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,1752'8& 7,21

/TDUWLIL Fdep sls éfd WhlpRépomene mondial qui engendre la diminution globale de la

part des sols affectés aux activités agricoles et forestieragxoaspaces naturels au profit de la

PLVH HQ SODFH GYfHVSDFHYVY DUWLILFLDOLVpPV GpGLpV DX[ DX
]JRQHV GIDFWLYLWpV FRPPHUFLDOHVY HW LQGXVWULHOOHV L
espaces végétalisesUEDLQYV HW HVSDFHV VSRUWLIV (OOH HVW IDY
SRSXODWLRQ PRQGLDOH TXL GHYUDLW DWWHLQGUH PLOO
(ONU, 2017) dont 70 % des individus vivront en zone urbaine (ONU, 2011). Or |egysclses

HW QDWXUHOV VRQW XQH UHVVRXUFH OLPLWpH QRQ UHQRX®
la production de biomasse alimentaire assurant ainsi la sécurité alimentaire des populations. La
JUDQFH QYfHVW SDV pSDUJQpPpH $PW desHsuBacesQiR Regi@ire etdixnt V T X H
artificialisées en 2014 (Agreste, 2015) et ce taux pourrait atteindre 20 % en 2100, si le rythme
DFWXHO GTDUWLILFLDOLVDWLRQ VH PDLQWLHQW 0((O ‘
démographique combinéeuae réduction des surfaces des sols agricoles et naturels, la question

de la sécurité alimentaire va inexorablement se poser dans les années a venir.

Dans ce contexte, chague année en France, environ 1000 ha de sols agricoles et naturels sont
décapés eX WLOLVpPYVY HQ WDQW TXH WHUUH YpJpWDOH SRXU OD P
GfHVSDFHYVY YHUWYV XUEDLQV RX HQFRUH SRXU OD UpKDELOLYV
GHV JRQHV GYH[WUDFWLRQ PLQLQqUH 'D P prvdudtioch &iRéh@ireQ
suffisante et sauvegarder les espaces naturels, il parait donc indispensable de préserver la
ressource sol en la consacrant préférentiellement a une utilisation agricole et a la conservation des
écosystemes naturels. Il convient alde trouver des matériaux de substitution a la terre végétale
FDSDEOHV GY{DVVXUHU OD PLVH HQ SODFH GH VROV PXOWLIF
écosystémiques, au premier rang desquels X UH OH VXSSRUW GH YpJpWDWLRQ
DWWHLQGUH FHW REMHFWLI HVW GH FRPELQHU OfXWLOLVDW
des sougproduits industriels, a des procédés de génie pédologique pour construire des
Anthroposols support de végétation (RPF, 2008).

En parallele, les g¢ WLRQQDLUHYV GYLQVWDOODWLRQV K\GURpOHFWUL
GIpOHFWULFLWp UHQRXYHODEOH GDQV OH PRQGH HW HQ )UD
2017; 5pVHDX GH 7TUDQVSRUW GY(OHFWULFLWp én&(aturelde VRQW
sédimentation en amont des ouvrages hydroélectriquede territoire francais, le groupe EDF

géere 20 GW de puissance installée répartis sur 436 centrales hydroélectriques alimentées par 622
EDUUDJHYVY [/HV GpS{WV VpGLPHQWDLUHV TXL VIDFFXPXOHC
hydroélectriques situées en @m des installations, peuvent avoir des impacts variables selon le
EDVVLQ YHUVDQW OD WDLOOH HW OD FRQFHSWLRQ GHV UHMW
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GYHIILFDFLWp GHV RXYUDJHV SRXU GHV UDLVRA@XVIDQHMLGRWY Q
SODQV &ffHPXYLIJDELOLWp ORLVLUV /ID JHVWLRQ GHV VpG
UpLOQOWURGXFWLRQ GHV VpGLPHQWYV GDQV OD SDUWLH DYDO
opérationnelles et par obligation réglementaire donfsptiorité a la continuité sédimentaire.
TRXWHIRLVY HQ FDV GYLPSpUDWLIV HQYLURQQHPHQWDX[ HW
étre contraints de gérer des sédiments a terre. Une partie des sédiments ainsi exondés prennent
alors le statut réglemaire de déchet. Les fractions grossiéres (diamétre supérieur a 80 pum),
peuvent étre aisément valorisées en tant que matériaux granulaires de construction. En revanche
SRXU OHV IUDFWLRQV ILQHV LO QYH[LVWH DFWpEHHEGEOHPHQW
3DUPL OHV QRPEUHXVHV YRLHV HQ FRXUV GYLQYHVWLJDW
valorisation agronomique en construction de sols supports de végétation parait pertinente au
UHJDUG GH OTRULJLQH GHYV VpGLmiHépW Cettd Wouele wid Xie&) Q D W X
valorisation permettrait de mettre a disposition des aménageurs, un matériau alternatif a la terre
végeétale pour la construction de sols supports de végétation, tout en proposant une alternative
pour la gestion a terre des sédinsdims de retenue hydroélectrique.

La réglementation régissant la construction de sols supports de végétation en France ne prévoit
SDV H[SOLFLWHPHQW OfXWLOLVDWLRQ GH VpGLPHQWYV ILQV
hydroélectrique. Toutefois, ellaif référence a des matériaux auxquels les sédiments pourraient

étre assimilés. Pour en faire la preuve, cette thése propose de suivre les prescriptions du Code
rural et de la péche maritim@.255-5) : un matériau pourrait étre utilisé en tant que supgert

culture «"VLO HVW SURXYp j OLVVXH GTXQH pYDOXDWLRQ OfD
OD VDQWp DQLPDOH HW VXU OYfHQYLURQQHPHQW»HIMNOTHIILF
résulte deux enjeux pour la these L S U RXotHtE evfdnnementale et sanitaire des sols
FRQVWUXLWY j SDUWLU GH VpGLPHQWYV ILQV GH UHWHQXH
agronomique de ces sols construits pour le support de végétation.

Au-dela de ces deux enjeux, la thése doit parmete répondre a un double questionnement
scientifique et technique, a travers une approche expérimentale. Dans un premier temps, elle
VIDWWqOH j pYDOXHU ILQHPHQW OHV SURSULpWpPV HQYLURQ
partir de sédiments &t suivre leur évolution au cours des phases précoces de pédogenése. La
guantification des teneurs en contaminants organiques et minéraux éventuellement présents dans
les sédiments est une étape incontournable pour estimer le risque environnemental de la
cCRQVWUXFWLRQ GH WHOV VROV 'H SOXV OfDSSUpFLDWLRQ
FRQVWUXFWLRQ GH VRO SDVVH SDU OfpYDOXDWLRQ GH OHXU
VXLYL GX GpYHORSSHPHQW GH WppmrteRXYHUWXUH YpJpWDOH T X
Ainsi, les objectifs scientifiques de la these st
- caractériser les sédiments fiéadiesGTXQ SRLQW GH YXH DJURQRPLTXH
leur utilisation potentielle en construction de sol végétalisé
- évaluer la fertilité physique, chimiguet biologique des sols construits végétalisés a
partir de sédiments fins et suivre leur évolution dans le temps
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- oObserver et comprendre les interactions entre sédiments fins et matiere organique
exogene apportée en grande quantité lors de la mise en gilasol et mettre en
PYLGHQFH OHV pYHQWXHOV EpQpILFHV GH OYDSSRUW
fertilité des sols construits

- évaluer la durabilité du systemesals construits en mesurant les évolutions des
caractéristiques agronomiques a cdiemme apres la mise en place du sol et en
modélisant les évolutions agronomiques du systeme sol a moyen terme

La caractérisation de la fertilité des sols construits a partir de sédiments se focalisera sur les
PpFDQLVPHYV GYDJUpJDWLR Qs Heva $tpdi lafeld QuWMS afipdrt3ie) iRatiete
organique exogéne, du compost de déchets verthypegheses initiales soyascentes sont que

() les sédiments seuls ne sont pas suffisamment fertiles pour étre utilisés pour la construction de

sol végéalisé et (i) un apport important de matériaux organiques exogenes est capable
GYDPpOLRUHU j FRXUW HW j ORQJ WHUPH QHV SURSULpWpPV D.

'DQV XQ GHX[LgPH WHPSV LO VI{DJLW GITH[SORLWHU OH
agronomiquesHW SpGRORJLTXHV DFTXLVHV DILQ GYDSSRUWHU GtFt
techniques et opérationnelles des gestionnaires de barrage et des aménageurs pour la valorisation

GHV VpGLPHQWYV &HWWH H[SORLWDWLRQ SDVbWoHstr8iBA OfpOD
partir de sédiments adaptés a un usage attengu Y XSSRUW GH YpJpWDWLRQ RUQF
YHUWY VXSSRUW GH YpJpWDWLRQ SRXU OD UHVWDXUDWLRC
pJDOHPHQW SDU OYLGHQWLILFDWLRQ GH FULWQUHV HQYLUI
SHUWLQHQWY WHBPRHWONDDRMNS GHEHWpPp GI1XQ VPGLPHQW j rWUH )
GH OTfRULHQWHU YHUV OfXVIBs] ebnaidsaixesXobtebuEsDeainigent (@ I L Q

SURSRVLWLRQ GH SUpFRQLVDWLRQV WHFKQLTXHYVY &8 OD PL
sédiments fins deetenues hydroélectriques.

$SUgqV DYRLU SUpVHQWpPp XQ pWDW GH OYDUW VXU OH VXMHW
ainsi que les objectifs (Chapitre 2), le manuscrit de these fixe le cadre expérimental en présentant

les mawWpULDX[ HW OHV PpWKRGHV XWLOLVpYV &KDSLWUH 3X1
environnemental (Chapitre 4), de la fertilité chimique (Chapitre 5) et de la fertilité physique
(Chapitre 6) des sols construits a partir de sédiments fins sontégs. Des mesures qualitatives

HW TXDQWLWDWLYHY GH OD FRXYHUWXUH YpJpWDOH GpYHOR
leur fertilité globale (Chapitre 7). Enfin, les résultats obtenus sont organisés de facon a répondre
aux enjeux de la thest a proposer des solutions scientifiques et techniques pour la construction

de sols fertiles a partir de sédiments fins (Chapitre 8).

Ce travail de théseTHV W Gland keeadre du projeGEODDESIE(20152018 EDF R&D,

porté parle groupe Territoes et Economie Circulaire (TEC) du département Technologies et
5HFKHUFKHV SRXU Of(IILFDFLWp (QHU lpRefaxditred& grojetG X VLWL
*(2''(6,( WUDLWH GH JUDQGYV G pdndrésWi\gysel d© dert@leva)dha8hon,V H
sédimets fins gérés a terre, déchets de déconstruction, et des sols polludggoadées
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GEODDESIE a pour objectifs de caractériser ces matériaux connaitre leur impact
environnemental, leur trouver des usages ou maintenir leurs usages existants. Il a @gsur clien
internesOHV PpWLHUV (') GH OD SURGXFWLRQ GY{pOHFWULFLWpP
GT(.)/D WKqVH &,)5( D pWp XQH FROODERUDWLRQ HQWUH Ol
DéchetsSols polluésEau souterraine du département Environnements, dieggtet Climat du

Céréma Centrg VW HW Of8QLWp 3URSUH (QYLURQQHPHQW 3K\VLTX
GT$IJURFRRBXW FDPSXV GY1$QJHUV &fHVW VXU FH FDPSXV
HISpPULPHQWDWLRQV HW GX WUD Yréaliseé aGet eQ@dauteh\ddhrigQe @D ER U L
OfpTXLSH ,P+RU3KHQ GH 0805 ,QVWLWXW GH 5HFKHUFKH HQ
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&+%$3,75( (WDW GH OfDL

/I YREMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW GH UDVVHPEOHUlESWRXV O
enjeux du sujet de these, pour formuler les hypotheses de travail et pour fixer les objectifs
scientifiques et techniques de la thése.
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CHAPITRE1 (WDW GH OYDUW

1 Les sédiments fins de retenues hydroélectriques
1.1 Origines et définitions

Le terme «édiment> désigne unHQVHPEOH FRQVWLWXp GYfpOpPHQWYV P
transportés par les eaux ou le vent et quiéeosent dans un bassin de sédimentation -(Biju

Duval, 1999 CNRTL, 2016). Le sédiment est un matériau détritique hétérogene dont la
FRPSRVLWLRQ GpSHQG GH OD JpRORJLH HW GHV FRQGLWLRQ\
Il possede une granulométH WUqV pWDOpH DO OD Q@W.2GuM)Vaug blacsvdeF X O HV
plusieurs métres de diamétre.

'TXQ SRLQW GH YXH \sRdimeniwrBrivoie @ lde HtiplEsHy@nymesiépot»,

«limon » ou «alluvions». Les sédiments font également panaux plaines alluviales et aux
GHOwWDV IHUWLOHV FRPPH FHOXL GX *DQJH GX 1LO RX HQ
eécosystemes terrestres et aquatiques cohabitent. En revanche, certains synonymespoo@me «

de dragag® ou «vase» jouissent palRLYV GTXQH SHUFHSWLRQ@ TPRELQLT SRV I
notamment, L SDU OYDVSHFW SK\VLTXH GHV PDWpULDX[ LL SDL
SUpVXPpHVY GH FHV PDWpULDX[ HW LLL SDU OYLPSDFW Qp.
dragage sur celites compartimentécologiques (Brils et al., 2014).

Les sédimentssituésen amont des ouvrages hydroélectriqoes quatre origines distinctes
(figure 1.1):

Figure 1.1: Origines principales des sédiments situés en amont des ouvrages hydroélectrig¢adaptée de
Of(QF\FORSpGLH /DURXVVH HQ OLJQH

- 19 pURAEE Bhes affleurantes en amont des bassins versantsal@e#tonest due a
OfDFWLRQ GH IDFWHXUV PpFDQLTXHV JpOLIUDFWLRQ W
et éolienne) et/ou de fMFHXUV FKLPLTXHV FRPPH OYK\GURO\VH
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CHAPITRE1 (WDW GH OYDUW

minéraux. La granulométrie des sédiments ainsi générés est tres variable pouvant aller du
bloc de plusieurs metres de diameétre aux argiles (< 0.2 um).

- LYpURVLRQ GHV VROV QDWXUHOV RX DJULFROHV J/HV DF
agrégats peu stables se trouvant a la surface des'§dBSUqV $Q Q D Edxiste LO
guatremécanismes de désagrégatidn OTpFODWHPHQW G£€ O PDL B RFLIUP
danslesSRUHYV ORUV GH DIf kKiefissuvatDmpldrute pdr lle gonflent
différentiel des argiles, (ii OD GpVDJUpJDWLRQ PpFDQLTXH GXH j O
pluie (phénoméne de splash) et)(la dispersion physicohimique qui est occasionnée
SDU OD UpGXFWLRQ GHV IRUFHVY GIDWWUDFWLRQ HQWUH
Ces mécanismes ont pour conséquence de dissocier les macroagrégats en particules
élémentaires ou en microagrégats. Ces particules na pgig@vent ensuite intégrer le
réseau hydrographique du bassin verdarg de fortes pluiegt étre transportées vers
OfDYMDOJUDQXORPpWULH GHV VpGLPHQWY LVVXV GH Ofp!
allant des argiles (< 2 um) aux graviers (2 mnDartn) voire des cailloux (20 mm a 200
mm).

- LYDFFXPXODWLRQ GH ELRPDVVH SURGXLWH DX VHLQ
SK\WRSODQFWRQ« RX LVVXH GX GpYHORSSHPHQW GH O

IRUrW DOOXYLDOH URVHDOL q Uidine®iahigdevpeuvest ldwirVipeG L P H Q
granulométrie variable en fonction de la nature de la biomasse (bois, feuille,
SK\WRSODQFWRQ« HW GH OYfpWDW GH GpFRPSRVLWLRQ G

- LYpURVLRQ GHV EHUJHV VROV HW RX URFKHV [HW GHYV
FRPELQDLVRQ GH OD YLWHVVH GYpFRXOHPHQW GH OD P
SDUWLFXOHV j pURGHU SHUPHW GIDWWHLQGUHBH. GHV FRQC

/IH GLDJUDPPH GT+MXOVWU|P SHUPHW GTHI[S OdédiXehtd eDHV SKrp
IRQFWLRQ GH OD YLWHVVH GYpFRXOHPHQW fitu@1R)D¥ HW GH
WUDQVSRUW GHV SDUWLFXOHV DX VHLQ G{X(@ tramspod ygarG fHD X
FKDUULDJH TXDQG OD YagrahManétrie figrmdtxnDadie séQimeéntd Ws plus
grossiers (sables grossiers, les graviers, les galets et les blocs) un déplacement sur le fond
discontinu répété (saltation) ou continue (roulement) et (2) le transport en suspension lorsque la
vitesse etd granulométrie sont propices a la mise en suspension des particules sédimentaires
fines (sables fins, limons et argiles).

/ID SUpVHQFH GTXQH UHWHQXH K\GURpPpOHFWULTXH VXU XQ FR:
OD PDVVH GYHDX HW QWVODWUIDR.Q H IO\ R/pW phBLD X[ WUDI®VSRUWE
Hjulstréom, les particules les plus grossieres sont les premiéres a sédimenter lors de la diminution

de la vitesse de transport. Ainsi, théoriquement un graRbDVVHPHQW VIRSqUH D>
reterues avec les sédiments les plus grossiers en queue de retenue et les sédiments les plus fins a
la base du barrage. Toutefois, en pratique, ce gratatsement est influencé par les régimes
hydrographiques, la géomorphologie de la vallée etdu bassD &t fOHV PDQ°XYUHV GTHI[S
de la retenue.
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Figure 1.2 : Diagramme d'Hjulstrom (Boulvain, 2012)

1.2 ,PSDFWV OLpV j OYDFFXPXODWLRQ GDQV OHV UHWHQXH

/1D FFXP XiQaoNdmt&&H PDWpULDX[ VROLGHY GDQV OH UpVHUYRLL
peutdans certaines situationspnstituer une menace directe pour la surdi © R el teb J H
GITREVWUXFWLRQ GHV RUJDQHV Grduiktpf Xebduvgemer(tQi€sHo®H X W p
GYHDX GH Qu péuvew Hadfd{Haugment®®d H ULV T XH nQohirQeR Qopulatdhsk
ULYHUDLQHYV ORUV G1YpSLVRBGpbrigntede sEdimentsebt BUSH&Ar@D WL R Q
impact sur la production hydroélectrique en diminuant la capacité de stockage en eau, en génant
OHV PDQ°XYUHV GH YDQQHWHNQGREBW UHHXWD GIW OHRLSYDQW OH
DQQH[HV SrFKH QDXWLVPH EDLJQDGH« TXL VH GpYHORSSH
SHXYHQW pJDOHPHQW rWUH JrQpHV FH TXL SHXW HQWUDLQH!
Les riveraingde la retenue peuvent étre incommodés par des problémes visuels et/ou olfactifs ou
encore par le transport éolien de sédiments secs lors de période de bassesveaixig«

sable2 (QILQ OYDFFXPXODWLRQ GH VpG L BddaRivviveud QfibitRiIB QW G H \
sédiments en aval. Ce défigeutentraine GTXQH SDUW OD IUDJLOLVDWLRQ G
DX[ DERUGV LPPpGLDWVY GX FRXUV GfHDX eBgeridigiméH SRQ)
modification importante des équilibres des écosystempkaea (Anger, 2014).

Pourtoutesces raisons, les gestionnaires de barsageeillent OfDFFXPXODWLRQ GHV Vp
sein desretenus et réalisent quand cela est nécessaire des opérations destiéeasuar les

sédiments accumulésn privilégiant leurWwUDQVIHUW HQ DYDO GH OYRXYUDJH
continuité sédimentaire
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1.3 La continuité sédimentaire

/ID '"LUHFWLYH &DGUH VXU Of(DX 2-(& HW OD /RL VXU OfF
2006) obligent les gestionnaires de barrage ares$a continuité sédimentaire des sédiments
JURVVLHUV VXU OHV FRXUV G1HD X-1F OB C&/glagseinont@driésdpdid D X V
JpQPUDOHPHQW j GHV FRXUV GYfHDX VXU OHVTXHOV XQ GplLF
du30mai200 -25) VWLSXOH TXH OHV PDWpULDX[ LVVXV GX C
rwWUH HQ SULRULWpPp UpLQWURGXLWY GDQV OD YRLH GYfHDX DI
3RXU UHVSHFWHU FHWWH REOLJDWLRQ Usedié¢hR ldQseirbde H HW
UHWHQXHVY OHV JHVWLRQQDLUHYV GH EDUUDJH SULYLOPpPJLHC
transparences, notamment dansude@ XHVW &HWWH PpWKRGH FRQVLVWH j S
LPSRUWDQWY ORUV GTpYQRWPHQWYV BRXWRORDNOLXHY GHV PDC
PHQDQW j OTRXYHUWXUH GHV RUJDQHYVY GH IRQG SRXU SURYR
ILQV HW JURVVLHUV HW DLQVL OHV pYDFXHU QDWXUHOOHPH!
matiecre e GH PDLQWHQLU OfpTXLOLEUH VpGLPHQWDLUH DX VHL
temps (quelgues années). Lorsque la quantité de sédiment entrant dans la retenue est égale a la
quantité de sédiment sortant, on parle de transparence totale desesuagpratique, la
topographie de la vallée, la conception des ouvrages, les volumes des retenues, ne permettent pas
WRXMRXUV GY{DWWHLQGUH OD WUDQVSDUHQFH WRWDOH PrPI
dans de nombreuses retenutss sédimenY ILQLVVHQW SDU VIDFFXPXOHU DX
évacuer ces sédiments, les gestionnaires se tournent alors vers des opérations ponctuelles de
curage mécanique ou de pompajetion. En moyenne, quelques centaines de milliers de

metres cubes sont aindipUpV FKDTXH DQQpH SDU (') 'DQV OH EXW GH
continuité sédimentaire, notamment des fractions les plus grossiéres, les gestionnaires
UpLOQWURGXLVHQW OD PDMRULWp GHV VpGLPHQWY GDQV OH
les obligations établies par la Loi sur les Milieux Aquatiques (JORF, 2006) concernant
notamment les concentrations en contaminants a ne pas dépasser ou encore le taux maximal de
particules en suspension (turbidité) a respecter lors de la réintroductidhpd€sL PHQWYV j OTDYD

1.4 La gestion a terre

/IHV RSpUDWLRQV GH FXUDJH PpFDQLTXH RX GH SRPSDJH GH
restreinte des sédiments accumulés au sein des centaines de retenues gérées par EDF. En effet, la
guantité de sédiments accursilau cours de§& L] D L @H&sG T H [ S O Rauwadt\atteRdPe
MXVTXYj ScentaineHde nilliersle metres cubes pour les retenues les plus importantes
(Francois Thery (EDF R&D), communication personnelle) intdadigintroduction de la totaét

GHV VpGLPHQWY HQ DYDO GHV FRXUV GTHDX /D JHVWLRQ j W
Lorsque les sédiments accumulés ont une granulométrie grossiére, supérieure a des sables
grossiers, ils peuvent étre extraits de la retenue et valorisést guéamateriaux de construction

sous forme de granutatde gravier ou de sable. En revandbesque plus d&0 % des particules

ont une granulométrie inférieure a gt (Anger, 2014), lesédiments sont considérés comme

fins et leur valorisation en tant que matériaux de construesodifficile, essentiellement pour
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des raisons de propriétés mécaniques incompatibles avec les spécifications des matériaux de
construction.

$ FH MR Xidte had d® okt de valorisation robustegyénéralisablejédiée a la valorisation

ou au traitement des sédiments fins a tddepoint de vue réglementaire, les sédiments gérés a
WHUUH SUHQQHQW OH ¥ YWDIWX\W-OG-H & pd-eKl'EniiroGn D @@L a)

En tant que déchet, les sédiments fins pourraient donc étre orientés vers des Installations de
Stockage de Déchets (ISD) maBHY FDSDFLWpV GIDFFX et @ludésRIEWpPHYV G
sédiments en jetendent cette option technigment, économiquement et environnementalement

non réaliste.

Des pistes sérieuseg valorisation des sédiments fisent toutefoiexploréeset testéeslepuis

guelgques annéepar plusieurs organismes de recherches universitaires, institutionnels, ou
industriels dont (') 5 ' HW SOXV SDUW L F X@ritaresHd? BQQnNomi® TxcQlding/ p
(TEC) du départemenf HFKQRORJLHYVY HW 5HFKHUFKHV SRXUC&Y(IILFDF
recherches se font principalement dans le cadre du projet GEODDESIE qstieansbuver de
QRXYHDX[ XVDJHV RX j PDLQWHQLU OHV XVDJHV H[LVWDQWYV ¢
retrouve les sédiments fins de barrage gérés a terre, en les caractérisant de facon adaptée et en
évaluant leur impact environnemental. Conemétnt, le projet permet le @mcadrement de
thesesCIFRE portant sur les différentes filiéres potentielles de valorisation des sédiments (Anger,
2014; Faure, 2017 Buronfosseen coury dont la présente thése.

AuregardGH OD UpJOHPHQWDWLRQ VXU OTHQYLURQQHPHQW HW (
JHVWLRQQDLUHYV QYH[WUDLHQW j FH MRXU TXH OHV VpGLPI
(production, sureté, environnemerit)ais, EDF souhaite explorer et rtiee en place de nouvelles

filieres durablest généralisablede YDORULVDWLRQ GHV VpGLPHQWYV ILQV [
proactive.

1.5 Les voies potentielles de valorisation des sédiments fins

A ce jour,au moinscing voies de valorisation potentiellesdeédiments finsontexplorées pala
communauté scientifique quatre voies de valorisation en matériaux de constructions et la
valorisation agronomique.

1.5.1 Valorisation en matériaux de construction

La filiere « Ciment » :

Cette voie de valorisation vis& substituer une partie de la matiere premiére habituellement
utilisée par les cimentiers pour fabriquer le clinker par des sédiments fins. Le clinker est le
FRQVWLWXDQW GH EDVH GX FLPHQW ,0 HVW REWHQX SDU I
cComposej GH FDOFDLUH VRXUFH GH FDUERQDWHY GH FDOFLX
GYDOXPLQH dd Yer (Brig_r[ 2GL4).
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La filiere « béton-mortier -coulis » :

/IH EpPWRQ HVW IDEULTXp j SDUWLU GH FLPHQWs cafmeRX HW GF
sable, du gravier et diverses additions minérales.rédgard de la granulométrie fine des
sédiments étudiés (environ 70 % des particules ayant un diameétre inférieur a 63 pm), il est
HQYLVDJp GIXWLOLVHU O Hacourpesdrdmlbinggitidve Sésxlles FIBpdwmMus H U
GYipOpPHQWYV ILQVY &HOD SHUPHWWUDLW GH FRPEOHU OHV Y
LPSRUWDQWHY DILQ GYDXJPHQWHU OD FRPSDFLWp GH VTXHC

PDWpULDX[ ILQV SPBDYPOWHDNLQMY GDIU@FWpPpULVWLTXHV GHV Er
durci (Sédimatériaux, 2014aAnger, 2014).

La filiere « matériaux routiers et assimilés» :

/I TREMHFWLI GH FHWWH ILOLqQUH HVW GH SRXYRLU XWLOLV
subsitution aux granulats pour la construction de s6tuR XFKH URXWLqUH GYDFFRWH
GH UHPEODL WHFKQLTXH FRQ Q Bgrsidérant ke Qropribtsswddtedhiicpidas H U R X
des sédiments fins résultant principalement de leur granulopiétrieargilosité et leur teneur en

matiére organique, certains sédiments fins semblent adaptés a cette usage (Sédimatériaux,
2014b; Anger, 2014).

La filiere « matériaux céramiques» :

/IHV PDWpULDX[ FpUDPLTXHV VRQW ID E UliséXgn\fome& BéddhdsU G D
SXLV FXLWHV [/HV SKWHV GHV FpUDPLTXHV SHXYHQW rWUH
PpODQJpHV j GHV PRGLILFDWHXUV PLQPUDX[ SRXGUH GH T
GpJUDLVVDQW J/HV VpGLPHQWVUUL®WHW RHQW GO QD p P @I HOWH
VXSpULHXUH OLPRQV YRLUH VDEOH ILQV TXL SHXYHQW MRXI
fin puisse étre utilisé comme matiére premiére il faut que sa composition initiale soit adaptée a la
composition de laSkWH FpUDPLTXH XWLOLVpH SRXU OD IDEULFDWLF
(Anger, 2014).

1.5.2 Valorisation agronomique

1521 (Q WDQW TXY{DPHQGHPHQW DJULFROH

Historiquement, dans certaines régions francaises, les sédiments fins issus du dragage de canaux,
voies QDYLJDEOHV RX PrPH GH EDUUDJHV RQW pWp HPSOR\pV
/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FHV pSDQGDJHV pWDLW GYDPpC
amélioration pouvait répondre a différembjectifsagricolesen fonction des cactéristiques des

parcelles concernées. Les sédiments dragués pouvaient servir a rehausser le niveau des sols pour
la mise en place de poldewltivésj] OTfDLGH GH VpGLPHQWY GYTRULJLQH PDUL
Mont St Michel. Les sédiments carbonatémiedit utilisés empiriquement comme amendement
calcique sur les parcelles agricoles acides, comme dans la vallée de la Rance en Bretagne.
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7TURLVY QRUPHV VRQW VXVFH SWdrige@dd walo@sQtio' ddiongmimidue ldesV S R X |
sédiments fins par épaage agricole
- La norme NF U44001 relative aux amendements minéraux basiqug®AFNOR,
2009) quidéfinit les matériaux basiques commematiéres fertilisantes contenant des
carbonates, des oxydes, des hydroxydes et/ou des silicates, généralement aisociés a
calcium et/ou du magnésium, et destinées principalement a maintenir ou a élever le
pH du sol et a en améliorer les propriétést provenant de sables carbonatés de
dépbts maring¢ &HWWH GpQRPLQDWLRQ SRXUUDLW GRQF VTI
qui rentrent dans la dénominatiortangue». Au niveau des spécifications chimiques,
pour respecter la norme les matériaux doivent contenir au minimum 15 % de CaO +
MgO (sur produit brut), avoir une valeur neutralisante supérieure ou égale a 15 et
avoir un pH inférieur & 10. Bien que certains sédiments fins aient des propriétés
chimiquesconformesa la norme, leur origine continentale ne permet pas de les utiliser
en épandage agricole selon cette norme.
- Lanorme NF U42001 relative aux engrais minérauAFNOR, 1981)définit ces
derniers comme «<GHV PDWLqQUHV IHUWLOLVDQWHY GRQW OD IF
aux plantes des éléments directement utiles a la nutrition (éléments fertilisants
majeurs, €élément fertilisants secondaires, eéifoments)>. Pou étre considérés
comme engrais minéraux, les matériaux doivent avoir des teneurs e@4NuUPK,0O
qui dépassent les 3 % de matiere brute ou dont la somme de ces trois éléments dépasse
7 %. Les sédiments des retenues hydroélectriques présentent dedratiaosrirop
faibles pour étre considérées comme engrais minéraux (Anger, 2014).
- La norme NF U44051 relative aux amendements organiqueéAFNOR, 2006)
définit cesderniers comme desmatieres fertilisantes composées principalement de
combinaisonsFDUERQpHV GYRULJLQH YpJpWDOH RX DQLPD
GHVWLQpPHV j OTHQWUHWLHQ RX j OD UHFRQVWLWXWLR
OYDPpOLRUDWLRQ GH VHV SURSULpWpPV SKxWeffeXHV HW
norme fixelesMmWLqUHV SUHPLqQUHV HW SURFpGpV GH WUDQV
teneur minimale en matiére organique allant de 15 % a 20 % (sur matiére séche) selon
les types de produits. Les sédiments ne faisant pas partie de la liste exhaustive des
matiéres premiUHV DXWRULVpV LOV QH SHXYHQW SDV rWUH
organique. Par ailleurs les sédiments des retenues hydroélectriques présentent
rarement des teneurs en matieres organiques aussi élevées.
/IIDUUrWp GX PDL -2BX[ RSpubwDRQY GITHQWUHWLHQ Gt
que «xOHV VpGLPHQWYV QRQ UHPLV GDQV OH FRXUV GTHDX SH>
DJULFROH VRXV UpVHUYH GH OYDFFRUG GX SURSULpWDLUH
techniques applicEOHY DX[ pSDQGDJHV GH ERXHV VXU OHV VROV D
janvier 19982 /fDUUrWp GX MDQYLHU -25) UHODWLI j O
VWDWLRQ GTpSXUDWLRQ XUEDLQH SUpFLVH OHYouFBRQtFHQWUIL
Eléments Traces Métalliques (ETM) afileau 11), trois Hydrocarbures Aromatiques
Polycycligues (HAP) et sept Polychlorobiphényles (PCB) (tableau 2). Toutefois, méme si les
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sédiments fins étudiés ont trées majoritairement des concentrations tamicamts en dessous

GHV YDOHXUV PD[LPDOHV DXWRULVpHV OfYDUUrWp VWLSXO
matériaux est fixée a 30 tonnes de MS/ha/10 ans. Cette obligation a pour conséquence, par
H[HPSOH T X TiX€}tu¥eR1000 Filde sédiments RYHQDQW GX GUDJDJH GTXQ
soit environ 700 t de MS en considérant les sédiments conwvase«consolidée (masse
YROXPLTXH PR\HQQH GH &(70() QpFHVVLWH XQH V>
ha. Cette grande surface impliquel) queOTpSDQGDJH DJULFROH QH SHXW FR
YROXPHVY GH VpGLPHQW HW TXH OfpSDLVVHXU GH VpGLPHC
PrPH HIHPSOH VL OYDSSRUW HVW UpDOLVp HQ XQH IRLV SRX
nesembleGRQF SDV DGDSWpH j OfpSDQGDJH DJULFROH GHV VpGL

Tableau 11 : Concentrations maximales en Tableau 1.2 :Concentrations maximales en PCB et HAF
ETM a ne pas dépasser pour ['épandage a ne pas dépasser pour I'épandage agricole de boues
agricole de boues de STEPprécisées par VWDWLRQ GYpSXUDWLRQ IL[pHV
l'arrété du 08/01/1998n°97-1133 n°97-1133

1.5.2.2 En construction de sol

Principe et objectifs de la démarche

La construction de sols a partite matériaux technogéniques, comme les sédiments, est
envisageable pour les mémes applications de génie pédologique que pour les sols construits a
partir de matériaux pédologiques (tels que la terre végéide)nianet al, 2015; Séré, 2007

Séré et al. ID FRQVWUXFWLRQ GH VRCxxnDWBYNMYBEDWHY RMUHWU @
zone urbaine ou pélKUEDLQH DOODQW GTXQH WDLOOH GH TXHOTXI
accotement de voirie, toiture végétalisée) a plusieurs hectares (jardin et parc). Elle peut également
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intervenir lors de la réhabilitation de zendégradées dans un but paysager (patensif)

(Bacholle et al., 2006ou eologique (Bacholle et al., 200&éré et al., 2008Bulot et al., 2014,

%9 XORW HW DO /HV JRQHV GpJUDGpHVY RQW XQH VXUIDF}
nutritLYHV SRXU rWUH VXSSRUW GH YpJpWDWLRQ j OD VXLWH Gf¥
Parmi ces sites dégradés, on distingue les friches industrielles, commerciales et militaires, qui
occupaient en France environ 100 KD HQ G 1 BSdepvn@ds Baslas (BRGM

2012, qui constitue un inventaire des anciens sites industriels et activités de service pouvant étre

j OYRULJLQH GH OD SROOXWLRQ GHV VROV /[/HV SLVWHV GH V
ferroviaires sont egdf PHQW GHV JRQHV VXVFHSWLEOHV GIfrWUH GpJU
DYHF OD SDUWLFXODULWp GIpYHQWXHOOHPHQW SUpVHQWH !
installations de stockage de déchets (ISD) au nombre de 308 en 2007 (Amorce, 27) et
]JROQHV GYH[WUDFWLRQ PLQLQUH FRQFHVVLRQV YDOLGHYV
exploitations en activité (Minérallnfo, 2017b), nécessite également la mise en place de sols sur
OHV VLWHV DSUqV OD FHVVDWLEBDXQHDRQHY LlGKMP U DI ptHp KSHELY
objectifs environnementaux, économiques et sociaux. Toutefois, la terminologie scientifique
distingue trois termesla réhabilitation qui vise a recréer un écosysteme ayant des processus, une
productivité et des serviceGHQWLTXHYV j FHX[ GH OfYfpFRV\VWgPH LQLW
UpKDELOLWDWLRQ TXL DPELWLRQQH GIDWWHLQGUH OD PrPt}
VWUXFWXUH GH OD FRPPXQDXWp TXH OfpFRV\VWqgPH LQLWLI
Odbpysteme dégradé pour le rendre apte au support de végétation, a but agricole ou écologique,
VDQV WRXWHIRLVY UHWURXYHU OHV SURSUL;58/RY0@H OpFRV\V

'"TXQ SRLQW GH YXH SpGRORJL TXéspedes vagshe® GYui Aidtevit EHVRLQV
caractéristiquesSULQFLSDOHY SURIRQGHXU QR&IE saHcdBstruEFdOK FKH Q
SRVVpGHU /H VRO GBGWUMWIKIIIHUGROW PBH\RWWHU WRXV OH
ont besoin pour se développer coregoent (€léments majeurs et oliglements) en quantité
VXIILVDQWH PDLV VDQV H[FgV QL TXDQWLWpmadliguses etPSRUW I
organiques /H VRO FRQVWUXLW GRLW pJDOHPHQW SURSRVHU X/
biologique (meroflore, microfaune, mésofaune et macrofaune) suffisante pour interagir avec les
YpJpWDX[ SDU OfLQWHUPpPpGLDLUH GH OHXUV V\VWgPHV UDFL
F\FOHV ELRIJpRFKLPLTXHY GHV pOpPHQWYV I&€ durabte. Bafine HW D\
SRXU rwWUH IHUWLOH XQ VRO GRLW SUpVHQWHU GHV SURSU
YpJpWDX[ HW IDYRULVHU OD PLVH HQ SODFH GYXQ IRQFWLRQ
GIDQR[LH WRXW HQ SUR 8Reab iisadt@pduroalier e Jwrbblet&’ deOsktess
hydrique. La structure du sol joue alors un réle primordial en permettant la mise en place de
pores ou les fluide@au et air) peuvent circuldra profondeudu sol est également parameétre

importart qui doit étre en adéquation avec le type de strate végétale implduadmcée,

arbustive ou arborge
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Réglementation et limites

,O QTH[LVWH SDV GH FDGUH UpJOHPHQWDLUH SURSUH j OD FR
rural et de la péchmaritime (article L255L) définit les supports de culture comme étades

produits destinés a servir de milieu de culture a certains végétaux et a leur permettre, par ancrage
GH OHXUV RUJDQHY DEVRUEDQWY GIfrWUH leuQcrbiss@neéDFW DY H
Les matériaux employables en France en tant que supports de culture doivent étre conformes a la
norme NF U44551 AFNOR, 2002 UHQGXH R REOQOILEDWR L U Hseftbrtbre© 1D U U r\
2003(JORF, 203).

La norme NF U44651 défint OTHQVHPEOH GHV WHUUHV HW VXEVWUD\

utilisables pour le support de culture et d@our la construction des sols, mas kédiments ne

sont pas nommés explicitement dakrsHWWH OLVWH ELHQ TX{ID\DQW GHYV

substras minéraux ou organminéraux.Elle précise également des teneurs limites en sept ETM

(Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb et Zmjue les matériaux ne doivent pas dépasser pour étre utilisés
WDEOHDX (Q OYDEVHQFH GH UpJOHPHQQwdaW laRm@mERQFH U

certains auteurs comparent les teneurs en ETM de leurs matériaux avec les teneurs limites des

VROV SRXYDQW UHFHYRLU XQ pSDQGDJH GH ERXH @#H VWDW L

(ANFOR, 1985). Ces seuils sont les mémes que deua norme relative aux supports de culture

plus un seuil pour le Se fixé a 10 mg'Kgs.

/ITXWLOLVDWLRQ GH PDWpULDX|[ QRG50RR MpunsBuRi@VdOdl QRUP |
YpJpWDOLVp HVW SUpYXH SDU OH FRGH QU XxYbWUMRDE RIQ RHVPW {

cahier des charges approuvé par voie réglementaire garantissant son efficacité en tant que support

de végétation et son innocuitg L2555, code rural et de la péche maritin®16. De plus, les

articles L2554, L2557 et L2558 (code rural et de la péche maritim201§ prévoient la
SRVVLELOLWpPp GTXWLOLVHU XQ PDWpULDXVXGBRUWQEHGHK K S/P X
HVW SURXYp |j OfLVVXH GIXQH pYDOXDWLRQ OYDEVHQFH G

aniPDOH HW VXU OfHQYLURQQHPHQW HW OfHIAFONKMWBEH GHpJ

matériaux non nommeés dans la norme NF-884 est ainsi difficileet longuea mettre en place.

2 La construction de Technosols support de végétation
2.1 Définitionset I RQFWLRQV GI1XQ VRO FRQVWUXLW

'‘DQV OD OLWWpUDWXUH PrPH VL FHUWDLQV DXWHXUV SUplqU
est capable de remplir, notamment la fonction de support de végétation comme pour Hollis
(2001) pour qui le sol estteut matériau non consolidé a la surface de la Terre ayant le potentiel
GTrWUH VXSSR UWa @lipait despaitddiiy/ adeent une approche descriptive. En effet,
historiquementle sol a été considéré comme un objet, ou plutét corps naturektdistinct de la

roche meretayant sa propre genese et son propre historique de développemeatps au sein
GXTXHO GHV SURFHVVXV FRPSOH[HV HW PXOWLIRUPHYV LQV
IRUPDWLRQ FRPPH OH FOLPDW OQLYPIHWDIFWRQW WO HDHWILRQ]
(Dokoutchaiev, 1870 LQ .UDVLOYQLNRY &HWWH SUHPLQqU!
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SURJUHVVLYHPHQW pYROXp ®HRKbatéNall g@rpris dand lés\deus prehidr @ HU ©
meétres sous la surface de la Terrslg HVW HQ FRQWDFW DYHF OTDWPRVSKQ(Q
YLYDQWYV GHV VXUIDFHVY HQWLqQUHPHQW UHFRXYHUWHY GH J¢
de profondeur* ,866 &HWWH GplILQLWLRQ SHUPHW GYLQFOXL
naturHov MXVTX{DX[ VROV DQWKURSRJpQLTXHV PDMRULWDLUH
QIpWDLHQW LQLWLDOHPHQW SDV LQFOXV GDQV OD GplLQLWL
influencés par les activités humaines est relativement récente comt@eneignent les zones

blanches et non cartographiées des cartes de sols aux emplacements des territoires urbanisés ou
industriels Bechet et al. RX HQFRUH OTDSSDULWLRQ UpFHQWH GH Q
anthropisés dans les classificasgpédologiques Francgaise Arthroposols construits apparus

en 2008 dans le Référgel Pédologique Francais (RPEO08) et internationale (kechnosols»

apparus en 2006 dans la World Refes=Base for soil ressource (WRHEIL4).

