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Le role épuratoire des Taillis a Tres Courte Rotation de saules

1. Introduction

rd Le Taillis a Tres Courte Rotation (TTCR) est une culture pérenne (durée de vie : 20-25 ans) d’espéces ligneuses plantées
a tres haute densité (> 15 000 pieds/ha) destinée a la production de bois-énergie. Le qualificatif « Tres Courte Rotation » trouve
son origine dans la fréquence des récoltes : tous les 2 a 3 ans. La biomasse produite est une source d’énergie renouvelable,
qui peut, par exemple, étre utilisée en substitution au fioul pour le chauffage. Chaque hectare de TTCR de saules br(lé permet
ainsi d’économiser environ 3500 L a 4500 L de fioul par an.

rd Les premiéres expérimentations menées sur les TTCR ont été initiées en Suéde, en réponse a la crise pétroliére des
années 1970. Dans le cadre d’une politique forte de développement des énergies renouvelables, ces expérimentations avaient
pour objectif de remplacer les énergies fossiles par de nouvelles sources d’énergie. Les recherches alors conduites sur la
biologie et I'écologie de divers genres a croissance rapide (Alnus, Betulus, Populus, Salix) ont conclu que les saules, cultivés
sur un modele intensif, étaient les plus performants en termes de productivité (DIMITRIOU, 2005). Plus tard, le TTCR de saules
a été utilisé pour I'épuration des eaux usées et la phytoremédiation des sols pollués (métaux lourds).

rd En Suéde, la pérennité d’'une production de biomasse satisfaisante a rapidement nécessité la fertilisation des TTCR de
saules. L'épandage de boues de station d'épuration et la fertirrigation par des effluents prétraités ont alors été envisagée dans
une logique a la fois économique (par comparaison a une fertilisation minérale conventionnelle) et environnementale
(valorisation des déchets). L'épandage de boues de station d'épuration ou la fertirrigation par des eaux usées a alors conduit a
des rendements 2 a 3 fois plus importants que pour des situations sans apports (LABRECQUE & TEODORESCU, 2001 ;
ADEGBIDI et al., 2001).

pd A Theure actuelle, la culture du TTCR de saules occupe 16000 ha du territoire national suédois et combine
systématiquement la production de biomasse a la valorisation de divers types d'effluents. Le cas de la station d’épuration
d’Enkdping est I'exemple suédois le plus souvent évoqué. A Enkoping, 75 ha de TTCR de saules sont fertirrigués par les eaux
d’égouttage des boues et produisent environ 9t(MS)/ha/an.

rd En Europe, d'autres pays — tels que le Danemark, 'Angleterre, la Belgique, la Finlande, 'Estonie et maintenant la France
- ont également développé la culture du saule en TTCR, en mettant en avant sa fonction épuratoire.

rd Dans le Grand Ouest frangais, le programme Wilwater, initié en septembre 2004, avait pour objectif, en trois ans et sur
100 ha, de démontrer I'intérét du TTCR de saules pour la valorisation des boues de station d’'épuration ou des eaux usées
prétraitées. Cette synthése présente les résultats de I'expérimentation mise en place, dans le cadre du programme Wilwater,
sur une douzaine de sites choisis pour la diversité des apports qui pouvaient y étre réalisés.
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2. Le TTCR de saules comme filtre végetal : le concept

rd C'est d'une faible profondeur d’enracinement, associée a une haute densité de plantation, dont découle I'application du
concept de filtre végétal au TTCR de saules. Environ 80% du chevelu racinaire du saule se localise & moins de 40 cm de
profondeur (RYTTER & HANSSON, 1996 ; CROW & HOUSTON, 2004). La haute densité de plantation permet alors la
constitution d’un chevelu racinaire dense sur I'ensemble de la surface occupée par la culture. Le concept de filtre végétal a
été appliqué au TTCR de saules par de nombreux scientifiques, en particulier pour le traitement des composés organiques
et 'absorption des nutriments et de certains métaux lourds apportés par divers effluents (PERTTU & KOWALIK, 1997 ;
ARONSSON, 2001).

pd Sur I'ensemble des sites retenus dans le programme Wilwater, les saules ont été plantés en doubles rangs espacés de
1,5 m. Les deux rangs d’un double rang ont été espacés de 75 c¢cm I'un de l'autre Dans le cas de la fertirrigation par des
eaux usées, un systeme d'irrigation au goutte a goutte a été enterré entre les deux rangs d’'un double rang sur deux.

