonial. Dans le cadre ) ) )
d'un projet d'implantation de TTCR sur une prairie permanente, la  ~ Lors de I’|mlplantat|on‘d’un TICR, il est
demande d’une expertise naturaliste doit étre formulée. recommandé de favoriser la continuité
entre la plantation et les éléments boisés
existants.
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Chiffres clés de la culture
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Chiffres clés de Ia culture

Hypothése basse Hypothése haute
Durée de la plantation 15ans 25 ans
Nombre de récoltes 5 8

Rendement prévisionnel (la 1% récolte est en général un peu inférieure aux suivantes)

Tonnes de Matiére Seche

24TMS/ha tous les 3 ans soit 8 TMS/ha/an

36TMS/ha tous les 3 ans soit 12 TMS/ha/an

Tonnes a 25% d’humidité

32T/hatous les 3 ans soit 10.7 t/ha/an

48T/ha tous les 3 ans soit 16 t/ha/an

Métres cubes apparents de plaquettes

130 m*/ha tous les 3 ans soit 43 m*/ha/an

190 m*/ha tous les 3 ans soit 64 m*/ha/an

Chiffres clés de I'épuration

Lame d’eau maximale irriguée pour la Bretagne

400mm/an

Exemple d’apport de boues a 3% de MS

60 m*/ha en 1¥® année
40 m’/ha en 2¢™ année
Pas d'apport possible en 3*™ année

Ratio optimal théorique N/P/K

100/14/72

Azote exporté pour un rendement de 10 TMS/ha/an

65 kg/ha/an

Capacité a fixer le cadmium

Jusqu'a 2,2 mg/kg(MS) dans le cadre du programme Wilwater
Jusqu'a 4,1 mg/kg(MS) sur sol contaminé, dans la littérature étrangére

Chiffres clés économiques

Hypothése basse

Hypothése haute

Plantation de TTCR (€ HT/ha)
Colt de la plantation (boutures+plantation) : 1800 €/ha

2300€
(Préparation du sol, plantation, désherhage,
broyage inter-rangs et recepage)

2800€
Codts supplémentaires :amendement éventuel,
traitement antiparasitaire, désherbage de rattrapage

Récolte des saules (tous les 3 ans) (€ HT/ha)
Comprend la récolte (STEMSTER), le broyage

850€

Valorisation optimisée de la machine de récolte

1800€

Situation actuelle

et le transport sur une dizaine de km sur 200 hectares par an
Coiit annuel de la culture sur 20 ans (€ HT/ha/an)
6 cycles de récolte sur 20 ans 370€ 680 €
Prix de revient du bois (€/t a 25% d’humidité — sans épandage, sans séchage, sans livraison finale)
Rendement 8 TMS/ha/an 35€ 64€
Rendement 10 TMS/ha/an 28€ 51€
Rendement 12 TMS/ha/an PERS Be€
Pour la fertirrigation par d'effluents prétarités
Mise en place du systeme d‘irrigation 15000 € 25000€
(un rang sur deux, €/ha)
Dans le cas des boues
Epandages (1a 2 fois sur 3 ans €/ha/3 ans) 180€ 480€
Codit du stockage du bois (€/t 25% humidité) 6€- Hangar agricole de récupération 36 € Plate forme neuve sans subvention
Prix des plaquettes de bois déchiqueté (€/t avant livraison) 25 € - Bois humide 50% 75 € - Bois a 25% d’humidité et granulométrie fine
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