Le RPF (2008) défintFLQT W\SHV GH VRO IRUWHPHQW DQWKRSLVpV
OYfY+RPPH GDQV VD PLVH HQ SODFH HW OD QDWXUH GHV PDW
des:
X Anthroposols transformés issus de modifications anthropiques de sols
naturels pourmeameéliorer la fertilité et permettre une production agricole.
X Anthroposols artificiels UpVXOWDQW HDGEWRYWAP IE@PW GITKRPI
matériaux variés non pédologiques (=matériaux anthropiques).
X Anthroposols reconstituésLVVXV GIRSpUDWLRQ GH JpQLH Sp
fabriquer volontairement un sol a partir de matériaux pédologiques transportés
(e.g. terre végeétale), remaniés, puis mis en place dans les jardins, parcs et
espaces verts pour les plantations de végétaux.
x Anthroposols construits LVVXV GYRSpUDWLRQ GH JpQLH Sp¢
fabriqguer volontairement un sol a partir de matériaux technologiques
FRQVLGpUpY FRPPH GHV GpFKHWY SRXU OfYLQVWD(
HVW GTREWHQLU XQ &tuiliHrXpidéiKkant idehyVdeEOrness
conditions physiques, chimiques et biologiques, une végétation capable de
jouer a la fois un rdle esthétique (verdure) et un rdle de protection contre
OfpURVLRQ pROLHQQH HW K\GULTXH
x Anthroposol archéologiqgue ayant sbi des modifications anthropiques
DQFLHQQHV VXU SOXV GH FP GfpSDLVVHXU GHS
FRXFKHVY FRPSWDQW SOXV GH HQ YROXPH GH
(artéfacts).

&HV VROV VRQW VRXYHQW -trkah®dalls pont GrffareéhBdddn@nt IdRadis&sp U L
dans les territoires urbains, p&AUEDLQV HW LQGXVWULHOV Re VH FRQFHQ\
humaines sur les sols. Cependant, ils ne le sont pas exclusivement et peuvent étre présents dans
des zones ruraleyant subi des activités de génie ciBlechet et a).2009). Par abus de langage,
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la désignation sol urbain@ GpVLJQH SDUIRLY LQGLIIpUHPPHQW OTXQ Gt
LQGpSHQGDPPHQW GH VD ORFDOLVDWLRQ JmRsithittipekunTXH $ C
VRO ORFDOLVp HQ JRQH JpRIJUDSKLTXHPHQW XUEDLQH QYHV
étre un sol formé majoritairement par les processus naturels de pédogénese et inclus a la ville par
OH SKpQRPgqQH GTpWD O H Radt® snfisidi, Belte€pmeSdR Xhainy Yid 3&rel pas

utilisé dans cette thése pour évoquer les Anthroposols. Ces derniers seront nommes

« Anthroposols construits ou «sols construit? HW O { DuBosirtFs@rd. téservé aux sols
géographiquement sis en zone urbaine ou pérbaine.

En anglais, les sols issus de matériaux anthropiques et/ou fortement modifiés par les activités
humaines sont regroupés sous le terme de Human Altered or/and Human Transported soils
(HAHT soils) ou de Soils of Urban, Indtrial, Trdfic, Mining and Military areas (SUITMA).

2.2 Les typologies de solseconstitués

/18QLRQ 1DWLRQDOH GHV (QW U, 812 ¥dtngues trois3tipee id ol 81 (3
UHFRQVWLWXp SRXU OD PLVH HQ SODFH G Y Deddmeddde QW X UE
VWUDWH YpJpWDOLVpH TXH OYRQ VRXKDLWH LQVWDOOHU H
végétaux.

Figure 1.3: Représentation schématique des typologies de sols reconstitués pour les aménagements d'espaces
verts : sol pour strate hagbacée(a), sol pour strate arbustive(b), sol pour strate arborée(c) (les largeurs des
UHSUpVHQWDWLRQV QH VRQW SDV j OTpFKHOOH

X Le sol pour unestrate herbacéeigure 1.3 D HVW FRQVWLWXp GIXQH VHX
épaisseur de 20 a 30 cm de terre végétale.
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X Le sol pour unestrate arbustive idure 1.3 b) est constitué de deux couchese couche

GH WHUUH YpJpWDOH GH j

FP GipSDLV ViE3ppdtX U XQH

X Le sol pour unestrate arborée iffure 1.3 c) est constitué de deux a trois couchase
FRXFKH VXSHUILFLHOOH GH WHUUH YpJpWDOH GH ]
intermédiaire de 40 a 100 cm de terre support;reéene sur une éventleltroisieme

couche profonde de matériauteH X[ GH |

2.3 Les matériaux utilisés

2.3.1 Laterre végétale et la terre support

FP GI{pSDLVVHXU

La norme NF U44651 (AFNOR, 2002) précise les Tableau 1.3 : Teneurs limites en ETM

FDUDFWpULVWLTXHV DJURQRPLT.
matériau pour définir une terre suppetune terre végeétal
empoyable en construction de sol, qui sont,atiquejes
deux matériauxnajoritairement utilisés par les aménage
en Frawge, pourconstruire des sols végétalisdésa terre
support est un matériau naturel terreux non amer
caractérisé par une teneur en matiere organique (MO) ¢

HW XQH IUDFWLRQ ILQH * P
masse. Ce matériau peut provenir des horizons de st
des sols naturels ou agricoles, ayant égélement de:
propriétés agronomiques favorables au développemen
végétaux, ou des horizons sgasents moins riches en M
et en éléments nutritifs.

dans la terre végétale pour la
construction de sol (NFU 44-551)

La terre végétaleest un matériau naturel terreux pouvant étre amendé en matiére organique
HIRJgQH FDUDFWpULVp SDU XQH WHQHXU HQ PDWLqQUH RUJDQ
supérieure a 50% en mass®©® V{DJLW GRQF GLUHFGAHA WQW FGH. PO BHHW/L B |
surface des sols naturels ou agricoles ou de terre support aroand#sen MOWNEP, 2012.

Tableau 1.4 : Teneurs limites a respecter en micr@mrganismes pathogénes dans la terre végétale pour la

construction de sol (NFU44-551)
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"D S agdtme NF U44b51, la terre végétale doit respecter certaines spécificaionstiere

GH SUpVHQFdbleBGYOW VE I1DIHQWYV S D W K)Rpdar@tre\emmoaBl©dhD X
construction de sol.

/I MRULIJLQH GHV WHUUHY UHVVRXUFHVY WHUUHYV YpJpWDOHV H
HVW SULRULWDLUHPHQW @aHs le¢ubl @a/dérbLie pBofeDie papSraictichHie W

sol et ce, dans un souci de bonne gestion des ressotooe®e le stipulent les régles
SURIHVVLRQQHOOHYVY GHV WUDYDX[ GHV VROV GH 0O181(3
«internes2 /HV WHUUHV UHVVRXUFHY SHXYHQW pJDOHPHQW SUF
excédentaire. On parle de terres resses «externes>. La variabilité géographique et
pédologique des terres ressources employées en aménagement ne permet pas de dégager de
SURSULpWpPV DJURQRPLTXHV JpQpULTXHV j OTHQVHPEOH G
construction de sol végétalisé ses a part les caractéristiques réglementaires précisées dans la
norme NF U44551.

2.3.2 Le compost de déchets verts

Bacholle et al. (2006 FRQVWDWHQW TXH OYDPHQGHPHQW GH WHUU
organiguesxogenesest répandu et tend a devenir sysibque lors de la construction de sol
végétalisé en France. lls constatent également que 86 % des amendements organiques réalisés
sont faits avec du compost de déchets verts. Ce matériau est issu du compostage de 4 mois en
moyenne (2 a 12 mois) de differéhV GpFKHWYVY RUJDQLTXHV GhReUile3LQH Y p.
PRUWHY GHV UpVLGXV GH WRQWHYV HW GH WDLOOHV GH KDLFE
GH PDVVLIV RX HQFRUH GHV GpFKHWV GH MDUGLQ GHV SDU
compost de déchets verest issy varient en quantité et en qualité au cours du temps (effet
saisonnier) mais également géographiquement en fonction des pratiques et du contexte
SpPGRFOLPDWLTXH GHV UpJLRQV GYRe LO SURMIfidi@eWWe )UDQFI
préciser des propriétés agronomiques génériques des composts de déchets verts. La production
annuelle de compost de déchets verts en France représente environ 2.3 millions de tonnes
(ADEME, 2007). Ce compost est majoritairement valorisé emdgraculture (68%) et en
ameénagements paysage25%).

En France, 551 plateformes de compostage ont été recensées et jugée fonctionnelles par
Of%'(0( HQ $'(0( 3DUPL HOOHV DX PRLQV SODW
compostage de déchets vef@gs plateformes sont réparties de fagcon hétérogene sur le territoire

en fonction de la surface potentielle de production de déchets verts, de la production effective et

de la collecte des déchets verts. Néanmoins, le taldldamontre que des plateformes de
FRPSRVWDJH GH GpFKHWY YHUWYV VRQW UpSDUWLHV VXU OfH
Corse) (ADEME, 2007). Il semble donc que cette ressource soit disponible partout en France.

Du point de vue économique, ce @r@u organiquest relativement peu onéreuyxaf exemple
HQWUH HW Yo +7 OD WRQ®RGISHY &PWIHR G IBIYURYHQRKBPEUH G
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PACA, 2012). Le compost de déchets verts a@Bssi une ressource abondante, abordable et
UpSDUWLH VeXdtu t@©rfitth® VrahPaisOce qui explique son utilisation importante en
FRQVWUXFWLRQ GIDPpQDJHPHQWY SD\VDJHUYV

Tableau 1.5: Répartition géographique des installationgdde compostagen France (ADEME, 2007)

Ce matériau est défini par la norméF U44051 (2006) relative aux dénominations,
VSpFLILFDWLRQV HW PDUTXDJH GHV DPHQGHPHQWV-aRUJDQLT
direun «<xFRPSRVW REWHQX j SDUWLU GH YpJpWDX[ LVVXV HQ WR
espaces verts (tontes, tale pODJDJHV |IHXLOOHV« EUXWYV RX DSUqV S
subi un procédé de compostage caractérisé ou de loorbpostage.

La norme stipule que le compost doit avoir une teneur en MO supérieure ou égale a 20 % de la
masse brute et respétt) GHV FULWQUHV GIYLQQRFXLWp FRQBEHULWQDQW O
HAP (tableau 1.7)en agents pathogenes (tabldaB) eten inertes et impuretés lflaau 1.9).

En plus de ces teneurs a respecter, la norme quantifie les flux maximaux a ne pas dépasser lors
GIDPHQGHPHQW RUJDQLTXH HQ DJULFXOWXUH SRXU OHV (70
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YDOHXUV VRQW SRWHQWLHOOHPHQW F Rd®\whpoktJIQ@EVAHY HQ
construction de sol végétalisé, puisque cet apport se fait en une fois.

Tableau 1.6 : Teneurs limites en ETM dans
un compost de déchets verts pour sol
XWLOLVDWLRQ HQ WDQW T°
(NF-U 44-051)

Tableau 1.7 : Teneurs limites en HAP dans un compos!
de déchets verts pour son utilisation en tan
gu'amendement organique (NF U44051)

Tableau 1.8 : Teneurs limites a respecter er Tableau 1.9 : Teneurs limites en impuretés et
micro-organismes pathogenes dans un compo inertes dans un compost de déchets verts pour sc
de déchets verts pour son utilisation en tan utilisation en tant qu'amendement organique (NF
TXTDPHQGHPHQW RM4PLTXH U44-051)

Valeurs

Inertes et impuretés .
limites

Films plastiques +
polystyréne expansé > 5 < 0.3 % MS
mm
Autres plastiques > 5 mn <0.3 % MS
Verres + métaux > 2 mm < 0.3 % MS

La dose de matériau organique apportée est variable selon les opérateurs et le type de végétal
planté (annuel ou pérenne) mais ®@storitairement comprise entre 106 ha' et 500 ni ha®

(Bacholleet al.2005, 15 t carbone organique ha 75 t carbone organique heespectivement,

soit 7 & 40 fois la dose agronomique classique de 2 t carbone organifgeiraun compost de

densité 0.4 et MO = 2 * C organique). Cette pratique dérive des itinéraires techniques suivis en
agriculture pour fertiliser les sols et maintenir un stock de MO suffisant pour assurer une bonne
fertilité. La MO est alors régulierement apportée par épandage différentes formes de

produits résiduaires organiques. Or les sols construits sont souvent situés en zone urbaine ou
SpULXUEDLQH ]JRQHV Re OIDSSRUW GH 02 H[RJgQH YLD OHV
sont peu adaptées voire impossibles. BokFRPSHQVHU FHWWH LPSRVVLELOLWQP
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construction du sol, les aménageurs appliquent aux sols construits de fortes doses en une seule
IRLY MXVTXT] HQ YROXPH SRXU TXH OH VWRFN LQLWLDC
bonne fertité sur une longue durée.

Vidal-Beaudet et KDUSHQWLHU FRQVLGQUHQW TXTXQ DSSRUW
insuffisant pour augmenter la porosité du S&#pendantGrosbellet (2008montreque la dose

GH HQ YROXPH Q 1H VWolgddivundohhesiric@natibn uRsol en 24 mois,

pour deux types de composts testés (compost de déchets verts et compost de boue de station
GIpSXUDWLRQ HW GH EUR\DW GH SDOHWWH /ID GRVH GH
fertilité physigue XUDEOH HW VDQV SKpQRPegQH2@ ;D/gdBedddetty RVEH O (
al.,2012; Cannavcet al, 2014).

/I TDSSRUW PDVVLI GH 02 ORUV GH OD FRQVWUXFWLRQ GH VR
GpERXFKp SRXU OHV GpFKHMWHaIn&4dID Qring X HOYMpBSR Wirainis Q H
(Sheeharet al, (Q SOXV GIXQ LQWpUrW HQYLURQQHPHQWDO
carbone, cette démarche est bien acceptée par la population comme le souligne une enquéte
GIDFFHSWDWLRQ V$hedhb @Ha.LPHQpHD $®WqV GIXQH SRSXODWLI
riveraine de sols construits a padé& compost de déchets urbains.

24 /HV SURSULpWpV DIJURQRPLTXHV LGpDOHV GYXQ VRO IH

Les propriétés physied KLPLTXHV LGpDOHV GTXQ VROLHUB/DLOWY O RDQBENW
EIOHV GpSHQGHQW HQ SUHPLHU OLHX GH vedexaMburtequblJdJ LFR OH
fertilité est considérée.e tableau 1.1Gécapitule les valeurs seuils des principales propriétés
physicachimiques du sol pour estimer satflité.
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Tableau 1.10 : Valeurs seuils des principales propriétés physiohimiques du sol pour estimer sa fertilité

3 La construction de Technosols support de végétation a partir de sédiments
3.1 Pertinence de la démarche de construction del a partir de sédiments

3.1.1 Les sédiments fins un substitut & une ressource non renouvelable

7TUDGLWLRQQHOOHPHQW OHV VROV FRQVWUXLWYV SRXU OD
GIfHVSDFHVY YHUWV VRQW pODERUpPV | SBdeWed &blsGagricilleld UUH Y
souvent en mélange avec des matériaux organiques comme des composts. Une évaluation réalisée
par Plante & Cité (Damas, 2009) estime que chaque année en France, trois millions de metres
cubes de sols sont utilisés pour les aménagen@misy GLIIpUHQWY SURMHWY SD\VD
XUEDLQ HQJHQGUH OYDUWLILFLDOLVDWLRQ GHV VROV HW Ol
immédiate des grandes villes. De plus, on constate une demande croissante des habitants pour
végétaliser Ie centres urbains. Ceci entraine une augmentation des prix de la terre végétale,
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notamment dd a son codt de transp@&tp j OTpORLIQHPHQW GH(Dabas|&@ QH GH
Coulon, 2016)De surcroit, La captatiotle sol agricole pour la végétalisatiorsdentres urbains
QIfHVW SDV VRXWHQDEOH j ORQJ WHUPH FDU FHWWH UHVVRX

OfpFKHOOH GH WHPSV KXPDLQ (Q HIITHW "XFKDXIRXU HV)
fonctionnel par les processus pédogénétiqueXxhbHOV HQWUH XQH FHQWDLQH GTD
SOXVLHXUV PLOOLRQV GITDQQpHV %DL]H VXLYDQW OHV

matériaux parents, la végétation, la topographie et le climat qui influencent le sol. Ceci est

G 1D X W Dpfoméntat@xeVgue les sols agricoles sont une ressource indispensable pour assurer
OD VpFXULWp DOLPHQWDLUH GHV SRSXODWLRQV TXL QH FHVYV
Il est donc intéressant de trouver des matériaux pouvant se substituer avagétade pour la
FRQVWUXFWLRQ GIDPpQDIJHPHQWYV YpJpWDOLVpY &HWWH Gpf
déchets urbains grace au projet SITERRE, projet qui visait a mettre au point un procédé de
construction de Sols a partir de matériaux Innovamt substitution a la TERRE végétale et aux
JUDQXODWY GH FDUULqUH 20Q9). @€ profeDadéeondrre( I (faisabilité de
FRQVWUXLUH GHV VROV IHUWLOHV HW GXUDEOHV j SDUWLU
intéressées a la csinuction de sol en partie a partir de déchets industriels comme des boues
SDSHWLqQUHV 6pUp RX GHV ERXHV URXJHV SURYHQDQW
bauxite (Cadillon et Lacassin, 2003).

Le gisement de sédiments a curer ou a draguague année en France est estimé a 50 millions

de métres cubes pour les ports et 6 millions de metres cubes pour le réseau fluvial (Sedilab,
OrPH VL OfYHQVHPEOH GaélprioH pasvugiliSdble leiQadhgtru@tpH de/gol

pour des raisons dgranulométrie trop élevée, de salinité ou de présence de contaminants, le

volume du gisement de sédiments fins en France est potentiellement intéressant pour la

FRQVWUXFWLRQ GH VRO 'fDXWDQW SOXV TXH OD Sd¢RGXFWL

SDUWLH GX WHUULWRLUH FDQDX[ EDUUDJHV ULYLqQUHV HW °

3.1.2 Propriétés agronomiques proches de celles des sols

/IHV VpGLPHQWYV ILQV GTRULJLQH FRQWLQHQWDOH VDXPkWU
agronomiques proches de celles dals,snotamment en ce qui concerne les teneurs en matiére
organique, en azote totale et en carbonates de caltableau 1.11

Tableau 1.11 : Valeurs moyennes des principales propriétédes sols francais établies par Jolivet et al. (2006)
grace au Résea de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS) (n = 688 échantillons de sols)
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Tableau 1.12 : Valeurs des principales propriétés agronomiques de sédiments fins étudiés pour la construction
de sol
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(Q UHYDQFKH FHUWDLQV VpGLPH Qpeserthtieslvale@stepB dihsD H R X
gue de conductivité électrique élevées pouvant étre phytotoxiques pour les végétaux ornementaux
ou agricoles. La texture moyenne des sols francais est proche de celles des sédiments étudiés
(tableaul.1?2. En revanchees sols francais sont en moyenne acides alors que les sédiments
étudiés sont trés majoritairement basiques. Les sédiments sont également plus riches en carbone
organque que le sol francais moyen.

3.1.3 Fluviosols et phénomeéne de ripeningpédogenése naturelleles
sédiments

En milieu naturel, les sédiments alluviaux, lacustres ou marins sont susceptibles de former des
sols fonctionnels comme des Fluviosols ou des Thalassosols (RPF, 2008). La pédogenese des
sédiments se met en place progressivement aprés lddggagvVH GHYV VpGLPHQWYV j VDY
GHV SURFHVVXV UHODWLIV j OfRULJLQH OH WUDQVSRUW F
différentes formes de sédimentation (Pa@isZonneveld, 1965). Pons & Zonneveld (1965)
proposent que les premiéeres étapesla pédogenése des sédiments soient regroupées sous le
phénomene depening défini par Vermeuleret al. (2003) comme étartles premiéres étapes
de pédogénése des sédiments initialement meubles saturés en eau et réduits menant a la formation
de sols stucturés et aérés utilisables pour les activités agricoles

Pons & Molen van Der (1973) subdivisent le ripening en trois voletsipening physique, le

ripening chimique et le ripening biologique qui agissent simultanément sur les sédiments mais
égalHPHQW HQWUH HX[ 'YfDSUqV 5LMQLHUVFH OH ULSHOQL
sédiment est exposé a des conditions hydrologiques plus seches que celles dans lesquelles le
sédiment était maintenu en équilibre. Ce changement de conditionsolgygines pouvant étre
QDWXUHO FRPPH ORUVTXH GHV VpGLPHQWYV VRQW GpSRVpV \
crue ou artificiel comme lors de la mise en place de digue ou de polder ou encore lorsque les
sédiments sont stockés dans des lagunes @etigdt. Le ripening physique modifie le sédiment

de facon quasi irréversible en matériau plus compact, plus aéré et plus perméable et dont les
propriétés physiques dépendent des nouvelles conditions hydrologiques. Le ripening physique
peut étre considéréomme le moteur principal dorocessus de pédogénése (Pondaen van

'"HU FDU LO HVW UHVSRQVDEOH GH OD GpVK\GUDWDWL
ripenings chimique et biologique qui suivent.

'"TDSUQqVetdBMdér Molen (1973), le ripdnQJ FKLPLTXH FRPPHQFH SDU Of
FRPSRVDQWY GX VpGLPHQW VWPERHAWHR F RQPGXWWRIQL QR L®
FRQWDFW GHV VpGLPHQWY DYHF OYR[\JgQH GH OfDLU /YDLU
retrait produites paOH ULSHQLQJ SK\VLTXH DLQVL TXH SDU OD SRURVI
Le ripening biologiqueHVW OH UpVXOWDW GH OYDFWLYLWpPp GH WRXWH\
y compris celle des microrganismes. Cela ne prend pas en cdthpOJfLQIOXHQFH GH Of
(Pons etZonneveld, 1965)./HV SULQFLSDX[ SURFHVVXV LQGXLWV SDU
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OTKRPRJpQpPLVDWLRQ GHV FRXFKHV GH VPpGLPHQWYV VRXV LQ!
IDYRULVpPH SDU OfpYDSRWUDQVSLUD Wé&RIQmBrdorganisdesy D X[ HW

La description des phénomenes de ripening sur des sédiments concerne principalement la mise en
SODFH GH VRO QDWXUHO RX DJULFROH VXLWH j GHVY WUDYD?>
négative (PayBas, RoyaumdJni). DesVpGLPHQWY PDULQV RX IOXYLDWLOHYV
OLEUH HW OHV QDSSHV GYHDX DUWLILFLHOOHPHQW DEDLVVp
sol. ToutefoisPons erYDQ GHU OROHQ SUpFLVHQW TXH OD IRUP
partir de sédiments est un processus long pouvant se dérouler sur plusieurs siecles suivant les
propriétés initiales des sédiments (texture trés fine, concentration en acide sulfurique, présence de
IRUWH FRQFHQWUDWLRQ HQ 1D&0O« RKUDFDVIRXYHWH@ S\O Bl VM
IHUWLOH j SDUWLU GH VpGLPHQW HQ PLO IserXd®QdmprehdreO /X C
les processus de ripening des sédiments pour étre capable de construire un sol a partir de
sédiments dans des délais compatitdesc les contraintes économiques et technigues des
aménagements végétalisés urbains.

3.2 La construction de sol a partir de sédiments marins

En France, plusieurs dizaines de millions de métres cubes de sédiments marins sont dragués
chaque année essentiellethdans les installations portuaires. La majeure partie de ces sédiments

est pompée (via la méthode de pompage/dilution) et clappée au large des cétes. Toutefois, pour
des raisons environnementales marines, cette pratigue est remise en question etsd#s voie
YDORULVDWLRQ j WHUUH GH FHV VpGLPHQWY VRQW QpFHV)
construction de sol. Cette pratique, encore balbutiante en France a déja été étudiée dans plusieurs
pays comme aux Etatdnis (Sturgiset al, 2001a et b; Haws, 2011, Koropchaket al, 2015), en

Irlande (Sheehaet al, 2010) et en Espagne (Mac# al, /I TREMHFWLI GHV DXW
GfpYDOXHU OD IHUWLOLWp DIJURQRPLTXH GH VpGLPHQWYVY PDI
végeétation ornementale ooyr une production agricole.

La composition des sédiments marins peut étre trés diverse du point de vue de la texture, de la
teneur en carbonates, de la teneur initiale en MO ou de la présence ou non de polluants
organiques et/ou métalliques. Mais tous entcommun une forte conductivité électrique (CE)

due a la salinité du milieu marin et un pH souvent élevé (tablég8u 1

6DQV WUDLWHPHQW GH GHVVDODJH GIDEDLVVHPHQW GX S+
les sédiments marins ont des prog$ehgronomiques qui rendent la croissance des veégeétaux et la
germination difficile voire impossible (Sturget al.,2001a et b; Sheeharet al, 2010; Haus,

2011; Maciaet al, 2014; Koropchaket al.,2015).

En revanche Sheehaet al. (2010) observent une tres nette amélioration des propriétés
DJURQRPLTXHV GHV VpGLPHQWY ORUVTXTLOV ROWIMKEL XQ G
DSSRUW GH VXOIDWH GY{DOXPLQLXP SRXU DEDLVVHU OH S+ j
amener & teneur en MO & 60 g RgMaciaet al.(2014) constatent des améliorations similaires
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bSugv GHVVDODJH HW FRPSRVWDJH GHV VpGLPHQWY GHVVDO
a des taux de germination 150 a 300% plus élevés que ceux des témoins.

Tableau 1.13 : Sntheése das caractéristiques chimicephysiquesprincipales de sédiments marins utilisés en
construction de sol

Pour Sturgiset al.(2001), la présence de sels et de polluants organiques et métalliques conduit a

des sédiments peu voiregpropices au développement des plantes méme si des traitements de
GHVVDODJH RX GH GpSROOXWLRQ VRQW PLV HQ °XYUH 7RXW
de matériau organique (bionsoil, formule commerciale de composition inconnue) les sédiments
peuvent étre employés pour la végétalisation de sol dégradé et ou pollués (Sturg0etL al.

(Q SOXV GHV SUREOqPHV GH VDOLQLWp OfYR[\GDWLRQ GHYV
diminution drastique du pH du sol (pH 2 voire inférieur) dd alariWLRQ GYIYDFLGH VXOIX
qui est préjudiciable pour le développement de végétaux (Korogtlak2015).

Du point de vue physique, les sédiments marins fins forment initialement une couche de
PDWpULDX[ OLVVH HW PDVVLYH juOffpiatkVrésedP poygondl Xié pY RO
SULVPH GH | FP GH GLDPgWUH GpOLPLWpPV SDU GHV IHQW
cm de profondeur (Haus, 201 XKoropchaket al.,2015). Les auteurs observent également des

étapes de floculation irréversibldsirant la déshydratation. Koropchak al. (2015) suggerent

TXH OY{DEVHQFH GH VWUXFWXUH GpYHORSSpH VWUXFWXUH P
SURFHVVXVY GH GHVVDODJH HW TX{XQ ODERXU SHUPHWWUDL!
WHPSV &HV PrPHV DXWHXUV GpPRQWUHQW TX{fXQ DSSRUW G
OHV VpGLPHQWY DFFRPSDJQp GTXQ ODERXU RX TX{YXQ DSSRU
GITXQ ODERXU QYDPpOLRUH SDV VLJQLIL siDiWwparydppoH@wh OHV U
simple labour des sédiments.
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Les sédiments marins ne semblent pas étre directement adaptés a la fonction de support de
végétation et ce, principalement a cause des concentrations en NaCl trop élevées. En revanche,
apres dessalageegtion du pH (diminution en cas de pH trop alcalin ou augmentation en cas
GITR[\GDWLRQ GH VXOIXUHV HW DPpOLRUDWLRQ GHV SURSU
structure, les sédiments marins semblent étre aptes a étre support de végétatioeur e fiags

semble étre indispensable aussi bien pour le dessalage que pour la déshydratation permettant la
PLVH HQ SODFH GT1XQH VWUXFWXUH YLD OHV SKpQRPgqQHV GH

3.3 La construction de sol a partir de sédiments lacustres ou fluviatiles

La constUXFWLRQ GH VRO j SDUWLU GH VpGLPHQW GYHDX GRXF
restauration écologiqgue de milieux marécageux ou alluviaux @al 1999; Mcherguj 2014).
/IYREMHFWLI HVW DORUYV s©dpatitd dé Henpl 163 Gondtibhs @dd sippod de
végeétation spontanée et plus largement de support de biodiversité comparables auplaoks e

GDQV OH PLOLHX QDWXUHO DILQ GH VH UDSSURFKHU GH Ofp

Méme si ces études se sont intéresssux soV OHXUV SUpRFFXSDWLRQV SUHP
GITpWXGLHU OHV SURSULpWpV DJURQRPLTXHV GHV VROV PDL\
GILQGLFDWHXUYV ELRORJLTXHV HW OHXU VellpRaDtEMTORIOWK D X F
bout df X Q HeeGekativement court&, ans(Mchergui, 2014et 1 an(Fordet al, 1999),les sols

retrouvent un état comparable a celui des sols tém@itusels en ce qui concerne les parametres
biologiques étudiésactivité biologique populations de vers de tereede collemboles ainsi que

diversité du cortege de microorganisrpesir Mchergui (2014) et populations de flore locale

pour Fordet al.(1999).

Pour Sturgiset al. (2001), les sédiments étudiés sont spontanément aptes a supporter une
végetation comme leRXOLJQH OD SUpVHQFH GfXQH IRUrW DOOXYLDO
TXHOTXHV PgWUHYVY GTpSDLVVHXU GH VpGLPHQWY HQWUHSRYV|
(sorte de lagune) pendant plusieurs années. Dagliedd. (2007) et Koropchalet al. (2015)

constatent également que les sédiments entreposés a terre depuis un an sont capables de servir de
VXSSRUW GH FXOW X UHticumGvMlgdEd) pi |& fidkdd ¥4t suffisamment ressuyée

(surface présentant des fentes de retrait et des prisndéslugdratation).

Toutefois, les propriétés physiques des sédiments entrainent un fonctionnement hydrodynamique
SHX DGDSWp DX[ YpJpWDX[ WH YV Wt@aV(2091)MgoErért quOIa stBtu®@RW 6
massive et la densité apparente importatge sédiments empéchent la bonne circulation des
IOXLGHV HW LQKLEHQW HQ SDUWLH OD JHUPLQDWLRQ HW C
parcelle, Danielet al.(2007) et Koropchalet al (2015) constatent que les rendements de mais

(Zea mayssemésur le sédiment deux ans et trois ans apres le dép6t a terre sont tresuatspend

du régime hydrique annueEn effet, la premiere année était particulierement seche et le
rendement du mais a été significativement supérieur a la moyenne régionale arnmuelle.

45



CHAPITRE1 (WDW GH OYDUW

sédiment a donc joué un role important de réservoir en eau disponible pour les plantes. En
revanche la deuxieme année a été pluvieuse et les rendements de mais ont été inférieurs a la
moyenne régionale annuelle. Les auteurs suggerent que la capacétem®n en eau des
sédiments a été suffisante pour protéger les cultures de la sécheresse mais que le drainage du sol
construit semble insuffisant occasionnant une asphyxie partielle des racines et des baisses de
rendement en cas de précipitations intiotes. Ce faible drainage est expliqué par la faible
structuration des matériaux.

/I YDSSRUW GH PDWpULDX[ ULFKHV HQ PDWLQUH RUJDQLTXH
germination et de croissance des végétaux pour atteindre des niveaux similaires a ceux des sols
témoins (Sturgi®t al.,2001). Ces conclusions ne sont pas observéeBanielset al. (2007) et
Koropchaket al.(2015) malgré un amendement de compost a des dosiesante0, 56, 112,
224,336thda ,0V VXJJqQUHQW TXTXQ DSSRwpRdiielement@diagtel G H
pour la production végétale.

'"IDWUHYV DXWHXUV PRQWUHQW TXTXQH pSDLVVHXU GH P GH
développement de sauleSa(ix triandraet Salix fragilis), plante adaptée au milieu humide, pour

la production de biomasse énergie (Vervaeke e@01). Les caractéristiques physiologiques

des feuilles des saules ainsi que les rendements obtenus démontrent que les sédiments étudiés
sont fertiles et aptes au support de végétation sans traitement particulier.

OrPH VL UHODWLYHPHQW ssHX cahs§tuetionGlel Yol K [paxtiVdd sédiments
lacustres ou fluviaux, toutes les études sont unanimes pour dire que les sédiments fins semblent
fertiles et aptes au support de végétation. Du point de vue chimique, ils ne présentent ni carence,

ni toxicité (les sédiments étudiés sont non contaminés par des éléments métalliques ou
organiques). En revanche certains auteurs (Sturgis et al., PR0fels et al., 2007Koropchak

HW DO DYDQFHQW OYK\SRWKqVH TXHtore@dmer¥ sdap€e& suXUH G
VXSSRUW GH OD YpJpWDWLRQ LPSODQWpH J/YDVSHFW SK\VLT
VPGLPHQW HVW GRQF XQ HQMHX LPSRUWDQW /fHVSqFH YpJp
au milieu tres humide ou plantes a iBtéragricoles) explique également, en partie au moins, les
UpVXOWDWY REWHQXV GDQV FHVY pWXGHV /H IDLEOH QRPEUH
sédimentspécifigues ne permettent en aucun cas de pouvoir conclure quant a la fertilité des
sédments fins deetenue hydroélectrique.

1. LesIUHLQV j OfXWLOLVDWLRQ GHV VpGLPHQWYV ILQV SRXU OD FRQ
3.4 La fertilité physique
3.4.1 Définition et importance de la structure du sol

IHV SKpQRPgQHV GTpURVLRQ HW @&lde @rpBadrde/degvdedi@enis, Ol U L JL C
conferent une structure particulaire ou massive, peu voire non adaptée a priori au développement
des plantes (Larsen, 1973). Cette absence de structure pédologique développée induit une faible
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fertilité physique des sédients (8 3.3). La mise en place dettestructure au cours des
premiéres étapes de pédogenese (ripening) est donc un aspect essentiel de leur utilisation en
construction de sol.

/ID VWUXFWXUH SpGRORJLTXH GTI1XQ VRO VHmMépbhikdsd8 FRPPH
particules solides du sol formant des espaces poraux (Badlock, 2002). Elle refléte la taille, la
IRUPH HW OYRUJDQLVDWLRQ GHYV pOpPHQWY VROLGHV HW GH'
capacité a retenir et transmettre lesdés et les substances organiques et inorganiques (Lal,

/IHV SDUWLFXOHV VROLGHYV j OfYRULJLQH GH OD VWUXF'
minérales ou organique§ XH OYRQ SHXW FODVVHU HQ IRQFWLRQ GH OH
en limas (250 pm), en sables (52000 um) ou en éléments grossiers (> 2000 um). Ces
particules peuvent se regrouper pour former des agrégatsegut des espaces poraux et sont en
contact entre eux paes zones de fragilii@staurantes zones de rupturegbérentielle.

Tisdallet 2DGHV PPHWWHQW OTK\SRWKqVH TXHpaI®tailév U X FW X |
des agrégatgfigure 1.4) $LQVL FHV DXWHXUV GLVWLQJIJXHQW TXDWUF
OfpFKHOOH FRQMLZBA0uhp;F20-250 um et 252000 pum). Le seuil de 250 pm

marque la limitedesmacroagrégats (> 250 um) constitués de microagrégats (< 25@tauy-

mémes cQ VWLWXpV GIDJUpIJDWYV SOXV SHWLWYV HW GH SDUWLF
matiére organique vivante ou mort€e seuil de 250 um est repris par de nhombreux auteurs
(Dexter, 1988 Oades et Waters, 1991), notamment pour étudier les facespsnsables des
SKpQRPqQQHV GYDJUpIJDWLRQ HW GH VWDELO LN®W, LB, GHV DJ
Regelinket al.,2015).

LTDIJUpIJDWLRQPLYPIqUR SODFH GYIXQH V\WiuUpsimétiX tbihablod VHLQ (
GTXQH SRURfEre Wisolded propriétés agronomiques et hydriques favorables au support

de végétaux supérieurs. Deux types de porosités sont ddéinirosité texturale qui résulte de
OfDVVHPEODJH GHV SDUWLFXOHV VROLGHV punppPét@D8DLUHV
PrPH RUGUH GH JUDQGHXU TXYfHOOHV (W OD SRURVLWpPp VWL
pédologiques et culturaux, externes au matériau. Elle inclut les fissures inter-agmgats et
WRXWHY OHV FDYLWpV G&BHLYHQM EHRWRUUHXHSDNVRIH GH Ul
2RUW /ID SRURVLWp HW OD FRQQHFWLYLWp HQWUH OHV
OfHDX HW GRQF GHV VROXWpV HQ VROXWLRQ GDQWSEHWWH F
GILQILOWUDWLRQ GH OYHDX HW OD FDSDFLWp GH VWRFNDJI
GpYHORSSHPHQW GH OYDFWLYLWp ELRORJLTXH GX VRO HQ
proposant des niches écologiques et en favorisant la circuti®organismes (racines, micro,

meso et macrfaune du sol).
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Figure 1.4 ORGQqOH GYDJUpJDWLRQ KLpUDEPKIeY@98YRSRVp SDU 7LVGDO

342 /HV IDFWHXUV GH OTDJUpJDWLRQ GDQV OHV VROV

$ FKDFXQH GHV pFKHOOHV GX FRQFHS¥%alket paded) @882 XH GH
VXJIJqQUHQW TXH GLIIpUHQWY IDFWHXUV GYDJUpJDWLRQ HW Gl
pour construire les agrégat& HY IDFWHXUV SHXYHQW rWUH GfRUGUHV SK\
et se manifester a plusieurs échelide fagcon plus ou moins intense suivant les propriétés
intrinséques des composants du sol et des conditions environnementales dans lesquelles se trouve
le sol. Dexter (1988) suggére également que le temps soit un facteur de la structuration en
introduisarW OD QRWLRQ GTKpWpURJIpQpLWp WHPSRUHOOH GH OD
GITXQ VRO HVW XQ SURFHVVXV G\QDPLTXH
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Dexter (1988), Amézketa (1999), Bronick & Lal (2005) et Regedinkl. (2015) proposenune
liste des agents connus pouvgnter un{OH GDQV OfDJUpJDWLRQ GHV VROV (
présentés eapres.

3.4.2.1 Les argiles minéralogiques

/IHV DUJLOHV PLQpUDORJLTXHV VRQW GHV VLOLFDWHYV GTDO’
Ces feuillets, composés de couches de tétraédres de silice intercalées entre des couches
GITRFWDQGUHV GYDOXPLQH FRQIqU H Qaiqubsxe} phydiqued pbMvaBtHV S U |
rWUH LPSOLTXpHVY GDQV OHV SKpQRPgQHV GTDJUpJDWLRQ H'
sont globalement chargéétectrmégativement ce qui leur confére une capacité a adsorber des
éléments électropositifs comme desiaress échangeables, des exydroxides métalliques et les
PROpFXOHYVY GTHDX (Q SOXV GH FHV OLDLVRQV pOHFWURVWI
GIDXWUHYV SDUWLFXOHY GX VRO DUJLOHV OLPRQV nWDEOHV
der Waals.

Certains auteurs ont mis en évidence des corrélations positives entre la stabilité des agrégats et la
teneur en argile du sol (Le Bissonnaisal., TRXWHIRLVY OD WHQHXU HQ L
forcément un gage de stabilité des agrégadsnme le souligne Regelinét al. (2015) qui
PROQWUHQW TXH OD WHQHXU HQ DUJLOH GH WURLY VROV VH
facon significative a la teneur en argile des sols. Cela va dans le sens de Kay (1998) qui conclue
TXH OH WIYSBHKEHIMW SOXV LPSRUWDQW SRXU OYDJUpIJDWLRQ T
,O HVW SRVVLEOH GH GLVWLQJXHU SOXVLHXUV W\SHV GYDUJ
des couches octaédriques et tétraédriques formant les feuillets élémentaires des argiles. Les
dLITpUHQWHYV VWUXFWXUHY PLQpUDOHY GHYVY DUJLOHV VRQW j
GHV W\SHV GYDUJLOH HQ WHUPHV GH VXUIDFH VS FLILTXH
gonflemeniretrait (ableaul.14).

Tableau 1.14 : Principales prcSULpWpV GHV W\SHV GY{DUJLOHVY OHV SOXV DERQGDQ\
(1996))

Ces propriétés permettent aux argiles de participer a la formation de complexesnoirgananix
en se liant a la matiere organique présent sous différentes f(8ne$2.2.). Les argiles 1t,
comme la kaolinite, sont globalement im® réactives que les argilesl2du fait de leur plus
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faible CEC et surface spécifique, ce qui tend a diminuer la stabilité des agrégats. Cependant ces
mémes propriétés limitent la dispersides argiles en présence de sodium en solutiof).(Ba

SOXV FHV DUJLOHVY RQW OD SURSULpWp GIrWUH QRQ JRQIOI
ORUV GH Of1DOWH U @dadatessi¢tationd Bréhick &), KB08).