. rd Plus qu'un filtre végétal, le systéme {sol-saule} peut étre

[ % } } défini comme un « réacteur biologique » (JOSSART et al.,
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apportées par l'effluent.

@ La faune du sol (lombrics, petits arthropodes,
collemboles, bactéries, champignons) dégrade les
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Figure 1 : Cycles de I'eau et des nutriments dans un TTCR  Cultivé en taillis fertirrigués ou fertilisés par des boues de station
d’épuration. Les principaux avantages sont :

@ Une longue saison de végétation ' et donc de prélévement d’éléments nutritifs au niveau du sol

@ Un systéme racinaire pérenne qui limite le lessivage hivernal d'azote (ARONSSON, 2001)

@ Une forte évapotranspiration 2 (MARTIN & STEPHENS, 2006) et une tolérance du systeme racinaire a une anoxie
légere et prolongée (JACKSON & ATTWOOD, 1996) qui permettent une irrigation quotidienne importante

@ Une consommation de luxe en certains éléments dont I'azote (ADEGBIDI et al., 2001 ; KLANG-WESTIN &
PERTTU, 2002 ; WEIH & NORDTH, 2002)

@ Une plantation possible sur jachére non rotationnelle et une longue durée de vie qui assurent un débouché a long
terme pour I'épandage de boues de station d’épuration

@ Un épandage de boues de station d'épuration possible a des périodes inadéquates pour les cultures
conventionnelles (été).

@ Une culture non-alimentaire, limitant le risque de contamination de la chaine alimentaire humaine par des
substances non désirées contenues dans les effluents apportés aux TTCR (métaux lourds)

1 Habituellement définie par des températures extérieures supérieures a 5°C.
2 supérieure a 'ETP de référence de PENMAN en été (PERTTU, 1999) : ETP(saule) = (1,1 a 1,8) x ETP(PENMAN)
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3. Des effluents d’origines diverses et de compositions variées

rd Dans le cadre du programme Wilwater, la démonstration de l'intérét épuratoire du TTCR de saules porte sur une
dizaine de sites choisis pour la diversité des apports qui pouvaient y étre réalisés :

@ Eaux d'origine industrielle : lixiviats de centre d’enfouissement technique (site n°1), eaux provenant d’une usine
de transformation de poisson (site n°2), eaux provenant d’une usine d’équarissage (site n°3).

@ Eaux issues de l'assainissement collectif des eaux usées domestiques, fertirriguées sur TTCR de saules pour
traitement secondaire (sites n°4) et pour traitement tertiaire (site n°5).

e Eaux d'origine agricole : lisier porcin prétraité (traitement biologique ; site n°6).
Boues de station d'épuration liquides (sites n°7 a n°10).

rd Les effluents industriels (sites n°1, n°2 et n°3) et I'effluent agricole (site n°6) sont caractérisés par un déséquilibre en
phosphore (excés moyen) et en potassium (fort exces) qui les éloignent du ratio optimal en macronutriments — N/P/K =
100/14/72 - habituellement préconisé dans I'apport (Tableau 1) (PERTTU & KOWALIK, 1997). Un excés de potassium dans
le sol (K20/MgO > 3) pourrait provoquer une carence en magnésium pour le saule. Les effluents industriels sont également
marqués par une RAS? élevé. L'irrigation d'une eau au RAS > 10 est déconseillée (HALLETT et al., 2002). Le sodium
apporté en excés pourrait engendrer une déstructuration progressive du sol. Enfin, les effluents industriels présentent un
rapport DCO/DBOs révélant une charge en matiéres organiques difficilement biodégradables (DCO/DBOs >3). Sur les
parameétres connus, les effluents domestiques (site n°4 et n°5) de petite collectivité sont bien équilibrés.

Tableau 1 : Composition des eaux usées fertirriguées sur les sites du programme Wilwater
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n°3 1526 8,6 75 5 15 5 11 2 42 100/18/476 36 5 630 26
n°4 884 76 556 300 2 9 16 100/12
n°s 1331 7,5 57 41 1 40 2 7 100/12
n°6 1628 239 <1 87 1922  100/37/804

pd Les boues de station d'épuration sont caractérisées par un déséquilibre en phosphore (excés moyen) et en potassium
(fort déficit) qui les éloignent du ratio optimal en macronutriments — N/P/K = 100/14/72 - habituellement préconisé dans
I'apport (Tableau 2). Compte tenu de ce déséquilibre, le dimensionnement du plan d’épandage est contraint par le
phosphore ; il ne peut pas étre uniquement basé sur I'azote. Par ailleurs, par comparaison a la fertirrigation par des eaux
usées, linconvénient que présente I'épandage de boues pour la production de biomasse est lié a I'absence d’eau dans
l'apport.