Les argiles 2 (VPHFWLWH YHUPLFXOLWH LOOLWH« RQW XQH JUL
importante, ce qui améliore la stabilité des agrégats mais rend les agrégats sensibles a la
GLVSHUVLRQ SDU OH VRGUXPQRXYD LY T DPPR@LEN H#hdDd® H
F\FOHV G Y KXéskldeatidhW L R Q

3.4.2.2 La matiére organique

La matiére organique des sols joue un réle prépondérant dans la mise en place des agrégats et
dans leur stabilisation (Haynes 8wift, 1990; Jastrow, 1995 Kay, 1998; Annabi, 2005
Bronick etLal, 2005; Grosbellet, 2008 Regelinket al 2015). Kay (1998) synthétise dans son
pWXGH OHV GLIIpUHQWHYV IRUPHY GH PDWLQUH RUJDQLTXH LF
distingue:
- La matiere organique particulaire (MOP) qui peuttseiver sous forme libre ou
associée a des particules minérales pour former des macroagrégats dont la MOP est le
noyau. La MOP est alors physiquement protégée des attaques des microorganismes.
On parle alors de matiére organique occluse ou de carboneitréoal En cas de
GHVWUXFWLRQ GH OfDJUpJDW OD PDWLQUH RUJDQL
microorganismes qui la décomposent.
- Les hydrates de carbone qui jouent un réle variable sur la structure du sol en fonction
de leur origine (végétale ou micrebne) et de leur nature et des facteurs
environnementaux.
- Les polysaccharides qui jouent un réle de pont, voire de glue, entre les particules du
sol. Les polysaccharides sont des composés trés facilement minéralisables ce qui
H[SOLTXH TXJLOY jRRRX XWQMWBEWHRGDQV OHV SURFHVVX)\
- /HV SKpQROV HW OHV SRO\SKpQROV Tefilse\t&hpdkantP SOL T X
avec des cations et ainsi constituer des complexes ergem@vaux. De plus, les
phénols sont des précurseurs de subst&¥eP LTXH TXL DPpOLRUH OfDJUnp.
- /D OLJQLQH TXL MRXH j OD IRLV XQ U{OH GLUHFW GDQ'
de décomposition est faible ce qui tend a stabiliser les agrégats mais aussi jouer un
réle indirect en servant de réserve darbone aux champignons qui liberent des
FRPSRVpV PXFLODJHV« IDYRUDEOHYV j OfDJUpPpJDWLRAQ
- /HV OLSLGHV TXL VI{DVVRFLHQW SUpIlpUHQWLHOOHPHQV
DVVRFLDWLRQ IDYRULVH OYK\GURSKRELMlt&/pe@GHY DJIJUp
OLPLWH OHV HIIHWV GYfpFODWHPHQW ORUV GH OD Upt
semble influencer le réle des lipides car la stabilité des agrégats due aux lipides est
supérieure dans les sols dominés par les illites que dans les sulsesigar la
kaolinite ou la smectite.
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- Les substances humiques qui sont récalcitrantes de par leur composition chimique et
la protection physique que leur confere leur association étroite avec la matrice du sol.
Parmi les substances humiques, les acidesdues adsorbés a la surface des argiles
sont particulierement efficaces pour prévenir la dispersion des argiles. Les substances
KXPLTXHV DPpOLRUHQW OD VWDELOLWp GHV DJUpJDW\
G 1 K X P H Flegficeatidr Qur les agréga

La matiere organique, en fonction de sa nature et de son stade de décomposition peut jouer un
U{OH GDQV OHV SURFHVVXV GDJUpJDWLRQ VRLW GH IDoRC
minérales via des liaisons ioniques, des liaisons hydrophdessliaisons hydrogénes ou des

liaisons électrostatiques de type Van der Waals (Regetiak,2015) soit de facon indirecte en
pWDQW VRXUFH GH FDUERQH SRXU OHV PLFURRUJDQLVPHV C
composés organiques propicesfD0 JUpJDWLRQ PXFLODJHV SRO\WDFFKDUL
OLSLGHV«

Du point de vue chimique, les matiéres organiques des sols sont tres diversifiées et parfois mal
connues. Toutefois, certains groupements fonctionnels sont répandus comme les gngupeme
carboxyliqgues {COOH), hydroxyles-OH), alcoxyles {OCH3), carbonylés-& 2 « HW GRQW O}t
comportement chimique est connus. Ces groupements fonctionnels conferent aux molécules
organiques des charges en fonction du pH du sol. Ces charges sont globakygmaé&ves au pH

peu acide ou neutre a basique, donc dans la plupart des sols.

3.4.2.3 Les sesquioxydes métalliques

/IH WHUPH VHVTXLR[\GH PpWDOOLTXH Ghyifttxydesiethfiddoydds PE O H (
métalliques. Dans les sols les sesquioxydes de f&@ D OXPLQLXP VRQWCaMdty SOXV .
2003) Leurs structures cristallochimiques octaédriques leur conferent de grandes surfaces
spécifiques + de 60 & 600 m2 G pour les oxydes de fet variables en fonction de leur
composition chimique et de letaux de substitution des ions*Fet AP*. Les charges des
VHVTXLR[\GHV GH IHU HW GYDOXPLQLXP VRQW YDULDEOHYV F
isoélectriqgue. Dans la gamme de pH des sols, les sesquioxydes sont généralement chargés
positivement. Ciée propriété confére aux sesquioxydes la capacité de retenir les anions et de
fixer la matiere organique dhalement chargée négativement (Berthelin et al., 2005

Les sesquioxydes métalliques peuvent agir de deux manieres distinctes pour former dés agrég

"I XQH S DU Wydoxddes g \fer peuvent jouer le réle dpont» entre les argiles et la

matiére organique via des liaisons ioniques pour former des complexes-d?dda@Qop UD X[ "D XWU
part, les oxyhydroxydes de fer sont capables de se fixer articules minérales peu réactives
(imonsetVDEOHV FRPPH <aktivérk Rlsrslirfaeled/ erSl§ur conférant des charges
globalement positives et ainsi permettre des interactions entre ces particules minérales et la
matiére organique du sdl.e mécanisme decoating® SHUPHW GYLQFOXUH OHV SDU
peu chargées plus facilement dans les agrégats (Regehhk?015).

/IHV VHVTXLR[\GHV GH IHU HW GIDOXPLQLXP SHXYHQW rWUH
agrégats dans leslsriches en ces composés (Oade®Veters, 1991 Calvet, 2003). lls sont a
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OfYRULJLQH GH OD VWDELOLVDWLRQ GHV DJUpJDWV VWDEOL
particulierement dans les sols contenant plus de 10 % en masse de sesquiexjelest
GT1DOXPLQLXPOades VIGR)ORegelitt al.(2015) constatent que les ekydroxydes

de fer sont fortement impliqués dans la stabilisation des microagrégats (< 250 pum) et peu voire

pas dans la formation des macroagrégats (> 250 um) et cegoteneurs en oxyydroxydes de

fer inférieures a 1 % en masse. En revanche, ils montrent que kIS VS YU R[\GHV GYDOXPLC(
QH MRXHQW SDV XQ U{OH VLJQLILFDWLI GDQV OfDJUpIJDWLR?
comme les Andosols, richesen eX{¢{\ GUR[\GHV G 1D O X Pagdi ¥B14)%rboQtienH W

gue ces composants sont fortement impliqués dans la constitution de microageégatsbilité

et la mobilité des ions trivalents #let F€* sont fortement dépendantes du pH du sol. Elles
augmetent avec la baisse du pH (Broniek Lal, 2005).Oadeset Waters (1991 montrent que

FHV GHX[ LRQV WULYDOHQWY FRQWU{OH QateredrgadiquerbeVN LRQ G
argile.

3.4.2.4 Les cations et les carbonates

Les cations divalents (€2 Mg®") (ettrivalents (AP, F€"), § 4.1.2.3.)sont impliqués dans la

mise en place des complexes orgamaéraux en formant des ponts ioniques entre les particules
chargées négativement (les argileehatiére organique) (Tisdall &ades, 1982).

Les ims C&* et M¢f* favorisent la floculation des argiles et limites leur dispersion, notamment

en remplacant les ions sodium (NaDGVRUEpPV VXU OHV |tbidnSondvsiehts 1D U JL C
Na" se fixent sur les charges négatives des argiles et de larenat@anique et entrainent la
neutralisation des charges des particules, les rendant moins actives et favorisant la dispersion des
argiles. '"H SDU VRQ HQFRPEUHPH & Wst \pMspefficac ourCafélRv@r & D
stabiliser la structure du sol qudg?* (Bronick et Lal, 2005). Les ions Ca et Mcf* sont
couramment employés comme amendement des sols agricoles acides sous forme de calcaire ou
de gypse pour améliorer la structure des sols.

Les cations Cd et Mcf* sont présentsn grande quantité dates sols contenant des carbonates

de calcium et/ou de magnésium, sols généralement a pH basiques. Les carbonates sont
susceptible GIrWUH GLVVRXV H@ atBibsphérhtQe bl i6sHs de2 la respiration
PLFURELHQQH &HWWH GLVVROXWLR Q¥ 40i brtehdar@e BLV H H Q
se complexer a la matiere organique, formant ainsi des microagrégats et favorisant la mise en
SODFH G X Q@HmeéduteXit ¥oIX1la irhatiere organique ainsi complexée est alors protégée

GH IDoRQ SK\WLTXH HW SK\WLFRFKLPLTXH GHV GLIIpUHQWYV
favorise la stabilisation de la matiere organique.

Le carbonate de calcium dissous darsolation du sol peut également précipiter plus bas dans le
SURILO GX VRO VL OHV FRQGLWLRQV FKLPLTXHV OH SHUPHW!
des agrégats du sol, ce qui participe a la consolidation des agrégats, et autour des fdegments
matiére organique ce quirlite la minéralisation (Bornick et La2005).
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3425 /{DFWLYLWp ELRORJLTXH

/I TMYLPSRUWDQFH GH OYDFWLYLWp ELRORJLTXH GDQV OHV SURF
SDU GH QRPEUHX[ DXWHXUV TXLe&dey Végé@uuxXddigieéurs CEIE L RQ G
bactéries, celle des champignons et celle de la faune diiisgal{ et Oades, 1982Bornick et

Lal, 2005; Calvet, 2003).

Les racines des végétaux et les hyphes des champignons sont doublement impliqués dans la
formation des agrégatdu sd (Degens, 1997)."fXQH SDUW OHXU DFWLRQ SK\
réorganise et agglomeére les particules grossieres entre elles (microagrégats, particules
organiques, sables) formant ainsi des macroatgégamme le suggerent Tisdall@ades (1982)

HW &DOYHW '{DXWUH SDUW OHV UDFLQHV HW OHV K\SI
PLOLHX H[WUDFHOOXODLUH GHV VXEVWDQFHYV RUJDQLTXHV |
entre elles (polysaccharides, gels, mucilagesGi DWHYV GH FDUERQHV« &KHQX
des substances hydrophobes diminuant la mouillabilité des agrégats ce qui favorise leur stabilité
IDFH DX VODNLQJ L H OYpFODWHPHQW GHV DJUpJDWYV GE£€ j
prisonniges au sein des pores inagrégats (Le Bissonnaist La Souder, 199540 a la
réhumectation (Capriel et al., 1990). Chantigny et al. (1997) et Cosentino et al. (2006) avancent
OTKA\SRWKgVH TXH OHV FKDPSLJQRQV MRXHQ®WawX®QinWé¢OH SOX
SURFHVVXV GITDJUpJDWLRQ QRWDPPHQW FDU LOV VRQW IRUYV
LOV VRQW FDSDEOHYV GTDJLU VXU OHWVJeASURLY PpFDQLVPHV Gf
La faune du sol est responsable de la réorganisation des leartacusein du sol lors de la mise

HQ SODFH GH JDOHULHV RX HQFRUH GH OfL&&aH200b5). R HW OD
activités des vers de terre sont particulierement connues pour modifier la structure du sol et
améliorer la stabilité deagrégats (Browat al, 2000).

3426 /YDOWHGRIDRKMHVHY GTKXPHFWDWLRQ HW GH

Les cycles humectatiedessiccation agissent de maniéres distinctes sur la stabilité des agrégats.
"I XQH Siibroedatio® peut entrainer le slaking cgst favorie¢ paruneUDSLGH 'f{DXWUH SI
phase de dessiccation peut améliorer la cohésion des agrégats, notamment en présence de matiere
organique fraiche (Cosentinet al., 2006). Haynes eBwift (1990) constatent un phénomeéne
VLPLODLUH ORUV GH OD GHVVLFFDWLRQ GTDJUpJDWYV j OYDLI
de la stabilité des agregatsemper et al. (1987), Haynes 8wift (1990) et Cosentinet al.
(2006) expliquent cetteaugmentation de la stabilité des agrégats par la mise en place
GYDVVRFLDWLRQV VXSSOpPHQWDLUHYV HQWUH OHV PROpPFXO
minérales au sein méme des agrégats. De plus Keetdr(1987) précisent que lorsque les
teneursHQ HDX GLPLQXHQW GH IDoRQ QDWXUHOOH VpFKDJH j O
f& OD VWDELOLWp GHV DJUpJDWV DXJPHQWH SRXYDQW P
UpVLVWDQWY TXDOLILpV GYLUUpY HU \shgEiby se@iReUWdhcEffeX Q FKD
XQ IDFWHXU LPSRUWDQW GH OYYDJUpJDWLRQ GHV VROV
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3.4.3 La structuration des sols issus de sédiments

,O H[ILVWH SHX GIpWXGHV SRUWDQW VXU OHV SKpQRPgQHV G
a partir de sédiments en vue de mghe a la fonction de support de végétation. Toutefois,
Oliveiraet al.(2016 et 2017) montrent que des sédiments fluviatiles, seuls ou en mélange avec de

la matiere organique exogéne (compost ou fumier), sont capables de former rapidement (moins
decingmRLY GHV DJUpJDWV WUqV VWDEOHV j OfpURVLRQ K\GUL
GH OYR[\GDWLRQ 7RXWHIRLV FHV DXWHXUV QH VH VRQW S|
OfDJUpIJDWLRQ j OfH[FHSWLRQ GH OD Wb glehosttildaD LT XH |
OfDJUpIJDWLRQ

/IHV PDWpULDX[ TXL VIDFFXPXOHQW DX VHLQ GHV EDVVLQV
proximité des réseaux routiers ou des zones urbaines sont considérés comme des sédiments ayant
une double origin€l) une origine naturelle similaire a celle des sédiments de barrages
K\GURpPpOHFWULTXHYV j VDYRLU OfpURVLRQ GHV VROV HW GHYV
RULJLQH DQWKURSLTXH SURYHQDQW GHV DFWLYLa¥pV/ WUDC
place sur le bassin versant (Coulon, 2012). Plusieurs auteurs (@aalin2011; Badinet al.,

2009; Cannavcet al.,2010; Larmet, 200Y ont constaté que ces sédiments peuvent former des
DJUpJDWV %DGLQ HW DO DDB YHXQWS O RFSBWRqEH DX
VpGLPHQWY GH EDVVLQV GILQILOWUDWLRQ HVW OH UpJLPH K
PSLVRGHV VHFV HW G1TLQR QG D W-désSj)ccatid HwuvEntFawdi \Wun @ffelk X P H F \
GLUHFW VXU GKbOWRFPIPHLBE\VLTXH GH GpVK\GUDWDWLRQ ILC
aussi indirect en ayant un effet important sur la quantité de fmigamismes et leur composition.

/ID PDWLgQUH RUJDQLTXH QDWXUH TXDQWLWp« MB2iH DXVVL
et al.,2009). Cette agrégation traduit les phénoménes de pédogenése qui ont lieu au sein des sols.
,O HVW GRQF SRVVLEOH GH IDLUH OfTK\SRWKgVH TXH OHV
Technosols mis en place a partir de sédiments soienbhggowmire identiques a ceux des sols
naturels, agricoles et forestiers, déja identifiés dans la littérature. Toutefois, la hiérarchisation de
OYLQIOXHQFH GH FHV IDFWHXUV VXU OHV VROV LVVXV GH
connaissance.

3.5 Oxydation et fertilité chimique

‘X SRLQW GH YXH FKLPLTXH OD VRUWLH GHV VpGLPHQWYV GH
physicc FKLPLTXHV GX PDWpULDX TXL SDVVH GTXQ PLOLHX UpG
oxydant et désaturé en eau. Les modificatitl K LPLTXHV TXL VIHQ VXLYHQW VRQ
WHUPH GH ULSHQLQJ FKLPLTXH &H ULSHQLQJ HVW j OTRULJ
chimiques du sédiment
- Modification de la composition et de la concentration des ions de la solution du sol
(Pons et Van Der Molen, 1973)
- Lessivage des minéraux les moins stables comme le potassium (Gioppet992)
ou encore le chlorure de sodium (Pons et Van Der Molen, 1973)
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- Précipitation de certains composés comme le fer, le manganese et les complexes
phosSKRUpV DYHF OH &D OH 0J Of$0O HW OH )H SRXY
nouveaux minéraux (Pons et Van Der Molen, 1973)

- %DLVVH GX S+ GXH j OfR[\GDWLRQ GHVTKRPBRYHV OBX
IRUPDWLRQ GTDFLGH VXOIXULT didtie d&éMa MO (Meime&uRW LR Q P
HW DO &HUWDLQHYVY R[\GDWLRQV FKLPLTXHV SHXY
certains microorganismes comme Nitrosomonas et Nitrobacter qui influencent
OTR[\GDWLRQ GH OYDPPRQLXP HQ QL Véxidan® iuiReutQLWUD
DFFpOpUHU OTYR[\GDWLRQ GH OD S\ULWH SDU XQ IDFWH.

- Deécarbonatation en présence de calcite ou de carbonate. Ce phénoméne est accentué si
OYR[\GDWLRQ RFFDVLRQQH OD IRUPDWLRQ GIDFLGH V
G 1 L RRQP&md et Van Der Molen, 1973)

- (FODLUFLVVHPHQW GH OD FRXOHXU GX PDWpULDX SULGC
Fe(OH} (noir, gris foncé, brun foncé a brunétre, jaunatre, grisatre) (Pons et Van Der
Molen, 1973)

- Augmentation du potentiel redox d830£250mV a +400/+700mV (Patrickt al.,

1996)

- Augmentation de la disponibilité des ETM (Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, As) (Stemtens

al.,2001; Singhet al.,2000; Bataillard et al. 2008; Bataillard et al. 2010)

Cette liste non exhaustive de modifications peduire des propriétés agronomiques peu
DGDSWpHV DX GpYHORSSHPHQW GHV YpJpWDX[ QRWDPPHQW
MO et surtout des composés soufrés menent a des pH treartiag en absence de carbonates
pouvant tamponnés le pfPons & Van Der Molen, 1973). Pons et Zonneveld (1965) et Larsen

(1973) observent des pH inférieurs & 3 sur des sols développés sur des dépdts de sédiments
marins.

La disponibilité des ETM éventuellement présents dans les sédiments peut étre favorisée par la
GLPLQXWLRQ GX S+ PDLV DXVVL SDU OYR[\GDWLRQ GHV SKD
(Tacketal. 1995 GXH j OYR[\JgQH GH OYDLU /HV (70 DLQVL UHQGX
soussol ou vers le bas du profil ou ils peuvent rencontrer un gttphysicechimique

favorable a leur précipitation sous forme de carbonates (RHHTO; « GH VXOIXUHV &C
3E6 )H6« RX HQFR thtindeatb(MiBDUAARE @9 R $ O O R Z D ) Bataillard et

al. 2008). Les ETM peuvent également-précipiter de oxydes de fer, des oxydes de
manganese, des carbonates de calcium et des argiles (Alloway, 1995).

/IH SDVVDJH HQ FRQGLWLRQ DpURELH LQGXLW pJDOHPHQW XQ
PHQDQW j OD PLQpUDOLVDWLRQ Gdd canbitidng rédxitgsTdd sédihens U R W p
(Vermeulenet al. 2003). Ce processus de minéralisation est 100 a 1000 fois plus rapide en
condition aérobie (Rijtemat al. 1999). Certains composés organiques comme les substances
humiques peuvent former des complexasises ou insolubles avec des métaux comme le Cu, le

Pb et le Cd (Vansimaeys, 2011). La dégradation de ces substances humiques peut alors conduire

a la remobilisation des métaux piégés initialement dans la M&3reindre biodisponibles.
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Les métaux en SO XWLRQ VRXV IRUPH GTLRQ VRQW ELRGLVSRQLEOH
étre lixiviés vers le sou¥ RO HW DWWHLQGUH OD QDSSH SKUpDWLTXH
écologique et sanitaire des sédiments est a évaluer car il est potentielleraéft nég

4 Services écosystémiques rendus par les sols supports de végétation urbaine
4.1 Fonctions et services écosystémiques
4.1.1 Définitions

De par leurs propriétés intrinséques, les sols naturels, agricoles ou forestiers ont des fonctions
naturelles de base partasquelles on retrouve les fonctiates (FAO, 2015, Morel et al. 2015) :

- Support physique de végétaux

- Réserve et fourniture de nutriments et des éléments chimiques

- Reéserve et fourniture en eau

- )LOWUH HW SXULILFDWLRQ GH OYHDX

- Habitats pour les organismeisants

- 5pVHUYH GH PDWpULDX[ GILQWpUrwW KXPDLQ

- 6XSSRUW GYDFWLYLWp DIJULFROH HW VNMOYLFROH

- Interface avec les compartiments terrestres (biosphere, lithosphére, hydrosphere,

atmosphere)

- Archive géologique
En milieu urbain, péfurbain et plus largement dans lEmes anthropisées, les sols peuvent avoir
des fonctions supplémentaires par rapport aux sols naturels, agricoles ou forestiers,
comme(FAO, 2015; Damas et Coulon, 2016):

- Support des infrastructures humaines

- 6XSSRUW GY{DFWLYLWpPpVeeQGXVWULHOOHY HW UpFUpDW
Abri des réseaux
/ILHX GTHQIRXLVVHPHQW GH PDWpULDX[ HW GH GpFKHW
Archive archéologique
*UKFH j FHV IRQFWLRQV OHV VROV SHXYHQW -HdrE88LU GHV
«bénéfices et des services que les populations humaines tirengmigatiou indirectement, des
IRQFWLRQV G1 X% optarR/ataV1®P7H Une large partie des services écosystémiques
rendus en ville résulte de la présence de végétation (jardins, parcs, square, forét, arbre
GIDOLJQHPHQW WRLWXUHVORSKIRPUVRQIpWDOHYVY VROV MRXF
secondaire mais fondamental dans la fourniture de services écosystémiques en ville, notamment a
travers leur fonction de support de végétation (Morel et al, 2015). De plus, les sols procurent
leurs propes services écosystémiques aux populations des zones urbaines (tableaes12).
services sont découpés en trois types principaux (Walter et al. 2015, Morel et al. 2015), a savoir

OHV VHUYLFHYV GIDSSURYLVLRQQHPHQW 3 XdusdiHsbUd&RIX SHQW

sens large, (2) les services de régulation qui proviennent des caractéristiques propres des sols et
GH OHXU SRVLWLRQ j OTLQWHUIDFH GHV FRPSDUWYRHQWYV W
DERUGHQW GHV DVSHFWV GfHVWKpWLVPH GH SD\VDJH PDLV
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DO GLVWLQJXHQW pJD O H-PMHQQAWW HOWH.\H QV HHIXYTL BNV G T DXL
UHJURXSDQW OfHQVHPEOH GHV IRQFWdsR@r¥s @piees\av eurd HV SF
du temps et pour les générations futures.

4.1.2 Multifonctionnalité des sols végétalisés construits

La multifonctionnalité des sols leur permet de produire une multitude de services écosystémiques
(tableau 115). Dans le cas desols construit@ partir de matériaux technogénigules services
PFRV\VWpPLTXHV UHQGXV GpSHQGHQW GH OYREMHFWLI GH
GfHVSDFHVY YHUWY XUEDLQV HW SpULXUEDLQV RX OD UHVWD
des frches industrielles, des décharges ou encore des déblais miniers

Tableau 1.15 : Services écosystémiques rendus théoriguement par les sols végétalisés consipertir de
matériaux technogéniques et évaluation semiquantitative de ces services en foncRQ GH OYREMHFWL
GIDPpQDJHPHQW GYfDSUqV ORUHO HW DO HW :DOWHU HW DO
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42 OpWKRGHYV GTpYDOXDWLRQ GHV VHUY L AMWVopoEdBV\VWpPL"
construits

$FWXHOOHPHQW DXFXQH PpWKRGH F R €xvsyistEmigueOréntusp§m Y D O X
OHV VROV QYfH[LVWH :DOWHU HW DO '"HX] DSSURFKHYV
guantifier ces services OfpYDOXDWLRQ SDU OD QRWDWLRQ GH IRQ
service considéré ou directement du eerconsidéré via des indicateurs pédologiques. Cette
WHFKQLTXH QpFHVVLWH GILGHQWLILHU DX SUpDODEOH GHYV
combiner de facon judicieuse pour évaluer un service donnée. Les fonctions sont notées a dire
G T H[ S Hed womiRatant les valeurs des indicateurs pédologiques a des seuils de la littérature.
OfpYDOXDWLRQ SDU FRPSDUDLVRQ GTXQ VRO DYHF XQH V
technique peut également faire intervenir des indicateurs pédologiquess ptincipalement
EDVpH VXU OfH[SHUWLVH GHV DXWHXUV 8QH GLIILFXOWp VX
situation de référence adaptée (Walter et al. 2015).

$XFXQH GpPDUFKH GIfpYDOXDWLRQ GHV VHUYLFHs\a petiR V\VWpP
GH PDWpULDX[ DOWHUQDWLI FRPPH GHV VpGLPHQWY QYD p\
Robert et al. (2012) et le projet DESTISOL (2014 VYLQWPpPUHVVHQW j OfpYDOXD
rendus par les sols en milieux urbains et-péains Ces localisations géographiques regroupent
principalement des zones pédologiques potentiellement fortement perturbées par les activités
DQWKURSLTXHYVY TXL VRQW OHV JRQHV OHV SOXV VXVFHSWLE
sédiments dans un®EMHFWLI GH PLVH HQ SODFH GTHVSDFH YHUW R
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GpJUDGpH IULFKHV FDUULqUHV PLQHV GpFKDUJHV« &RQW
DESTISOL (20142017) vise a mettre en place une méthodologie générique transposaile a

le territoire et qui consiste a identifier des indicateurs pédologiques pertinents pour noter
différentes fonctions du sol étudié et en déduire ses capacités a remplir différents services
écosystémiques, préalablement a son utilisation dans un p®BRXUEDQLVPH VHU
eécosystémiques sont évalués dans cet outil (liste en annexe 1.1) a partir de 21 indicateurs
pédologiques et 16 fonctions du sol.
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&+%$3,75( 6\QWKgVH GH OfpW
K\SRW KIQVHMWW LRQV HW RE

/IHV REMHFWLIV GH FH FKDSLWUH VRQW GH V\QWKpWLVHU O
formuler les hypothéses de travail de la thése, de poser les questions scientifiques en fonctions
des enjeux du sujet et de fixer BSEMHFWLIV SHUPHWWDQW GH UpSRQGUH |
du manuscrit de thése est annoncée a la fin de ce chapitre.
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1 6\QWKqVH GH OfpwDW GH OfDUW

Les volumes potentiellement importants de sédiments fins & gérer a terre a moyen terme par les
gestionnaires de barrages hydroélectriques, inci@htV SURGXFW H X U \a iGefitkieG URp O H |
et a explorer des voies de valorisation durables et peiihelv GTXQ SRLQW GH YXH
PFRQRPLTXH HW pFRORJLTXH 3DUPL OHV YRLHV LGHQWLIL
sédiments pour la construction de sol support de végétation semble pertinente pour plusieurs
raisons.

7TRXW GIDERUG QémnvatSiayx payyiotigueiMerres végétales et terres supports)
SRXU OD PLVH HQ SODFH GfHVSDFHV YHUWYV HW GIDPpQDJHP
de sites dégradés représentent une menace importante pour les écosystémes agricokds. et na

Il est donc nécessaire de limiter leur consommation en trouvamhatésiaux alternatifs a la

terre végétale,comme des déchets et des sprmluits urbains ou industriels.

Les sédiments fins de barrage hydroélectriquegjui sont réglementairemeassimilés a des
GpFKHWYVY ORUVTXfLOV VRQW GpSRVpV j WHUUH KRUV GX VL
comme un sOUSURGXLW GH OYDFWLYLWp LQGXVWULHOOH GH SU
naturelle des sédiments, proche de celle dessajgiere que ce sepsoduit pourrait constituer

une matiére primaire secondaire pour la construction de sols végétalisés ainsi réduire le
prélevement de sol naturel

Lorsque les sédiments sont exondés, ils subissent naturellement des processuierpadigcul
pédogenese, regroupés sous le terme rij@ening » (signifiant maturation ou vieillissement en
francais),qui ménent a la formation de sols capables de remplir la fonction de support de
végétation Ces processus naturels sont relativement lengsnf®ulenet al., 2003) et sont
conditionnés principalement par la déshydration du dépdt de sédiments et son oxydation. Les
principales étapes du processus de ripening sont résumées dans la figure 2.1.

Quelques études ciblées ont démontré que certainsies#id pouvaient étre utilisés seuls ou
amendés en matiére organique exogene, pour la construction de sol végétalisé. s effet
sédiments continentaux ou marins ont des propriétés physiahimiques proches de celles

des sols(granulométrie, pH, condugité électrique, teneur en matiére organique, teneur en

CaCQ VL RQ IDLW DEVWUDFWLRQ GHV IRUWHY FRQFHQWUDWL|
PDULQH HW GH OD SUpVHQFH SRQFWXHOOH GH FRQWDPLQD
anthropiqe. Cependant, plusieurs études ont suggeéré que le principal frein agronomique a la
construction de sol a partir de sédiment est leur fertilité physique. Elles mettent en évidence que
OYDEVHQFH GH VWUXFWXUH SpGRORJLTX Hdpdymamigués dt O H X U
GIHQUDFLQHPHQW VRXYHQW GpIDYRUDEOHY DX GpYHORSSHP
'H SOXV OH IDLEOH QRPEUH GYfpWXGHYVY DJURQRPLTXHYV D\DQ\
PWXGHYVY VRLHQW WRXWHV FHQW U p inénis Anterditfquw XéGdhici@BX Q YRL
HIWUDSRODWLRQ GHV UpVXOWaDftwri jauc $éaldantd HI¥ bsrppGdsP H Q W'
hydroélectriqus.
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Figure 2.1: Principales étapes de la pédogenése naturelle (ripening) deéslsnents exondés GIDSUqV 3RQV HW =RQs@tinlendsén Der, 1973
Rijniersce, 1983; Vermeulen et al.,2003)
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‘X SRLQW GH YXH UpJOHPHQWDLUH OfYXWLOLVDWLRQ GH VpG
HQ JUDQFH Qdiséivient eEalirés et elle est donc difficile. Ces matériaux ne sont pas
repris dans la liste des matériaux utilisables comme supports de culture (NB5144
&HSHQGDQW OYDUWLFOH GH OD GLUHFWLYH GX QRYHPE!
anVL TXH OfDUVBXFBORGH GH OTHQYLURQriofd] Ge\Wrégedipdt ReQ LV H Q)
réduire la production et la nocivité des déchets, notamment en agissant sur la conception, la
fabrication et la distribution des substances et produitsnefavorisant le réemploi, pour
GLPLQXHU OHV LQFLGHQFHYVY JORED O HIW GG DR XOVLROUWLN D VO RIQI
leur utilisation». La démarche de la these visant a trouver un substitut a une ressource non
renouvelable (terre végétale) tout permettant la valorisation de déchets (sédiments fins)
VILQVFULW FODLUHPHQW GDQV FHW HVSULW (Q SUDWLTXH
« supports de culture est possible a condition de prouver; OTLVVXH GIXQH p¥DOXDW.L
GTHIITHW QRFLI VXU OD VDQWp KXPDLQH OD VDQWp DQLPDOH
des végétaux ou des solqarticles L2554, L2557 et L2558 du code rural et de la péche
maritime).

ID GpPRQVWUDWLRQ GH O Y LiQamp hbuka EodsirRcfoOR B sbDabit €& HaseN p G
VXU OTpYDOXDWLRQ GH OHXU IHUWLOLWp HW GH VD G\QDP
LGHQWLILHU OHVY SDUDPqQWUHYV QpFHVVDLUHV HW VXIILVDQW:!'
GIXQ VPpGRPHQYWES XWLOLVDWLRQ HQ FRQVWUXFWLRQ GH VR
environnementale, il est nécessaire de quantifier la présence éventuelle de contaminants
RUJDQLTXHYVY HW PpWDOOLTXHYV DX VHLQ GH¥trMpdd diPsdp WV | O
et de suivre leur évolution au cours du temps pour estimer leurs transferts vers les compartiments
FLEOHVY SRWHQWLHOOHPHQW H[SRVpV GH OHXU HQYLURQQHEF
I[UHLQV HQYLURQQHPHQWD K{ipdiewentGali  potehti@Wagrdridmiyue LdesS U
VpGLPHQWY QRXV DYRQV GpFLGp GYfRULHQWHU OD WKqgVH
contaminés par des activités anthraig. Cela pour deux raisongi) 80 % des sédiments
SURGXLWYV SDU OHV DtFRwsidersd/ povnme frientesvdrl point de vue de la
réglementation (Brochier et al2016) et(ii) la priorité de la thése est de prouver la faisabilité
agronomique et technique de la construction de sol a partir de sédiments.

2 Hypothéses, questions et objeifs

/I fpWDW GH OfDUW SHUPHW GH SURSRVHU TXDWUH K\SRWKqVt

- Les sédiments étudiés ne sont pas contamineés et leur valorisation en construction
de sol ne présente pas de danger pour leur environnement,

- Les sédiments fins deretenues hydroélectriques peuvent étre utilisés pour la
construction de sol support de végétation,

- /HV VPGLPHQWY VHXOV QTR Q Wsa8diaisatepoir BHWisEé® LWp SK\
HQ OfpWDW SRXU OD FRQVWUXFWLRQ GH VRO YpJpWDO

- Un apport de matériaux RUJDQLTXHY H[RJqgqQHV HVW FDSDEOH GY!
long terme les propriétés agronomiques des sédiments.
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Plusieurs questionnements scientifiques découlent de ces quatre hypothéses
- Comment évaluer la fertilitdes sols construits a partir de séditsé&n Quelle est
OTpYROXWLRQ GH FHWWH IHUWLOLWpP j FRXUW HW PR\H
- Les sédiments sotiis un support performant pour le développement de végétaux
- EstFH TXH OYDSSRUW GH PDWLqQUH RUJDQLTXH H[RJQqQC
construitsa court emoyen terme

Quatreobjectifs scientifiquessont ainsi poses

- Caractériser les sédiments finsrééenues hydroélectriques étudi€sT XQ SRLQW GH Y
agronomique pour déterminer leur utilisation potentielle en construction de sol
végetalisé

- Evaluer la fetilité physique, chimique et biologique des sols construits végétalisés a
partir de sédiments fins et suivre leur évolution dans le temps

- Observer et comprendre les interactions entre sédiments fins et matiere organique
exogene apportée en grande quartté de la mise en place du sol et mettre en
PYLGHQFH OHV pYHQWXHOV EpQpILFHV GH OYDSSRUW
fertilité des sols construits

- Evaluer la durabilité du systemesels construits en mesurant les évolutions des
caractéristique agronomiques a court terme aprés la mise en place du sol et en
modélisant les évolutions agronomiques du systeme sol a moyen terme

La construction de sol a partir de sédiments fins convient théoriquement a deux objectifs distincts
de végétalisaton(l SRXU OD PLVH HQ SODF Hx Giffild ¥8tD& tanctionp JpWD O
SULQFLSDOH GX VRO HVW OH VXSSRUW GH YpJpWD&&¢ RQ GDC
des riverainst QR XV S DU oudayR @spgace Yert +et (2) pour la restaurationu la
renaturation de zones dégradées telles que des friches urbaines, industrielles ou miniéres, qui
QpFHVVLWHQW OD PLVH HQ SODFH +tQQIRKXQV QRDXUr@ibaye ¥ R OG TR
restauration>. Les fonctions principales attendues du sol sonts atgalement le support de
végeétation et plus largement de biodiversité dans un but de restauration écologique. Ces deux
REMHFWLIV GIXWLOLVDWLRQ GHV VROV FRQVWUXLWYV DLQVL
des gestionnaires de barrage posiffiérentsobjectifs opérationnels:
- Quels types de sédiments peut utiliser en construction de salpport de
végétatior?
- Quelles sont les propriétés intrinséques du sédiment a privilégier pour construire un
sol fertile?
- Quelles sont les fonctions M RO FRQVWUXLW j SULYLOpJLHU VHORQ
- Quels sont les services écosystémiques attendus des sols construits selon I&ur usage
- Quelles sont les démarches de génie pédologique a entreprendre pour obtenir un sol
fonctionnel adapté a son usa@e

65



CHAPITRE2: 6\QWKgqVH GH OfpwDW GH OfDUW K\SRWKQqVHYV

7TRXV FHVY REMHFWLIV YRQW SHUPHWWUH GYLPSOpPHQWHU XQ
de barrage vers la voie de valorisation la plus adaptée a leurs propriétés intrinséques. Pour la
YDORULVDWLRQ DJURQRPLTXH FBHW WRXRAWPLH SSHIHAHGWDDQDV | R.U F
sédiment dans la voie de valorisation, (ii) de définir si son utilisation nécessite un apport de MO
HIRJgQH SRXU DPpOLRUHU VD IHUWLOLWpPp HW LLL LGHQWLII
adapté en fonctiode ses propriétés.

3 Démarche et organisation de la thése
6XLWH j OD GHVFULSWLRQ GX FRQWH[WH HW j OTDQDO\VH Gl

UpSRQGUH j OTHQVHPEOH GHV REMHFWLIV SUpVHQWpPV &KD:
adoptée (figure 2.2) et transposée dans le document de these.

Figure 2.2: Schéma de la démarche de la thése

Le chapitre 3 présente les difféerents matériaux étudiés ainsi que les dispositifs expérimentaux
permettant de produire les données nécessamasrpondre aux différents questionnements de

la these. Deux dispositifs distincts seront présentés dispositif de bacs lysimétriques en
conditions in situ et un dispositif en mésocomse en conditions constrdlées (sous serre). Les
chapitres 4, 5et 6RQFHUQHQW UHVSHFWLYHPHQW OfpYDOXDWLRQ
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chimique des sols construits a partir de sédiments fins. lls résultent des observations et de
OTDQDO\WH GLUHFWH GHV GRQQPHYV JpQpUpHV DXtithReXUV GHYV
GIHIWUDSROHU OHV GRQQpHVY REWHQXHV SRXU HVWLPHU OH
j SOXV ORQJ WHUPH (QILQ OH FKDSLWUH VIDWWDFKH j FRP
la pertinence technique et societale de la construct®rsol a partir de sédiments fins, en
identifiant des criteres indicateurs intrinséques aux sédiments adaptés aux attentes de la

construction de sol.
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CHAPITRE 3: Matériels et méthodes

1 Les matériaux
1.1 Les sédiments
1.1.1 Choix des sédiments

La diversité des contextes géologiques, pédologiques, climatiques et anthropiques des régions

I UDQoDLVHV SURGXFWU Lexpliyue G| KaahbilRépdesH Baditddnts L fivip
REVHUYDEOHYV j OfpFKHOOH GX SDUF K\GUR@EHRMWULTXH J
principalement par des différences de granulométrie, de composition minéralogique, de teneur
HQ PDWLqUH RUJDQLTXH GH SUpVHQFH RX GYTDEVHQFH Gl
PpWDOOLTXHY RX HQFRUH SDU OH QLYHDX GYDFLGLWp GHV

/I TREMHFWLI GH OfpWXGH HVW GILGHQWLILHU GHV W\SROR.
FRQVWUXFWLRQ GH apmo suklds probdias lda3 Bédlingzfits fins lacustes

fluviaux GY(') OHV SOXV DGDSWpHV j O DndtRDtavaileX BIWdeR Q GH
sédimentsGTRULJLQH GLYHUVH

Pour des raisons ddDLVDELOLWp WHFKQLTXH HW KXPDIsQH QR X\
sédiments provenant de retenues ayant des contextes environnementaux différents. Ces
retenues ont été sélectigr@s selon trois criteres(i) choisir les retenues de facon a
maximiser la diversité de propriétés desédimens, notamment en se basant sur la
granulométrie des sédiments fins, leur pH et leur taux de MO, (ii) choisir des reténées

dans contexteglifféerents GX SDUF K\GURpPOHFWULTXH GT(") LLL FKF
FRQWDPLQpPpYVY HQ pOpPHQWY RUJDQLTXHV HW RX PpWDOOLT.
porte sur la capacité des sédiments fins a construire des sols fertiles ce qui irdpliguen
SUHPLHU WHPSVY GH VIDIIUDQFKLU GHV SUREOQPHV pYHQV
engendrerait un frein a la réutilisation agronomique des sédiments, notamment pour des
raisons environnementales ou réglementaires.

Bien que répartie surng large partie du territoire national, la production hydroélectrique
GY(') QTHVW SDV KRPRJgQH j OTpFKHOOH GX WHUULWRLULI
productrices, a savoir Est, Centre, Alpes, Méditerranée etO8edt, qui se distinguent les
unesles autres par des puissances hydroélectriques instdifiéeentes.
- La région de production Alpes est caractérisée par une puissance hydroélectrique
installée importante (7600 MW soit 38 % de la production hydraulique totale
GT(') HW SDU XQHJIVUWQ GHH GIRQWH[WHYV JpRORJLTXH\
sédiments @ cette région ont été choisiSPQ CLA etFLU.
- La région de production Centre représente 23 % de la production hydraulique
totale. Sa répartition géographique, du massif central au nassdricain, lui
confére une grande diversité de contextes environnementaux. Un sédiment du
massif central a été choiSiAC) ainsi que deusédiments du massif armoricain
(STA et RAN) dont un sous influence partiellement marine. La fighdeillustre
la localisation des sédiments sélectionneés.
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Figure 3.1: Localisation des six retenes hydroélectriques prélevéesTAC, STA, SPO, CLA, FLU et RAN
(http:/lwww.cartesfrance.fr/)

1.1.2 Caractéristiques principalesaprés prélévement

Les sédiments sélectionnés amte granulométrie fine du point de vue des exploitants de
O7+\G UD XO L Isoht tau§ (h)refus a 2 mimférieur & 10% en masse

Leurs granulométries englobent des textures agronomiques contrakiéesées par les
limons,allant de la texture kimon argilo sableux a «limon sableux» GIDSUqgqV OH WULDQ
OT$LVQH FODVVHMigw&2pJQH

Figure 3.2: Classes de texture dematériaux pWXGLpV GTIDSUqV OH((Mamagrie QIETIALCGH OT$SLVQ
= argile lourde, A = argile, AL = argile limoneuse, AS = argile sableuse, LA = limon argileux, LAS = limon
argilo-sableux, LSA = limon sableargileux, SA = sable argileux, LM = limon moyen, LMS = limon moyen

sableux, LS = limon sableux, SL = sable limoneux, S = sable, LL = limon Iéger, LLSimon léger sableux

‘fDSUqQV OHV SULQFLSDOHY FDUDFWpPULVWLTXHY DJURQRPL
profils se distinguent. Le premier est composé par TAC et STA qui ont une masse volumique
apparente (MVA) inférieure & 0.75 g SrtLes massesolumiques apparentes (MVA) ont été
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déterminées sur les sédiments déshydratés (teneur en eau massique inférieure a 15 %), tamisés
& 40 mm et non tassés OJDLGH GH F\O L’Qhautedr 10 cn)) IIE Bont bien

pourvus en MO et en N. lls ont un @dides, ne sont pas carbonatés et ont une I3&€on
relativement élevée (tableau 3.1). SPO, CLA et FLU ont des profils similaires. lls ont une
plus forte MVA, comprise entre 1.16 et 1.32 g&rsont peu pourvus en MO (29 & 30 g'kg

et en N total. llssont trés carbonatés (entre 244 et 260 § de CaCQ total) et ont un pH
modérément basique. Leubles valeurs d€EC Metson SRXUUDLHQW HQ SDUWLH
par la méthode de mesure peu adaptée aux sols fortement carb&#&tesm un profil
agronomgue intermédiaire entre les deux précédents, avec une MVA inférieure a 1 et a une
teneur en MO peu élevée (34.6 g'kgll est fortement carbonaté et son pH est basique. Sa

CE (1187 pS cr) est au moins deux fois plus élevée que celle des autres sédiment

Tableau 3.1 : Caractéristiques agronomiques principales des sédiments étudiés

1.1.3 Prélévements

/IH SUpOgqQYHPHQW GHV VpGLPHQWY VY{HVW HIIHFWXp HQ IRQ
a prélever et des contraintes techniques imposées par €@ InggUL HV GH OYK\GUDXOLT

1.1.3.1 Le sédiment TAC

/IH VPGLPHQW 7%$& D pWp SUpOHYp GDQV OD SDUWLH DYDO G
VXU MRXUV HQ GpFHPEUH HW D pWp HIIHFWXa SDU Of
UHWHQXH pWDLW HQ HDX HW OHV VpGLPHQWYV VH WURXYDL
RSpUDWHXUV RQW HPEDUTXp VXU XQ EDWHDX ULJLGH GH
EHQQH 9DQ 9HHQ GH NJ G ffigugeHs.3) DeSHemmeadtdip plGrigée dans
OfHDX HW VRQ SRLGV SHUPHWWDLW GH VIHQIRQFHU GDQV
les deux méachoires initialement maintenues ouvertes par un crochet se referment par un
mouvement de levier lors de la remontée. Les opérateunsréleve les sédiments sune
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zone G T H Q YQrw uQ10m. Une fois remontée, la benne était directement vidée dans des
VHDX[ pWDQFKHV TXL pWDLHQW HQVXLWH DPHQpV VXU OD I
expédiésUn total de 135 seaux @5L a ainsi été rempli pour une massenidetotale de 6.5
tonneg(figure 3.4)

Figure 3.3 : EPEDUFDWLRQ pTXLSpt Figure 3.4 : Echantillon conditionné en palette
GIXQH EHQQH 9DQ 9HHQ avant expédition & Agrocampus Ouest

1.1.3.2 Le sédiment STA

/IH VpGLPHQW 67%$ D pWp SUpOHYp GDQV OD SDUWLH DYDO G
VXU MRXUV HQ PDUV HW D pWp HITHFWXp SDU OfHQWU
était en eau et les sédiments seXDLHQW j XQH SURIRQGHXU GfHQYI
macrophyts relativement denses. Les trois opérateuntsutilisé le méme matériel et la méme
technique que pour le prélevement de TAC (figure 3I5)ont d( cependantetirer les
macrophytes a la surfacesl sédiments pour dégager une zone den1€ur 10m avant le
prélevement (figure 3.6) 8Q WRWDO GH VHDX] GITXQH FDSDFLYV
capacité de 35L) a ainsi été rempli pour une mhgsadetotale de 6 tonnes.

Figure 3.5 :Matériel ayant servi au prélévement Figure 3.6 : Benne Van Veen fermée contenant de
macrophytes lors du dégagement de la zone ¢
prélévement

1.1.3.3 Le sédiment SPO

Le prélévement a été fait dans la partie amonfdetenue. Il été réalisé le 17 mars 2015
alors que le niveau du lac était 28 m sous sa c6te de pleines eaux. Les sédiments étaient
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émergés depuis une période assez longue (quelques mois) ce qui leur avait permis de se
ressuyer suffisamment pour que des engins datielngouissent circuler dessus. Ainsi une
pelleteuse et un camidrenne ont pu accéder directement a la zone de prélevement, un carré

de 20 m de cotéfigure 3.7) La pelleteuse a décapé une épaisseur de 1 m a 1.5 m de
sédiments fins. Sous ces sédimentss fee trouvaient des sédiments grossiers en partie
exploités en tant qumatériauxalluvionnaires pour produire des granulats. Une fois décapés,

les sédiments ont été chargés dans le camion et entreposés 24h aux abords de la retenue pour
étre chargés dansm camioREHQQH URXWLHU DILQ GYfrWUH (fidBeGLpV |
3.8). Au total, 12 tonnes de sédimehtsamidesont été livrés en vrac.

Figure 3.7 : Zone de prélévement des sédimeni Figure 3.8 : Chargement envrac du camion de
dans la partie amont de la retenue transport des sédiments fins SPO

1.1.3.4 Le sédiment CLA

Le prélevement du sédiment a été réalisé dans la partidalalretenuen janvier 2015 par

les entreprises ENERGI$$87 ,& 6(59,&(6 HW ,'5% ,QJpQLHULH ,0 VYHV\
la retenue était partiellement en eau (quelques metres en dessous de la cote maximale de la
UHWHQXH JUKFH j GHX[ HQJLQV DPSKLELHV GHeWeH OREL
OfDXWUH pTXLSp GIXQ FRQWHQHXU SRXU H&R@ryeRigtte) HQ UR\
3.9).
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Figure 3.9 : Mobitracs en action de prélévement Figure 3.10 : Aspect du sédiment brut et
dans le bassin conditionnement en flts étanches

Ensuite les sédiments ont été repris manuellement et conditionnés dans 102 fQts éeéanches
/| DYDQW GYTrWUH H[SpGLpMfigueBYORLAhRSBOBEXN 2 X HV W
SUpOqQYHPHQW VpGLPHQWY KXPLGHV V{pOHYDLW j WRQQl
1.1.3.5 Le sédiment RAN

65 000 i de sédimenbnt été prélevépar pompagelans la retenuentre novembre 2014 et

mars 2015. Ces sédiments ont été entreposés dans deux lagunes pour étre déshydratés
partiellement et dessalés grace au lessivage occasionné par les précipitations naturelles.

I MTREMHFWLI GX SUpWUDLWHPH®W GUHH FRHD/QVY 8 & OMHE@W V' H WWC
FRQFHQWUDWLRQ HQ VHOV HQ GHVVRXV GX VHXLO OpJDO
calcique sur les parcelles agricoles alentour. Les sédiments étudiés dans la thése proviennent
de ces lagunedigure 3.11 et 3.12)lls ont été prélevés a la pelle et conditionnés dans 8 flts
pPWDQFKHV GH /| HQ RFWREUH /ID PDVVH WR&DOH G)>
sédiments humides.

Figure 311 : Aspect de la surface des Figure 3.12 : Aspect visuel du sédimenRAN (oxydé : brun
sédiments dans la lagune de transit et réduit : noir)

1.1.3.6 Le sédiment FLU

Le sédiment FLU a été prélevé dans la patial de la retenueeH SUpOgYHPHQW VIHVW
OH DRXW ,O D pWp UpDOLVp SDU OTHQWUHSULVH (1(¢
par IDRA Ingénierie.

75



CHAPITRE 3: Matériels et méthodes

Figure 3.13: Mobitrac en mouvement entre la zone Figure 3.14 : Déchargement d'un prélévement sur
de prélévement et la zone de dépdt temporaire la zone de dépét temporaire

/IH QLYHDX GX ODF P 1*) D SHUPLV | XmllOdepleMverDF pT XL ¢
des sédiments émergés. Le Mobitrac a effectué une dizaine de rotations entre la zone de
prélévement et laerge ou un bac plastique a permis de stocker temporairement les sédiments
(figure 3.13) Une fois les sédiments préleves, ils ont été conditionnés a la main dans 24 fts

de 30 L étanches, eamémes chargés sur des palettes et envoyés a Agrocampus Ouest a
Angers(figure 3.14) Le prélévement a permis de récup@mviron 500 kgle sédiments

humides

1.1.4 Prétraitements
6XLYDQW OfpWDW GH OD UHWHQXH GDQV OHVTXHOOHYV LOV
WDX[ GIKXPLGLWpP RX XQ H obrReGEdih@wWRAN LI RQpdingettaiDpad S
de les utiliser directement. Il a donc fallu prétraiter ces sédiments.

1.1.4.1 Déshydratation partielle

Le sédiment SPO présentait a son arrivée a Angers, une teneur massique en eau relativement
faible (208 g kg) (Tablkau 3.2) ce qui rendait le sédiment manipulable et directement
utilisable, comme leprouve OD WHFKQLTXH GH SUpOqYHPHQW ,0 C
GpVK\GUDWDWLRQ SDUWLHOOH HW D pWp VWRFrpune OTH[Wp
bache plastiqude temps de prétraiter les autres sédiments

Tableau 32 : Teneur massique en eau et conductivité électrique mesurées sur les sédiments dés leur
réception a Agrocampus Ouest

76



CHAPITRE 3: Matériels et méthodes

Les sédiments CLA, STA, TAC et FLU étaient saturés en eau lors de leigoiven flts et

VHDX[ pWDQFKHV %LHQ TXH OHXU WHQHXU PDVVLTXH HQ |
leur état semiiquide ne permettait pas de les manipuler.

Les sédiments CLA, STA et TAC ont été déshydratés simultanément (entre le 13 avifd et le

mai 2015) en extérieur suivant le protocole suivant

1% étape: Elimination du surnageant présent dans les fatsle transport

/HV €WV GH VpGLPHQW SUpVHQWDLHQW XQH pSZBICMHMVHXU G
audessus du sédiment décar@étte eau a été retirée par pompage lorsque le sédiment avait
reposé suffisamment longtemps pour que le suamagmit clair. Cette technique, appliquée

sur 485 bidons, a permis de conserver au maximum les fractions les plus fines.

Figure 3.15: Exemple de 4 seaux (STA) aprés siphonage du surnageant (a) et avant siphonage
surnageant (b)

2°M gtape: Etalement des sédiments et ressuyage en plein air

7URLV ]RQHV GLVWLQFWHYV GH VpFKDJH GYHQYLURQ Po
enherbée. Un géotextile peu perméable a servi de support. Les sédiments ont été étalés sur
une épaisseur de 15 cm environ et retournés régulierement pour facgiéehéege. En cas de

pluie, une bache plastique était systématiquement déploy@egsus les sédiments pour les
protéger.,O D IDOOX UHQR 2 ¥ BlrotationspfilR Scohe DdNid I8@édiments.
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Figure 3.16: Zones de séchage des sédiments CLPAC et STA

3°M &tape: Criblage et

conditionnement des sédiments

Lorsque les sédiments ont atteint

teneur massique en eau compatible &

des manipulations a la pelle, en pratiqu

% (m/m) pour CLA, 31 % (m/m) pour

TAC et 22 % massique pour STA (TAC

été le sédiment qui a nécessité le plus

temps pour atteindre un  état

« pelletable»), les sédiments ont é

criblés a & mm pour casser les mott

GXHV DX VpFKDJH DIL Figure 3.17: Sédiment CLA deshydraté, criblé a 40

chaque matériau. Ensuite ils ont ¢ ™M etconditionne en big bag

conditionnés en big bag de £ pour étre

transportés ettockés

La plus faible quantité de sédiment FLU (500 kg conditionnés en fits de 30 L) a permis de les
GpVK\GUDWHU GDQV XQ FRPSDUWLPHQW GH VHUUH SRXU
sédiments ont ététalés sur une épaisseur de 3 a 5 cm et émiettés a la main sur des tablettes
horticoles protégées par une bache plastigue perméable. En une semaine, la déshydratation a
pPWp VXIILVDQWH SRXU SDVVHU G 1.8% (r:m Bl @2He(omp.DneV LTXH H
fois suffisamment déshydraté, le sédimamté tamisé addmm pour briser les mottes formés

lors de la déshydratation et homogénéisé par brassage. Puis les sédiments ont été conditionnés
dans des flts étanches del40

La faible quantité de sédimen®AN (200 kg conditionnés en flts de 60 L) a permis de les
déshydratesuivant la méme technique que pour FLU, apres avopréablement dessalés

(cf. 1.1.42). ID GpVK\GUDWDWLRQ D GXUp GHX[ VHPDLQHV HW I
massique en eaued49.3 %(m:m) a 7 % (m:m). Une fois suffisamment déshydraté, le
sédiment a étéamisé a @ mm et homogénéisé par brassage. Puis les sédiments ont été
conditionnés dans des flts étanches de.40
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1.1.4.2 Dessalage

En raison de son origine partiellement mariR&N avait une conductivité électrique (CE)
importante (3290 pS cth ORUV GH VRQ DUULYpPH j $JURFDPSXV 2XHV
XQ HITHW SK\WRWR[LTXH (Q HIIHW GDSUqV OYpFKHOOH GF
IV «trés salé (CE compriseentre 2000 et 4000 pS ¢hce qui induit que Seules les

cultures résistantes [au sel] donnent des rendements satisf&isantsU O pWXGH YLV
construire des sols fertiles pour des aménagements udigi@sientés d&f pJpWD X[ QTD\DQ
pas particulierem®W GYIDSWLWXGH j UpVLVWHU DX[ H[FqV GH V&
GYpOLPLQHU FH VHO SRXU DWWHLQGUH OD FO'pougedl ,, &( F
un effet du sel est observable sur les cultures tres sensilkeslaase | (CE comprisae 0

et500 uScit Re OTHIIHW GX VHO HVW QpJOLJHDEOH 'XUDQW
Pour ce faire, le sédimeRAN a été placé sur un géotextile dans des caigakdtes ajourées

GIXQ YROXPsdr @GelépaiBseur de 20 & 30 cm. Ce dispositif a été placé dauextér

SRXU VXELU OHV SUpFLSLWDWLRQV QDWXUHOOHY HW HQ DE
bihebdomadairesnt été fais M XV T X ] Diveé WEHrd@H@ dixiclasse 11187 pS crit).

I TRSpUDWLRQ VIHVW GpURXOPpH GXE. La pdri2 @esIpattitules finBsX PD
engendrée par cette opération@sisidérée commeegligeable.

1.2 Laterre végétale (témoin, TV)

/ID WHUUH YpJpWDOH HVW LVVXH GTXQH SDUFHOOH DJULFRC
(47°23'48"N, 0°52'26"Wkituée a MonjearsurLoire (Maineet-/RLUH ,O VIDJLW
GpFDSDJH GH OfTKRUWIQRX Bpun@idl XRPF,) 2008) situé sur une terrasse

alluviale de la Loire (carte géologique 1/50 000 harmonisée, BRGM, 2005). Ce matériau est
dénommé <erre végétale selon les termes employés dans la norme NF3344(AFNOR,

20009) relative aux supports de culture.

,O VIDJLW SOXV SDUWLFXOLQqU Kuppb@svde Guiure ihepadux & le GH F C
synthése minérale ou organique.
Environ 6 m de TV ont été livrés en juin 2015 et stockés en tas pendant deux mois a
OfH[WpULHXU SXLV WDPLVpPV j PP HW KRBRIpHW WY G WD
des intempéries. Les propriétés de la TV (tabld@y ne nécessitent pas de prétraitement
avant utilisation en expérimentatidhest a remarqué que le ratio MO/C total est proche de

FH TXL HVW pOHYp SRXU XQ VRO DJULFROH &HFL SRXUL
teneur en MO par la méthode de la perte au(it EN 13039), quiaurait pu entrainer la
FRPEXVWLRQ G{XQH SDUWLH GH ODP)EbtiRaktlpRr G rRdn@ piéD O H - ¢
surestimation de la teneur en MICGa TV a servi de matériau pour construire les sols témoins
utilisés tout au long de la thése.
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Tableau 3.3: Caractéristiques agronomiques principales de la terre végétale

1.3 Le compost de déchets verts

/IH FRPSRVW GH GpFKHWYV Y praviéht deX M/ ie@ianVparisteDrn@ ¢t © §t@ W X G H
IRXUQL SDU OTHQWUHSULV Hd)@ERM AL, WaDdubi dn Ednpqstdge d&@W 0D U
PRLVY HW QYD SDV pWp FULEOp GDQV OYRSWLTXH GH S
VXVFHSWLEOH GYDPpOLRUHU OHV SURSULpWpPV SK\VLTXHV (
a fort potentiel de minéralisatiocoRPPH OH VRXOLJQH OT,QGLFH GH 6WL
Organique (ISMO) peu élevé pour un compost (76.9 %) et le C/N relativement élevé (17.7)
(tableau 3.4)/H FRPSRVW XWLOLVp D XQ S+ OpJQUHPHQW EDVLT?>
une conductivité étrique relativement faible (493 pS &n Cette conductivité électrique le
FODVVH GDQV OD FODVVH , GH OfpFKHOWM DEGHX LXDQGWO D
GYLPSDFW QpJDWLI VXU OH GpYHORSSHPHQW GHV YpJpWDX]
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Tableau 3.4: Caractéristiques physicachimiques principales du compost de déchets verts. ISMO = Indice
GH 6WDELOLWp GH OD ODWLQqUH 2UJDQLTXH162YZD@OX [SOG Ex6pqdésOD QRU
organiques solubles, HEM = hémicellulose, CEL = cellulose, LIC = lignine et cog

2 Les modalités de construction de sol

Un total de 8 matériaux a été sélectionr sédiments, 1 terre végétale et 1 compost de
déchets verts. Plusieurs modalités ont été mises en place et ce dans le cadre de 2
H[SpULPHQW INWituR QY BdDLERH

2.1 Les sédiments purs

Les 6 sédiments ont été testés séparément en tant que rsatistinetes /TREMHFWLI pWDI
savoir si les sédiments seuls sont aptes a former des sols fonctionnels et fertiles dans une
SpULRGH GH WHPSV UHODWLYHPHQW FRXUWH GH TXHOTXI
GHX[ DQV SkXit). QW X O H G Bl de séd@rhedts pMns permet de se rapprocher

GHVY FRQGLWLRQV QDWXUHOOHY GH SpGRJHQQgqVH GT1XQ GpS
OD IRUPDWuRSI (BMP{ZD0B) qui résulte de la pédogenes@e kDOOXYLRQV IOXY
ou lacustres plus ou moiggossiéres, comprenana prioi GHV VpGLPHQWYV ILQV 'Y
53) FHY VROV UHODWLYHPHQW MHXQHV VRQW OH V>
conditions naturelles et présentent de bonnes qualités agronomiques pour la mise en culture.
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2.2 La terre végétale: le témoin

/ID WHUUH YpJpWDOH FRQVWLWXH OH WpPRLQ GH UplpUHQF
traditionnellement utilisé par les services des espaces verts pour la construction de sol dans les
aménagements urbains végétalisgzgsagers. La terre végétale est dénommeée TV.

2.3 Les mélanges matériautcompost

En pratique, il est trées courant que les aménageurs construisent des sols végétalisés en
DPHQGDQW OD WHUUH YpJpWDOH TXYLOV XWLOLMEHQOQW DYHEF
compost de déchets verts (Bachodie al. 'DQV OYRSWLTXH GH VXLYUH
couramment utilisées par les aménageurs en construction de sol végétalise, les sédiments et le
témoin sont testés en mélange avec 40 % en volume de compost hkt @éd,
conformément aux préconisations issues des études de Grosbedlet(2011) ; Vidal

Beaudetet al. (2012) et Cannavet al (2014). Le compost est mélangé mécaniquement au
matériau étudié. Le sol ainsi construit est donc un mélange homogéed@ %e (v/v) de
PDWpULDX HW Y Y GH FlR® adavigis sedrfigotviipdst dt @iraV L D O
végétalecompost sont dénommeés avec le code du sédiment (ou de la terre végétale) auquel on
rajoute les deux lettre &o » signifiant compost.

3 Designsexpérimentaux
3.1 Expérimentation in situ : plateforme lysimétrique
3.1.1 Matériaux et modalités étudiés

Pour des raisons de moyens techniques, humains et financiers, seuls quatre sédiments parmi
les six étudiés dans la these, ont été testés en conditigits, D X V H L Qla@h@.HI
V{DJLW GHV VpGLPHQWYV 67% 7%$& 632 HW &/$ /H FKRL[ GTfp
le méme raisonnement que pour le choix des sédiments initiaux (Cf. partie 1.1.1.1.), a savoir,
maximiser la diversité des typologies siédiment en fonction de leurs propriétés physico
chimiques et de leur origine géographique. Ces quatre sédiments ont été comparés a un
témoin (terre végétale). Chaque matériau (sédiments et terre végétale) a été testé pur et en
mélange avec 40 % en volunde compost de déchets verts, portant a dix le nombre de
modalités testées grace a ce dispositif.

3.1.2 La plateforme

/IH GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO VH VLWXDLW VXU OY,QVWD(
O, QVWLWXW GH 5HFKHUFKH HG +6R UIH/QLVF X B WDXHIWH VHL\W Ho\H FGH|
2XHVW FDPSXV GT$QJHUV HW OH VLWH GH O0¢Y,15% $QJHU
0.608929). La plateforme ou était implanté le dispositif avait une surface de 211 m2 (22 m*9.6

m). Le sol de cette surface a été terragséompacté pour permettre la mise en place de
lysimétres Cf. SDUWLH VXLYDQWH /ID SODWHIRUPH pWDLW p
GIXQH UDPSH GYLUULJDWLRQ SURYHQ&egwit pate IQ&ELHQ W
zone.La plateformH DYDLW SRXU REMHFWLI GIDFFXHLOOLU OHV E
modalités de sol ont été construites pour une durée de deux ans.
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3.1.3 Les lysimetres

Les modalités de sols construits ont été mises en place dans des bacs lysimétriques pour trois
raisons: (i) isoler les sols construits du sol en place sur la plateforme expérimentale afin
GfHPSrFKHU WRXWH PRGLILFDWLRQ LQWHPSHVWLYH HW QR
HW HQYLURQQHPHQWDOHY LL GplLQLH &BSYDE®M\ G VB E
ELODQV K\GULTXHV HW GY{pOpPHQWYV FKLPLTXHV GHV VRO
GLPHQVLRQV pSDLVVHXU YROXPH VLPLODLUHV VXVFHSWL

3.131 &KRL[ GH OfpSDLVVHXU GX VRO FRQVWUXL

Pour répondre aux HVRLQV GHV DPpQDJHPHQWYV GTHVSDFHV YHUW
services des espaces verts sont amenés a reconstituer trois types de sol différents suivant la
strate végétale que ces sols sont susceptibles de supporter (UNEP, 2012). Cette typologie de
VRO UHFRQVWLWXp SRXU OHV DPpQDJHPHQWYV GYHVSDFH
V\VWpPDWLTXH GfXQH FRXFKH GH WHUUH YedueWwd @GH GH
strate végétale supportée.

'DQV OH EXW GH SURSRVHU XQ tiksBtdhpde lalexre Gdgetal povimes W X W L
DPpQDIJHPHQWY GYHVSDFHV YHUWYV LO SDUDVW GRQF LQC
pSDLVVHXU GYDX PRLQV FP $LQVL OHV VROV FRQVWUXL
pour la reconstitution des tros$§HV GH VRO UHFRQVWLWXpV 'DQV OYREM
échantillonnage intrbac pour disposer de suffisamment de répétition, nous avons décidé
GILPSODQWHU XQH YpJpWDWLRQ UHFRXYUDQW OH VRO GH
une végeétaon herbacée (Ray grasko{ium perennp couramment utilisée par les services
GYfHVSDFHV YHUWV 'H SOXV OD GXUpH UHODWLYHPHQW F
PRLQV DGDSWpH DX VXLYL GX GpYHORSSHPHQW q@gHVSqgFH
GfHVSqgFHV KHUEDFpHV

En paralléle, les quantités de sédiments disponibles pour la construction des sols et le nombre
GH UpSpWLWLRQV LQGLVSHQVDEOHYV |j OTpWXGH QH SHUPI
épaisseur supérieure a 30 cm. Nous avons ddKRLVL GH FRQVWUXLUH GHV VR
de 30 cm dans les bacs lysimétriques, épaisseur tout a fait convenable pour la croissance de
Ray grass. Toutefois, la quantité de sédiment TAC disponible étant plus restreinte que celles

des autres sédimentf pSDLVVHXU GHV VROV FRQVWUXLWMWCo)SDUWLU
a été fixée a 25 cm.

3.1.3.2 Choix des bacs lysimétriques et dimensionnement

Des caissepalettes (palox) a trois semelles en plastique PEHD (polyéthylene haute densité)

de dimensions QWpULHXUHV / [ O [ K PP HW GYfXQ Y
choisies (figure 3.18) Le choix des dimensions des bacs a été fait de facon a avoir
VXIILVDPPHQW GH VRO FRQVWUXLW SRXU O{9p3IXL)S=HU GHV
pouvfTRLU SUpOHYHU VXIILVDPPHQW GYpFKDQWLOORQV UpSpV
tout en prenant en compte la quantité limitée de sédiments déshydratés disponibles.

Les bacs choisis ont les avantages suivants
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- Le PEHD est une matiére plastique coal
SRXU QH SDV LQWHUDJ
polluants métalliques (Dominique Dema
IFSTTAR, communication personnelle).

- La dimension des bacs permet de dispc
GIXQH VXUIDFH Po
les mesures intrhacs a reéaliser ¢
OfLQVW RO Godd¥d BrévueS tout
proposant un volume de sol constr
suffisant et compatible avec les quantités
sédiments disponibles.

- Ces bacs sont robustes et stables carilspdhXLSpV GH WURLYVY VHPHOOH
au sol et sont capables de supporter des charges de 500 kg en dynamique et 800 kg
en statique.

- Les parois étanches et lisses des bacs permettent de récupérer les percolats du sol.

- Les bacs sont facilement manipulablEDU DX[ GLPHQVLRQV VWDQGD!
palette et légers (35kg) a vide.

Figure 3.18: Caissepalette choisie
pour la réalisation des lysimétres

3.1.3.3 5pSpWLWLRQV HW DIJIHQFHPHQW GDQV OfH

/[H VLWH H[SpULPHQWDO D pWp SUpYX SRXU OfpWXGH GH GL
de deux ans. Or le suivi des différents parsfh@ HV pWXGLpV LQGXLW OD FRO
LPSRUWDQW GITpFKDQWLOORQV HW QRWDPPHQW GHV pFK
OfHQVHPEOH GHV pFKDQWLOORQV QpFHVVDLUHV VH WUDG
construits § 1.3.4. Description des Boconstruits et échantillonnages). Ainsi il a fallu prévoir

VXIILVDPPHQW GH EDFV SDU PRGDOLWpP SRXU TXH OfpWXGH

La fréquence de collecte des échantillons (destruction des sols des lysimétres) pour le suivi
des modalités dsols construits a été fixée a 6 mois pour une durée de deux ans dans le but de
VXLYUH OpYROXWLRQ GH OD SpGRJHQqVH GHV PD®pULDX]
1.3.3. Calendrier des prélévements). Il a donc fallu mettre en place quatabacsdalité

étudiée, le premier bac étant détruit & 6 mois apres la mise en place du dispggidf (&

deuxieme au bout de 12 mois;4toi9, le troisieme au bout de 18 moisidtoid et le dernier

au bout de 24 mois {imoid. 40 bacs lysimétgues ont ainsi été prévus.

Toutefois, la volonté de suivre certains parametres du sol en temps réel dans les différentes
modalités (température, teneur en eau volumique et potentiel hydrique) a nécessité la mise en
place de sondes électroniques danbées a démonter &4mois Pour disposer idéalement de
WURLYVY UpSpWLWLRQV SRXU OfLQWHUSUpWDWLRQ GHV G
supplémentaires (un bac par modalité) ont été conseuéquipés de sondes. La quantité de
sédiments disponibles ne permettait pas de construire encore dix bacs supplémentaires pour y
placer la troisieme répétition de sondes nécessaires. Ainsi, les bacs a démagigt ant

eégalement été equipés de semdAu total, 50 bacs lysimétriques ont été construits, dont 20
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(démontages prévus atois €t t 12moi9 NON équipés de sondes et 30 (démontages prévus a t

18moais L 2amois€t 10 bacs supplémentaires) équipés de sondes.

De la sorte, trois répétitions ordté disponibles durant les dwit premiers mois de
OTH[SPULPHQWDWLRQ SRXU FKDTXH SDUDPqQWUH PHVXUp
UpSpWLWLRQV RQW pWp GLVSRQLEOHY GXUDQW OHV VL[ GH

Les dimensions de la plateforme (@2x 9. P DLQVL TXH OfREOLJDWLRQ GH
FKDTXH EDF SRXU GHV HQJLQV PpFDQLVpV HW SRXU OHV R
ont obligé a répartir les bacs en deux colonnes sur la longueur de la plateforme comme
présenté sur la fige 3.19 Les bacs ont été regroupés en 5 blocs (un bloc par date de
GpPRQWDJH HW SODFpV GHYDQW OYDFFqV SDU RUGUH GH
EORF OHYV EDFV RQW pWp UpSDUWLY DOpDWRLUHPHQW S
d0aOfHQYLURQQHPHQW GH OD SODWHIRUPH
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Figure 3.19 : Schéma de la plateforme expérimentale accueillant les bacs lysimétriquesdks construits
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3.1.3.4 Instrumentation

Les 30 lysimétres dont la destruction est prévue en dernigs ofbis t 24 mois €t les bacs
supplémentaires) ont été équipés de trois types de sonde pour mesurer en continu la température
du sol(sonde PT100, fournisseulrC Direct), le potentiel hydrique du sol (tensiométre a capteur
profond STCP850, fournisseur 6'(& DLQVL TXH OYKXPLGLWpP-5YROXPL"
fournisseur. Decagon Devices) (figure 20). Ces mesures ont été effectuées tmutesutes et
HQUHJLVWUpPpHYVY SDU FHOQWUDOHYV GYDFTXLVLWLRQ &5 &D
plateforme expérimentale. Ces mesures ont été réalisées a deux profondeurs distinctes, 10 cm et
FP SRXU OHV VROV GH FeP1G5YopnSdB prgfonidedats pduiles sols &e 25
FP GfpSDLVVHXU VROV FRQVWUXLWY j SDUWLU GH VpGLPHQW

Figure 3.20: Coupe schématique d'un bac lysimétrique instrumenté (I'épaisseur du gravier drainant n'est pas
a I'échelle)

3.1.4 Remplissage des lysimées et installation des sondes

'DQV OH EXW GH PLPHU XQ VRO FRQVWUXLW GTfHVSDFH YHUW
IRLY GLVSRVpYV VXU OD SODWHIRUPH HW PLV GYDSORPE RQW
(calibre 40 +60 mm), pour que Isol construit ait une épaisseur de 30 cm (36 cm de gravier pour

OHV VROV GH FP GYpSDLVVHXU (Q IRQFWLRQ GH OD GHQV
HQ HDX ORUV GH OD FRQVWUXFWLRQ HW GTXQ FRHIILFLHQW
PDWpULDX QpFHVVDLUH j OD PLVH HQ SODFH GT1XQ EDF VpGL
ou TV + compost) a été pesée et melangée dans une bétonniére thermique pendant une durée de 5
min. Puis les matériaux ont été acheminés vers la plateformegr&d® HQJLQ pTXLSp GIXQ
et versés dans le bac correspondant (fi@.2&a). Lors du remplissage du bac, deux opérateurs

étaient chargés de mettre en place les sondes PT100-Btat& bonnes profondeurs. La
FRQVWUXFWLRQ GHV O dvePgmau Bjillel LYW GpURXOpH

8QH IRLY OHV VROV FRQVWUXLWY OHV EDFV RQW pWp UHFRX
pendant la saison estivale jJuH&8 R€W HW DLQVL OLPLWHU OfYfpYROXWLRQ C
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Cela a permis de faliser le dispositif notamment en raccordant les 60 sondes PT100, les 60
sondes EE HW OHYV WHQVLRPgQWUHY DX[ FHQWUDOHYV GYIDFTXL
retirée pour permettre une humidification progressive du sol grace aux précipitaticetiesatu

'HV DSSRUWY DUWLILFLHOV GYfHDX RQW pWp QpFHVVDLUHV S
mise en place des tensiometres et leur maintien en état de fonctionnement ainsi que pour pouvoir
effectuer le semis du rayrass. Les tensiometres oftié installés dans les sols humides fin
septembre.

Figure 3.21: (a.) installation d'un bac, (b.) dispositif de récupération des percolats des bacs instrumentés, (c.)
vue de dessus de bacs instrumentés

3.1.5 Végétalisation des sols construits

/I THQVHPEOH GHV VROV FRQVWUXLWY pWXGLpV D pWp YpJpWD
vert herbacé. Pour cela le rgyass anglaisLolium perenng variété Escal, a été choisi car cette

plante fourragere est utilisée seule ou en mélange dahptdl HQWYV W\SHV GY{HVSDFHV Y
en végeétalisation de sites dégradés et/ou polMaagronsveldet al. 1996; Norland & Veith,

1995; Cordovaet al. 2011) ou de sol construit (Séré, 2007). Cette plante robuste, peu sensible

aux maladies, alapg¥HQFH GH SROOXDQWY HW DX VWUHVV K\GULTXH
OH VRO GH IDoRQ GHQVH OLPLWDWLRQ GH OfpURVLRQ H!'
OfHQVHPEOH GH OD VXUIDFH GHV EDFV GH IDoRQ VLPLODLUH
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Dans la littérature, la dose de semiut aller de quelques kg de graines par ha (6.7 Kg ha

(Norland & Veith,1999), & 200 kg ha (Vangronsveldet al. 1993; Cordovaet al. 2007) voire

plus pour certains auteurs. Dans le cas du projet, la date du semis (9 octobre 2015) tardive par

rappot aux préconisations du Groupement National Interprofessionnel des Semences et plants
*1,6 SRXU OH VHPLV -Gr§dd daNsR&® redibn@iXe thDx\ de germination inconnu

GHV PDWpULDX[ WHVWpV RQW SODLGp HQ IGDosdadeR200kgG TXQH

ha' a ainsi été choisie, ce qui représente 15.76 g de graines par bac.

3RXU OH VHPLV XQ OLW GH VHPHQFH D pWp SUpSDUp PDQXH:
OHV pYHQWXHOOHYVY FURXWHYV GH E D WWWiépéider laRsurRgeHiY s@ RUV G

pour maximiser le contact entre les graines et le sol et ainsi favoriser la germination. Les graines
ROQW pWp GLVSHUVpHVY PDQXHOOHPHQW GH OD IDoRQ OD SO

surface du sol puis arrosées ré(guqUHPHQW j OfYDLGH GX V\VWgPH GfLUUL.

DSSRUWYV GH PP GIHDX

3.1.6 Dispositif de récupération des percolats

'‘DQV OYREMHFWLI GTpWDEOLU GHV ELODQV K\GULTXHV GH F
VXLYUH OH UHODUJDJH pYHQWXHO Gf(70 HW OD OL[LYLDW
percolation des sols, les 30 bacs instrumentégnél t 24mois €t bacssupplémentaires) ont été
PTXLSpPV GTXQ GLVSRVLWLI G H(figupeF3eS$h) WOB \WispRsQif, @rapve 8HUFR O
FKDTXH EDF VH FRPSRVH GIXQ UDFFRUG pWDQFKH PLV HQ S
GHV JUDYLHUV GUDLQDQWM[LEDPH HPgVEGYW N GG M HDX\PIXV GH VRQ
gualité alimentaire. Le seau avait une capacité de 35 L. Cette capacité a été choisie pour étre
FDSDEOH GH FRQWHQLU OH YROXPH GTHDX UHoX SDU XQ EDF
pluie tonmbée en 24h et enregistrée sur la période de 2005 a 2015 a la station MétéoFrance de
Beaucouzé située a 300 m de la plateforme expérimentale (42.1 mm tombés en aolt 2011).

Durant le mois de septembre, deux tranchées de 30 cm de profondeur ont été clausdées a
SHOOH OH ORQJ GHV EDFV LQVWUXPHQWpPV SRXU SHUPHWWL
percolatsLes seaux #cepteurs en PEHD ont été placés sous le niveau du fond du bac, dans

des seaux fourreaux» euxmémes enterrés. Ainsi les rpelats coulaient dans les seaux

« récepteurs grace a la gravité et ils pouvaient étre retirés des sefmuxreaux» pour mesurer

OD TXDQWLWp GIHDX UpFHSWLRQQpH SUpOHYHU GHV pFKDQYV
$X FRXUV GX PRLVY GIMREQYWHONHEB8 HRQBOKXLWYW HQ pYLGHQFH GH)
GYHDX j OD VXUIDFH GX VRO GH OD SODWHIRUPH 'pEXW QRY
HIWUpPLWpV GH OD SODWHIRUPH RQW pWp PLVY HQ SODFH SR.
VHUV OfH[WpULHXU GHB.ZARetODWHIRUPH ILJXUH
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3.1.7 Dispositif de protection contre les variations de température

8QH IRLY OHVY GLVSRVLWLIV GH UpFXSpUDWLRQ GHVY SHUFROD
GYHDX j OD VXUIDFH ®XUpPMRB XV[SKOLBHYBDVLWLI GIDWWpQ
WHPSpUDWXUH GHV VROV FRQVWUXLWY D pWp PLV HQ SODFH
variations de température des sols construits dues aux fluctuations de la température aérienne qui
sont plus rapides que celles observées dans les solspkeine terree ,O0 VH FRPSRVH GfY
FHLQWXUH GH ERWWHY GH SDLOOH EKFKpHV GTXQH pSDLV\
Durant la période hivernale, les températures négatives étaient suscejgtipkder les premiers
centimétres des sols construits. Cela posait un probléme pour les tensiométres qui instrumentent
FHUWDLQVY EDFV FDU OfHDX FRQWHQXH GDQV OD VRQGH SRX
dans la sonde et endommagerait le capirctronique. Le fabricant préconisait le remplacement

GH OTHDX GLVWLOOPpPH GpJD]pH SXUH LQLWLDOHPHQW SUpVli
GLVWLOOpH GpJD]pH HQ PpODQJH DYHF GIpWKDQRO SRXU
techniceccomPHUFLDO GH OYHQWUHSULVH 6'(& FRPPXQLFDWLRQ S
été faite le 07/12/2015 pour la premiére année et le 30/11/2016 pour la deuxieme année. Enfin un
YRLOH GY{KLYHUQDJH D U HdéRexrd ROAS Dfith evEdD FOPDG ipro@der P L

les tensiomeétres du froid (figuB22).

JLIXUH %DFV O\WLPpWULTXHY HQWRXUp"
EKFKH QRLUH HW UHFRXYHUWY GYfXQ YRLOH ¢

3.1.8 Entretien et irrigation

/I THOQWUHWN VR VA XNLI H[SpULPHQWDO VIHIITHFWXDLW j SOXVLH’
- Collecte réguliere des données numériques enregistrées par les sondes (EC
STCP850 et PT100) et veérification de la cohérence des valeurs obtenues dans le but de
déceler des anomalies dues aysfonctionnement éventuel. Cette tache a été réalisée
toutes les deux semaines environ, lors de la collecte des données.
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- $SSRUW GTHDX GpPLQpUDOLVpPpH HW GpJD]pH GDQV OHV
au capteur de décrocher. Cette tdche a été réal@eée fois par mois entre juin et
VHSWHPEUH HW XQH IRLVY WRXV OHV GHX[ PRLV OH UHV

- lrrigation des bacs lysimétriques durant les périodes seches pour éviter le
dépérissement du ragrass et le décrochage des tensiometres. Cet apport a é& réalis
DYHF GH OfHDX GH YLOOH GH IDoRQ KRPRJgQH VXU Of
GY{DVSHUVLRQ /YfLUULJDWLRQ pWDLW SLORWpPH PDQXHC

- Deésherbage manuel de la plateforme ou sont disposés les lysimetres. Cette tache est
réalisée deux fois par an.

3.1.9 Calendrier des préléevements

/HV VROV FRQVWUXLWY ORUV GH OfpWXGH VRQW GHV VROV
THFKQRVROV VRQW GRQF VXVFHSWLEOHV &§lpeY &@0141dth UDSLGF
mettant en évidence un taux de développet supérieur chez des sols jeunes par rapport a celui
observé chez des sols anciens. Cette évolution potentiellement rapide des sols construits peut
VIH[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OH PDWpULDX SDUHQW QYHV\
chimigXHV ELRORJLTXHV HW WKHUPRG\QDPLTXHV GH OTHQYLUF
(Séré, 2007 Grosbellet, 2008 Séré et al. 2010) ont montré que les modifications des propriétés
pédologiques issues des premiéres phases de la pédogenése de salts cordt observables
dés six mois apres la mise en place du sol.
'‘DQV OYRSWLTXH GH VXLYUH HW FRPSUHQGUH OHV SURFHVVX
construits étudiés, nous avons décidé de nous focaliser sur les deux premieres années apres
mise en place des sols. Durant ces deux ans, un suivi régulier des proprigiéysiuo
chimiques des sols a été réalisé tous les 6 mois.
La date du semisdurayuUDVV D pWp FKRLVLH FRPPH GDWH RIILFLHOOH
t o mois= déhut Octobre 2015$LQVL OHV GDWHV GIpFKDQWLLOORQQDJH pW

-t 6 mois= Avril 2016

- t 12 mois= Octobre 2016

- t 18 mois= Avril 2016

-t 24 mois= Octobre 2017

3.1.10Mesuresin situ
3.1.10.1Collecte des eaux de percolation

Les volumes de percdleecuelllis par les systemes de récupération sont estimés par pesée grace a
une balance a main (Kern CH50 K50) accrochée a un trépied (Figure 23). Les relevés sont
effectués de fagcon bihebdomadaire voire hebdomadaire en fonction des épisodes
météorologiges. Les volumes des percolats sont exprimés en“L Aprés la pesée et une
homogéneéisation du percolat au sein du seau par brassage, 1 % du volume du percolat a été
SUpOHYp HW PLV HQ IODFRQ HQ YHUUH DYDQW GYfrWUH SOD
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prélevement, une évaluation sequiantitative de la concentration en nitrate gN@ été realisée
(84.1).