Tableau 2 : Composition des boues de station d’épuration épandues sur les sites du programme Wilwater
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n°7 1,7 12,5 2,8 80 39 4 100/48/4 347 5
n°g 25 2, 83 51 8 100/61/10
n°9 11,8 7,3 54 71 27 8 100/39/11 37 3
n°10 1,8 74 45 96 30 13 100/31/14 32 6
3 Rapport d’Adsorption du Sodium (Sodium Adsorption Rate) = [Na*] ou [Na*], [Ca?'] et [Mg?*] sont en mmol/L

v ([Ca?] + [Mg?])
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4. Les principaux enseignements du programme Wilwater

4 1. Estimations de rendements

pd Les estimations de rendements, obtenues par méthode destructive en aolt 2007, prévoient des productions annuelles
moyennes de 8,4 t(MS)/ha/an pour I'ensemble des six sites fertirrigués, de 5,3 t{(MS)/ha/an pour 'ensemble des quatre sites
recevant des boues de station d’épuration et de 7,2 {(MS)/ha/an pour les deux sites ne recevant aucun apport. Soulignons
que la production annuelle a l'issue de la premiére saison de croissance a été estimée a moins de 1,5 {(MS)/ha pour la
plupart des sites. Sur le site n°12 (sans apports), la production annuelle du taillis avait été plus que doublées entre la
premiére récolte (3,6 t(MS)/ha/an) et la deuxiéme (8,8 t(MS)/ha/an). Le faible rendement obtenu en premiére récolte a été
attribué a une mauvaise gestion de la végétation compagne au cours de la toute premiére saison de croissance du saule.

/Les rendements estimés en aodt 2007 (sites n°1, n°3, n°4, n°5, n°6, n°7, n°9, n°10, et n°11) et les quelques
rendements mesurés lors des récoltes (sites n°2, n°8 et n°12) sont faibles par rapports aux rendements théoriques de 8-10
t(MS)/ha/an pour des TTCR fertilisés par des boues et de 10-12 t(MS)/ha/an pour des TTCR fertirrigués (Figure 2). Deux
raisons majeures ont été évoquées: (1) la saison de croissance n’était pas terminée au moment des estimations de
rendements (aodt 2007), et (2) les rendements mesurés ont été obtenus sur les deux premiers cycles de récolte alors que le
rendement augmente jusqu’a la troisiéme récolte et se stabilise aux suivantes.
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Figure 2 : Estimations de rendements en fonction du type d’effluent apporté (aoiit 2007). (Moyennes + erreurs standards, n =18 a
36) - (Site n°1: lixiviats de décharge, site n°2 : eaux agroalimentaires, site n°3 : eaux d’équarrissage, site n°4 : eaux domestiques
(traitement secondaire), site n°5: eaux domestiques (traitement tertiaire), site n°6 : lisier porcin, sites n°7 & n°10 : boues de station
d'épuration, sites n°11 et n°12 : sans apports) — (« SxTy » fait référence a I'age des Souches (x ans) et des Tiges (y ans) au moment
des estimations de rendements ou des récoltes) — (Dans le cadre du programme Wilwater, quatre variétés de saule (Bjorn, Olof, Tora,
Thorild) ont été plantées en mélange sur chaque site. L'effet variétal est écarté dans les estimations de rendements)

4.1.1. Fertirrigation par des eaux usées

rd Sur les sites fertirrigués par des eaux usées, le rendement moyen estimé (8,4 t(MS)/ha/an) est faible, et résulte d’'une
importante variabilité entre les sites. Sur les sites n°3 et n°5, les faibles estimations des rendements seraient principalement
liées a des caractéristiques pédologiques défavorables de la parcelle ainsi qu'a une compétition mal maitrisée entre le saule
et la végétation compagne au cours de la premiéere saison de croissance du saule. Sur I'ensemble des six sites fertirrigués,
un rendement de 12 t(MS)/ha/an est attendu dés la deuxiéme récolte sauf sur les sites n°4 et n°1. Sur le site n°4, les saules
implantés sur les doubles rangs irrigués n'ont pas repris leur croissance a I'issue du premier hiver. Sur le site n°1 le
rendement estimé a plus de 16 t(MS)/ha/an sur 'une des deux parcelles du site est espéré étre maintenu au cours des
récoltes futures.

rd En régle générale, une différence significative de productivité a été observée entre les doubles rangs irrigués et non
irrigués, sauf sur les sites fertirrigués par les eaux domestiques.