3XLV OHV SHUFRODWYV C

collectés sur une période de 3 mois ont

mélangés pour former un échantillon compo:

homogene. Un pas demps plus resserré di

échantillons a analyser aurait été plus judicir

pour mieux évaluer la dynamique de relarg:

GHV pOpPHQWV 2U FH Qf

majeur de la thése. Nous avons seulement vé

TXH FHV VpGLPHQWYV QRQt

SDV GH ULVTXHV PDMHXUYV

Chaque échantillon a été envoyé sous couvel

IURLG DX ODERUDWRLUH G

réaliser des analyses de quantification

éléments traces meétalliques. Pour

conservation, les échantillons @té acidifiés aL Figure 3.23 : Dispositif de pesée dgercolats
HNO; pour les analyses de As, Cd, Cr, Cu,

Pb, Zn et au HCI pour le Hg.

3.1.10.2Collecte de la biomasse aérienne et identification botanique
des especes végétales

La biomasse aérienne produgiar chaque bac a été collectée a la main tous les trois mois. La
hauteur de tonte choisie était de 8 cmdagsus du niveau du sol pour ne pas pénaliser le
développement du ragrass. En effet Hannaway et al. (1999) précisent que la coupe mécanique
du rayJUDVV GRLW VIHIIHFW XdddsusL deS6p ond vousY peél @eWreiDeX sa
FURLVVDQFH GH IDoRQ LPSRUWDQWH B8QH IRLV FROOHFWpPH
SHQGDQW K SXLV SHVpH /HV UpVXOWDWYV V fefStairé @ QW HQ
MS ni?).
Tous les 6 mois (janvier 2016, juillet 2016, janvier 2017 et juillet 2017) un relevé exhaustif de la
diversité floristique présente sur chaque bac a été effectué. Ces relevés avaient pour but
GILGHQWLILHU OHV Ypgpém \8pDixgnemxrit ders €5 saldHdomtruits, notamment
SRXU VIDVVXUHU GH OYDEVHQFH GH SODQWHY LQYDVLYHV
%UDXG 7HFKQLFLHQ GH UHFKHUFKH j Of805 ,15% ,*(33 ,QVWL
Protection des Plantes) a AngersVHORQ OD PpWKRGH GX TXDGUD pTXLYDC
&HV UHOHYpV RQW SHUPLV GH FDOFXOHU OD ULFKHVVH IOR
veégetales terrestres dans une surface daiméatosh, 196%) par bac.
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3.1.10.3Collecte des données numériques
Les données numériques générées toutes les heures par les trois types de sonde implantées dans
les bacs (sonde température, sonde humidité volumique et tensiometre) sont enregistrées dans
GHX[ FHQWUDOHYV G fimeesTafisivstodkéeR Qont/iHaviugBdnent copiées toutes les
deux semaines dans un ordinateur pour leur stockage et leur analyse.

3.1.10.4Collecte des données météorologiques

/IHV GRQQpHV PpWpRURORJLTXHV XWLOLVpHV SURYLHQQHQW
Beaucouzé (indicatif 07230, LFRA) de MétéoFrance située a 470 m auExdle la plateforme
expérimentale.

3.1.10.5Conductivité hydraulique a saturation

Les mesures ont été réalisées a la surface du sol non perturbé avant chaquegdémnaintés
réplicats Le SULQFLSH FRQVLVWH j pYDOXHU OD YLWHVVH GYfLQILC
infiltrométre a MM GLVTXH 'HFDJRQ 'HYLFHV ,QF GY1XQ GLDPgWUH
OfLQILOWURPgWUH VXU OD VXUIDFH GX Vaian & thpddi® laE OH P H (
KDXWHXU GfHDX LQILOWUpH GDQV OH VRO SDU LQWHUYDOOF
surface du sol del cm (succion dans la chambre de Mariotte de 2 cm) (fi§2d).

JLIXUH OHVXUHV GH OD FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH j VDWXUDWLR
Modalité STA, bac n°15, échantillonnage a famois

/IRUVTXH OD KDXWHXU GYHDX LQILOWUpH HVW FRQVWDQWH H
egales, le sol est considéré a saturation. Zhang (p®9@pse de calculer la conductivité
hydraulique a saturation (Ksatn GIDSUqV OD PpWKRGH VXLYDQWH
(1) 'PWHUPLQDWLRQ GH OD KD XW(HXéfirepaEX1:QILOWUpH FXP)
+L :9%PE % ¥P Eq.[1]
Avec t le temps en s et C1 et C2 deux constantes
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(2) Détermination de la conductivité hydraulique & saturation Ksafm s') & partir de
OfpTXDWLRQ
73
-O=Bsal < EqQ.[Z]
Avec A un parametre dépendant de la texture du sol défini par Carsel & Parrish (1988) a partir

des paramétres HW . GH 9D Qh (1BBR)AeH&Ks¢dh suivante (Eq. 3 et:4)
559 ki & ?50c v 6& 64754&; U ;7

# L 5 Eq.[3]
SRXU Q -
559k 4?50cvme ®4?5& U ;?
#L : é’V;j_ —" Eq. [4]
pourn<1.9

Avecrg le rayon du disque en en cmhgtia succion a la surface du disque en cm.

3.1.113URWRFROH GIpFKDQWLOORQQDJH

$ FKDTXH GDWH G1ph#DQ WdtQQRE QdH unWwac de chacune des 10
modalités de sol construit a étédémonté pour observer le sol construit et prélever les
échantillons nécessaires a son étude. La veille du démontage la biomasse aériernggads ray
supérieure a 8 cm a été collectée emntesures de conductivité hydraulique a saturation ont été
IDLWHVY /H SURWRFROH GTpFKDQWLOORQQDJH VXLYL D pWp

- Division de la surface du bac en quatre blocs égaux numérotés de 1 a 4 (Fighrdsa

figure 3.26permet de visualiser les profondeurs de collecte des échantillons prélevés.
- Prélevement de la biomasse aérienne degrays entre la surface du sol et la hauteur de

FRXSH FP VXU OD VXUIDFH GT1XQ GLyldc¥renkharques® GH G

RG (figure 3.27.

- Préléevement par cylindres en PVC (diametre = 12, ¢rauteur = 10 cm) du sol de la
premiere couche de 10 cm-10 cm) pour la quantification de la biomasse racinaire, aux
emplacements marqués RG.

- 'pFDSDJH GX VRO VXU OBIMGHORFVQ FRKWHDXOYITREMHFWLI

supprimer la biomasse aérienne ainsi que le systeme racinaire superficiel trés dense. En
pratique une épaisseur de 2 cm environ a été réfigéee 3.27b)

- Prélevement par cylindre en laiton (diamétr&.5 cm; hauteur = 6 cm) des échantillons
(Ds) pour la mesure de la densité apparente de surfd@zxig)

- 'pPFDSDJH GH OfpSDLVVHXU d6ic/i 8aBs leRioss 2| 3/at 4 HD@pht diH HW

sol décapé en tas sur une batgre 3.274.

- Prélévement par cylindre en PVC (diamétre = 12; ¢rauteur = 10 cm) des échantillons
(RG) a la profondeur intermédiaire (20 cm) pour la quantification de la biomasse
racinaire(figure 3.279.

- Prélévement par cylindre en aluminium (diametre = 7 biaateur = 5 cm) des échantillons
(pF) pour la détermination des courbes de rétention e(figate 3.279.
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- 'pFDSDJH GH OfYpSDLVVHXU0EtROVIR @ans RLISA0L 2/ BletHQDAPIH
du sol décapé en tas sur une bache a cété du pr@iouee 3.279.

- Prélevement par cylindre en laiton (diametre = 5.5; ¢trauteur = 6 cm) des échantillons
(Di) pour la mesure de la densité apparente de profonde0(@a).

- Prélevement par cylindre en PVC (diamétre = 12; ¢trauteur = 10 cm) des échantillons
(RG) de profondeurs (280 cm) pour la quantification de la biomasse racinaire.

- 'pFDSDJH GH OfpSDLVVHX206tHB0VR @ans RLIHA04 2/ Blet1QDAPAH
du sol décapé en tas sur une bache a c6té des deux premiers tas.

- Description des prdB pédologiques sur les faces entre les bloe2let 1 +4. (figure
3.27e).

- Description du profil racinaire sur la face entre les bloes1 &HWWH GHVFULSWLRQ
HQ GpSRVDQW XQ FDGUH PDLOOp FRQWUH ptésensdUlRILO GH
OYDEVHQFH GH UDFLQH GDQV FKDTXH PDLOOH FDUUpPH GH

- Prélevement des échantillons non perturbés (P) ehtet- FP SRXU OYDQDO\VH G
DX VHLQ GX EORF &H SUpOgQYHPHQW VYfHVW IDUW HQ LQV
de sol préalablement dégagé. Le contenant était un emballage Tétra Pak ® alimentaire (h =
15cm, L =10 cm, | = 10 cngjigure 3.271).

- 3UpOgQYHPHQW GH GHX[ pFKDQWLOORQV FRPSRVIpWHY GH \
guartagedes tas de sol dapé entre les profondeursl0, 1020 et 2030. Les deux
SUpOgQYHPHQWY IRQW NJ HW NJ GHVWLQpV j rWUH V
échantillon frais en chambre froide, respectivement.

Tous les prélévements en cylindre ainsi que les échanstithon perturbéent été prélevés en
triplicat.

Figure 3.25 : Vue de dessus schématique d'un bac avec Figure 3.26 : Vue transversale

emplacements des zones de prélévement ou de mesure schématique de I'emplacement de:
zones de prélevement ou denesure
sur le profile
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a b.

o d.

e f

YLIXUH ,OO0XVWUDWLRQV GH FHUWDLQHYV: aRré&ementX [SHibRagseFROH G

aérienne de raygrass entre la surface du sol et la hauteur de coupe &) ; b. décapage du systéme racinaire
superficiel ; c. prélevements des cyclindres de pF et de la biomasse racinaire dans la couch@@m; d.
dépbt en tas du sol prélevé dans la couchel® cm (haut de la photo) et dans la couche 2D cm (bas de la

photo) ; e. description du profil racinaire | SUpOgqYHPHQW GH OfpFKDQWLOORQ QRQ SHI
GYLPDJH
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3.2 Expérimentation en conditions contrélées essai sous serre

&HWWH H[SpULPHQWDWLRQ D SHUPLV G HuksXdu 6 Budl 2036atiR O X W L
20 juillet 2016) de sols construits a partir de sédiments en conditions contrélées. Ses objectifs
principaux étaieni GH VXLYUH OfYpYROXWLRQ GH OD IRUPDWLRQ
structuration des matériaux et ((iIGIQ®HILHU OHV IDFWHXUV LPSOLTXpV GDQ

3.2.1 Matériaux et modalités de sol construit étudiés

Les 6 sédiments ainsi que la terre végétale (témoin) présentés dans la partie 1.1 ont été étudiés
GDQV FHWWH H[SpPpULPHQWDWLRQ ,0 VIDJLW GHnsitBdésHVY PDW
lysimétres § 1.3.), a savoir les sédiments TAC, STA, SPCCEA et la terre végétale (TV)

auxquels deux autres sédiments ont été ajolkéssédiments FLU et RAN.

Ces matériaux ont été prétraités1(1.4.). Le sédiment RAN a été préalablement partiellement
dessalépuis tous les sédiments ont été partiellement déshydratés, tamisés a 30 mm et enfin
VWRFNpV j OfDEUL GH OfKXPLGLWp HQWUH MXLOOHW HW I
3RXU OYH[SPpULPHQWDWLRQ OHYV PDWpULDX[ RQW pWp WDP
homogénéisenmetirer les €léments grossiers et briser les agrégats éventuellement formés lors de

la phase de déshydratation. Le sédiment RAN a nécessité au préalable, une étape de broyage a 4
mm pour briser les mottes plurentimétriques tres résistantes forméesderta déshydratation.

/IH PrPH FRPSRVW GH GpFKHWYV YHUWYV XWIL3) kh¥g uBliDéQishsO TH[S p
cette expérimentation. Il a été conservé déshydraté entre juillet 2015 et mars 2016. Pour son
XWLOLVDWLRQ GDQV\VOYH[SpHLEE QDN PWIL EQRARX], PP DILQ GH
réduire sa granulométrie (compost initialement non criblé) permettant son otiliskns des

volumes restreints.

'DQV OH EXW GH SRXYRLU FRPSDUHU OHV UpVXceWDO&YV GH (
OTHI[S p UL Rrs@iNegs WwanrrOmodalités ont été étudiées matériaux purs, notés TAC,

STA, SPO, CLA, FLU, RAN et TV, et les matériaux en mélange avec 40 % (v/v) de compost de
déchets verts broyés a 4 mm, notés TACCo, STACo, SPOCo, §LAOJCo, RANCo et

TVCo. Les mélanges avec le compost ont été réalisés a la main lors de la mise en place du
dispositif.

3.2.2 Design expérimental

I YH[SPULPHQWDWLRQ V{HVW GpURXOpH GDQV XQ FRPSDUWLIL
Expérimentale Mutualisée ,1(0 GH OY,QVWLWXW GH 5HFKHUFKH HQ +I
,5+6 HQWUH OHV VLWHV GT$JURFDPSXV 2XHVW FDPSXV G¢Y{
FRPSDUWLPHQW pWDLW pTXLSp GH WDEOHWWHYV KRUWLFR
GILWUR® LQGLYLGXHO SLORWp PDQXHOOHPHQW /H FRPSDU\
pFODLUp DUWLILFLHOOHPHQW 8QH RPEULqQUH VH GpSOR\DLW
supérieure a200Wm™ FH TXL SHUPHWWDLW G He@pérRatuw. Hés raofiaités) PHQ W |
étudiées étaient soumises aux variations climatiques quotidiennes et saisonniéres.
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Les recherches bibliographiques ont permis de mettre en évidence plusieurs facteurs susceptibles
GILPSDFWHU OD PLVH (CGhgpits O)DLes! faGtEursJibtipnEgWey aux matériaux
TXDQWLWp HW QDWXUH GHV DUJLOHV PLQpPpUDORJIJLTXHV T
concentrations en ions di et-trdlents, activité microbiologique, quantité et nature de la matiere
RUJDQLTXHV HQMXRFHBVWLEOHY GfYfrWUH LPSOLTXpV GDQV Ofl
WUDYHUV OfpWXGH GHV GLIIpUHQWY PDWpULDX] VpGLPH
HIWULQVgQTXHYV DX[ PDWpULDX[ VXVFHSWLEOHV GYfrWUH LPSOL

- OJLQIOXHQFH GYXQ DSSRUW GH PDWLQUH RUJDQLTXH

compost de déchets verts)
- OLQIOXHQFH GH OfDOWHUQDQFH GH SKDVH GTKXPHFW
- OYLQIOXHQFH GX WHPSV

Les sols construits ont été placés dans des cylindres ende\V471 cr (hauteur = 6 cm et
GLDPqQWUH FP IHUPpV GDQV OH IRQG DYHF XQ ILOHW GH
GX WHPSV VXU OHV SURFHVVXV GuDJUpJDWLRQ D pWp PLV
expérimentales pendant 105 jours. TralsDWHYV G{pFKDQWLOOR@QIDIHS5SRQW pW
jours et 105 jours apres la date de mise en place du dispositif. Les mesures des parameétres étudiés
nécessitaient un échantillonnage destructif des sols construits. Il a donc fallu prévoir
suffisammat de cylindres pour étudier les 14 modalités de sols construits (7 matériaux purs et 7
matériaux en mélange avec du compost de déchets verts) au cours du temps (14 modalités x 3
GDWHV GYpFKDQWLOORQQDJH F\OLQGUH\humetfatiogi XGH GH
dessiccation a nécessité de doubler le dispositif (42 cylindres a régime hydrique constant et 42
cylindres subissant les cycles humectati@ssiccation) soit 84 cylindres. Enfin, tous les
F\OLQGUHYVY RQW pWp WULS O piyueliBsxesulfaks | LB gi\pavie) e nOnfbpedX G H Vv
cylindre mis en plee a 252 cylindresdblealus.5).

7TDEOHDX 5pFDSLWXODWLI GHV PRGDOLWpPV pWXGLpHV DX FRXUV G&t
nombre de cylindres et de pots échantillonnésa dTXH GDWH GIpFKDQWLOORQQDJH
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En parallele de ces mesures, des modalités ont été introduites avec des végétaux afin de suivre le
GpYHORSSHPHQW DpULHQ DX FRXUV GX WHPSV HW DLQVL G
végétaux dans les sédiments au lRtl05 jours. Les 7 matériaux seuls ainsi que les mélanges
matériaucompost ont été semeés avec dugegss anglaisLolium perennga une densité de 200

kg ha' le jour de la mise en place du disposit§ity /THQVHPEOH GHV PRGDOLWpYV
a été placé en condition de confort hydrique uniguement, correspondant au régime hydrique
FRQVWDQW GHV PRGDOLWpPV VDQV Y pJphunizetdtiofd€ssidddtleww O D C
QIDXUDLW SDV SHU-grasé |l@ddey pHdses te desiidn.[es sols ont été mis en

place dans des pots horticolespetypropylénede 817 cri(hauteur = 9 cm et diamétre moyen =

10.75 cm). Les 7 matériaux purs ainsi que leurs 7 mélanges avec du compost ont été étudiés en
triplicat tout au long des 105 jours, pour un total de 42 pots. Ces pots ont été consacrés
exclusivement au suivi du dévelappent végétal (biomasse aérienne et racinaire). Le taBlgau
UpFDSLWXOH OH QRPEUH GH F\OLQGUHYV HW GH SRWV GH OfH

323 OLVH HQ SODFH GH OYH[SPULPHQWDWLRQ

Les modalités de sol construit ont été placées dans des cylindres en PVC de€ 7t @& d
FP /IHIRQG GX F\OLQGUH pWDLW IHUPp SDU XQH WRLOH H
WHQGXH j OfDLGH GYfXQ FROOLHU GH VHUUDJH HQ SODVWLTX
une quantité de matériaux fixe et définie au préalabli@ection de la masse volumique séche et
GH OfKXPLGLWp PDVVLTXH GHV PDWpULDX[ GH WHO VRUW j D°
- Pour les matériaux seuls GX YROXPH GYXQ PDWpULDX
- Pour les mélanges matériaoampost 60 % du volume de matériau et 40 % du
volume de compogiréalablement homogénéisés.

Les cylindres soumis a un régime hydrique constant ont été placés sur des coupelles et ont été
répartis aléatoirement sur deux tablettes horticoles (FigLa@a, . Les cylindres soumis a
OfDOWHUQDQFH GH féss@dation Gt kere Potheew/ dirdtleRéENt sur deux autres
tablettes horticoles de facon aléatoire (FigBu289. Les modalités de sol construit plantées de
ray-grass (Figure3.28c,d ont été mises en place dans des pots horticoles en polypropyléne de
817 cni (h = 9 cm; diamétre moyen = 10.75 dnils ont été construits de la méme facon que les
cylindres par remplissage manuel. lls ont été placés sur des coupelles et disposés aléatoirement
sur une seule tablette horticole. Le détail des emplacements deosslauits est présenté dans

OTDQQHIH
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Figure 3.28 :Tablettes 1 a 4 supportant les cylindres de sol construit (a), Cylindre sur coupelle, subissant
régime hydrique constant (modalité RAN, répétition 1) (b),Tablette 5: pots plantés de raygrass, 12 jours
DSUqV OH GpEXW GH OYH[SpUL pdeisQolares deRr&ygrass, 40 piEOdbicierdébut de
OMH[SPULPHQWDWLRQ G

3.2.4 Irrigation et entretien

Deux techniques ont été utilisées pour irriguer les cylindres et les pots de sol construit suivant le
régime hydrique subi. Les cycles humectati@ssiccationV{HIIHFWXDLHQW HQ GH:
GLVWLQFWHY /D SUHPLqQUH SKDVH G¢ ekdphase/ Wahl&t® é@iX U D L W
LQRQGpPH j OYDLGH GX V\VWqPH GYLUULJDWLRQ LQWpJUp MX)
GHVVXV GX EDV GHV F\OLQGUHV /D UpKXPHFWDWLRQ GHYV
FDSLOODLUH VXU O 1HQ SoHdefsou (65dr). Q& déukietd phise était la phase

GH GHVVLFFDWLRQ $X ERXW GH WURLV MRXUV GTKXPHFWDW
GXUDQW MRXUV SHUPHWWDQW DX VRO GYDWWWKERaGUH GH
(pF3) et- N3D S) VXLYDQW OHV FRQGLWLRQV GH WHPSpUELC
VROV FRQVWUXLWY RQW VXEL F\FOHV FRPSOHWYV F\FOHYV
aient été échantillonnés au bout de 40 jours, 75 jours oyolids respectivement. Le régime

hydrique constant, appliqué également aux pots plantés, était maintenu par irrigation manuelle.
Grace a un essai préalable, les humidités massiques de chaque modalité ont été déterminées a un
potentiel matriciel det31.6 KPa (pF2.5) considéré comme la capacité au champ. Tous les deux a
WURLV MRXUV OHV F\OLQGUHV HW OHV SRWV GH FKDTXH PR
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SRXU DWWHLQGUH OYfKXPLGLWp j S) pWDLW D&P&UWApH GDQ
UpKXPHFWDWLRQ VIHVW GRQF pJDOHPHQW IDLWH SDU UHPRQ
$X FRXUV GHV MRXUV GYH[SpULPHQWDWLRQ FHUWDLQHV
développement spontané de végétaux (monocotylédones, dicotylédones, bryophigessgt a

Les végétaux supeérieurs (monocotylédones, dicotylédones) ont été systématiquement retirés des
OHXU JHUPLQDWLRQ SRXU QH SDV TXH OHXU V\VWqgPH UDF
GpWHUPLQDWLRQ GHV HVSqgFHV SUpdth@ay stadeQtfied pbodessde rW U |
développement des plantes empéchant leur reconnaissance botanique. Les bryophytes et les
alJXHV QYRQW SDV SX rWUH lalsWdck geld $ols Edt€drDitsD X UDLW DIITHFW

3.2.5 Calendrier des prélevements

[TH[S p UL mra@évuméielRavril 2016 dfor HW VIHVW WHUPLQ pik ddH M XL
soit un total de 105 jours. Le premier échantillonnage;ft) a été effectué le 16 mai 2016 soit

40 jours apres ledjour Le second échantillonnage-gtious) a été le 20 juin 2016, soit 75 jours
apres le bjour

326 SURWRFROH GIpFKDQWLOORQQDJH

$ FKDTXH GDWH GpFKDQWLOORQQDJH OHV pFKDQWLOORQV |
la main pour éviter leur détérioration par vibrations. Puis iléaedtrait de son cylindre et
SKRWRJUDSKLp /HV pWDSHV VXLYDQWHV VXELHV 3BU OfpFK
/IMPFKDQWLOORQ FRQVHUYDLW SUHVTXH V\VWpPDWLTXHPHQW
la premiere étape a consisté ee tllwmogénéisation par éclatement manuel léger (fRI365.

YLIXUH 3URWRFROH GTYDQDO\VHV DSSOLGDRYXJ THISD Q WALHDWR QW LGRHY W
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3XLV O Y pFKD Q Wécheadtito@ndemdligire\eEhXniillons et analgs@sme précisé dans

la figure 329 &KDTXH DQDO\WH QYD pWp HIIHFWXpH TXTXQH
/ITMPFKDQWLOORQQDJH GHYV UpSOLFDWYVY SDU PRGDOLWpPp D S
analyse.

Figure 1 (WDSHV GH OTKRPRJpQpPpLVDWLRQ GTXQ pFKDQWLOORQ: GH VRO
échantillon extrait du cylindre (a), échantillon séparé en quatre blocs de masse équivalente (b), regroupement

des blocs opposés et éclabent manuel de deux blocs (c), éclatement manuel des deux derniers blocs opposés

et mélange avec les deux premiers blocs opposés préalablement éclatés (d) (Sédiment STA, répétition 3).

4 Analyses en laboratoire

Les échantillons collectés au cours des erp&miations sous serre iet situ ont été analysés

suivant les protocoles présentés dans cette partie. Ces analyses ont été réalisées par différents
ODERUDWRLUHYV GIDQDO\WHV H[WpULHXUV RX GLUHFWHPHQW
4.4, préeciH OH QRPEUH OfRULJLQH HW OYRSpUDWHXU GH FKDTXH

4.1 Parametres chimiques

6DX| SUpFLVLRQ DSSRUWpH ORUV GH OD SUpVHQWDWLRQ GHV
D pWp UpDOLVp VXU GHV pFKDQWLOQRAY GH VROV VpFKpV j O

X PH cau(sans unité) :le pH a été mesuré selon la norme NF ISO 10390 (AFNOR, 1994). Une
VXVSHQVLRQ GH VRO LQLWLDOHPHQW VpFKp j OfDLU HW WI
YROXPH G{HDX GLVWLOOpH /D PHineXx&([B51D pHWipteH DeriayW X pH D
préalablement étalonné.

X Conductivité électrique (CE)(uS cm?): la conductivité électrique a été mesurée selon la
QRUPH 1) ,62 $)125 8QH VXVSHQVLRQ GH VRO LC
tamise a2mmaétg@DOLVpH GDQV FLQT IRLVY VRQ YROXPH GYfHDX
filtrée et la mesure a été effectuée avec un conduetnétée (4520 Conductivity Meter,

Jenway) préalablement étalonné.
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&DSDFLWp GIpFKDQJH FDWLR QLkFX:Ha CEC& ét6 magirde Gelof RR O
norme X 31130. Le protocole consistait a apporter des ions ammonium en exces grace a une
VROXWLRQ GYIDFpWDWH GYDPPRQLXP TXL RQW UHPSODFp
DPPRQLXP HQ H[FgV RQW pWp pBOIlePleQigg aBiDdahiumDixepdtt | Ofp
été extraits par une solution de chlorure de sodium. La CEC a été déterminée par dosage des
ions ammonium échangés.

Calcaire total (CaCOs) (g kg?) : la teneur en CaC{n été déterminée selon la norme NF

ISO 10693 (AFNOR1995). Le protocole consistait & mesurer le volume dgdé@agé par
OfDWWDTXH j OfDFLGH FKORUK\GULTXH GHV FDUERQDWH)
FRPSDUDLVRQ GX YROXPH GpJDJp SDU OYpFKDQWLOORQ DY
CaCQpurD SHUPLV GTHVWL P HUG® DOWpHRXKHDXQUNH Q RDE G H VRO

Calcaire actif (CaCO; actif) (g kg?) : la teneur en CaCfactif est la fraction fine des
carbonates de calcium totaux facilement solubilisé dans la solution du sol. Elle a été
déterminée seh la norme NF X 31 'H OfR[DODWH GYDPPRQLXP D SHUP
GHV LRQV FDOFLXP GX FDOFDLUH DFWLI SRXU IRUPHU GH
GYR[DODWH GIDPPRQLXP D HQVXLWH pWp GRVp SDU XQH VR

Matiére organique (MO) (g kg') : La MO a été déterminée par la méthode de la perte au

feu (norme NF EN 13039, AFNOR, 2000). Les échantillons de sol ont préalablement été
VpFKpV j OTpWXYH j f& SHQGDQW K SRXU UHMWbh& HU OfH
SKDVH GH FDOFLQDWLRQ TXL FRQVLVWDLW j SODFHU OfpFK
PDVVH D SHUPLYVY GYfHQ GpGXLUH OD WHQHXU HQ 02

Carbone total (Cr HW O 1D ]RW(d kol &dOdétérminés par combustion séche a

f& j OT®IGH DQDO\WHXU pOpPHQWDLUH 7KHUPRTXHVW
$)125 /ID FRPEXVWLRQ FRPSOgWH TXL D OLHX DX V
WUDQVIRUPHU OYHQVHPEOH GX FDUERQH H® ey, OfD]RW
respectivement. Le dage par chromatographie en phase gazeuse de ces deux gaz a permis
GIfHVWLPHU OH&/NWHQHXUV HQ &

Carbone organique total (COT) (gkg") HVW GpILQL SDU OfpTXDWLRQ VXLYI
%16 % F %06ue

Avec G la teneur en carbone total exprimée en é &Ccacosla teneur de carbone contenue

dans le CaCéXotal exprimée en g ket qui représente 12 % de la teneur en Ga6@le.

Azote nitrique (N-NOs3) et azote ammoniacal (N\NH.") (mg kg') : ces mesures ont été
IDLWHYV GTDSUqV OD QBRBNIR, 20076 RPa méthode consistait a un dosage
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GHV QLWUDWHYVY HW GH OYDPPRQLXP DSUqV H[WUDFWLRQ
potassium & 1 mol't

Mesure semiquantitative des nitratesdes percolats (mg [Y) : les échantillons de percolat

recueillis dans les seaux situés en sortie des lysimetres ont été analysés pour déterminer les
concentrations en nitrates (MDgrace au test-81 Visicolor ECO Nitrate (Marchereyagel)

permettant lalétermination colorimétrique des ions nitrates dans les eaux de surface. Les ions
nitrates sont réduits en ions nitrites en milieu acide qui forment alors un colorant azoique
jauneRUDQJH /D FRQFHQWUDWLRQ HQ QLWU RWadleut\j¢ SURSR
OfRQ FRPSDUH j XQH WDEOH FRORULPpWULTXH &H WHVW
une plage de 0 & 120 mg'Lsans dilution, avec une précision de 2 riigehtre 0 et 10 mg'L

' et de 10 mg ! entre 10 et 120 mg't

Eléments majeirs assimilables ou échangeables (CaO, MgO,,®, NaO) (g kg') : Les
HIWUDFWLRQV RQW pWp IDLWHV j OTDFpWDWH GIDPPRQLXP
norme NF X 31 j OYDLGH GI1XQ VSHFWURPgQWUH GYpPLVVLRQ DW

Phosphore assimilable ®,0s) (g kg?) : le P.Os a été déterminé selon la méthode Olsen, NF

, 62 /IHV LRQV SKRVSKDWHV RQW pWp VROXELOLV]
GIK\GURJpQRFDUERQDWH GH VRGLXP axE" 3b eRdus eWH OHYV
phosphate a été mesugsr spectrométrie a 825 nm.

OpWDX[ H[WUDFWLEOHYV j OTIDFLGH HWK\Og@H, Gt PLQRWpV
CUepta, FepTtA, MNEDTA, NiEDTA1 PbEDTA1 ZnEDTA) (mg kg-l) : ces extractions ont été

réalisées suivant la norme NF %320 (AFNOR, 2003) qui caiste en une extraction des
PpWDX[ j OTDLGH GTXQH VROXMWR®RIGH(WHWH GIPRPRQLXP
un dosage des éléments en solution erRAES.

Métaux extractibles au chlorure de calcium (CaGl) (Cdcaciz, Crcaciz, CUcaciz, Nicaciz,
Pbcaciz, ZNcacz) (Mg kg?) : ces extractions ont été réalisées suivant la norme ISO 14255
62 DGDSWpH j OfDLGH,80.8Qrdl MROXWLRQ GH &D&O

YHU HW $OXPLQLXP H[W U D EWAIED(MYkgH)O R ERr@dbiokis-bnt )éts
UpDOLVpHV GYIDSUqV OD PpWKRGH 7DPP 3DQVX HW *DXWtEk
GYR[DODWH } &HRMRWH/ PpPWKRGH SHUPHW GYH[WUDLUH OHV
G1$0 DLQVL TXH OH )H HW Of$OH®HYHNRRBGHM K \B U DDAQPLVT )
(ferrihydrite, feroxyhite).

Fer et Aluminium extractibles au pyrophosphate (Fgyr, Alpyr) (Mg kg') : ces extractions
RQW pWp UpDOLVpHV GYDSUqV OD PpWKRGH ,15%$ DGDSWpH
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(2006) j OTDLGH GIXQH VROXWLRQ GH S\URSIC¢ 3thodeH GH V
SHUPHW GY{H[WUDLUH OH )H HW O71$0 FRPSOH[pV DYHF OD P

x Fer et Aluminium extractibles au Dithionite-Citrate -Bicarbonate (DCB) (F&cs, Alpcs)
(mg kg): cHV H[WUDFWLRQV RQW pWp UpD Qlaskpdd (PaBNIESUgV O
*DXWKH\URX j Of{DLGH GH VROXWLRQV GH GLWKLRQL\
&HWWH PpWKRGH SHUPHW GYfH[WUDLUH OH )H HW @71$0 FRF
OH )H HW Of$0 GHV R[XGsthMn& ULVWDOOLQV HW QRQ

x Elément Trace Métallique (ETM) totaux (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn) (mg K9 :
les dosages ont été faits suivant la norme NF EN ISO 11885 (AFNOR, 2009) aprés une mise
HQ VR OXWiéga@ sel@hfahbrme NF EN 13346 (AFNOR, 2000).

x Test de lixiviation : Les analyses sur éluat ont été réalisées selon la norme NF EN-22457
$)125 TXL SHUPHW GYfpYDOXHU OHV FRQFHQWUDWLR(

GIrWUH OHVVLYpPVY ROW pQYpOVpDOLVpHV SDU OH ODERUD
Environnement. La lixiviation dure 24 h sur des matériaux broyés par un concasseur a
machoires). En plus du pH, de la conductivité électrique et du résidu sec a 105°C des éluats,
les concentratiandans les éluats ont été mesurées pour
o Le carbone organique total (COT) (mg'kgS)

Chlorures (mg kgMS)

Fluorures (mg kg MS)

Sulfates (mg kg MS)

As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se Zn (mg M$)

O O O O

x Teneurs en ETM dans les percolats (ug L) : les échantillons de percolat recueillis dans les
seaux situés en sortie des lysimétres ont été analysés pour déterminer les concentrations en
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se Zn suivant la norme NF EN ISO -£7294
(AFNOR, 2016)

x Teneurs encontaminants organiquesmg kg?) : les teneurs en 7 Polychlorobiphényles
(PCB) congénéres réglementaires et en 16 Hydrocarbures Aromatiques Polycy/(tidus
WRWDOHV RQW pWp GpWHUPLQpPHY VXU OHV PDWpULDX][ LQL
20 /IHV WHQHXUV HQ K\GURFDUEXUHYVY WRWDX[ RQW pJDOH

! 7 PCB: PCB 028, PCB 052, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180

2 16 HAP: Fluoréne, Phénanthréne, Anthracéne, Fluoranthréne, Pyréne, Benzo(a)anthracéne, Chryséne,
Benzo(b)fluoranthrene, Benzo(k)fluoranthréne, benzo(a)pyréDalenzo(a,h)anthracéne, Benzo(ghi)péryléne,
Indeno(1,2,2cd)pyrene
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(1 ,62 $)125 SRXU GpWHUPLQHU > \VERfiD@FKHV GT
teneurs en 5 composés volatleRQW pWp PHVXUpHV GYfDSUqV OD QRUP
(AFNOR, 2013).

4.2 Parametres biologiques

Minéralisation potentielle du carbone (mg GCO, émis kg* de sol sec) La minéralisation

potentielle du carbone organique a été déterminée suivant la norme XE684AFNOR,

2009) adaptée. Elle permet de faire uneRIWLRQ FRPELQpH GH OYDFWLYLWp
VRO HW GH OD GpJDUGDELOLWp GH VD PDWLgQUH RUJDQLTX
HQ FRQGLWLRQV RSWLPDOHV GITKXPLGLWp HW GH WHPSpU
émis par le sol au cours temps.

Pour chaque échantillon, 50 g de sol (matiere seche) ont été humidifiés pour atteindre 80 %

de la capacité au champ. Un apport de solution de nitrate de potassiuni*Ylagpérmis
GIDWWHLQGUH XQH FRQFHQWO;DWGRQVRQ DGRWBORK j FRJTX
ne soit pas limitant. Le sol a été incubé dans une enceinte hermétique (bocal de qualité
alimentaire @arfait2 GH / HQ SUpVHQFH GTXQ 1OBGHR Q 3 HH WRE BXQ
EpFKHU GYHDX GH.31). PTHQRKXKUHWH KHUPpPWLTXH D pWp SODF
PWXYH j OTREVFXULWpP HW j WHP S ®BBD W KKK FFIRGILWWD Q@ XV N RO
PDLQWHQXH |j GH OD FDSDFLWp DX FKDPS SDU GfpYHQW
par pesée toutesd deux a trois semaines. La quantité de f@i€gé par la soude au cours du

temps a été mesurée par dosage colorimétrique (indicateur cthigréolphtaléine) au HCI

(0.8 mol L) de la soude restante aprés ajout de 10 mL de,BaZl % (excés) permettaa

précipitation des carbonates J8&;.

3RXU OH VXLYL DX FRXUV G X WeslddSagesoHt éefrpdidéey V, BRIQLOG X & 2

MRXUV DSUqV OH GpEXW GH OfTLQFXEDWL
MXVTXYj] DWWHLOQOWIKBILQFXEDWLRQ &KDTXH PHVXUH V{H\
bocaux «lancs® PrPH GLVSRVLWLI VDQV OTpFKDQWLOORQ GH VF
SUpVHQW QDWXUHOOHPHQW GDQV OfDWPRVGgu&Etd e HW GL°
carbone rnéralisé a été calculée en faisant la différence entre-@OLmesuré dans
OfHQFHLQWH GH OfpFKDQWLOOR Qladdas. EtHaarkdneRritherxlidep G D Q V
a été exprimé en mg-CO, kg™ de sol sec et en en mg@>, kg™ de carbone organique
initial).
/ITpPLVVLEQ, M BERXUV GX WHPSV D pWp PBR&Epenieyaite VHORQ
proposeé par Collins et al. (1997), tel que

% L %psU0:sF APS Eq.[5]

3

WUDQFKHYV G YHKOID W ED ACEGANE22; NnC22 £nC30; nC30 +nC40

* Toluéne, Ethylbenzéne;X¥yléne, m+pXyléne, somme des BTEX
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Avec % le cumul de @CO, émis au cours du tempm§ GCO; kg’ de sol sec),%psle
pool de carbone minéralisableng GCO, kg' de sol sec), Gle taux spécifique de
minéralisation (jouf) et t le temps cumulé (jour)

Figure 3.312 (QFHLQWH KHUPpWLTXH
échantillons de sol pour le suivi de laminéralisation
potentielle du C

Figure 3.32 : Etuve maintenue a 28°C et ¢
OTREVFXULWpP

% o speut étre considéré comme le pool de carbone labile, ce qui permet der dalpolel
de carbone résistant (équation 6)

%L %16 %os Eq.[6]
Avec % le pool de carbone résistant (g'kde sol sec)% 1 B teneur en carbone organique
total (g kg* de sol sec) ef4 ¢ sle pool de carbone labile (g kgle sol sec).

Biomasse microbienne du sol (mg C kfjde sol sec) la biomasse microbienne du sol a été

déterminée suivant la norme NF ISO 14240AFNOR, 1997) adaptée de la méthode de

fumigationextraction de Vancet al. &HWWH PHVXUH VIHVW IDLWH \

frais, idéalement prélevés le jour méme ou conservés au maximum 48 h a 4°C. Chaque

échantillon a été tamisé a 5 mm et séparé en troiséahastillons homogenesleux de 24 g

HW XQ GH JOORFIGHOQWU D VHUYL j GpWHUPLQHU OTYKXPLG
&l SDUDPgWUHV SK\WLTXHV /1XQ GHV pFKDQWLOORQV

de chloroforme (CHG) pendant 16 h dans une enceinte sous vide. Le chloroforme provoque

la lyse des cellules des mieavganismes qui libérent alors leurs contenus cellulaires dans le

VRO /{DXWUH pFKDQWLOORQ GH J QH VXELW SDV FHWWH

107



CHAPITRE 3: Matériels et Méthodes

deux souspFKDQWLOORQV GH J HVW H pWolufiobh e kSO, % D.025H GH
mol L, aprés agitation par retournement pendant 1 h et filtration sur papier Whatman®.
Le carbone organique dissous de chaque-8ohbantillon a été mesuré par la méthode
GTR[\GDWLRQ FDWDO\WLTXH SD G THRP-E SsmadzR Otaj orgariid& j O DI
carbon analyzer. La quantité de carbone extractible microbien a été calculée grace a la
relation suivantééquation 7}

%1/L %deavF % daaveavwEa.[7]
Avec % 1 /le carbone organique extractible microbien (mg C Kg sol sec),% § ¢ a puje
FDUERQH RUJDQLTXH H[WUDFWLEOH D Sdgi® kiiXde kdl Bas)L RQ GH
et % laaneapwOH FDUERQH RUJDQLTXH Hi[dd £bD brivy ol @itdigihy U O 1 p F K
C kg* de sol sec).
/ID ELRPDVVH PLFURELHQQH D p8¥p FDOFXOpH VHORQ OfpTXI

$/ L 1;_;;5 Eq.[8]

Avec $/ la biomasse microbienne du soid C kg* de sol sec).% 1 /le carbone organique
extractible microbienrfig C kg' de sol seckt G,.un coefficient égal & 0.45 déterminé par
Joergensen (1996).

Tests écotoxicologique: Les tests écotoxicologiques ont été réalisés par le laboratoire
FHUWLILp ,QRYDO\V GHF2AS danpyercsitt &b sEvhreRtBOMInigere de
Of(FRORJLH GH Of(QHUJLH GX 'pYHORSSHPHQW 'XUDEOH
sédimentsPDULQV HW FRQWLQHQWDX[ GY2FWREUH /HV HVVI
optionnels (Figure 34) ont été réalisés.

/I TDEVHQFH G{HDX LQWHUVWLWLHOOH HQ TXDQWLWp VXIILV
de réaliser le test eau interstielle testé pawibiro fischeri». La lixiviation des échantillons

a été faite selon la norme NF EN 12457AFNOR 2002) sur les échantillons bruts
centrifugés et les éluats ont été filtrés a 0.45 lpentest de toxicité aigiie se compose en deux

parties La premiére a été réalisée selon la norme NF EN ISO 6341 (AFNOR, 2012) sur la
Daphnie Daphnia magna &H WHVW UHSRVH VXU OD GpW#HERLQDWLR
FROQOFHQWUDWLRQ HIILFDFH SURYRTXDQW XQ HIIHW OfLPP]
en expérimentatiorLa deuxieme partie du test de toxicité aigie a été réalisée selon la norme

NF EN ISO 11348 (AFNOR, 2009) su¥ibrio fischeri(test microtox).