@ Sur les sites fertirrigués par les effluents industriels (sauf dans le cas de la fertirrigation par des lixiviats de
décharge) et par le lisier porcin, cette différence est au profit des doubles rangs non irrigués. Soulignons que
dans le cas de la fertirrigation par le lisier porcin, les saules implantés sur les doubles rangs irrigués n'auraient pas
survécu a l'apport massif de nitrite consécutif a un dysfonctionnement de la station biologique de prétraitement.
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L'épandage de nitrite en plein champ peut occasionner d'importantes brilures sur la végétation (VAN DEN
HENDE, 1950).

o Dans le cas du site fertirrigué par des lixiviats de décharge, cette différence est au profit des doubles rangs
irrigués, sur lesquels le rendement estimé était 2 a 3 fois supérieur a celui des doubles rangs non irrigués.

4.1.2. Epandage de boues de station d’épuration

pd Sur les sites fertilisés par des boues de station d'épuration, les rendements estimés sont faibles et relativement
homogenes. Sur ces sites, compte tenu d’'un apport minime d’'eau par les boues de station d’'épuration, un rendement de
seulement 8 t(MS)/ha/an est attendu des la deuxieme récolte. Sur le site n°8, le faible rendement obtenu a la premiéere
récolte (5,8 {(MS)/ha/an) a été en partie attribué a I'age des saules (4 ans) au moment de la récolte. Au-dela de trois années
de croissance, la production annuelle de biomasse tend a diminuer (BULLARD et al., 2002).

4.2. Composition chimique de la biomasse ligneuse

rd La teneur en matiére séche (MS) des tiges de saules fertirrigués est significativement inférieure a la teneur en MS des
tiges de saules concernés par I'épandage de boues de station d’épuration ou ne recevant aucun apport (Tableau 3) ;
observation relayée par la communauté scientifique internationale (WEIH & NORDTH, 2002). Entre autres différences
significatives, les teneurs en azote et en potassium des tiges de saules fertirrigués sont significativement supérieures aux
teneurs en azote et en potassium des tiges de saules concernés par I'épandage de boues de station d’épuration ou ne
recevant aucun apport. C'est ici la capacité d'une consommation de luxe, de I'azote en particulier, qui est mise en lumiére.
Dans le cas du phosphore, la consommation de luxe n’'a, par contre, pas été observée. Aucune différence de teneurs en
éléments dans les tiges entre les saules fertilisés par des boues de station d’épuration et les saules ne recevant aucun
apport n'a été validée statistiquement.

7 Le ratio en macronutriments moyen de la biomasse récoltable, calculé sur 'ensemble des sites fertirrigués, vaut N/P/K
= 100/15/78. Ce ratio présente une forte variabilité en terme de K, sans qu'une tendance ne soit décelable par type d’eaux
usées. Ce ratio se rapproche le plus du ratio optimal théorique N/P/K = 100/14/72. Pour les sites fertilisés par des boues de
station d’épuration ou sans apport, les ratios en macronutriments dans la biomasse récoltable sont proches et valent
respectivement N/P/K = 100/14/47 (déficit des boues en potassium) et N/P/K = 100/15/42. La faible part que représente le
potassium dans ces ratios proviendrait du déficit en cet élément dans les boues et de la diminution rapide de sa disponibilité
dans les sols.

Tableau 3 : Composition chimique de la biomasse ligneuse (gome inférieure MOYENNE borne supérieure)

Fertirrigation Epandage Sans apports | Références étrangeéres *
Matiére séche % 313848 39 44 49 36 42 %0
Azote g/kg(MS) 39 6,3 86 465,875 415,685 3,3-82
Phosphore g/kg(MS) 050,912 060,810 050,914 04-13
Potassium g/kg(MS) 204,977 182,848 072,443 15-48
Calcium g/kg(MS) 162,437 193,055 203,358 32-74
_Magnésium g/kg(MS) 020,412 030,408 030,408 0,2-1,0
Sodium g/kg(MS) 0010,11 041 0,02 0,06 0.09 0,03 0,06 0.15
Cuivre mg/kg(MS) 183,450 102,638 16 3,2 72 3,7-116
Zinc mg/kg(MS) 26,0 60.2 1125 26,7 57,7 807 394 62,3 1003 25,2 - 161
Cadmium mg/kg(MS) 06 1,2 22 020,611 030,714 0,5-4,1
Nickel ** mg/kg(MS) <050 - 0.98 <0,50 <0,50 25-55
Chrome ** mg/kg(MS) <0,10 - 059 <0,10 - 098 <0,10 2,1-38
Plomb ** mg/kg(MS) <0,10 - 052 <0,10 <010 - 014 04-13
Mercure mg/kg(MS) <0,05 <0,05 <0,05 0,03