&H WHVW UHSRVH VXU OD GpWHUPLQDWLRQ GH O%ieQKLELW

marine Vibrio fischeri. Cet essai permet de déterminer la concentration d'échantillon (en %)

qui, apres 5, 15 et 30 minutes inhibe 50 % de la luminescence des bactéries. Cette
concentration est désignée par CEtb@vec t le temps de contact des baets avec
I'échantillon.En plus des tests de toxicité aigie (obligatoires), deux autres tests optionnels ont

été réalisés. Un test de toxicité chronique réalisé selon la norme NF ISO 20666 (AFNOR,
2009) surBrachionus calycifiorusCe test consiste a ntet de jeunes femelléBrachionus

calycifiorus kJpHVY GH PRLQV GH K HQ FRQWDFW DYHF XQH JDP
OfpFKDQWLOORQ WHVWp SHQGDQW K HW j TXDQWLILHU O

108



CHAPITRE 3: Matériels et Méthodes

la population par comparaisonBF XQH SRSXODWLRQ WpPRLQ /D FRQFHC
20 % de la croissance de la population est déterminée (CE20%).

Figure3.33: LRJLJUDPPH GX SURWRFROH + YLVDQW j pYDOXHU OTpFRWRI[LFLW

Enfin, un test de toxicitéiglie visavis des organismes terrestres a éte réalisé selon la norme
NF EN ISO 11269 $)125 VXU @vkbaYsktivietsur la navetteBfassica

rapa). Ce test vise a déterminer le taux de germination au bout de 7 jours et la production de
biomasse des plantes minimum 14 jours et maximum 21 jours aprés que 50 % des semis
témoins aient germé. Ces mesures sont réalisées sur un sol témoin (carbone organique < 1.5
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06 WHUUH ILQH HW " S+ 7 HW VXU XQUHWDPPH G
sol) testé dans le sol témoin.

4.3 Parametres physiques

Toutes les mesures des parameétres physiques ont été réalisées en trois répétitions, voire cing
répétitions pour la mesure de la densité réelle, sauf la mesure de la granulométrie 5 classes, qui
QM pWp IDLWH TXfj XQH UpSpWLWLRQ

X +XPLGLWp PD#LDNKXRBLGLWp PDVVLTXH DO § XIDWEX@ pH j

ﬁL%é‘Usrr Eq. [9]

pUXx

avecl gped OD PDVVH GTHDX FRQWHQXH GDQV OTpFKDQWLOO
105°C pendant 48 hdt .,z OD PDVVH GH OfpFKDQWLOORQ DSUqV Vp

Granulométrie 5 fractions (g kg?) : La granulométrie des échantillons & étalisée selon la

norme NF X 31 $)125 DSUqV GHVWUXFWLRQ GH OD 02 DX ¢
GpFDUERQDWDWLRQ GHV pFKDQWLOORQV VpFKpV j OTDLU
PHWWUH HQ VXVSHQVLRQ OHV S Dddsuctiod @ésVag@dersQLes FKDQ\
fractions supérieures a 50 um sont déterminées par tamisage et les fractions inférieures par
sédimentation. Cing classes ont été distinguéegiles (< 2 um) limons fins (2 & 20 pmj)

limons grossiers (20 a 50 um3ables fins (50 a 200 um)sables grossiers (200 a 2000 pm).

Indice de Battance: &HW LQGLFH HVWLPH OH ULVTXH GH EDWWD
propriétés intrinseques au sol. Il est définilparéquationd0 et 1IRémyet MarinLafléche,
1974; Schvartz et al., 2005):

5908 545904 A
°>54¥EE

Si pHeau> 7.0, + $L Frd U.L*3oF y; Eq.[10]

. " 5807 >4a9A A

Si pHeau +$L — - Ea.[11]
Avec .(, .), #et /1, les teneurs en limons fins, limons grossiers, argiles et matiere
organique, respectivement, exprimées en pour mille et mesurées sur le sol tamisé a 2 mm.

/19, % VILQWHUSUqQWH:GH OD IDoRQ VXLYDQWH
,% " :risque de battance trés faible
, % ”:risque de battance peu élevé
, % ”:risque de battance assez élevé
, % ”:risque de battance élevé
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IB > 2.0: risque de battance trés élevée

X Masse volumique apparente (MVA (g cmi®): La masse volumique apparente été
déterminée selon la norme NF X-801 (AFNOR, 1992). Un échantillon de sol non remanié
D pWp SUPOHY-BLgOHMHPORDMAEH GTXQ F\OLQGUH HQ®*ODLWRC
(diamétre = 55 cm KDXWHXU FP /TpFKDQWLUPRKP GH YRRVOX B H}
105°C pendant 48 h. PuisMvA D pWp FDOFXOpH j SDELUWLU GH OfpTXDWI

/8# L2EVEq. [12]

Avec | z3zcJ OD PDVVH GH OYpFKDQWLOORQ DSUgMYIRFKDJIH |
volume du cylindre de préléevement.

X Masse Volumique Réelle (MVR (g cm®): La masse volumiqueéelle a été déterminée
VHORQ OD QRUPH 1) ,62 $)125 ,O VIDJLW GH OC
solide constituant le sol. Le sol a été préalablement séché a 105°C pendant 48 &t famis
PP 3XLV LO D pWp EUR\p SRXU TXH OD WRWDOLWpPp GH OfpF
GH PP /D GHQVLWpP UpHOOH D pWp PHVXUpH j OTDLGH G¥
de masse volumique 1 g €m 4°C. LaMVR a été calculée SDUWLU GH3OTpTXDWLRQ

/84 L 224xOTgq [13]
Ipuxoin
Avec | maguxy OD PDVVH GH OfpFKDQWLOORQ GH VRO DSUqV
8. ar &) le volume des particules solides du sol.

X Porosité totale (R) (%) OD SRURVLWp WRWDOH GT1XQ pFKDQWLOORC
fpTXDWLRQ

2 L sFa Eq.[14]

Avec &s(g cm®) la masse volumiqueD SSDUHQWH GH & (gpdi)leQnass® ORQ H'

volumigueUpHOOH GH OfpFKDQWLOORQ

X &RXUEHV GH UpWHQWLRD FHRXHEK GHIUpWHQWLRQ HQ HDX C
réaliséeselon la norme NF ISO 11274 (AFNOR, 20%4d) un échantillon de sol non remanié
SUpOHYp j OFDL @Hal@inuth de\192.®dhitldmetre = 7 cm hauteur = 5 cm).

I MPFKDQWLOORQ GDQV VRQ F\OLQGUH D pWp PLV j VDW;
déminéralisée. Il a ensuite été placé sur une table a succion maintenue au potentiel hydrique

% GH N3D S) IRBRQTERH YYWHKQWWLUII@OXLOLEUH K\GUL
été pesé pour déterminer son humidité massigieef placé sur une table a succion de
potentiel hydrique plus élevé.98 kPa (pF1l), 3.16 kPa (pF1.5), 5 kPa (pF1.7) puis 10 kPa
(pF2), successivemenfu-dela de pF2, les tables a succion ont été remplacées par des
chambres a pression de Richards (Richards, 1994). Les humidités volumiques des
échantillons ont été obtenues de la méme facon pour les pressions suinGexkPa
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(pF2.5), 100 kPa (pF3) e1600 kPa (pF4.2). Une fois les humidités massiques de
OfpFKDQWLOORQ REWHQXHYVY SRXU WRXV OHV SRWHQWLHO
105°C pendant 48h pour déterminer sa densité appar&gte /HV KXPLGLWpV YROXPL
correspondant¢ | FKDTXH KXPLGLWp PDVVLTXH PHVXUpH RQW pV
15:

aLna 0/8# Eq.[15]
Avec & OTKXPLGLWpP YROXCHTXH FKRDQWLOORQ ¥Y¥o8vanw HQW L H
étre pF0.7 pF1, pF1.5, pF1.7, pF2, pF2.5, pF3 ou pF4i2, OTKXPLGLWp PDOVVLTXH
GH OTpFKDQWLOORQ BeX /SR\Kir@*Wd rhbSselvblbrditubppdrente de
OfpFKDQWLOORRQ
Les humidités volumiques ainsi obtenues ont permis de tracer la courbe de rétention en eau de
OfpFKDQWLOORQ HQ IRQFWLRQ GHV SRWHQWLHOV PDWUL
FRXUEHVY GH UpWHQWLRQ HQ HDX SHXYHQ6Mempoosie PRGpO
unimodale suivante

a:T; L & E:aeF & U>5>—5U,,7DU Eq.[16]
Avec a0OTKXPLGLWpP YROXPLTXH GX I\iendé oy, RylaHedarled O P D W L
eau volumique résiduelle fm™®), aJa teneur en eau volumique & saturatior (nit), 1 le
SRWHQWLHO PDWULFULXQHGHKRQRW DR \EHIHDWULFWHPHQW SRV
GH OD VXFFLRQ GX SRDBEWI @ idapitahte strickfbnt SupéBleur & 1,
relative ama distribution de la taille des pore} (a détermination des paramétreg, &, U
et Ja été réalisée grace au solveur du logiciel EXCEL par la méthode de minimisation du
RMSE.

Macroposité, microporosité et réserve utile (RU) 'fDSUqV 9DQ *HQXFKWHQ
potentel PDWULFLHO HVW FRUUpOp DX[ GLDPgQWUHYV P GHV ¢
définie commdéquation 17)

=2 NKLKNKQEP &5 Eq.[17]
Avec Pt OD SRURVLWpPp WIRWRPHGHWpPp YROXPLTXH j OD FDSDF
La microporosité est définie quant a elle com{epuation 18) :

IE?NKLKNK@BPI=?NKLKNKQ.RA8]

Avec Pr (%) la porosité totale.

La courbe de rétention en eparmet également de calculer la réserve utile (RU) en eau par
O 1 p T XIDuikdRi@

47L 3 F &4; OV Usr’® Eq.[19]
Avec 47 OD UpVHUYH XWLOH HQGH DWRLOM KB VF P YROXPLT)
capacité au champ (pF2.5) Im® 4, OTKXPLGLWpP YROXPLTXH DX SRLQ\
permanent (pF4.2) dm> HW ] OfpSDLVVHXU GH VRO P
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Proportions massiques des agrégats (%)la proportion massique des agrégats a éteé réalisee

VXU GHV pFKDQWLOORQV GH VR GelélPkyQhpgue EEnaptillpn@DLU
été introduit dans une colonne de 5 taBisnm, 3.15 mm, 2 mm, 1 mm, 0.250 mm) placée

sur une tamiseuse électriqgue Retsch AS200. Le cycle de tamisage a été réglé a une amplitude
de 50 en mode alternatif pendant 1 minut&.plcoportion massique des agrégats de chacune

des 6 fractions mesurées (> 5 mri3.55 mm, 3.12 mm, 21 mm, 30.250 mm, < 0.250

mm) a été calculée de la fagon suivaéguation 20)

figL ;iSClsrr Eq. [20]

Avec, igOD IUDFWLRQ PDVVLTXH GYDJy@aibadse @edladrBctibl) DFW L F
GfDJUpJDW @D POHMWH WRWDOH GH OfpFKDQWLOORQ LQLWLI

Stabilités des agrégats exprimés en Diametre Moyen Pondéré (DMP) ou Mean Weight
Diameter (MWD) (mm): Le DMP a été mesuré grace au protocole proposé par Le
Bissonnais et Le Souder (1995) repris dans la norme NF5X81(AFNOR, 2005). La
PPWKRGH FRQVLVWH j H{TSRVHU GHV DJUpJDWV VpFKpV j Of
stress pour estimer leur sii@B.

o0 7THVW GI{KXPHFWDWLRQ UDSLGH IleS 2giéghte BohtU VeksRQ) G D Q
GLUHFWHPHQW GDQV GH OfHDX GpPLQpUDOLVpPH HW |
agrégats sont transférés sur un tamis de 50 um. Ce test permet de tester la résistance
desadJpJDWV j OTpFODWHPHQW G€ j OTDXJPHQWDWLRQ E
dans la porosité du sol.

0 7HVW GIKXPHFWDW L R QesagrégdsostoiépoBds Sur OnpBpiet filte
LPELEp GYHDX SHQGDQW XQH KHs$uUuA tan®\de BREWCeH Q V X L \
WHVW SHUPHW GfYfpYDOXHU OH FRPSRUWHPHQW GHYV
PD[LPXP GH OYpFODWHPHQW RFFDVLRQQp SDU OfDXJI
contenu dans les pores et met en évidence la désagrégation engendtée par
gonflement différentiel des particules composants les agrégats.

o 7HVW GH GpVDJUpJDWLRQ PpFDQLTXH SDU DJésWDWLRC
DJUpJDWV VRQW YHUVpV GLUHFWHPHQW GDQV GH OfpV
30 min, les agrégatY RQW WUDQVIpUpVY GDQV XQ HUOHQPH\HU |
/I THUOHQPH\HU HVW DORUV DJLWp PDQXHOOHPHQW I
GpFDQWHU $SUqV PLQ OfH[FqV GYHDX HVW UHWLU

transférés sur un tamisHi —P &H WHVW SHUPHW GYfpYDOXHU C
GHV DJUpJDWV VDQV SUHQGUH HQ FRPSWH OfpFODWH
rapide.

Les agrégats recueillis sur les tamis aprés les différents tests ont été soumis a un stress mécanique
hélicoiGDO GDQV OTpWKDQRO JUKFH j XQ DSSDUHLO GH +pQLQ /
OH WDPLV D pWp FROOHFWpPH HW VpFKpH j OfpWXYH j f& SHC
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GTXQH FRORQQde 2609, 100(, 50@ POO V100 et 50..,Chaque fraction obtenue a été
SHVpH HW H[SULPpH HQ SRXUFHQWDJH G onD uthdes®/ \Lél LQLWIL
pourcentage de la fraction inférieure a 50 um est déduit par la relétjoation 21)
S g4l srrF AySy Eq. [21]

Avec S ¢,4(%) la fraction massique des particules inférieures a 50 uB€%) la fraction
massique des particules de diamétre compris entre leitairestamis+1.
Pour chaque test, MWD st D pWp FDOFXOp J2PkEivanieOTpTXDWLRQ

19& ¢cgde Av:@USy; Eq.[22]
Avec /9 & g {nm) le diametre moyen pondeéral issu du test consid@ePP OfRXYHUWXL
moyenne entre deux tamis succesgifst{+1) et Sy (%) la fraction massique récupérée sur le
tamisj.
Si les trois tests ont été réalisés sur un méme échantillon, il est possible de caltQlé&r lde
OTpFKDQWLOORQ TXL VIQWKpWLVH OHV UpVXOWDWY GHV WU|
chaqueMWD ¢ (équation 23)

Jo& LAE2%rEq [23)

x Stabilité des agrégats exprimée en WSA (Water Stable Aggregate) (%).e WSA est un
LQGLFH SHUPHWWDQW GYfHVWLPHU OD UpVLVWDQFH GHV D.
voie humide. Le protocole utilisé a été adapté de Kemper & CHE}6b) et de Haynes &
6ZLIW ,O FRQVLVWH j HI[SRVHU OHV BEhuhpetR3Wwivh VpFKpV
a un stress mécanique apres réhumectation. Une réhumectation lente sur un papier filtre
LPELEp GYHDX GpPLQpUDOLV K ORBHUWVY VG G DW H B HWHNAY
KXPLGHV RQW HQVXLWH pWp SODFpV VXU XQ WDPLV GTXQH
sur une tamiseuse électrique en voie humide (Eijkelkdfitpire 3.34 de maniére a ce que
les agrégats soient immergés da@sH OJHDX GpPLQpUDOLVpH TXHOOH T.
O 1 D S Shasseldudnaute.

Figure 3.34 : Tamiseuse en voie humide utilisée (marqueEijkelkamp)
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Le tamisage a duré 3 min a une fréquence de 34 mouvements verticaux par minute et avec
uneamplitude de 1.3 cm. Les particules de taille inférieure & 250 um ont été recueillies dans
OH UpFHSWDFOH FRQWHQDQW OfHDX VpFKpV j OTpWXYH j
tamis ont été récupérés et détruits manuellement pour ne consewveeg) particules
grossiéres supérieures a 250 um. Les particules grossiéeres ont été séchées a 105°C pendant 48
h.

/IH :6%$ D pWp FDOFXOp j 3OUWLU GH OfpTXDWLRQ

95# | AFPAA A By 1og]
Avec 95# OD SURSRUWWRQVGADEQKRY j OFHDX FRUULJpH GH

a@aa;
SDUPL OHV DJUpJDWV GIXQH ODDFDAN\RH) LGROWEMM R GIDJIUp
masse de particules grossiered et (g) la masse des agrégats non stables.

2EVHUYDWLRQ GH OD VWUXFW XU HLeS EchdRil@nsSrok p&tQrié© \VH G
prélevés dans un emballage alimentaire Tetra Pak ® se présentaient sous forme de bloc de sol
KXPLGH 3RXU OYREVHUYDWLRQ GH VD VWUWEKFSWOXAHUOOD 8!
FRQWHQXH GDQV OfpFKDQWLOORQ SDU GH OYDFpWRQH 3R
GDQV GHV EDLQV VXFFHineLVOGHDRXKp BMURKQ/HH QR KU /@RSpUDWL
MXVTXYj] FH TXH OYDFpWRQH MR dawzQe\ethpd R tonsisté[éhRUBBVH G
imprégnation des blocs de sols avec de la résine RE&B&sine polyester (Brot LAB) dans

laguelle un pigment fluorescent aux UV avait préalablement été incorporé (Uvitex OB). Une
troisieme étape a permis de faire polgg LVHU OD UpVLQH JUKFH j Offi DMRXW
%URW /$% j OD UpVLQH HW j XQ SDVVDJH GYfXQH GL]DLQH
SRO\PpULVDWLRQ j OfDLU OLEUH HQ FRQGLWLRQ GH WHPS|
fois la résine polPpULVpH OHV EORFV RQW pWp GpFRXSpV j OTDLC
ODERUDWRLUH ODWpULDX[ SRXU ,QIUDVWUXFWXUHV GH 71
GDQV OH VHQV GH OD KDXWHXU HQ GHX[ ODPHV GYHQYLUF
prélevement, deux blocs ont été enrésinés par modalité, portant a 8 le nombre de faces a
étudier par échantillon (2 blocs * 4 faces).

6XU FKDTXH IDFH GH FRXSH GT1XQ pFKDQWLOORQ GHX[ LPI
zone de 1200 mm2 (40 * 30 mm) ont étises grace a une caméra Olympus LC20 (fisher
6FLHQWLILF 86% OTXQH VRXV OXPLgUH QDWXUHOOH HW O
totale a été mesurée selon la méthode de Rinyfoase (1996) et les images ont éte
DQDO\WVPpPHV | OitiD/siBoy XEex G®DHDI(NEesis, France) pour déterminer la taille

des pores, leur nombre et leur forme.

/IHV FODVVHV GH SRUH pWXGLpHV RQW pWp GpWHUPLQpPHYV |
de pixel proposée par Hallaire et Cointepas (198)leau3.6). Pour chaque classe, le
QRPEUH GH SRUHV DLQVL TXH OHXU SRURVLWp VXUIDFLTX
(3.1.2).
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Table 3.6: Correspondance entre la surface des pores (pixel) issus du traitement numérique des images et le

rayon de poreéquivalent (um) pour la résolution de 25 pum

Classes Surface Surface médian¢ Surface médian{  Rayon de pores
de pore (pixel) (pixel) (mm?2) équivalent (um)
classel DLUH ” 3 0.001875 24
classe2 DLUH ” 6 0.00375 35
classe3 DLUH 7 12 0.0075 49
classe4 DLUH ” 24 0.015 69
classeb DLUH ” 48 0.03 98
classe6 DLUH "~ 96 0.06 138
classe7 DLUH ” 192 0.12 195
classe8 DLUH ” 384 0.24 276
classe9 DLUH ” 768 0.48 391
classeld DLUH ” 1536 0.96 553
classell DLUH ” 3072 1.92 782
classelZ DLUH ” 6144 3.84 1106
classel3 DLUH ” 12288 7.68 1564
DLUH
classel4 32768 24576 15.36 2211
DLUH
classel5 65536 49152 30.72 3127

/TLQGLFH GYDOORQJHPHQW GHV SRUHV D p¥Wmppskb faH P HQ W

Coster et Chermant (1989)

bokos EQ. [25]

Avec R ITLQGLFH G Qle petnidt®du@de mm)ét OTDLU GX SRUH FRQ
PPO &HW LQGLFH YDXW ORUVTXH OD VHFWLRQ GX SRUL
DXJPHQWH DYHF OYDOORQJHPHQW 7URLY FODVVHV GH SRU

o Pores arrondis %5

o Poresallongés g l5

0 Pors tortueux e

4.4 Caractérisation minéralogique

Une analyse minéralogique a été réalisée sur les matériaux initiaux purs (sédiments et terre
végétale) par le laboratoire Setec LERM. Une analyse par diffraction des rayons X (DRX)
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réalisée sutes échantillons séchés a 40°C et broyés a 40 um avec un appareil Brucker D8
$GYDQFH pTXLSp GTXQH DQWLFDWKRGH j &X D SHUPLV GH TX
dans chaque échantillons. De plus, la DRX a également permis une analyse des espéces
argileuses sur trois plaquettes orientées préparées selon le principe de la norme-NF X31
(AFNOR, 2003). Cela a permis de mesurer le pourcentage de chaque espéce argileuse dans les
échantillons.

Enfin une caractérisation chimique des échantillons #pe¥ GfpYDOXHU OH SRXUFHQ
éléments chimiques présentSiO,, Al,Os, Fe0s;, CaO, MgO, TiQ, MnO, BOs, Cr,0s, SrO,

N&O, K;0, SQ.

4.5 Bilan des analyses réalisées

Tableau 3.7: Récapitulatif des analyses réalisées au cours de la thése. EPHagnifie que les analyses ont été
UpDOLVpHY SDU OH GRFWRUDQW RX OHV WHFKQLSADHER \NRG-ArrdB.DERUDWRII
Eurofins et LERM signifient que les analyses ont été sotimitées dans les laboratoires correspondantsi.

Faure signifie que les analyses ont été réalieg par Antoine Faure, doctorant EDF travaillant sur certains des

mémes échantillons (Faure, 2017)
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5 Analyses statistiques

3RXU FRPSDUHU VWDWLVWLTXHPHQW GHX[ JURXSHV GYpFKD(
Q@ufh ou plusieursfacteus (différence entre modalités, traitements, temps), des analyses de la
variance (ANOVA, . = 0.05) ont été réalisée8 RXU DXWRULVBOY$SQIHP SOR LWEN W
Bartlett (. SHUPHWWDLW GH WHVWHU OfKRPRVFpaNIKWLFLWpP
(. = 0.05) permettait de tester la normalité desidus Au cas ou elles ne respectaient pas ces
conditions, plusieurs transformations mathématiques (log, carre,Qdd FDUUpH LQYHUVH«
WHVWpHY SRXU DWWHLQGUH OHV FRQGLWLRQV GI1XQ WHVW
variances et deésidusnormalement distribuées, le test apparié de comparaison des moyenne de
Tukey (. = 0.05) permettait de mettre évidence les éventuelles différences significatives. Dans

le cas contraire, le test non paramétrigue de KreMladlis (. = 0.05) était appliquélLes

régressions linéairgPearsonyimples et multiples étaient considérées comme significatives pour

une pvalue inférieure a 0.05. Les coefficients des équations étaient eux aussi considérés comme
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significatifs pour une PY DOXH LQIpULHXUH | /H PHLOOHXU PRGqOl
PXOWLSOH pWDLW GpWHUPLQpPp VHORQ Xm@dHle \énit&red AikdikeRQ EDF
Information Criterion (AIC).Les Analyses en Composantes Principales (AG¥garson,. =
0.05)réalisées ont éfidites] OTDLGH G XastbVimMeR»J(EE @ al. 2008).

/I THQVHPEOH GHV DQDO\VHV VWD Wraf & mieXéh\forniz ld€s\dbnriégsH OD |
collectéesous forme de graphiquesDQV OD WKgVH RQW pWp HIITHFWXpHV |j O
Core Team 2015)/D VDLVLH HW OD PLVH HQ IRUPH GHV WDEOHDX[ R
Microsoft Excel 201t 2016.
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&+$3,75( (YDOXDWLRQ GH C
HQYLURQQHPHQWDOH GHYV
SDUWLU GH VpGLPHQ

/I YREMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW GIDSSRUWHU VXIILVDPPH
HQYLURQQHPHQWDOH GHV VROV FRQVWUXLWY j SDUWLU GH
claire dédiée a la réutilisation des sédiments pour la construction de sol support de végétation,
plusieurs références ont été utilisées (normes, arrétés,sgudkeurs moyennes issues de
FRPSLODWLRQ GITDQDO\VWHV GH VRO SXEOLFDWLRQV VFLHQW!
les analyses environnementales (Eléments traces métalliques totaux et extractions, composeés
traces organiques totaux, tests ®L FRORJLTXHYV GRVDJH VXU SHUFRODWYV
SUpVHQWpV GDQV FH FKDSLWUH SURYLHQQHQW PDMRULWDLL
certifiés’ NF 1ISO 17025 (analyses/essais/étalonnages). Seules les mesures de pH, de conductivité
électrique et les teneurs en nitrates réalisées sur les percolats issus des sols, ont été directement
PHVXUpHY DX VHLQ GH OfXQLWp GH UHFKHUFKH

®> ETM totaux (Auréa, Inovalys)CTO totaix (Auréa, Eurofins, Inovalys)Lixiviation selon
norme NF EN12452 (Eurofins); Extraction ETM EDTA et CaGI(SADEF); Dosage ETM
dans les percolats (Inovalys)ests écotoxicologiques (Inovalys)
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1 Caractérisations initiales

Les teneurs totaledes principaux contaminants métalliques et organiqdes six séidhents
étudiés (TAC, STA, SPO, CLA, FLU, RAN), de la terre végétale témoin (TV), du compost de
déchets verts(Co) et des mélanges matériao@mpost (640 v:v) ont été mesurées
préalablement a la mise en place des deux dispositifs expérimentaux (ebseais lgsimétriques
etsous serre

1.1 Composésraces organiques

(Q OYDEVHQFH GH UpJOHPHQWDWLRQ GpGLpH j OfXWLOLVDW
QYH[LVWH SDV GH WHQHXU OLPLWH j QH SDV GpSDVVHU HQ FF
supports de culture NF U44 $)125 TXL VIDSSOLTXH j 79 QH SUp®
pour les CTO.

Pour le compost de déchets verts (Co), la norme amendements organiques 1061U44
VIDSSOLTXH (OOH SUpYRLW GHV W H QyéMobipaényds \(PER) e R XU O
trois hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (tableau 4.1). Le compost sélectionné ne
posseéde pas de PCB (inférieur au seuil de détection). Bien que du fluorenthénen@I@P3 et

du benzo(b)fluorenthéne (0.06Tg kg®) aient été détectés dans le compost de déchets verts, les
valeurs sont 12 et 37 fois inférieures a celles de la norme, respectivement.

A titre de comparaison, il est possible de comparer les teneurs de ces parametres mesurés sur TV
et les sédiments avdes teneurs limites proposées par cette norme (tableau 4.1). TV et les
sédiments ne possédent aucune trace de PCB supérieure au seuil de détection (09®nhy kg

somme des sept PCB est inférieure & 0.07 mig Ky, TAC, SPO, CLA et FLU ont des tensu

en HAP inférieures aux seuils de détection. Des traces de HAP ont été détectées dans STA et
RAN mais elles sont systématiquement inférieures aux limites de la norme. La plus haute teneur
détectée en HAP (fluorenthéne pour STA (1.413 mg)kest 3 foisinférieure a celle de la

norme.

Toutefois, la norme NF U4 QfHVW SDV SHUWLQHQWH FDU 79 HW OH\
DPHQGHPHQWY RUJDQLTXHV &THVW SRXUTXRL LO D pJDOHP
CTO mesurées dans les sédiments (TATA, SPO, CLA) et TV aux teneurs limites prévues par
OfDUUrWp GX UHODWLI DX[ FRQGLWLRQV GIDGPLVVLR
de stockage de déchets inertes (JORF, 2014) et aux teneurs limites prévues par le guide

G 1 D F F HésevwboBrie@entalele matériaux alternatifs en technique routi€@eréma, 2016

Les teneurs limites de ces deux références, sont les mémes sauf en ce qui concerne le carbone
organique total (COT) (30000 mg kgpour les déchets inertes et 60000 mg" kmpur les

matériaux alternatifs en technique routieeé)es teneurs en hydrocarbures €IZl. Bien que

ces reférences ne soient pas applicables directement aux matériaux utilisables en construction de
sol support de vegétation, elles permettent de savigis matériaux étudiés pourraient étre admis

HQ LQVWDOODWLRQ GH VWRFNDJH GH GpFKHWYV LQHUWHYV H
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FROQWDFW DYHF OTHQYLURQQHPHQW QDWXUHO FRPPH FYfHV\

routiére.

Tableau 41 : Teneurs des principaux contaminants organiques (7 PCB et 3 HAP) des matériaux purs utilisés
pour la construction des sols étudiés. Les teneurs limites servant de comparaison proviennent de la norme NF
u44- $)125 SRXU O 1pSDQ & pvaleury dplS\dantrdighahtes)

Les tableaux 4.2a et 4.2b présentent les teneurs en hydrocarbures, HAP, PCB et BTEX dans les
sédiments purs et en mélange avec le compost a t 0 mois (le détail des analyses est présenté dans
OTDQQHI[H mateRaXi¥/ présdntent des teneurs en hydrocarburesC@1,0en HAP

(sommes des 16 congéneéres), en PCB (somme des 7 congéneres) et en BTEX indé@neures

seuils «déchets inertes et a ceux en techniguoutiére voire inférieures aux seuils de détection

(0.15, 0.15, 0.007 et 0.9 mgkgrespectivement). TV, STA, SPO, CLA, SPOCo et CLACo ont

des teneurs en carbone organique totale (COT) inférieures au skghets inertes fixé a

30000 mg k. lls seraient donc acceptés en installation de stockadéatets inertes (ISDI) du

point de vue des CTO. Pour TAC, TVCo, TACCo et STACo, ce seuil de 30000 Tgskg

dépassé. Toutefois, TVCo et STACo ont une teneur en COT inférieure au seuil utilisé en
technique routiére (60000 mg Ky ce qui les autoriserait étre utilisés directement en contact

DYHF OTHQYLURQQHPHQW HQ WHFKQLTXH URXWLJGOBT)GX SRLQ
et TACCo (119000 mg khCOT) dépassent les deux valeurs seuils de références. Toutefois, au
regard des teneurs en CTO tfaghles de ces matériaux, le COT mesuré correspond a de la
PDWLqUH RUJDQLTXH QDWXUHOOH LVVXH GH OD GpFRPSRVLW
exacerbé dans le cas des mélanges (TVCo, TACCo et STACo) car 40 % de compost de déchets
verts ont inéntionnellement été apportés pour augmenter la teneur en matiere organique des
PDWpULDX[ j GHV ILQV DJURQRPLTXHV 'X SRLQW GH YXH GF
TACCo, STACo, ne pourraient pas étre admis en ISDI mais leurs faibles teneurs en CTO
iNndLTXHQW TXYLOV VRQW QRQ FRQWDPLQpPV HQ &72
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Tableau 4.2: Teneurs en CTO des matériaux purs (a.) et des mélanges avec du compost de déchets verts (b.)

utilisés pour la construction des sols du dispositiin situ, comparées aux seuils déchets inertes» fixés par
ODUUNWR/ZBMHW DX[ VHXLOV GTDFFHSWDELOLWpPp HQYLURQQHPHQWDOH G
routiere (usage detype 3 O XVDJH OH SO)rveERhar W CdddmbhQ@me W

1.2 Eléments traces meétalliques (ETM)

Les éléments traces métalliques sont présents dans diffémntsgrtiments au sein desls

suivant leur état physiechimique. Quatre compartiments principaux peuvent étre identifiés
(figure 4.1) (Calvet et al., 1990Calvet,2003): (1) les métaux nofixés correspondant aux ions

HQ VROXWLRQ DX[ PpWDX[ OLEUHV RX LVVXV GH FRPSOH[HV
directement biodisponibles pour les organismes vivants et rapidement lixivigp)des métaux
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faiblement fixés qui sont lesations échangeables, ils sont extractibles au LaClsont
potentiellement biodisponibles (3) les métaux fortement fixés qui sont les métaux associés aux
carbonates, associés aux d¥ydroxydes de fer et complexés aux minéraux et a la matiére
organigKXH ,0V SHXYHQW rWUH TXDOLILpV GYfpFKDQJHDEOHV FI
organismes vivants mais des modifications-fhgysicachimiques du sol peent les rendre
GLVSRQLEOHV ,0V VRQW(A4HIESVETD Fefiniteyement fixe® &t les $nétaux
SUpVHQWY | OfLQWpPpULHXU GHV UpVHDX][ Fgdey CebqQatteQV ,0)\
compartiments ont éi@vestiguégpour appréhender le risque potentiel des ETM présents au sein

des matériaux étudiés.

Figure 4.1: SynthéesedH OD GLVSRQLELOLWpP GHV (70 HW GHV W\SHV GTH[WUDFWLR
al., 1990; Calvet, 2003)

1.2.1 ETM totaux

Les teneurs totales en ETM sont les principaux indicateurs utilisés dans la réglementation pour
distinguer les matériaux ron confaminés», utilisables pour un usage donné, des matériaux
«contaminés», non utilisables. La norme amendemenbrganiqus NF U44051 (AFNOR,

2006) prévoit des teneurs limites pour neuf E&Mie pas dépasser (tableau 4.3). Le compost

utilisé présente desreurs en ETM systématiquement inférieures aux limites prévues par cette
QRUPH ,0 SHXW GRQF rWUH XWLOLVp HQ WDQW TXYIDPHQGHP
imposés par la norme supports de culture NF-884 (AFNOR, 2002) (tableau 4.3), ségant

TXYLO SRXUUDLW rWUH XWLOLVp HQ WDQW TXH VXSSRUWYV Gl
Le compost est donc considéré comme non contaminé en ETM.

(Q OYDEVHQFH GH UpJOHPHQWDWLRQ S&etuedpRiictioh D WLR Q
VRO LO D pWp MXJp SHUWLQHQW GH VILQWPpPUHVVHU DX[ WH
comparer les valeurs mesurées, la démarche suivante été appliquée.

Les valeurs limites des sept ETM (Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb et Zn) prévasdaaorme supports

de culture NF U44651 (AFNOR, 2002) ont été privilégiées car elles concernent des matériaux

plus proches des sédiments fins, notamment les substrats minéraux etromgEnaoix, dédiés a

la construction de sol. De plus, les valeurslalenorme NF U44651 sont globalement plus
contraignantes que celles de la norme NB-031.
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Tableau4.3 7HQHXUV HQ QHXI (70 PHVXUpHY GDQV OH FRPSRVW j OTpWDW LQ
la norme amendement organique (NF U4051) et celles d la norme supports de culture (NF U44651)

7TRXWHIRLY Of$V HW OH 6H QYpWDQW SDV SULV HQ FRPSWH
limites de la norme amendement organiques ont été utilisées (18 et 12" meskgctivement).

Enfin, il a pau pertinent de comparer les teneurs en ETM mesurées aux teneurs habituellement
présentes dans les sols francais. Pour cela, les résultats du Réseau de Mesures de la Qualité des
6ROV 5046 RXWLO QDWLRQDO GH VXUYHLO @ otérktoie\VW p P D
I UDQoDLV j OYDLGH GIXQH PDLOOH FDUUpH GH NP SR
2006, GIS Sol, 2011)) ont été privilégiés car elles sont les plus représentativesldoocyen»
IUDQoDLV (Q OYDEVHQFH EN, ®BIR Qe A$ Yig éiX3e¢, Edraesuies Qevlia
%'(70 FRPSLODWLRQ GYDQDO\WHV GH VROV UpDOLVpPpHV SULQ
dans le cadre des plans d'épandage) (Baize et al., 2007) et du programme INRA ASPITET (815
échantillons prélevés sul0 départements dans des sols cultivés ou forestiers hors secteurs
industriels et urbains) (Baize, 2000) ont été utilisés.

Les teneurs en As (figure 4.2, a.) des matériaux étudiés sont comprises entre 4.01(Tv) kg

24.2 mg kg (STA). Seuls STA €RAN (18.3mg kg") ont des teneurs supérieures a la limite
DXWRULVpH GH HW UHVSHFWLYHPHQW 1L OH 5046 Q
Les teneurs mesurées sont toutes comprises dans la gamme de valeurs (1 & 25 mg kg
couramment obseées dans les sols francais par Baize (2000) (programme ASPITET).

Les teneurs en Cd (figure 4.2, b.) de tous les matériaux sont inférieures a la teneur limite de 2 mg
kg fixée par la norme NF U4851. Ces teneurs dans TV, CLA et FLU sont sous le skeuil

détection (<0.11 mgky GH OD PpWKRGH GDQOES).VIACHITE CSROpdtl , & 3
RAN ont des teneurs comprises entre 0.43 my(R#\C) et 0.53mg kg* (RAN) supérieures a la

valeur médiane déterminée a partir du RMQS (0.34 mb) kupis inférieues & la gamme de

valeurs (0.7a2mgky GIXQH DQRPDOLH QDWXUHOOH PRGpUpH REVHU
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Pour le Cr (figure 4.2, c.), tous les matériaux sont également sous le seuil de 156firg ggr

la norme NF U4451. Les teneurs comprises ent@5 mg kg* (TV) et 54 mg kg (S1) sont
inférieures ou proches de la valeur médiane de la teneur en Cr des sols francais évalués par le
RMQS (48.6 mg kg).

Figure 4.2: Teneurs totales en As (g Cd (b) et Cr (c) des matériaux prs et de leurs mélanges avec du
compost de déchets verts (<SDinférieur au seuil de détection)

Les teneurs en Ni (figure 4.3, a.) des matériaux sont contrastées. TV et Co possedent peu de Ni
(4.7 et 7.4 mg KQ, respectivementBSTA, SPO et RAN ont des teneurs inférieures ou égales a la
valeur comprenant 75 % des mesures faites par le RMt3Sqartile & 31.3 mg k. TAC a
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une teneur plus élevée en Ni (39 mg-kqui reste inférieure au seuil de la norme NF 1354,

fixé & 50mg kg*. CLA et FLU dépassent légérement cette valeur normative (52.4 et 56 ng kg
respectivement) de 4.8 % et 12 %, respectivement. Toutefois, ces valeurs sont comprises dans la
gamme de valeurs ordinaires (de 2 & 60 mY) kigs sols francais (Baiz2000).

Figure 4.3: Teneurs totales en Ni(a) et Pb(b) des matériaux purs et de leurs mélanges avec du compost de
déchets verts (<SD inférieur au seuil de détection)

Tous les matériaux ont des teneurs en Pb inférieures a la terenative de 100 mg Kgfixée

par la norme supports de ture (figure 4.3, b.). TV, TAC,, SP@LA et FLU ont des teneurs
comprises entre 18.8 mg kgTV) et 2.5 mg kg* (SPQ inférieures & la valeur médiane
observée par le RMQS (27.9 mg§galors qie STA et RAN ont des teneurs en Pb |égérement
supérieures (45.7 et 36.0 mg'kgespectivement).

Seul RAN (0.12 mg kg) possédeine teneur en Hg supériewaex seuils de détection (<0.12 mg
kg?) (figure 4.4, a.). Cette valewst supérieura la médane des mesures de la BDETM (0.05
mg kg) et leur M quartile (0.07 mg kd) mais inférieuraa la valeur de 1 mg Kgfixé par la
norme NF U44551.

Seuls TAC (0.8 mg kY et STA (0.6 mg kd) ont des teneurs en Se supérieures au seuil de
détection (©.11 mg kg') (figure 4.4, b.). Ces valeurs faibles sont supérieures ou égales a la
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médiane mesurée sur la BDETM (0.2 mg-kenais largement inférieures a la limite de 12 mg
kg™ fixée par la norme NF U4@51 (absence de seuil pour la norme support dereil

Figure 4.4: Teneurs totales en Hg (a) et Se (b) des matériaux purs et de leurs mélanges avec du compost de
déchets verts (<SD inférieur au seuil de détection = 0.11 mg K9

TV (3.2 mg kg") et STA (17.5 mg k{) ont desteneurs en Cu inférieures & la valeur comprenant
75 % des mesures faites par le RMQ%'{guartile & 22.3 mg kY (figure 4.5, a.). TACSPO,

CLA, FLU et RAN ont des teneurs en Cu supérieures a cette valeur mais inférieures a la limite
normative de 100 mkg* (NF U44551).

Le méme schéma a été observé pour le Zn (figure 4.5, b.SAY,CLA et FLU ont des teneurs
inférieures a la valeur comprenant 75 % des mesures faites par le Rﬁﬁ@dﬂ(ﬂtile a90.2 mg
kg?h). Bien que TAC, STA et RAN aient desneurs en Zn supérieures a cette valeur, elles sont
toutes inférieures & la limite normative de 300 m{ fgée par la norme NF U4851.
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a. b.

Figure 4.5: Teneurs totales enCu (a) et Zn (b) des matériaux purs et de leurs mélanges avec du compost de
déchets verts (<SD inférieur au seuil de détection)

AILQ GH FRPSOpWHU FHWWH DQDO\WH LO FRQYLHQW GfpYDO
pour savoir réellement si ces matériauxiyant étre utilisés en construction de sol. Pour cela,

deux aspects doivent étre exploré$) le risque pour les organismes vivants, estimé par la
ELRGLVSRQLELOLWSIGHY QYD SWILIWIWH j rWUH DVVLPLOpV SD
([)lerLVTXH SRXU OHV PDVVH\gG fHDSS H @GHIRQ YRRWHVUDLQH
PRELOLWp G Ha/diferleur &pfitdde W étre lixiviés.

1.2.2 ETM échangeables

I THI WUDFWLRQ |j Of('7$¢ D pWp UpDOLVpH VXU OHV GL[ V
OYH[SpULRHSQUW DOMpR/@W LQLWLDO SRXU &mex8d? markre led 3 E H\
teneurs extraites exprimées en mg kg

Le tableau 4.4 présente le pourcentH G(70 H{WUDFWLEOH j Of('7$ SDU UDS
3RXU OH &G OHV WHQHXUV H[WUDFWLEOHV j O7('7$%$ UHSUpV
SPO et SPOCo (14.4 et 18.0 %, respectivement) suggérant que le Cd est majoritairement présent
au seindes réseaux cristallins. En revanche, pour TAC, STA, TVCo, TACCo, STACo et CLACo

OHV SURSRUWLRQV GH &G H[WUDFWLEOH j OT('7% VRQW VXSp
ce qui est incohérent. Cette incohérence est due au fait que les teneuretaaiesctibles du

Cd sont faibles et proches des limites de détection. Ainsi une faible variation des teneurs
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PHVXUpHVY SHXW HQWUDLQHU FHV UpVXOWDWY &HOD VXJJgl
échangeable mais la trop forte variabilité des tasiket les limites de détection employées ne
SHUPHWWHQW SDV GTLOQOWHUSUpWDWLRQ FRQFOXDQWH

/IH &U HVW SHX H[WUDFWLEOH j Of('7%$ PD[LPXP SRXU 7
principalement situé dans les réseaux cristallins des matériaux.