* valeurs extrémes tirées parmi : ADEGBIDI et al. (2001), ADLER et al. (2005), LABRECQUE & TEODORESCU (2003), MAXTED et al.
(2007), MORTENSEN et al. (1998), NISSEN & LEPP (1997), PARK et al. (2005), SANDER & ERICSSON (1998).
** de nombreuses valeurs en dessous du seuil de détection, moyenne non calculable.

rd Dans la plupart des modalités d’apport testées, I'exportation en cadmium, zinc et parfois plomb par le saule était
supérieure aux apports en ces mémes éléments. Les bilans — calculés sur la base des stocks initiaux en éléments du sol,
des apports en éléments par les effluents et des exportations en éléments par la biomasse ligneuse — annongaient alors un
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épuisement du stock en cadmium en 1 a 6 cycles d’exploitation (20 a 120 ans). L'accumulation de certains métaux, en
particulier du cadmium, dans les parties récoltables du saule intéresse largement la communauté scientifique, plus
spécifiquement dans le cas de la phytoremédiation de sols pollués (DICKINSON & PULFORD, 2005). Compte tenu des
risques que représente le cadmium pour la santé humaine, les fortes teneurs en cadmium retrouvées dans le bois de saule,
dans le cas de la phytoremédiation de sols pollués, nécessitent I'installation de filtres spécifiques pour la récupération des
cendres les plus volatiles (DIMITRIOU et al., 2006). Cependant, les teneurs modérées en cadmium mesurées dans le bois
de saule dans le cadre du programme Wilwater écartent la nécessité d'installer de tels filtres.

4.3. Exportation en éléments par la biomasse et bilan théorique

4.3.1. Fertirrigation par des eaux usées

rd Dans le cas de la fertirrigation de TTCR de saules, pour une production théorique de 10 a 12 {(MS)/ha/an, 63 a 75
kg(N)/halan, 9 a 11 kg(P)/halan, 50 a 59 kg(K)/ha/an, 24 a 29 kg(Ca)/ha/an et 4 a 5 kg(Mg)/ha/an seraient potentiellement
exportés par les saules. L'exportation annuelle potentielle d'azote est donc importante, mais ne dépasse guére I'exportation
déja atteinte pour des cultures conventionnelles.

rd Sur les sites fertirrigués par des eaux d'origine industrielle, les bilans — calculés sur la base des stocks initiaux en
éléments du sol, des apports en éléments par les effluents et des exportations en éléments par la biomasse ligneuse — ont
mis en évidence un doublement potentiel du stock de sodium du sol en quelques mois seulement — le sodium étant trés peu
consommé par le saule. Les bilans ont également confirmé :

@ L'exces de phosphore et de potassium dans le lisier porcin prétraité (doublements potentiels des stocks en une
vingtaine d’années pour le phosphore, en 1 a 2 ans pour le potassium)

e La pauvreté des eaux d'équarrissage en macronutriments (épuisements potentiels des stocks en 5 & 6 cycles
d’exploitation pour I'azote, en 1 & 2 cycles d’exploitation pour le phosphore). Un épandage de boues de station
d'épuration (riches en phosphore) pourrait étre envisagé aux printemps suivant les récoltes.

rd Dans le cadre du programme Wilwater, des exportations de 28 a 105 kg(N)/ha/an ont été estimées (Tableau 4). Ces
exportations ne reflétent pas la capacité réelle du systéme {sol-saule} a éliminer I'azote contenu dans les effluents. En effet,
la dénitrification, processus naturel de transformation du nitrate en N», peut permettre de traiter de grandes quantités de
nitrate. Cependant, la mesure des quantités de nitrate dénitrifié nécessite un équipement spécifique et n'a pas été
entreprise sur les sites du programme Wilwater. Qui plus est, la dénitrification n’est pas maitrisable dans le milieu naturel.
Son efficacité dépend de nombreux facteurs, parmi lesquels : les conditions pédoclimatiques du site, la fréquence de
lirrigation et la présence de la population bactérienne indispensable a la mise en place du processus. La communauté
scientifique estime jusqu'a 200 kg/ha/an la quantité d'azote pouvant étre traitée par le systéme {sol-saule}, en prenant en
compte la dénitrification et 'immobilisation a long terme de I'azote dans le sol.