La disponibiOLWp GX &X j OT('7$ HVW GH OYRUGUH GH &/$ &
majorité des matériaux sauf pour SPO et SPOCo. Pour ces deux matériaux, le Cu est peu
HIWUDFWLEOH j Of('7$ LQGLTXDQW TXYLO HVW WwWUqV
cristallin. Ce résultat est a mettre en relation avec les teneurs totales en Cu de ces matériaux (205
et162mgk'd UHVSHFWLYHPHQW FDU ELHQ TXYfHOOHV VRLHQW V.
la norme NF U4451 (support de culture) (100 mgRgle Cu ne semble pas mobilisable.

/IH 1L GH 632 &/$ HW OHXUV PpODQJHYVY UHVSHFWLIV HVW SH:
que sa teneur totale est supérieure & celle de la norme NB314&0 g ki) pour CLA (52.4 g

kgt /H 1L GH 79 HW 7% SO®NVW MXY BXT] 79&R (QILQ OH
HIWUDFWLEOH j OT('7%$ ] KDXWHXU GH

/ID GLVSRQLELOLWp GX 3Ej OT('7$ HVW FRQWUDVWpH VHORQ ¢
% (TVCo). Pour le Zn, ce contraste est encore plus fort allard.Be % (SPO) a 35.1 %

(STACO). Il est intéressant de noter que les teneurs totales en Zn de SPO et SPOCo sont
VXSpULHXUHYVY j OD WHQHXU OLPLWH GH OD QRUPH VXSSRUW
FHW pOpPHQW Q 1 H \havigeaiaV kA Qrdé Lgrad® ImBjetit@ \Wu Ark est
prisonniere de la phase cristalline.

Tableau 44 3RXUFHQWDJH GY(70 H[WUDLW j Of('7$ SDU UDSSRUW j OD WHQF
régale) pour les 10 modalités de sols construits du dispositif in $i{ND = non disponible)

1.2.3 ETM potentiellement biodisponibles

Les ETM extraits au Cagbkont les ETM potentiellement biodisponibles car faiblement liés. Le
WDEOHDX PRQWUH OHV SURSRUWphaRm@@pporGaukaénedrEWwotalbs- W L E O
Tousles éléments, sauf le Cdrésentent globalemedesparts potentiellement biodisponilde

faibles voire tres faible (< 12.6 %, Zn (STA))./ fTH[WUDFWLRQ £&est 86 vadixblé& D & O
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suivant les modalités, allant de 58.6 % (STA) a 0.1 % (SPO). Poureg§Tdans une moindre
mesure pour TVCo (16.2 %), le Cd potentiellement biodisponibliengstrtant

Tableau 45 3RXUFHQWDJH Gqu( CaClHwrbppdrivé la teneur totale en ETM (extraction eau
régale) pour les 10 modalités de sols construits dlispositif in situ (ND = non disponible)

1.2.4 ETM biodisponibles

/IHV HIWUDFWLRQV j OfHDX PRQWUHQW TXH OHV (70 SUpVHQW
peu biodisponibles (tableaud). La grande majorité des teneurs sont sous les seuils de d#tectio
$LQVL DXFXQH WUDFH VLIJQLILFDWLYH GT$V &U +J HW 6H QT
dans TAC (3 ug kd), STA (29 pg kg), et CLA (3 pg kg") ce qui représente, respectivement

0.7 %, 5.6 % et 2.7 % du Cd total de ces éléments.

La part duPb et du Cu biodisponible sont élevées pour TV (42.4 et 14.1 %, respectivement), ce
TXL QYHVW SDV FRKpUHQW DYHF OHV WHQHMXWYV 6 f{V XY BHRWK D
Pb). Les parts des autres éléments détectés sont relativement faibles pdraapgeneurs

totales: 3% (Zn, STA), 1.3 % (Ni, STA), 0.9 % (Pb, TVCo), 0.26 % (Zn, STACO0), 0.24 % (Pb,
SPOCo) et 0.16 % (Cu, SPOCo0).
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Tableau46: THQHXUV HQ (70 H[WUDLW j O THdexoB Boxstrui@sd dispoBilRrGsiuOLLes/ p V

valeurs en gras correspondent a des teneurs supérieures aux seuils de détection. Extraction réalisée selon la
norme NF EN 124752, relative a la caractérisation des déchets (AFNOR, 2002)

1.2.5 Ecotoxicité

Aprés une synthese de différents travaux visant a déterminer des teneurs en contaminants

VXVFHSWLEOHY GYDYRLU GHV LPSDFWV VXU OHV RUJDQLVP!

MacDonald et al. (2000) proposent une Probable Effect Coatiem(PEQC), qui correspond a la

concentration en contaminants dans un sédimedekude laquelle un effet sur les organismes

vivans GDQV OHV VpGLPHQWYV FRQWLQHQWDX[ HVW VXVFHSWLEC

Swartz 1999))Cet indicateur est utilisgour les8 ETM, la somme de 15 HAP congéneres et la

somme de 7 PCB congénéres. Ces PEC sont com@anégaleurs mesurées sur les matériaux

étudiés (tablead.?) (la somme des HAP calculée pour nos matériaux prend en compte 16 HAP

congéneres)/ T H Q V H PsEr@térigtétudiés ont des teneurs en CTO inférieures aux PEC et la

grande majorité des matériaux ont des teneurs en ETM inférieures auS@HESPO (pour le

Cu et le Zn), CLA (pour le Ni) et CLACo (pour le Cu) ont des teneurs supérieures aux PEC,

signLILDQW TXYLOV VRQW VXVFHSWLEOH VhesG fiamR dans Gl HIIF

sédiments.

Pour confirmer le faible risque présenté par les matériaux pour les organismes vivants, des tests

GIpFRWRI[LFLWpPp RQW pWp UpD O Leutpicité%asHEdinTexitsl canfineivtauso X D W L

QH VRLW SDV FRXYHUWH SDU XQH PpWKRGH GYpYDOXDWLRQ

tests dédiés aux sédiments continentaux et marins proposée par le groupe deSéamaibrts»

GX OLQLVWqUHLIKEHGHTOFPQRIUIJLH GX GpYHORSSHPHQW GXUI
HVW FRXUDPPHQW XWLOLVpH ORXYHW /H UDSSRI

démarche ainsi que le protocole a suivre pour déterminer si un sédiment est dangereux au titre de

la propriété de danger (Hazardous Property) HP 14 de la classification réglementaire des déchets

(Annexe4.3). Ce protocole a été appliqué au cinq matériaux purs (TV, TAC, STA, SPO et CLA)

utilisés dans le dispositiin situ 'fDSUgV OH WDEOHDX étudié DeX pexitQétre DW p U L

considéré comme non écotoxique apres la premiere étape car les limites de détecting kg 11

1) utilisées pour mesurer les teneurs en Hg sont trop élevées par rapport au seuil de 0.001 mg kg

du protocole du MEEDDM.
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Tableau 4.7: Comparaisons des teneurs en 8 ETM, de la somme de 16 HAP et de 7 PCB mesurées dans les
matériaux avec les PEC proposée par MacDonalds et al. 2000

Tableau 48 7HQHXUV GHV GL[ SDUDPqWUHYV IDLVDSQW SRIXRE @M Yy B@ X D W LRI |
propriété HP 14 des quatre sédiments purs et de TV

De plus & teneuren Ni de CLAest supérieure au sedll fixé. Il est donc nécessaire de réaliser
OHV WHVWV ELRORJLTXHV SUpYXV GDQV OfpWDSH GX SUR'
agudiqgue des matériaux.

Les résultats des neuf tests biologiques réalisés sur cing organismes vivants différents sont
présentés dans le tableau 4.9. Les cinq matériaux présentent des concentrations efficaces (CE) en
éluat ou matériau solide provoquant un efienmobilisation, inhibition de la luminescence,
inhibition de la croissance ou inhibition de la germination) aprés un temps t (allant de 5 min a 21
jours, suivant les tests) systématiquement supérieures aux seuils fixés par le protocole du
MEEDDM (2009) Pour chaque test, chaque matériau testé est non écotoxique, ce qui induit que
les cing matériaux testés sont non écotoxiquesu regard de la propriété HP 14 de la
classification réglementaire des déchets (INERIS, 2016).
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Tableau 49 5pVXOWDWY GHV WHVWYV ELRORJLTXHV GIpFRWR[LFLW p- 24hD@hcermpration XiJélda qur 8246 7$ 632
immobilise 50 % desDaphnia magna; CE 50 -t min = concentration en éluat qui en t min inhibe 50 % de la luminescence d&brio fisheri ; CE 20- 48 h

= concentration en éluat inhibant 20 % de la croissance de la population dBsachionus Calyciflorusau bout de 48 h; CE 50 - t jours = concentration en

pPOXDW TXL HQ W MRXUV LQKLEH O [DAvéakafhva@iBissiBaQaphWPolr DAE,LBRQ ¥\ODA RKCE®Y- 21j Bassica rapaa été

déterminée a 84.5 %, 96 % et 96.3 %, respectivement. Pour TV et STA, elle est a 100 %.
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2 Transferts de contaminantsdans OfHQYLURQQHPHQW

Le dispositifin situ de sols construits (TV, TAC, STA, SPO, CLA et leurs mélanges respectifs)

HQ EDFV O\WLPpWULTXHV D SHUPLV GYHVWLPHU OHV pYHC
O 1 iHo@nément.La principale cible environnementaigentifiée atteignable par les éventuels
contaminantsHVW OD PDVVH GYHDX VRXW Hddsdol®) LiQudie@inEifae d&/ pH |j O
WUDQVIHUW VHUDLW GRQF OD SHUFRemisd fugace veks [ddbadde GH S C
GITHDX VRXWHUUDLQH SRXYDQW HQWUDLLEs Wan€féts @& [LYLDV
contaminants par ruissellement et par voie éolienne ont été estimés négligeables car les sols
construits ont été végétalisés dés lastallation (densité de semis élev&®0 kg de graine ha

Y. Enfin le transfert de contaminants vers la biomasse végéwlieng perenneVHPp QYD SDV
pWp PHVXUpH DX UHJDUG GHV IDLEOHV FRQFHQWUDWLRQV H
capacité de bioaccumulation des parties aériennéslden perenneméme développé sur des

sols tres contaminés en Cd, Pb et Zn (Bidar e2@07; Bidar et al., 2009).

2.1 Tests réglementaires de lixiviation

$ OTpWDW LQLWLDO OHV TXDQWLWpV GH FRQWDPLQDQWYV O
matériaux utilisés dans le disposiitif situ suivant la norme NF EN 12457 (AFNOR, 2002)

relative a la caractérisation des déchets fragmentés (< 4 mm) et des boues. Les teneurs de 12
(70 HQ FKORUXUHV IOXRUXUHV VXOIDWHV FDUERQH RUJDQ
et la fraction soluble ont été mesurés et comparés aux valeu/ v GH OfTDUUrWp GX
UHODWLI DX[] FRQGLWLRQV GYDGPLVVLRQ GHV GpFKHWYV LQI
déchets inertes (JORF, 2014) (tableau 4.10).

Tous les sédiments, leurs mélanges et TVCo ont des teneurs en ETM sur éluat infémeures
VHXLOV LPSRVpV SDU OfDUUrWp GX (Q UHY)EQFKH 79
enSb(0.2mgkj UHVSHFWLYHPHQW IRLVY HW |IRLV VXSpULHXUH
pas un «déchet2 LQHUWH ELHQ TXT d6o0re sUpparity dé ulfurdk(NPWES]L).O

/IHV WHQHXUV HQ FKORUXUHV HW HQ IOXRUXUHV DLQVL TXH ¢
VRXV OHV VHXLOV GH OfDUUrWp /HV Yet @HXCOS (66QMYRY GH 79
1) sont 16 % et 30 %lys élevées que la valeur seuil, respectivement. Toutefois, ces matériaux

ont des teneurs en CTO trés faibles (8 1.1) et ont été intentionnellement amendés en compost de
déchets verts riche en MO. Il est donc tres probable que le COT détecté soit isgli dkel O
GYRULJLQH QDWXUHOOH GHV PDWpULDX]|

La fraction soluble de SPOCo (5960 mg'kgst 1.5 fois supérieure a celle de la limite (4000 mg

kv &HSHQGDQW OfDUUrWp GX SUpFLVH TXH VL OD
respectée mais qucelles associées aux chlorures et aux sulfates le sont, alors le matériau est
FRQIRUPH DX[ FULWqQUHV GYDGPLVVLRQ GpFKHW LQHUWH FH
de CLACo (4980 mg K est supérieure & la valeur seuil de 24.5 %, mais sartem sulfates

(1060 mg kd) est 6 % plus élevée que la valeur seuil, ce qui induit que CLACO ne peut pas étre
considéré comme un déchet inerte.
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Tableau 4.10: Paramétres mesurés sur éluat apres lixiviation suivant la norme NF EN 12457 desdix matériaux initiaux, comparés aix seuils déchets inertes
G Harf2# du HW GHV VHXLOV HQYLURQQHPHQWDX[ SHUPHWWDQW GH MXV&kema010 IXWLOLVDWLRAQ
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TAC, STA, SPO, CLAet TACCo peuvent étre considérés comme des déchets inertes du point de

vue des parametres mesurés sur éluat.

Mise a part TV, seuls des mélanges (TVCo, STACo, SPOCo et CLACo0) possedent au moins un
parametre alGHVV XV GHV VHXLOV GH horfidioguds YWis s@hOcBrifbxmesXattk O H X U
VSpFLILFDWLRQV LPSRVpHV /IDSSRUW GH FRPSRVW HQ JUDQ
des parameétres a mesurer sur €luat pour la qualification des matériadgaretinerte.

Au regard des seuilsour unusage de type 3 (le plus contraignaBtl RSRVpV SRXU OYDFFF
des matériaux alternatifs en technique routi€@eréma, 2015 seules les teneurs en & TV et

en Sb de T\et STACosont supérieures aux seuils fixés (tableau 4.10). Tous les matéaialux

79 UHVSHFWHQW OHV VSpPpFLILFDWLRQV HQYLURQQHPHQWDO
routiere de type 3 F faddféVen théorie pour étre utilisés directement en contact avec
OfHQYLURQQHPHQW

2.2 Qualité des eaux de percolation

La récupératiorpériodique (toutes les deux semaines voire toutes les semaines en cas de fortes
pluies) des percolats issus des sols construits du disposiitu, a permis de mesurer les
concentrations moyennes de 12 ETM, le pH, la conductivité électrique (CE),Taxasl GTHVWLP H |
lesconcentrationgn nitratedes percolatgtest semiquantitatif: test 541 Visicolor ECO Nitrate
(MarchereyNagel))

2.2.1 ETM en solution

Les concentrations en ETM ont été mesurées sur des échantillons composites issus du
regroupement des lbectes de percolats effectuées sur chaque période de 3 mois a partir de t 0
mois. Sur cette période entre 4 et 6 collectes non nulles de percolats (présence de percolats) ont
été effectuée A chaque collecte, 1 % du volume total de percolat a été @élemir chaque

répétition (triplicat) de chacune des 10 modalités de sols construits. Ces échantillons, ont été
PpODQJpVY SRXU IRUPHU OHV pFKDQWLOORQV FRPSRVLWHV G
2016 & juin 2016 (t 6 a t 9 mois), les faibles FIELWDWLRQV QfRQW SDV SHUP
suffisamment de percolats (800 mL nécessaires) pour réaliser les analyses. Les échantillons
FROOHFWpPV RQW pWp LQFOXV GDQV OTpFKDQWLOORQ FRPSRV
2016 (t 9 at 12 me). Sur cette période de 6 mois, un totalédeollectes nomulles ont été

effectuées.

Les concentrationesn ETM mesurées durant les six premiers mois (périodest 0 at 3 mois et t 3

mois a t 6 mois) sont présentées dans le tableldl Les concentratianmesurées entre t 6 mois

et t 18 mois sont présentées da@sl D Q4XHPeUr TV, TAC, SPO, CLA, TVCo, TACCo,

STACo, SPOCo et CLACO, les concentrations des 12 ETM analysés sont inférieures aux seuils
«eau potable et «eau brutes GH O D U U rWQ@O7GIORF, 2007) relatif aux limitext

références de qualités des eaux bruteslest eaux destinées a la consommation humaine
mentionnées aux articles R. 1321 R. 13213, R. 13217 et R. 132138 du code de la santé
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publique Les percolats issus de cedsssont donc non contaminés car ils respectent les criteres

GH TXDOLWp GH OfHDX SRWDEOH FRQFHUQDQW OHV FRQFHC
trimestres(t 0 - t 3 mois et t 3 t 6 mois), les concentrations en Cd (6.88 et 7.44 figde STA

VRQW UHVSHFWLYHPHQW HW IRLV VXS pW FERXRIV OO D/
brute(5 pg LY.

Tableau 4.11: Concentrations en 12 ETM dans les percolats des dix modalités de sols construits des six
premiers mois (période t 0a t 3 mois, puis période t 3+t 6 mois). Les concentrations sont comparées aux
seuils «eau potable» et «eau brute» GH OfDUUrWp GX -25)

Durant les deux premigtrimestreqt 0 -t 3 mois et t 3 t 6 mois), les concentrations &l (86

et80ug! GH 67% VRQW UHVSHFWLYHPHQW HW IRLV VXS
potable (20 ug ) WDEOHD X &HW (70 QTpWDQW SDV SULV HQ F
GHV HDX[ EUXWHV $QQH[H ,, GRor& N DWUMRRLGXHW MXVTXTj] W
DXFXQH FRQFHQWUDWLRQ GY(70 QYD pWp PHVXUpHV VXSpULH
les dix modalités de sols construits. Les percolats issus de ce®igbllonc non contaminés en

ETM.
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2.2.2 pH, conductivité électriqgue et concentration en nitrates

pH

Le pH des percolats issus de TV, TAC, SPO et CLA fluctue au cours du temps mais reste
FRPSULY JOREDOHPHQW HQWUH HW ILIXUH $ WLWUF
un pH compris entre 6.5 et 9 (JORID07). Durant les 4 premiers mois, le pH des percolats de

67%$ YDULH IRUWHPHQW HQWUH HW SXLV VH VWDELO
DWWHLQGUH XQ S+ SURFKH GH I TDSSRUW GH FRPSRVW

tamponne le pHy fluctue moins au cours du temps et est strictement compris entre 6.5 et 8.1.
Les percolats de SPO, CLA SPOCo et CLACo ont des pH qui refletent leurs propriétés
chimiques et notamment la présence de carbonates de calcium (chapitre 5). Toupefssnice

de 30 cm de gravier drainant partiellement calcaire sous les sols construits, modifie le pH des
percolats des matériaux acideBv, TAC et STA (Chapitre 5).

Figure 4.6: Suivi au cours du temps (t 0+t 18 mois) du pH dans les percolats isswtes sols construits a partir
des matériaux purs Les seuils 6.%t 9 sont, respectivement|a valeur de pH basse et hautentre lesquelles une
eau potable destinée a la consommation humaine doit se situer (JORF, 2007)
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Figure 4.7 Suivi au cours du tempg(t 0 +t 18 mois) du pH dans les percolats issus des sols construits a partir
des mélanges matériawcompost Les seuils 6.%t 9 sont, respectivement|a valeur de pH basse et hautentre
lesquelles une eau potable destinée & la consommation humaine deitituer (JORF, 2007)

Conductivité électrique

La conductivité électriquéCE) des percolats issus des sols construits a partir de TV, TAC, STA

HW 632 VXLYHQW OD PrPH WHQGDQFH ILJXUH 'XUDQW Ot
(octobre a décebme 2015), CE augmente pour atteindre des valeurs importantes comprises entre
1809 uS crit (TV) et 2330 pS cnl (STA). A titre de comparaison, ces valeurs sont toutes au

dessus du seuil maximal de 1000 pS'ci.[p SRXU OJHDX SRWDE O Waleura5)

GH &( GLPLQXHQW GXUDQW OHV GHX[ PRLV VXLYDQWYV SRXU
des 3 mois, CE est compris entre 100 et 1100 1% th pic est également visible sur le suivi de

CE de CLA (figure 4.7). Il est plus fort que cetiés autres matériaux purs (2680 pS’cie 27

janvier 2016) et intervient un mois apres celui des autres modalités. De plus un second pic (le pic
des 15 mois), moins important (1997 pSYrast enregistré entre janvier et mai 2017.

La conductivité électque des percolats des modalités avec compost suit le méme schéma que
&/$ PDLV OHV SLFV HQUHJILVWU p V(figurrQ\8). CefdRIESBLWGIX €&HYV G LI
plus intense pour SPOCo (2310 uSmet pour CLACo (3180 puS ch que pour SPO (1958

uS cmi’) et CLA (2680 pS cnl), respectivemenfigure 4.9), mais il est moins intense pour TV,

7$& HW 67% 8Q SLF YHUV PRLV GTDPSOLWXGHMLES MR PRLQV
pour CLACO), est visible pour toutes les modalités. Il semble quenductivité électrique des

percolats augmente en période hivernale, ou les sols sont plus a méme a étre a la capacité au
champ sous un climat Angevin et ou les cumuls mensuels de précipitations sont plus importants
(annexe 4.5).
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Figure 4.8: Suivi au caurs du temps (t 0 £t 18 mois) de la conductivité électrique dans les percolats issus des
sols construits & partir des matériaux purs. Les seuils 180 puS €net 1000 pS crit sont, respectivement, d
valeur de CE basse et hautentre lesquelles une eau poltde destinée a la consommation humaine doit se

situer (JORF, 2007)

Figure 4.9: Suivi au cours du temps (t 0+t 18 mois) de la conductivité électrique dans les percolats issus des
sols construits & partir des mélanges matériaugompost. Les seuils 18QS cm' et 1000 uS crit sont,
respectivement, & valeur de CE basse et hautentre lesquelles une eau potable destinée a la consommation
humaine doit se situer (JORF, 2007)
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Nitrates

La concentration en nitrateins les percolats issus des sols constatiésnt un pic environ 3

PRLY DSUqV OD PLVH HQ SODFH GHV VROV SRXU WRXWHY OH\
pour CE (figures 4.10 et 4.11). Cependant de fortes disparités sont visibles entre les modalités.
Pour TV, TAC et STA, les concenti@ahs en nitrates sont tres importantes durant ce pic (400 mg

L™ pour TV et 450 mg L pour TAC et STA). Puis & t 5 mois (mars 2016) pour TV et t 7 mois

pour TAC et STA, la concentration en nitrates dans les percolats devient nulle ou inférieure a 5
mgL* MXVTXTj] W PRLV 3RXU OHV 632 &/$ 7%$&&R HW 67%$&R |
comportement est observé mais les concentrations mesurées sont moins importantes (entre 20 mg
L™ pour STACo et 90 mgtpour CLA) et le pic se termine plus t6t, désvien 2016 (t 4 mois).

Pour SPO et CLA, les concentrations en nitrates sont trés faibles (entre 0 et I*bdugaht les
SUHPLHUV PRLV SXLV QXOOHV MXVTXTj] W PRLVY &HV GLIIpl
teneurs initiales en azotontrastées entre les matériaux (chapitre 5), la consommation des
nitrates variable par la végétation due a un développement hétérogene selon le sédiment
FRQVLGpUp ORUV GHV SUHPLHUV PRLV HW SDU XQH IDLP
matériaucompoVW LQGXLWH SDU ODSSRUW PDVVLI GH FRPSRVW F|

Figure 4.10: Suivi au cours du temps (t O£t 18 mois) de la concentration en nitrates dans les percolats issus

des sols construits a partir des matériaux purs. Le seuil 50 mg'icorrespond & laconcentration en dessous de
ODTXHOOH XQH PDVVH GIHDX VXSHUILFLHOOH RX VRXWHUUDLQH HVW FR
2015)

Le seuil de 50 mg Lindiqué sur les figures 4.10 et 4.11 indique la teneur en nitratésssous
de laquelle unePDVVH GYHDX VXSHUILFLHOOH RX VRXWHUUDLQH HYV
XQH FRQWDPLQDWLRQ DX[ QLWUDWHYV GYfDSUqV OH GpFUHW
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délimitation des zones vulnérables en vue de la protection des eaux contdetlanppbr les
QLWUDWHY GYfRULJLQH DJULFROH -25) OrPH VL OHV VRC
le cadre agricole et que la réglementation sur les supports de culture (norme ¥b1)y4v

prévoit rien concernant les nitrates, la commaiavec cette référence indique que les sols
construits étudiés émettent des concentrations en nitrates supérieures a ce seuil seulement durant
OHV | SUHPLHUV PRLV VXLYDQW OLQVWDOODWLRQ 1pDQl

relargage deitrates dans les eaux de percolation (TAC et STA) émettent une quantité similaire
de nitrates que TV.

Figure 4.11: Suivi au cours du temps (t 0+t 18 mois) de la concentration en nitrates dans les percolats issus

des sols construits & partir desnélanges materiaucompost Le seuil 50 mg L* correspond & la concentration

HQ GHVVRXV GH ODTXHOOH XQH PDVVH GTHDX VXSHUILFLHOOH RX VRXW
nitrates (JORF, 2015)

2.2.3 Bilan des transferts dans les eaux de percolation

Le cumulsur 18 mois des neuf principaux ETM lixiviés pour chaque modalité est présenté dans

OH WDEOHDX /IHV TXDQWLWpPV OL[LYLpPpHV VRQW SUpVHQ\
IRUVTXYDX PRLQV XQH GHV FRQFHQWUDWLRQV @GfmM@s(70 GRC
GDWHV GH PHVXUH pWDLW VRXV OH VHXLO GH GpWHFWLRQ
GY(70 OL[LYLpH VXU PRLV HVW FRPSULVH HQWUH XQ PLQLF
OYK\SRWKgVH TXH OD FRQFHQWUDWLRIR &f RXWaxidtm Yali XLO G|
OTK\SRWKgqVH TXH OD FRQFHQWUDWLRQ VRXV OH VHXLO GH (
(Cd, Hg), 1 ug ! (As, Cr, Pb,Se)). Ainsi le maximum est majorant par rapport a la réalité.
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Tableau 4.12; Cumul sur 18 mois des neuf principaux ETM lixiviés pour chaque modalité, exprimé en ug
GY(70 OL[LYLp SDU NJ GH VRO FRQVWUXLW

IHV TXDQWLWpV FXPXOpHV GT$V &G &U 3E HW 6H OL[LYLpF
ug kg' de sol construits pour toutes les modal{gguf pour le Cr de TVCo qui atteint 12.58 g

kg' de sol construit) (tableau 4.12). Le Cu lixivié semble plus important pour les mélanges avec

du compost mais il reste faible aprés 18 mois, entre 5.14 igégol construits (CLA) et 42.04

g kg™ de sol construit (STA). La quantité minimum de Hg lixivié est toujours nulle car aucune
WUDFH GH +J QYD pWp GpWHFWpH GH IDoRQ VLJQLILFDWLYH
majoration induite par la méthode de calcul, la quantité maximatégdexivié est tres faible

autres ETM. Toutefois, de grandes disparités existent entre les matéliaoixde 78.21 pg kg

de sol construit (SPO) & 1100.3 kigi* de sol construit (STA).

5DSSRUWpPpHYV DX[ WHQHXUV LQLWLDOHV HQ (70 WRWDX[ OHYV
premiers mois sont faibles voire trés faibles (tableau 4.13). TVCo est le matériau dont le Se et Zn
sont les plus lixiviés (1.4 % ét7 % du total, respectivement). Pour tous les autres matériaux, les

ETM considérés sont trés peu lixivies au cours des 18 premiers mois (<1 % du total). Ceci
suggere que les ETM présents dans les sols construits sont tres peu mobilisables durant les 18
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premiers mois et confirme les résultats précédents quant a leur faible disponibilité potentielle et
leur faible biodisponibilité.

Tableau 4.13: Cumul sur 18 mois des neuf principaux ETM lixiviés pour chaque mod#é, exprimé en %
GT(70 Oé&péarYapportj OD WHQHXU LQLWLDOH HQ GT(70 WRWDOH

3 Conclusions

$ OTpWDW LQLWLDO OHV PDWPpPULDX[ pWXGLpV TXL RQW VHUY
teneurs en composés traces organiques (indice hydrocarbureS4GLHAP, PCB, BTEX)

souvent inferH XUHYVY DX[ VHXLOV GH GpWHFWLRQ GHV PpWKRGHV G
LQIpULHXUHY DX[ VHXLOV IL[pHMatRuk Oripjdidht dAdmisGion des

déchets inertes dans les installations relevant des rubriques 2515, 25367 ett2dans les
installations de stockage de déchets inertes relevant de la rubrique 2760 de la nomenclature des
installations classégdORF, 2014). Les matériaux utilisés peuvent donc étre considérés comme

non contaminés du point de vue des CTO. LesXxede/ HQ FDUERQH RUJDQLTXH W
sédiment pur (TAC) et de trois mélanges (TVCo, TACCo et STACo0) sont supérieures au seuil
«déchet inerte SUpYX SDU OfDUUrWp GX TRXWHIRLVY FH F
organique naturelle issue da dégradation des tissus organiques des organismes vivants
FRQWHQXH GDQV OHV VpGLPHQWY &HOD HVW G fbipasDQW SO.
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dont leur teneur en matiere organique a été intentionnellement et artificiellement élevée par
apportde compost a des fins agronomiques. Les sols construits a partir de ces matériaux TAC,
TVCo, TACCo et STACo ne peuvent pas étre considérés comme inertes mais ne sont pas
contaminés en CTO pour autant.

Le compost de déchets verts utilisé pour augmenteataupmeétrie des sols ainsi que leur teneur

en matiere organiqgue a des fins agronomiques respecte sans surprise les conditions
environnementales fixées par la normamendements organiquedlF U44051 a laquelle il est
UDWWDFKp HQ WHUPHW r&rlit&gdentellt 1eS §ip&cications concernant les
FULWqQUHVY PLFURELRORJLTXHV DEVHQFH GY°XIV GTKHOPLQ!'
Salmonella dans 1 g de compost) et les criteres inertes et impuretés (<0.3 % MS de films
plastiques + polystyrénexpansé > 5 mm 06 GIDXWUHV SOBYOMMMSXHYV ! l
de verres et métaux > 2mm).

TV, TAC, STA, SPO,TVCo, TACCo, STACo SPOCoet CLACo ont des teneurs initiales en

ETM totaux inférieures aux seuils fixées par la norme NF-BBM relative auxsupports de
culture. lls pourraient donc étre utilisés pour la construction de sol au regard des spécifications
environnementales.

CLA et FLU ont une teneur en Ni (52.4 mg-ket 56 mg k{, respectivement) supérieure a celle

prévue par la norme NF U&b1 (50 mg k) mais ce dépassement est minime (4.8 % et 12 %,
respectivement). De plus, ces teneurs en Ni sont comprises dans la gamme de valeurs ordinaires
(de 2 & 60 mg Kg des sols francais (Baize, 2000), ce qui suggére que le Ni présent provient du
IRQG JpRFKLPLTXH ORFDO (QILQ SRXU &/$ )/8 QYD SDV pWw
dispositif in situ), Ni est tres peu échangeable (1.2 % du Ni total), tres peu pdenéat
biodisponible (< 0.003 % du Ni total) et tres peu biodisponible (< 0.2 % du Ni total). De plus,
OTLQVWDOODWLRQ 7RXV F H Virraep \qieOaVvND \présedt RIQhY KLAJesQ W SR
principalement localisé dans la phase cristalline des minéraux qui le composent et est trés peu
PRELOH UHQIRUoDQW OTK\SRWKgVH GTXQH RULJLQH QDWXUH

STA a une valeur en As total (24.2 mgkgsupérieure & lavaleur fixée par la norme
«amendements organiquedNF U44051 (18mg kg'). Ce seuil a été utilisé comme référence en
OYDEVHQFH GH VHXLO SsURGR Wepcultlde) Tauefo3,RdUténdur@n As de

STA est comprise dans la gamme de val€lira 25 mg k) couramment observées dans les sols

I UDQoDLYVY SDU %DL]H 'H SOXV O0Of$V HVW WUqV SHX PRE
(<125 ug kg8 QTD pWp OL[LYLp GXUDQW OHV SUHPLHUV GH Of
STA est pincipalement situé dans sa phase cristalline et est peu mobilisable, suggérant
également une origine naturelle de cet élément (Fond géochimique local (Bretagne)).

Les résultats des teneurs en ETM sur éluat apres lixiviation normée (NF EN2)246nt
cohérents avec les faibles disponibilités des ETM dans les matériaux. Seul TV a une teneur en Pb
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HW HQ 6E VXSpULHXUH DX[ VHXLOV IL[pVDQWU OQ PIEPUMVEL R
PDWpULDX[ HQ LQVWDOODWLRQ GH VWRFNDJH GH GpFKHWYV L
peuvent étre considérés comme inertes au regard des criteres ETM. Les teneurs en sulfates de
CLACo, en COT de TVCo et STACo ainsi que fesctions solubles de SPOCo et CLACo ne
respectent pas les seuilsiéchet inerte. Cependant ils respectent nettement les seuils proposés
SRXU OYDFFHSWDELOLWp GHV PDWpULDX[ DOWHUQDWLIV H
résumer, tous les matériasauf TV respectent les spécifications environnementales imposées
SRXU OXWLOLVDWLRQ HQ WHFK-Qdire >ehl théddrix pourqdtréel utidés QLY HL
GLUHFWHPHQW HQ FRQWDFW DYHF OTHQYLURQQHPHQW HW QF

La faible mobiltét GHV (70 HVW FRQILUPpH SDU OHV WHVWYV GYpFRW
initiaux et dont les conclusions sont unaniméss matériaux utilisés pour la construction de sol
sont non écotoxiques.

'fDSUqQV WRXV FHV pOpPHQWYV é&Rapx BtHs¢shesenQiaO©cotamiex eh O HV
&72 QL HQ (70 /D SUpVHQFH GT(70 VH FDQWRQQH j OD SKDVH
UHQGDQW WUqV SHX PRELOHV HW VXJJpUDQW TXH OHV (7
contamination anthropique mais pl GX IRQG JpRFKLPLTXH QDWXUHO GX
proviennent les sédiments. Ces conclusions sont en accord avec Brochier et al. (2016) qui
PROQOWUHQW TXH SUqV GH GHV VpGLPHQWY GH UHWHQXHYV
considérés inertes ebnformes aux seuils de la norme supports de culture.
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&+$3,75( (YDOXDWLRQ GH O
FKLPLTXH HW ELRORJLTXH ¢

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH FKDSLWUH HVW GfpYDOXHU
construits dans le dispositii situ GHVY EDFV O\WVLPpWULTXHV &HWWH pYDOX!
HW OTLQWHUSUpPWDWLRQ GHYV U rXiXiGuasDenbioloGidiies @esurésFl S D X |
OfpWDW LQLWLDO HW DYHF XQ SDV VHPHVWULHO GXUDQW (
mettre en évidence les propriétés des sédiments adaptées au support de végétation mais
également les points pouvant poteligiment présenter des obstacles au développement végétal
FDUHQFHYVY H[FqV WR[LFLWp« 'H SOXV OD FRPSDUDLVRQ H
a partir de matériaux purs avec celles issues des sols amendés en compost de déchets verts permet
GMMVWLPHU OHV EpQpILFHV HW OHV LQFR Qiffgredts papamatre&S 1 X Q W
étudiés.

/IH GHX[LqPH REMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW GH SUpVHQWE
ELRORJLTXHV GHV VROV FRQVWU Xang/lgs prddipadk phénomendsvdeG 1 r W U
SpPGRIJHQqVH GHVY 7THFKQRVROV WHOV TXH OD PLVH HQ SODFH
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1 Contexte chimique
1.1 pH et conductivité électrique

ITpYROXW LRdgs GixXm8Bdalités de sols construits dans le dispositif in situ est présentée
dans la figure 5.1. A t 0 mois, le pH des matériaux purs est contrasté. TV (6.2), TAC (6.0) et STA
(6.9) ont un pH acide alors que SPO (7.2) at CLA (8.7) ont un pH basique.aQlA pH

supérieur au seuil de 8.5-dela duquel certains nutriments comme le Fe (Colombo et al., 2013)

RX OH SKRVSKRUH 'HYDX HW DO GHYLHQQHQW SHX GL
compost (pkay HQWUDLQH XQH GLPun@@xenwldd @e SXO 8t+deGCLX,Q H
ramenant le pH de CLA dans la gamme de pH favorable au développement des plantes (SPOCo
(6.3) et de CLACo (7.3)) (Hanks et Lewandowski, 2003). Pour les autres matériaux, le pH varie
SHX DSUQqV OYDSSRUW GHAGEI BIReY STACOIB.R).

$SUgqV OHV SUHPLHUV PRLVY OH S+ GH 79 7%& HW
unité passant sous le seuil de 5.5, défavorable au développement des plantes car susceptible de
OLPLWHU OfDEYVR U Sams mutgtifs dbnimd & YWhDIplidke (pMatpd? et al., 2014) mais
DXVVL GYRFFDVLRQQHU XQH WR[LFLWp DOXPLQLTXH GXH |
aluminiques (phyllosilicates, oxK\GUR[\G HV « & 20, Watson et al., 2014). Pour

SPO et CLA, le ptsemble se stabiliser autour de 8.2 a t 18 mois. Le compost tamponne le pH de

ces mélanges qui évolue peu au cours du temps. At 18 mois, deux groupes se distieguent
mélanges acides (TVCo (6.7), TACCo (6.2) et STACO (6.4)) et les mélanges basiqD&0(SP

(7.9) et CLACo (7.9)). Tous les mélanges ont un pH compris entre 5.5 et 8.5, indiquant que
OfDSSRUW GH FRPSRVW DPpOLRUH OH S+ GH 79 7%$& HW 67%
plantes.

Figure 5.1: Evolution au cours des 18 premiers mois du pH,, des différentes modalités de sols construits
dans le dispositifin situ. La gamme de pH(de 6.0a 7.5) est la gammeoptimale pour les sols utilisés pour les
aménagements paysagerss 1 D Hauk¥ (2003)
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A t 0 mois, la conductivité électrique (CE) desitériaux purs est comprise entre 110 pS'cm
(STA) et 820 pS ci (CLA) (240 pS cni pour TV) (figure 5.2). TAC, SPO et CLA ont une CE
supérieure au seuil de 500 pS tproposé par Durand (1983)-dela duquel une diminution du
rendement des cultures $réensibles au sel est observée. Toutefois, des t 6 mois, la CE de ces
matériaux diminue et atteint des niveaux similaires a ceux des autres matériaux, sous ce seuil. A t
18 mois, la CE des matériaux purs est comprise entre 85 fTev) et 183 uS cnt (CLA).
/ITDSSRUW GH FRP SRa¢Wmois), impactE Peu la CE des matériaux. TACCo (533

uS cm?) et CLACo (676 pS ci) ont une CE supérieure au seuil de 500 pS.choutefois,

comme pour les matériaux purs, la CE des mélanges diminue desg fauoise stabiliser sous

250 pS cnt. At 18 mois, la CE des mélanges est comprise entre 155 H§TehCCo) et 224

uS cni' (CLACO).

Globalement, la conductivité électrique des matériaux purs et des mélanges peut étre qualifiée de
«non salée? G D S UbD/Q'X HW QYD GRQF SDV GYLQIOXHQFH Qp.
végeétale. De plus elle est inférieure a 250 uSicreeuil en deca duquel Hanks et Lewandowski
(2003) considerent la conductivité adaptée aux sols utilisés pour construire des amétsagemen
paysagers.

Figure 5.2 : Evolution au cours des 18 premiers mois de la conductivité électrique des différentes modalités de
sols construits dans le dispositifn situ. Le seuil de 500 uS crhcorrespond au seuil erdeca dujuel le solest
qualifié de « non salé» et audela duquel, il est qualifié de «“égérement salé par Durand (1983) Le seuil de

250 uS cmi* correspond au seuil en dega duquel Hanks (2003) considére le sol comme adapté au support de
végétation en vue de son utilisation en aménagemearaysager.

1.2 &DSDFLWp GTpFKDQJH FDWLRQLTXH

/I fpYROXWLRQ GH OD FDSDFLWp GYpFKDQJH FDWLRQLTXH &
présentée dans la figure 6.3. At 0 mois, la CEC des matériaux purs est trés contrastée. TV (6.7
méq 100g), STA (11.6 médL00g"), SPO (2.2 méq 100y et CLA (1.1 méq 1008 ont une
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CEC faible (<12méq100y YRLUH WUQV IDLEOH GYDSUQqV 'DPDV HW &R
100g") a une CEC élevée (Damas et Coulon, 2016). Au cours du temps, la CEC des matériaux
pursrestetFRQVWDQWH /IDSSRUW GH FRPSRVW HQWUDLQH XQH D.
QIpYROXH SDV DX FRXUV GX WHPSV $ W PRLVY OD &(& GHYV
67 %, 188 % et 216 % pour TVCo, TACCo, STACo, SPOCo et CLACO, respectivepaent

rapport a celle de leurs homologues sans compost. Grace a cette augmentation, la CEC de STACo
est considérée comme modérée et celle de TV est proche du seuil de 12 méq 100g

Figure 53 (YROXWLRQ DX FRXUV GHV S U H P ktlrhbpe cltitrigue @d$ ddf@efd3 SDFL W p
modalités de sols construits dans le dispositif situ. Le seuil de 12 méq 10@™ correspond au seuil erdeca
duquel la CEC est considérée comme faible et le seuil de 25 méq gd@orrespond au seuil audela duquel la
&(& HVW FRQVLGpUpH FRPPH pOHYpH GYfDSUqV 'DPDV HW &RXORQ

Les CEC de TV est proche de la saturation (93%) mois et est principalement occupée par

des cations Caet Mg ILIJXUH 6RQ WDX[ GTRFFXSDWLRQ GLPLQXH
18 mois) tout en restant dominée par les catiorfs.@at 18 mois, le faible CEC de TV (6r8éq
100" ILJXUH DVVRFLp j VRQ UHODWLYHPHQW IDLEOH WDX

déficit en cations pourrait apparaitre au cours du temps. IES @es TAC et STA sont

insaturées (49 % et 52 %, respectivement) a t 0 mois et leurs taux de saturation ont tendance a
GLPLQXHU DX FRXUV GHV PRLY GIH[SPpULPHQWDWLRQ /HXU
STA ayant une CEC modérée, son faible taexsdturation entraine un risque de déficit en

cations. Pour STA, ce risque est moins important du fait de sa CEC élevée. SPO et CLA ont des
CEC trés faibles (figure 5.3) mais saturées efi gure 5.4) et ce tout au long des 18 mois
GIH[SPULPHQMFHWLEPD SSRUW LQLWLDO GH FRPSRVW OHV Pp
VIHQ DSSURFKHQW 7%$&&R /H FRPSRVW SHUPHW GYDXJPHQW
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Figure54 7DX[ GTRFFXSDWLRQ GH OD &(& SDU OHYV guEdI&¥ laxQ¥ s@Hate®® . 0J H\
de la CEC par ces quatre cations principaux. NA= non disponible

1.3 Composition minéralogique

La composition géochimique des six sédiments purs étudiés dans la these est présentée dans

O 1D Q®MH lute analyse par diffraction deayons X (DRX) réalisée uniquement sur les
matériaux initiaux (six sédiments et TV) a permis de quantifier les principaux minéraux présents
(figure 5.5 et 5.6).