Tableau 4 : Quantités de macronutriments apportées par I'effluent et exportées par le biomasse ligneuse. (Apport / Exportation)
Site n°1 n°2 n°3 n°4 n°5 n°6 n°7 n°g n°10

Azote 40/105 75/59 13/37 115/28 61/60 270/44 141/30 207/58 172/37
Phosphore  4/13 29/8 2/6 1413 718 7418 2814 125/ 10 53/6

Potassium 335/76 161/44 64/33 2061/ 22 5/15 21/33 24124
Calcium 33/45 107/23 55/13 527113 57116
Magnésium  24/6 32/4 8/2 7/2 1174

Sodium  320/2 52111 962/ 1

4.3.2. Epandage de boues de station d’épuration

rd Dans le cas de I'épandage de boues de station d’'épuration, les exportations annuelles en éléments par la culture sont
moins importantes que dans le cas de la fertirrigation. Ceci s’explique par des rendements plus faibles associés a des
concentrations en éléments dans la biomasse récoltable généralement plus basses. Pour une production théorique de 8 a
10 t(MS)/halan, 47 a 58 kg(N)/ha/an, 8 a 10 kg(P)/ha/an, 28 a 33 kg(K)/ha/an, 30 a 37 kg(Ca)/ha/an et 4 a 5 kg(Mg)/ha/an
seraient potentiellement exportés par la culture de saules.

6  AILE - Projet Wilwater LIFE04 ENV/FR/320 - Le role épuratoire des TTCR de saules : Bilan du suivi expérimental - Novembr¢ 07



rd Les bilans calculés sur les sites d'épandage ont en général mis en évidence le probléme de I'apport excessif en
phosphore et déficitaire en potassium en annongant un doublement potentiel du stock de phosphore en moins d'un cycle
d’exploitation (moins de 20 ans) et un épuisement potentiel du stock de potassium en 2 a 3 cycles d’exploitation. Pour
limiter la surfertilisation en phosphore, un apport de boues liquides (a 3% de MS) de 30 a 40 m3ha/an correspond a une
dose acceptable. Par ailleurs, dans la mesure ou les cendres de bois sont riches en potassium et en calcium (PARK et al.,
2005), I'ajout de cendres de bois aux boues permettrait de rééquilibrer I'apport en potassium. Dans le cas d’'un rééquilibrage
des boues par des cendres de bois, compte tenu de I'ajout conjoint de calcium, un chaulage de la parcelle avant la mise en
culture des saules ne semble pas étre indispensable.

4.4, Impacts de la mise en culture et des apports sur les caractéristiques agronomiques et
sur la qualité de l'eau

rd Dans le cadre de la démonstration de I'intérét épuratoire du TTCR de saules, I'expérimentation est intervenue tres tot
et a été de trés courte durée (3 ans) par rapport a la durée de vie d'un TTCR. L'impact de la fertilisation des TTCR de
saules par des eaux usées ou par des boues de station d'épuration sur les caractéristiques agronomiques de la plantation
n'a donc pas pu étre justement appréhendé. Les apports en éléments par les divers effluents représentaient en général
moins de 2% des stocks initiaux du sol en éléments, sauf dans le cas de I'épandage de boues ou I'apport en phosphore
représentait jusqu'a 8% du stock initial du sol en phosphore ou dans le cas de la fertirrigation par des effluents industriels ou
I'apport en sodium représentait toujours plus de 100% du stock initial du sol en sodium.

4.4.1. Le lessivage de nitrate au cours du premier hiver

rd Sur 'ensemble des sites, le suivi des reliquats azotés avant et aprés hiver, a révélé que, selon le précédent cultural et
le type de sol, 60 & 80% (70-120 kg(N)/ha) du stock de nitrate du sol étaient susceptibles d'étre perdus par lessivage au
cours de I'hiver suivant la plantation. Ce lessivage massif de nitrate au cours du premier automne/hiver, confirmé par de
nombreuses publications scientifiques (MORTENSEN et al., 1998 ; ARONSSON et al., 2000 ; DIMITRIOU & ARONSSON,
2004 ; GOODLASS et al., 2006), provient de la minéralisation de la matiére organique favorisée par le retournement de la
parcelle précédant la mise en culture. Précisons qu'au cours de la premiére saison de végétation, seuls 10-20 kg(N)/ha ont
été potentiellement accumulés dans la biomasse ligneuse (sans qu'aucun apport n'ai été réalisé). ARONSSON &
BERGSTROM (2001) ont observé un lessivage de nitrate atteignant jusqu’a 187 kg(N)/ha, dans le cas d’une fertilisation au
cours de I'établissement de la plantation. Aucune fertilisation ne doit étre entreprise au cours de la premiére année de
croissance de la culture.

4.4.2. La salinisation des sols

rd Sur les doubles rangs irrigués du site fertirrigué par des lixiviats de décharge, au plus fort de la saison d'irrigation (aodt
2007), 'ESP*, initialement dans la norme (1% < ESP < 2%), atteignait en moyenne 16% et jusqu’a 23% localement. Sur les
doubles rangs non irrigués, 'ESP était inchangé par rapport a la situation initiale. Selon HALLETT et al. (2002), si 'ESP
dépasse 15%, lirrigation doit étre stoppée afin de permettre le lessivage du sodium excédentaire. Sur le site fertirrigué par
des lixiviats de décharge, le risque de déstructuration du sol est donc a envisager. Outre ce risque, la faune du sol,
responsable de la biotransformation des effluents, pourrait également étre incommodée par des teneurs en sodium dans le
sol anormalement élevées.

rd Dans le but de limiter la salinisation des sols, I'arrét du systéme d'irrigation, au moins pendant les trois mois d'hiver, est
indispensable pour permettre le retour d’'un équilibre entre les cations échangeables du sol. En période estivale, le maintien
d’une humidité du sol suffisante devra étre assuré afin d'écarter tout risque de sursaturation du sol en sodium. L'installation
d’'un systéme d'irrigation sur tous les doubles rangs pourrait étre envisagée.

pd Dans le cas de la fertirrigation par un lisier porcin prétraité, l'impact de I'apport excessif de potassium a été décelé par
une franche évolution du rapport K;O/MgO. Ce rapport, valant initialement 1,8 (correct), avait atteint la valeur de 5,9 apres
seulement deux saisons d'irrigation. Lorsque ce rapport dépasse la valeur seuil de 3, afin de ne pas causer une carence en
magnésium pour le saule, une réduction de I'apport de potassium ou une fumure magnésienne doivent étre envisagés.

4 Exchangeable Sodium Percentage (pourcentage de sodium échangeable) = [Na*)/CEC ol [Na*] et CEC sont en méq/100g
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4.4.3. Impacts de 'apport sur la qualité de I'eau

rd Sur I'un des sites fertirrigués, 'emploi de membranes échangeuses d'ions, enterrées a 60 cm de profondeur, a permis
de déceler un lessivage de nitrate & 'aplomb des doubles rangs irrigués au plus fort de la saison d'irrigation (aodt 2007). Ce
lessivage a été favorisé par une pluviométrie abondante au cours de I'été 2007. En effet, I'étude des bilans hydrologiques a
laissé supposer une percolation d’eau estivale sur tous les sites ou presque. La lame d'eau irriguée s'est alors surajoutée
aux précipitations efficaces. La régulation de la lame d'eau irriguée doit donc tenir compte des conditions météorologiques,
de la pluviométrie en particulier.

rd A I'exception du site fertirrigué par un lisier porcin prétraité, aucune tendance a 'augmentation des teneurs en nitrate
de l'eau de la nappe n'a pu étre décelée. L'absence de variations ne peut pas étre interprétée comme une absence
d’'impact, mais la quantité de nitrate rejoignant la nappe peut étre faible au regard du volume total de la nappe et du stock
de nitrate que celle-ci représente. Cette absence de variations rappelle que la teneur en nitrate de la nappe dépend de
I'ensemble des pratiques mises en ceuvre a I'échelle du bassin versant.

9. Préconisations : le dimensionnement des projets

rd En fonction du type de terrain et d’application, différents rendements peuvent étre envisagés : de 8 a 10 t(MS)/ha/an
dans le cas de I'épandage de boues de station d’épuration et de 10 a 12 t(MS)/ha/an dans le cas de [irrigation par des
effluents prétraités. Ces rendements théoriques peuvent servir de base au dimensionnement des projets. Si le potentiel
dénitrifiant de la parcelle conduite en TTCR est connu, le dimensionnement du projet peut intégrer ce terme nouveau.

rd Dans le cas de la fertirrigation, le dimensionnement des projets doit particulierement prendre en considération :

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

o Lacharge apporté en azote et en phosphore.

o Les charges apportées en sels (Na+ et K+). L’apport excessif de sels peut avoir un impact agronomique fort. Pour
un projet ou 'ESP (Na*/CEC) est initialement inférieur a 2%, un apport de sodium (en kg/ha) de moins de 10 fois
le teneur en Na2O (en mg/kg(sol sec)) semble engendrer une augmentation maitrisée de la teneur en sodium du
sol. Cette derniére doit toutefois étre contrélée et un réajustement du dimensionnement doit étre entrepris aux
premiers signes de déstabilisation de la structure du sol.

rd Dans le cas de I'épandage de boues de station d’épuration, le dimensionnement des projets doit préférentiellement se
baser sur le phosphore. En Suéde, la réglementation limite 'apport en phosphore a 50 kg(P-Os)/ha/an si la teneur en
phosphore assimilable (P - AL) du sol est supérieure 92 mg(P20s)/kg(MS) et a 80 kg(P2Os)/ha/an sinon. Malgré I'absence
de réglementation en France, il est proposé, sur la base de I'exportation potentielle annuelle maximale en phosphore par la
culture, de limiter 'apport en phosphore a :

o 25 Kkg(P.0s)/ha/ansi la teneur du sol en phosphore assimilable (Olsen) est supérieure a 140 mg(P-0s)/kg(MS).
o 75kg(P20s)/halan sila teneur du sol en phosphore assimilable est inférieure a 80 mg(P20s)/kg(MS).
@ 50 kg(P20s)/halan sinon.

Compte tenu de la hauteur des saules en deuxiéme année de croissance, les épandages ne peuvent pas étre réalisés tous
les ans. Sachant que 60-70% de I'azote et du phosphore contenus dans les boues liquides sont disponibles pour la culture
dans 'année suivant I'épandage, il est envisageable :

@ d'épandre 1,4 fois la quantité annuelle exportée par la biomasse aprés la récolte. Plusieurs semaines a mois étant
nécessaires a la mise a disposition de I'ensemble des nutriments contenus dans les boues, 'épandage aura lieu
dés la reprise de croissance. Un épandage tardif pourrait se traduire par un lessivage hivernal d'azote.

o d'épandre 1 fois la quantité annuelle exportée par la biomasse au début de la deuxiéme année de croissance .

@ de faire une impasse sur la troisiéme année.
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6. Conclusion

rd Dans le cadre du programme Wilwater, la démonstration de l'intérét épuratoire du TTCR de saules a porté sur les trois
premiéres années de vie d'un TTCR, ce dernier étant amené a rester en place pendant une vingtaine d’années. Les
perspectives d'évolution a long terme des différentes plantations sont donc aujourd’hui basées sur des bilans théoriques.
Par ailleurs, 'expérimentation a davantage porté sur la capacité d’absorption du saule, plutét que sur la fonction épuratoire
sensu stricto du TTCR. La validation de cette fonction aurait nécessité une expérimentation en conditions controlées, c'est-
a-dire un équipement spécifique lourd des plantations.

rd Néanmoins, I'expérimentation a démontré que le TTCR de saules est particuliérement intéressant pour le traitement
tertiaire d'effluents émanant de petites communes (effluents domestiques jusqu’a 500 équivalents habitants) ou d'industries.
Les effluents industriels ne doivent toutefois pas étre trop déséquilibrés ; une forte concentration en sodium peut, par
exemple, s'avérer étre une contre indication. Dans tous les cas, une technique d'irrigation permettant une meilleure
répartition des effluents sur la parcelle (irrigation sur tous les doubles rangs) permettrait d’améliorer I'efficacité du traitement.

rd Dans le cas de I'épandage de boues de station d’'épuration, l'intérét du TTCR de saules est plus nuancé. En effet,
dans le but d'éviter une surfertilisation en phosphore, la réduction des surfaces d'épandage n'est pas possible. De plus,
I'apport insuffisant d'eau par les boues semble constituer une limite au développement du saule. L'épandage de boues sur
TTCR de saules demeure toutefois 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 (été) ou bien lorsque le plan d’épandage communal se compose de nombreuses cultures
destinées a 'alimentation humaine (cultures maraichéres).

En résumé, le programme Wilwater a permis de démontrer que les TTCR constituent une solution séduisante pour le
traitement tertiaire d’effluents équilibrés de collectivités ou d'industrie et de déterminer les apports compatibles avec un
développement durable de la culture. Pour I'épandage de boues, le TTCR doit étre réservé a des cas bien particuliers. Les
résultats des expérimentations conduites en plein champ sur trois ans, ainsi que les bilans et perspectives d’évolution qui en
découlent, devront étre confirmés par un suivi prolongé.
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