TV est majoritairement composée de quartz (86 %) et de feldspath (13 %) (figure 5.5). La DRX a
SHUPLV GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OD SUpVHQFH GH GIL
SURYLHQW GYfXQ )/89,262/ GpYHORSSp VXU XQH WHUUDVVH GfY
Loire, ce qui explique la forte proportion de quartz et la faible ptmpode phyllosilicates. La
composition minéralogique des sédiments est plus contrastée (figure 5.6).
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La composition minéralogique des sédiments

plus contrastée (figure 5.6). STA est le sédirr

dont le profil minéralogique est le plus proche

celuide TV. Il a une proportion de quartz (48 ¢

importante et 11 % de feldspath. Toutefois S

possede 22 % de mica et 10 % de phyllosilici

composeés de 3 % de phyllosilicates de type

(kaolinite) et 7 % de phyllosilicates de type :

(illite et vermiculte). TAC a un profil proche di

celui de STA, avec plus de feldspath (36 %)

moins de quartz (4 %). TAC possede 13 %

mica et 17 % de phyllosilicates composés de «

% de kaolinite (phyllosilicates de type 1:1) et

12.75 % de phyllosilicates de tygl (illite et FsingJ”E ?E:s DQ;a”tgiCLa“O”U ga;z DSRJ< \f'l‘is
vermiculite). TV, TAC et STA sont dépourvus  jitial © [ QP [ PYHE
carbonates.

Le profil de RAN ressemble a celui de TAC et STA du point de vue du mica (11 é&se
phyllosilicates (32 %) composés de phyllosilicates de type 1:1 (13 %) et de type 2:1 (19 %).
Toutefois, RAN possede 13 % de carbonates sous forme de calcite. SPO, CLA et FLU ont des
profils similaires. Ils ont respectivement, 29, 29 et 31 % de quart&zet 19 % de feldspath, 33,

30 et 36 % de carbonates composés de calcites (21, 28 et 30 %, respectivement) et de dolomites
(12, 2 et 6 %, respectivement) et 24, 33 et 14 % de phyllosilicates exclusivement composés de
phyllosilicates de type A (principalement illite et muscovite et chlorite pour SPO). Seul SPO a
des micas (19 %). CLA est le seul matériau ayant de la pyrite (1 %).

Le contexte géologique des matériaux explique principalement leurs profils minéralogiques. TV
SURYLHQW GTXQ )HEZ®PREEGZHD BYY OHV WHUUDVVHYV GIDOOXYLRQ
TXL H[SOLTXH VD IRUWH SURSRUWLRQ GH TXDUW] HW OD IC
VHFRQGDLUHV 67% SURYLHQW GYXQ EDVVLQ YHUVDQW PDMR
paléozoique du massif armoricain, ce qui explique également sa forte proportion de quartz et la
SUpVHQFH GH PLFDV HW GH IHOGVSDWK 5%$1 SURYLHQW GTXC
FHOXL GH 67% ,0 HVW GRPLQp SDU Gét MetdrRoFKigLes Qoedss\eR QL T X |
JUqV« VRXPLV j XQH LQIOXHQFH PDULQH 7%$& SURYLHQW pJD
des roches cristallines de type granite et paragneiss du massif central. SPO, CLA et FLU,
proviennent de bassins versants géologiquérmplers diversifiés des Alpes. Ces bassins versant

sont principalement situés sur des calcaires, des marnes et des schistes noirs et des alluvions
anciennes wurmiennes (SPO), sur des calcaires, schistes, marnes et gypses (CLA) et sur des
marnes, des schistet des calcaires (FLU) (InfoTerre, 2017).

La teneur en carbonates de calcium mesurée selon la norme NF ISO 10693 (AFNOR, 1995)
(calcimetre de Bernard) a permis de suivre son évolution dans les matériaux carbonatés (SPO,
CLA, SPOCo et CLACO) tout au lonG H V PRLVY GH OfHEBfigre HQWDWLRQ
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Figure 56 4XDQWLILFDWLRQ SDU '5; GHV SULQFLSDX[ PLQpUDX[ SUpVHQWV G
initial

A t 0 mois, les teneurs mesurées par la technique du calcimétre de Bernard st mo
importantes que celles mesurées par DRX (250 takilieu de 330 g kfpour SPO et 244 g kg
laulieude 300gky /IDWWDTXH j OTDFLGH FKORUK\GULTXH TXL L
FDOFLPQWUH GH %HUQDUG VHPE O hsdnHle S0 ¥aCprésPritswlasU H G H
OfpFKDQWLOORQ 3RXU OHV PDWpPULDX[ SXUV OHV WHQHXUV
250 g kg' au-dela duquel la concentration en CaQ€présente un risque pour le développement

des plantes (risque de chlorose, notamment (8§ 1.4.2) (Damas et Coulon, 2016). Toutefois, il doit
étre pris en considération que la teneur en Ga@®OCLA a t 0 mois (et celle de CLACo,

calculée atOmoisapai GH FHOOH GH &/$ HVW LQFRKpUHQWH HW Urg
HUUHXU GH PHVXUH RX GfpFKDQWLOORQQDJH FDU HOOH HVW

I fDSSRUW GH FRPSRVW GLPLQ Xldesniatdridu® cerj@ pebiretvild ey HQ & D
sous le seuil de 250 g Kglés t 0 mois pour SPOCo et de facon certaine & t 6 mois pour CLACoO.

Au cours du temps, les teneurs en Ca@® SPO et SPOCo ont tendance a dimin2d ¢o et-

12 %, respectivement) suggérant une décarbonatation. Pour CLAAECC les teneurs restent
globalement stables entre 6 et 18 mois, méme si une baisse de 8 % de la teneur est constatée pour
CLA.
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Figure 57 (YROXWLRQ DX FRXUV GHV SUHPLHUV PRLV GTH[SpULPHQWDWLR
dans SPO, CLA etleurs mélanges respectifs

IMTPYROXWLRQ DX FRXUV GX WHPSVY GHV WHQHXUV HQ FDOFDL
présentée dans la figure 5.8. Les teneurs en calcaire actif de SPO et CLA sont similaires
(comprises entre 65 et 75 g Rgentre t 0 mai et t 12 mois puis diminuent de 50 % et de 550 %,
respectivement, entre t 12 et t 18 mois. Les mélanges avec le compost ont des teneurs en calcaire
actif proches de celles des matériaux purs a t 0 mois (75 ¢SROCo) et 78 g kj(CLACO)).

Au cours duemps, elles ne semblent pas évoluer.

Figure58 (YROXWLRQ DX FRXUV GHYV SUHPLHUV PRLVY GYH[SPULPHQWDWLR
actif dans SPO, CLA et leurs mélanges respectifs
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1.4 /HV IRUPHV GX )H HW GH O1%$0
1.4.1 Les formes du Fer

JH HITWUDFWLEOH j Of('7$

/IH )H H[WUDF W L Ed@2mningteirfquérate\ @QTAHest principalement le Fe complexé

aux acides humiques et fulviques ainsi que le Fe amorphe et mal cristallisé (Gobat et al. 2010).

ITPYROXWLRQ DX FRXidndes kenéufstHehSp EDPAHQ \WEsBitée dans la figure

5.9. TV, TAC et STA ont des teneurs en Fe EDTA éleveées et relativement constantes au cours du

temps comprises entre 520 et 620 m(j kgur TV et entre 1236 et 1423 mg']kgour TAC et

STA. Ces valeuws sont supérieures aux seuils de 300 my&gartir duquel le Fe extractible peut

présenter un risque de toxicité pour les plantes et notamment en condition anoxique (Becker et

Asch, 2005). SPO et CLA ont des teneurs similaires et globalement consiactass du temps

comprises entre 42 mg Keet 111 mg kg. Ces matériaux ne présentent donc pas de risque de

toxicité au Fe, ni de risque de carence qui apparaiteed de 10 mg kbjde Fe extractible
.RHQLJ HW ,VDPDQ /DS SRUHWG G PIL DRRSLRQNGLIGI®XILW R Q

GDQV OHV PpODQJHV 73%3&&R HW 67%$&R SDU UDSSRUW j OHXUYV

de compost diminue par 3.8 la teneur en Fe EDTA a t 6 mois mais le Fe EDTA augmente au

cours du temps pour atteindre une ualeomparable (483 mg Kyja celle de TV at 18 mois. Au

FRXUV GX WHPSVY LO VHPEOH GRQF TXY{XQH SDUWLH GX )H FK

j O1('7% JUKFH DX FRPSRVW /HV WHQHXUV HQ )H ('7$%$ GH 632&

cours du teps et similaires a celles de SPO et CLA.

Figure 59 (YROXWLRQ DX FRXUV GHYV SUHPLHUV PRLY GYH[SPpULPHQWDWLR
dans SPO, CLA et leurs mélanges respectifs. Le seuil & 300 mg*keprrespond au seuil & partir duquella

concentration en Fe extractible peut devenir toxique pour les végétaux (Becker et Asch, 2005). Le seuil de 10

mg kg™ correspond au seuil en dessous duquel des carences en Fe peuvent intervenir (Keonig et Isaman, 2010)
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Fe extractible au CBD

/1 H [&ido Dlu Fe au CitratBicarbonateDithionite (CBD) (Méthode Mehrdackson) permet

de récupérer une grande partie du Fe présent dans le sol. Elle extrait le Fe ionique, en solution,
FRPSOH[p VDXI| FHOXL OLp j OTKXPLQH nciDPdRns $eK Kiliddtes) FU LV W
*REDW HW DO /I THQVHPEOH GH FHNré R AR B YOG, Xes)H FRQ\

teneurs en Fe CBD des matériaux purs sont contrastées (figure 5.10). TV est le matériau le moins

pourvu en Fe CBD (4 g Kg. SPO congnt deux fois plus de Fe CBD que TV (6.%g%), STA

et CLA contiennent environ trois fois plus de Fe CBD que TV (13 et 12.5 gr&sgpectivement,

et TAC contient presque sept fois plus de Fe CBD que TV (26.7'p kprés 18 mois, les

teneurs en F& %' UHVWHQW VLPLODLUHYVY j] FHOOHV PHVXUpHV | W
FRPSRVW QYLPSDFWH JOREDOHPHQW SDV OHV WHQHXUV HQ

entrainer une baisselb %) de celle de TAC et de STA (20.9 et 11.2 g, kgspectiverat).

Les teneurs en Fe CBD des sols construits sont globalement comprises dans la gamme des sols

naturels (115 g kg') (Jeanroy, 1983), sauf TAC qui est@essus.

Figure 5.10: Teneurs en Fe extractible au Citratebicarbonate-dithionite (CBD) (méthode Mehra-Jackson), a
OYR[DODWH OpWKRGH 7DPP HW DX S\URSKRVSKDWH GH OD IUDFWLRQ GH
molIs

)H HHTWUDFWLEOH j OTR[DODWH

/I YTHIWUDFWLRQ j OYR[DODWH OpWKRGH 7DPP SHUPHW GH Up
partie du Fe complexé a la MO (Fe chélaté aux acides fulviques et en liaison entre de la MO et
GHV DUJLOHYVY DLQVL TXH OH )H DPRUSKH HW PDO FULVWDOGQ G
étant moins agressive, les teneurs en Fe oxalate soninayisigement moins importantes que

celles de Fe CBD at 0 mois (figure 5.10). Ces différences sont comprises3britéegpour TV et

-7.6 % pour SPO par rapport au Fe CBD. TV (2.6 g)last le matériau qui contient le moins de

Fe oxalate. TAC (17.4 g Ky est celui qui en contient le plus et STA, SPO et CLA ont une teneur
intermédiaire comprise 7.3 g KSPO) et 9.9 g K§ (CLA). Aprés 18 mois, les teneurs en Fe
R[DODWH QTpYROXHQW TXDV HPeHTRAW (ISD Y kB)RXIPO7(8.9 g k§J NJ
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DORUV TXTHOOHV GLPLQXHQW poufi STRASAORY[KIP D pour CHPBL.YIW  J NJ
kg?) (figure 5.11)A W PRLY OYDSSRUW GH FRPSRVW QYLQGXLW SD
kg?!) mais entraine une baisse modérée de la teneur en Feeopala les autres mélanges
comprises entre 1.0 g RSTA) et 2.1 g ki (TAC).

Fe extractible au pyrophosphate
I fTHIWUDFWLRQ GX )H DX S\URSKRVSKDWH SHUPHW GH UpFXSp
sol (Gobat et al. 2010). A t 0 mois, cefitaction du Fe représente 2.4 g'kgour TV et moins de
1.1 g kg* pour SPO (0.8 g kY et CLA (1.1 g kif). TAC et STA sont les matériaux ayant les
teneurs en Fe pyrophosphate les plus élevées (11.3 gtkg9 g kg, respectivement) (figure
5.10). ASUqV PRLV DXFXQH pYROXWLRQ GX )H S\URSKRVSKD)
DXJPHQWDWLRQ HVW PHVXUpHV SRXU 67% ILJXUH
entraine une diminution des teneurs en Fe pyrophosphate dd3 V%], TAC (20 %)et STA ¢

DORUV TXTLO LQGXLW XQH DXJPHQWDWLRQOGMH FHOOH
Toutefois, ces variations restent faibles.
Une régression linéaire a permis de mettre en évidence une relation forte entre le Fe
pyrophosphate et la teneur en Mi®s sols construitsRz = 0.96 a t 0 mois et R2=0.80 at 18
mois, ce qui confirme que le Fe pyrophosphate est préférentiellement issus du Fe complexé a la
MO des sols construits.

Figure 5.11: Teneurs en Fe extractible au Citratebicarbonate-dithionite (CBD) (méthode MehraJackson), a
OfR[DODWH OpWKRGH 7DPP HW DX S\URSKRVSKDWH GH OD IUDFWLRQ GH
construits a t 18 mois

1.4.2 Indice de pouvoir chlorosant

ITLQGLFH GH SRXYRLU FKORURYV D @tWes s8l& coistiiits B BréVoalouleD X[ L C
VHORQ OfYpTXDWLRQ (TXDWLRQ SURSRVpH SDU -XVWH HW 3
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_VO%E jg 8 Eq.[1]

t2o% 9 0ivp

Avec % =% représente la teneur en carbonates de calcium actif (%)Aet ¢ kgprésente la
teneur en Fe disponible (mgRgJuste et Pouget (1973 URSRVHQW GYHVWLPHU OH )
HIWUDFWLRQ j OYRI[DODWH
Cette extraction permet de mobiliser une grande parti Tableaus.1: Indice de pouvoir chlorosant
Fe du sol (Fe en solution, complexé, amorphe et gesamfge;'i‘éxég'ﬁux (t0 mois) caleules
cristalisé (Gobat et al. 2010)) et conduit a des |
SURFKHV GH SRXU OTHQVHPEGQC
(ICP oxaiae < 1.10%) tout DX ORQJ GH OTfH
'fDSUqgV FHWWH PpWKRGH OH
chlorosants (Wiki Auréa, 2017). Morlat et Cbar(1981)
VXJIJqUHQW TXH OYH[WUDFWLR(
GIYDYRLU XQ ,3& SOXV GLVFULPL
GH )H H[WUDLW j OTR[DODWH . .
SHUPHW GTH[WUDLUH TXH OH )H [aeso2 ndce de pouvol crirosant
mal cristallisé (Gobat et al. 2 IHV UpV XOW mois, calculés a partir de Fe EDTA
calculé a partir du Fe EDTA sont présentés dans
tableauxs.1et5.2
At 0 mois, TV, TAC et STA ont un IPC nul car ils sc
non carbonatés. SPO (6.1) et CLA (20.3) ont un
faiblement chlorosant (< 10) et moyennemelmibrosant
(10-30) (Wiki Auréa, 2017), respectivementalfleau

$X ERXW GH PRLYVY OT,3
PXOWLSOLp SDU SDU UDSSRU\
plantes qui se développeraient sur ce sol a un ri
moyen de chlorose (tableau 5.2 3R XU &/$
est divisé par 9 en 18 mois, rendant le risque de chlc
faible.
At 18 mois, le risque de chlorose de SPOCo est important: (B2®0) et celui de CLACo est
PRGpUp 'fDSUqV OD PpWKRGH GH FDOFXO GH ORjdrrbav HW &F
sédiments carbonatés (SPO et CLA) ont un risque non négligeable de chlorose.

143 /HV IRUPHV GH OT$OXPLQLXP

Al extractible au CBD

/TH[WUDFW laR Qtr&ebicarfiahaeDithionite (CBD) (Méthode Mehrdackson) permet

de récupérerO {1 &libre 2 SUpVHQW GDQV OH VRGL%BLWMRXW O FJ§6 VWD
intégré au sein de réseaux cristalliAs 0 mois, TV est le matériau le moins pourvuAnCBD

(1.3g kg?) (figure 5.12) 67$ 632 HW &/$ FRQWLHQQHQW MXVTXYj IRLV
TAC en contient 7 fois plus. Au bout de 18 mois, les teneurs en Al CBD des matériaux purs
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PYROXHQW WUqV SHX ILJXUH /I TDSSRUW GH FRPSRVW Qf
CB' GHV PDWpULDX[ VDXI SRXU 7%$&&R TXL SHUG GI1$0 &%’
en Al CBD des sols construits sont globalement comprises dans la gamme des sols naturels (0.2

10 g kg") (Jeanroy, 1983), sauf TAC qui est@essus.

Figure 5.12: Teneurs en Al extractible au Citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) (méthode Mehra-Jackson), a
OfR[DODWH OpWKRGH 7DPP HW DX S\URSKRVSKDWH GH OD IUDFWLRQ GH
moils
$O0 HIWUDFWLEOH j OfYR[DODWH
/I THIWUDFWLRH) OOMRRBGBIDWDPP SHUPHW GH UpFXSpUHU Of$
DOXPLQRVLOLFDWHY K\GUDWpPV GIDOORSKDQH DOXPLQRVL
(Herbillon, in Bonneau et Souchier, 1994). A t 0 mois, les sédiments ont entre 44 % (% et 8
6 GY$0 R[DODWH HQ SOXV TXH GT1$0 &%' &HFL SHXW V{HIS
GI1$0 SUpVHQW VRXV IRUPH GH VXEV W-hWrideskdg\Feb@X PLQH X
cristallisées (Guillet et Jeanroy, 1985). En revanche, TV contew BlQW GY$0O R[DODWH
CBD (1.3 g k@) ce qui est courant dans les sols ne présentant pas ou peu de substitution
alumineuse (Guillet et Jeanroy, 1985). TV est le matériau le moins pourvu en Al oxalate (figure
5.12). Au cours du temps, la teneur enR[DODWH QfpYROXH SDV SRXU 79 PDL)\
OHV VpGLPHQWY GIMQ8SRR® GHNIJRPSRVW QILPSDFWH SDV C
TV et CLA, mais induit une Iégére diminution pour TAC, STA et SPO (figure 5.13)

Al extractible au pyrophghate:
I THI WUDFWLRQ GX $0 DX S\URSKRVSKDWH SHUPHW GH UpFXS|

VRO 3DJH HW .LPSH $ W PRLV FHWWgéul D\D §0W46RQ G T $C
GH SOXV TXH OHV DXWUHV IRUPHV GT$0 GH 79 ILJXUH
HVW OD IUDFWLRQ GT$0 OD P R)e¢t le REIRENVEyaWtHplug e J

teneur, suivi de STA (1.6 g Kijet de CLA (08 g kg') et SPO (0.6 g k8. Au bout de 18 mois,
O1$0 S\URSKRVSKDWH QYfpYROXH SDV GDQV OHV PDWpULDX]
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diminution ¢26 %) de la teneur en Al pyrophosphate de TAC (5.5 kgais ne semble pas
impacter celles des aas matériaux (figure 5.13).

Figure 5.13: Teneurs en Al extractible au Citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) (méthode Mehra-Jackson), a
OfR[DODWH OpWKRGH 7DPP HW DX S\URSKRVSKDWH GH OD IUDFWLRQ GH
construits a t 18 mois

8QH UpJUHVVLRQ OLQpDLUH D SHUPLV GH PHWWUH HQ p)
pyrophosphate et la teneur en MO des sols constrigka = 0.98 at 0 mois et RZa=0.85at 18

PRLY FH TXL FRQILUPH TXH O9$O0OHS\WHRBHKEW SIKWDWXN BWWO $80 |
MO des sols construits.

2 Dynamique du carbone
2.1 Evolution de la teneur en matiére organique et en carbone organique
2.1.1 Matiere organique

IfTpPYROXWLRQ GXUDQW OHV SUHPLHUV PRLV @kl 8D WHQF
construits estimée par calcinatiorst présentée dans la figure 5.14.

A t 0 mois, TV (48.2 g kg'), TAC (168.6 g kif) et STA (49.4 g k) possédent des teneurs en

MO considérées comme globalement satisfaisantes (>50'p paur la constructiorde sol

support de végétation en aménagement paysager (Hanks et Lewandowski, 2003). SPO (13.8 g kg
et CLA (19.3gkf VRQW HQ GHVVRXV GH FH VHXLO /fDSSRUW GH
verts (teneur en MO540 g k') induits une augmentatiogstématique de la teneur en MO dans

les matériaux. Ces augmentations significativesalpe < 0.01) sont comprises entre 40 %
(TACCo) et 289 % (SPOCO0) (64 % pour TVCo). Coulon et Damas (2016) préconisent que la
WHQHXU RSWLPDOH HQ O0Rorxi§ XégétdtRoddh Rt \compliXd amrev/4Q §t 100

g kg®. Au-dela de 100 g kY la teneur en MO est considérée comme trop élevée notamment car
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elle peut engendrer une consommation excessive du dioxygene de la phase gazeuse du sol et
induire une asphy& des racines associée a la production de méthane lors de minéralisation
anaérobie (fermentation).

La teneur en MO de TV, TAC et STA évolue peu lors des 18 premiers mois. Elle dimistud de
%, -6.2 % et-6.1 % respectivementableaus.3). Pour SPO &LA, la teneur en MO diminue de
facon plus importante 31 %, approximativement). A t 18 mois, elle reste faible pour CLA (13.2
g kg') mais passe sous le seuil de 10 g kgur SPO (9.5 g kb et est ainsi considérée comme
WUqV IDLEOH G Pardd (RUIB.RXORQ HW

Figure 5.14: Evolution durant les 18 premiers mois de la teneur en matiére organique des 10 modalités de sols
construits.

Tableau 5.3: Comparaison des teneurs ematiere organique a t 0 mois et a t 18 mois des 10 modalités de sols
construits

Pour les mélanges, la teneur en MO diminue de 17 % (TACCo) a 55 % (SPOCo) en 18 mois
(tableau GH PDQLqUH j FH TXTj] W PRLV 7$&&R DLW XQH WH
trop élevée (196.3 g Ky pour Coulon et Damas (201&)ue STACoet TVCo aient une teneur

optimale (63 g kg, approximativement) et que SPOCo et CLACo aient une teneur faible (24.4
et282gky UHVSHFWLYHPHQW /D GLPLQXWLRQ GH OD WHQHXU
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au cours du temps. Elle est plus impottadurant les 6 premiers mois que durant les 12 mois
suivants figure 5.14).

2.1.2 Carbone organique total

ITpYROXWLRQ GXUDQW OHV S U H P Laganiquetetdl {CA3 He®©dx W H Q H X
modalités de sols construits est présedsains la figures.15. A t 0 mois, TAC est le matériau le
plus riche en COT (101.0 g Ry suivi de STA (33.5 g K, de TV (21.8 g kg) et de SPO (11.0
g kg?) et CLA (8.2 g k). La teneur en COT de ces matériaux purs évolue peu au cours du
temps et ce classementteegdentique tout au long des 18 mois. Pour TAC, la teneur en COT
diminue significativement de 6.4 % en 18 mois (tableau 5.4). Pour STA, une augmentation (+4.3

GH OD WHQHXU HQ &27 HVW FRQVWDWpH VXU FHWWH PrPH !
significative. Pour les autres matériaux, une augmentation significative comprise entre +14.2 %
(TV et +73.3 % (SPO) de la teneur en COT est mesurée.

Figure 5.15: Evolution durant les 18 premiers mois de la teneur en carbonerganique total des 10 modalités
de sols construits Les points représentent les moyennes des valeurs mesurées (n = 3). Les droites sont des
régressions linéaires simples entre le temps et les teneurs en COT pour chaque modalité

$SUQV OTDSSRUW G Hyes Brie &hReV1VB foild® (TACep B Tf@) (CLA) (3.1 fois pour

TV) plus de COT que leurs homologues purs respectifs (figure 5.15). Au cours du temps, une
baisse significative de la teneur en COT est observée pour tous les mélanges, allargé te

pour SEDCo a-36.2 % pour CLACo en 18 mois (tableau 5.4).

Les augmentations de teneur en COT mesurées sur TV, STA, SPO et CLA au cours des 18
SUHPLHUV PRLV SHXYHQW VJH[SOLTXHU SDU OYDFFXPXODWL!
GTH[VXGDWYV W& kytbmdJrecinaitevVdéX vegétaux qui se déeveloppent sur les sols
FRQVWUXLWY &H SKpQRPgQH HVW GYDXWDQW SOXV YLVLEOF
(SPO, CLA). Grosbellet et al. (2011) montrent que la perte COT au cours du temps de sols
coQVWUXLWYV j SDUWLU GH ] YY GH FRPSRVW V{H[S(
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minéralisation des composés organiques et non par migration en profondeur de la MO ni par
lessivage. Les baissent des teneurs en COT observées sur nos sols cpestrudtsnc étre
SULQFLSDOHPHQW DWWULEXpH j OD PLQpUDOLVDWLRQ GH
microorganismes du sol.

Les modeles linéaires{alue < 0.05) établis entre les teneurs en COT mesureées et le temps pour
FKDTXH PRGDOLWpPSSBpKIPA®NMNHQOY GUWHVVH GIpYROXWLRQ Gl
également de mettre en évidence de fagon plus claire les augmentations ou les diminutions au
cours du temps (figure 5.15). Les coefficients directeurs des modéles (coefficient a) sont
présentésahs le tableau 5.5. TACCo est le matériau dont la teneur en COT diminue la plus vite

au cours du temps (a-8.3). CLACo (a =5.6), STACo (a =5.2) et TVCo (a =4.6) ont des

vitesses de perte en COT proches et SPOCo est celui dont la vitesse de G&Teast la plus

faible (a =-2.1).

Tableau 5.4: Comparaison des teneurs en carbonerganique total a t 0 mois et a t 18 mois des 10 modalités
de sols construits Tous les modele établis sont significatifs {palue < 0.05)

Tableau 5.5: Coefficientsdirecteurs (@ et RUGR Q Q pHV jb)afinddelds@ridaires simples établis entre
les teneurs en COT et le temps pour chaque modalité
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2.1.3 Facteur de conversion MO/COT

Le facteur de conversion entre la MO et le COT est compris entre 1.7 et 2.5 ohajaried des
sols agricoles (NF ISO 1423AFNOR, 1998). Babin (1970) propose un facteur de conversion
de 1.72, facteur couramment utilisé actuellement (laboratoire Auréa, laboratoire Inovalys). At 0
mois, TV a un facteur de conversion de 2.21 (table@y proche de celui de CLA (2.35), alors
gue les autres matériaux purs ont un facteur de conversion compris entre 1.25 (SPO) et 1.67

7$& $X FRXUV GX WHPSV OH IDFWHXU QfpYROXH SDV SRXU
autres matériaux, principalemgv | FDXVH GIXQH GLPLQXWLRQ GH OD WHQH
augmentation de la teneur en COT. Pour les mélanges les facteurs de conversion sont inférieurs a
ceux des matériaux purs et nettement inférieurs a 1.72. En 18 mois, le facteur des mélanges
augmertWH SRXU 79&R HW 7$3&&R DORUV TXYLO GLPLQXH SRXU OH

Ces facteurs de conversion MO/COT parfois éloignés de celui couramment retenu pour les sols
DJULFROHYV VXJIqQUHQW TXH OD QDWXUH HW OfpWDW G
différents de ceux usuellement rencontrés dans les sols agricoles.

Tableau5.6: Facteur de conversion entre la teneur en MO et la teneur en COT des sols construits étudiés at 0
ett 18 mois

2.2 Evolution de la teneur en carbone potentiellement minéralisdb
2.2.1 Mesures expérimentales

Le potentiel de minéralisation du C des dix modalités de sols construits a été mesuré a chaque
GDWH GYpFKDQWLOORQ-QD ki d¢ \@OH [ritibl LIRp rdsuftatd oktenus a t 0

mois ainsi que ceux obtenus at 18 mois, sont présentés dans cette partie. Les résultats des temps
intermédiaires (t 6 mois et t 12 mois) sont d&an§ D Q5R2H [ H

At 0 mois:

La figure 5.16 représente le cumdé C minéralisé (en g-CO, kg de COT) durant 149 jours
GILQFXEDWLRQ /H SRWHQWLHO GH PLQpUDOLVDWLRQ VHPEC
SPO, puis par STA et enfin TAC. Le tableau 5.7 montre les valeurs de cumul de C minéralisé
apres 10, 50 HW MRXUV HW SHUPHW GYDSSUpFLHU OHV pYHCQ
OHV PRGDOLWpPpV 'qV MRXUV DSUqV OH GpEXW GH OfLC
significativement (pvalue <0.05) plus de COT (15.3 et 11.6 gCO, kg* de COT,
respectivement) tableau5.8) que TV, TAC et STA. Apres 49 jours, deux groupes de matériaux

purs se distinguentTV, STA, SPO et CLA dont le potentiel de minéralisation du COT est

166



CHAPITRE 5: Evaluation de la fertilité chimigue et biologique
des solonstruits

supérieur a celui de TAC. Cette tendance se confirme au cours du temps.réspjes le début

GH OYfLQFXEDWLRQ OH SRWHQWLHO GH PLQpUDOLVDWLRQ G
(63.3 g GCO, kg™ de COT) qui est statistiquement similaire a celui de CLA (53.3@¢0gkg™

de COT). TAC a le potentiel de minéralisatiomples faible (33.0g @&CO, kg™ de COT).

Figure 5.16: Potentiel de minéralisation du C par rapport au COT des matériaux purs a t 0 mois

Tableau 5.7: Potentiel de minéralisation du C exprimé en g @O, kg™ COT mesuré a t 0 mois. Les lettres
mettent en évidence les différences significatives entre modalités (KruskaDOOLV . HQYLURQ M |
MRXUYV MRXUV HW MRXUVY DSUgV OH GpEXW GH OYLQFXEDWLRQ

Le potentiel de minéralisation du comppsar (mesuré uniquement & t 0 mois) est de 133.6 g C

CO, kg™ de COT au bout de 150 jours. Son apport induit une hausse significative et systématique

du potentiel de minéralisation du C des mélanges par rapport aux matériaux purs, des le début de
OTLQWKEQ MRXUV HW MXVTXTj OD ILQ MRXUV $X ERXW
HQWUH 79 HW &/$ GH &27 PLQpUDOLVp $X GpEXW
se distinguent figure 5.17): TVCo, STACo, SPOCo et CLACo qui ont upotentiel de
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minéralisation plus élevés que TACCo. Au cours du temps, le potentiel de minéralisation de
STACo réduit en comparaison de celui de TVCo, SPOCo et CLACO (a partir de 30 jours
GYLQFXEDW Lfigupe #H1Q)Y deU&tl® sorte que 149 jours agreOH GpEXW GH OfLQF
trois groupes sont visiblesTVCo, SPOCo et CLACo dont le potentiel est le plus fort (>350 g C

CO;, kg™ de COT), TACCo dont le potentiel est le plus faible (191-6@ kg' de COT) et

STACo en position intermédiaire (317 gD, kg™ de COT).

SPO, CLA, SPOCo et CLACsont les sédiments qui ont le potentiel de minéralisation du C le
plus élevé. Ceci est cohérent avec la diminution des teneurs en MO maswwi@egui est plus
importante pour ces quatre matériaux, durant &grémiers mois. Il y a donc adéquation des
incubations avec les mesures de terrain.

Figure 5.17.: Potentiel de minéralisation du C par rapport au COT des mélanges a t 0 mois

At 18 mois:

La figure5.18 permet de distinguer globalement trois groufgematériaux pursSTA qui a le
potentiel de minéralisation le plus élevé, SPO, CLA et TV qui semblent avoir des potentiels
faibles similaires et TAC qui est dans une position intermédiaire. 9 jours apres le début de
OTLQFXEDWLRQ OH Vis&ishweds @atetiainopurdsent Ban@gastdd) compris entre 1.3

g CG-CO, kg* de COT (SPO) et 11.4 g-CO;, kg™ de COT (CLA) (ableaus.8). Aprés 153 jours
GILQFXEDWLRQ 79 HW &/$ IRUPHQW OH JURXSH GHV PDWpUL
49 g GCO, kgt de COT, respectivement). Le potentiel de minéralisation des autres matériaux
sont statistiquement différents et supérieurs. STA a le potentiel le plus élevé (12@Dgkg’

de COT) suivi de celui de TAC (86 @O, kg de COT et de celui de SR62 g GCO, kg™ de

COT) (tableau 5.9).
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Figure 5.18: Potentiel de minéralisation du Cpar rapport au COT des matériaux purs a t 18mois

Le potentiel de minéralisation des mélanges est trés contrasté en fonction du mélange tout au long
GH OYLQFHBRWHRQ $suUqV MRXUV GITLQFXEDWLRQ WRXV
des mélanges sont statistiquement différents entre eux (tableau 5.9). Les potentiels les plus élevés
sont celui de SPOCo (485 g@D, kg™ de COT), de CLACo (363 g-CO; kg™ de COT) et de

STACo (268 g @CO;, kg™ de COT) qui sont supérieurs & celui de TVCo (139.5@¢3& kg™ de

COT). TACCo a le potentiel le plus faible des mélanges (65.40Ckg” de COT). Tous les

potentiels de minéralisation des mélanges sont signvasaent supérieurs (de + 108 %

(STACo) a + 688 % (SPOCO0)) a celui de leurs homologues purs respectifs, sauf celui de TACCo

qui est significativement inférieurd4 %) a celui de TAC au bout de 153 jours (tableau 5.9).

Figure 5.19: Potentiel de minéralisation du C par rapport au COT des mélanges a t 18 mois
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Tableau 5.8: Potentiel de minéralisation du C exprimé en g @O, kg™* COT mesuré a t 18 mois. Les lettres
mettent en évidence les différences significatives entre modalités (KruskaD OO LYV ) environ 10 jours,
MRXUYV MRXUV HW MRXUYV DSUqV OH GpEXW GH OTLQFXEDWLRQ

2.2.2 Modélisation

Les données expérimentales collectéesFeaR XUV GHV LQFXEDWLRQV RQW SHUP
de premier ordre proposée par Collins et al. (1995) pmatéliser la minéralisation du C de
chaque répétition de sols construits. A partir de ces modéles, deux variables ont été pbtenues
- Le coefficient Gnax correspondant au C minéralisalfteu C labil§ des solsconstruits
(exprimé en g @CO, kg™ de sol sec)
- Le coefficient k correspondant au taux spécifique de minéralisation (exprimé & jour
(Annexe 5.3)

Les teneurs en carbone minéralisable exprimées ei€®:kg” de sol sec des matériaux purs

sont présentées dans la figure 5.20. TV a une teneur en C minéralisable de 1°@% ggC de

VRO VHF j W PRLY TXL UHVWH FRQVWDQWH WRXW DX ORQ.
teneurs en C minéralisable simiksra t 0 mois (4.6 et 3.5 g-@, kg* de sol sec,
respectivement). En 18 mois, le C minéralisable de TAC est multiplié par 3.4 en moyenne. Cette
augmentation est exacerbée par une valeur particulierement élevée C minéralisable (23.1 g C
COkg'desols& SRXU OTXQH GHV UpSpWLWLRQV j W PRLV 6L F
OH & PLQpUDOLVDEOH QTfHVW PXOWLSOLp TXH SDU HQ
tendance a diminuer durant les 6 premiers mois et a augmenter (+193 %) surriesré dis.

Pour SPO et CLA, la teneur en C minéralisable est faible & t 0 mois (0.5 et @Ogkg™ de

sol sec, respectivement) et tend a rester constante voire a diminuer au cours du temps pour
atteindre (0.5 et 0.3 g-CO; kg™ de sol sec) 4t 18 ois.

A t 0 mois, le compost pur a une teneur en C minéralisable élevée par rapport aux mélanges (48.1

g CGCO, kg' de matiére séche). A cette date, tous les mélanges ont des teneurs en C
minéralisable statistiquement similaires comprises entre 20.3 (CLAC2§.9 (TACCo) g €

CO, kg™ de sol sec (24.2 g-CO, kg™ de sol sec pour TVCo) (figure 5.21).
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Figure 5.20: Teneurs en carbone minéralisable des matériaux purs en fonction du temps. Les lettres mettent
en évidence les différences significatives entles modalités (temps + matériau) (Kruskal: DO O LV

Pour TVCo, STACo et CLACO, la teneur en C minéralisable diminue durant les 6 premiers mois

GH HW UHVSHFWLYHPHQW HW UHVWH FRQVWDQ)
Pour SPOCauine baisse de C minéralisable est également observée entre t 0 et t @ M#63 (

mais cette baisse continue entre t 6 et t 12 md#%) pour se stabiliser aprés t 12 mois. Enfin

la teneur en C minéralisable de TACCo diminue de 45 % durant les Gepranis et augmente
brutalement pour atteindre (45.2 30, kg de sol sec) at 12 mois.

Figure 5.21: Teneurs en carbone minéralisable des mélanges en fonction du temps. Les lettres mettent en

évidence les différencesignificatives entre lesmodalités (temps + matériau) ANOVA

Cette augmentation pourrait étre due a wifet saison® TXL LQIOXHQFH OfpWDW ELF
MO et le cortege microbien ou une interaction entre la MO initiale du sédiment (teneur
particuliérement élevé235.6 g kd') et le cortége microbien du compost. Toutefois, les autres
PRGDOLWpPV QTpWDQW SDV LPSDFWpHVY HW OH SKpQRPgQH D\
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QfHVW SDV SRVVLEOH GYH[FOXUH XQ SUREOQqPH GHIaPHVXUH
teneur en C minéralisable de TACCo (8.2 €O, kg' de sol sec) diminue pour atteindre un
niveau similaire a celle de TVCo.

Les teneurs théoriques en C minéralisable des mélanges (addition du C minéralisable issu de 40

% de compost et du C minéralide issu de 60 % de sédiment) sont systématiquement inférieures

aux teneurs effectivement mesurées dans les mélanges (tableau 5.9). Cette différence est
comprise entre +1.5 % (CLACO) et +5.6 % (TVCo). Cela pourrait étre di a deux phénomenes

(1) le cort@ge microbien initialement présents dans les sédiments est capable de minéraliser une
SDUWLH GH OD 02 GX FRPSRVW TXH VRQ FRUWqgqJH PLFURELHC
cortéege microbien du compost est capable de minéraliser une partie dedasM@diments qui

est inaccessible au cortege microbien respectif des sédiments.

Tableau5.9: Effet non additif du compost sur le potentiel de minéralisation du C

Exprimé en pourcentage de lagenen COT des sols construits, le carbone minératisafiax
SHUPHW GY{HVWLPHU OHV SURSRUWLRQV WKpRULTXHV GH & R
les matériaux purs, le COT est globalement peu labile (compris entre 5 et 10 % a t 0 mois) ce qui
traduit une MO plut6t stabilisée et humifiée. Touigfde C organique de TAC et STA semble
GHYHQLU GH SOXV HQ SOXV GLVSRQLEOH DX FRXUV GX WHPS
FHVY PDWpULDX[ pWDLW SURWpPJpH j W (BdaleVtaSDI9EtH¢st PSOH D
rendue disponible acours du temps lors de la destruction de ces agrégats ou alors que le cortége
microbien présent dans ces sols évolue de facon a étre capable de minéraliser un pool de la MO
MXVTXIDORUY QRQ DWWDTXp $ OYRULJLQH GH nfHdie XQ FK
pourrait étre en cause (Malik et al., 2016).

'f{DSUqV OHV PHVXUHV GH PLQpUDOLVDWLRQ HIITHFWXpHV | W
LQVWDEOH RX PLQpUDOLVDEOH HW GH &27 VWDEOH &HFL
Matiere Organique (ISMO) (76.9 %) mesuré sur le compost selon la norme XPL&244

(AFNOR, 2009) qui évalue la part de MO minéralisable en 1 an. Cette ISMO se situe dans la
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gamme habituellement observée pour des composts de déchets verts (de 70 % a 90 %)
(Lasherms et al. 2011). Toutefois, elle indique que le compost utilisé est relativement peu stable.

Son apport a hauteur de 40 % dans les matériaux purs induit logiguement une part de COT
minéralisable plus grande dans les mélanges que dans les matériauxgowes522). At 0

mois, cette proportion est comprise entre 17 % (TACCo) et 47 % (SPOCo) (36 % pour TVCo).

Elle tend a diminuer au cours du temps pour 139 @6 en 18 mois) et TAGHE9 % en 18 mois).

Pour STACo la proportion de C organique instable reststante sur 18 mois. Pour SPOCo et

CLACo, cette proportion fluctue au cours des 18 premiers mois. Elle augmente fortement entre
OfpWDW LQLWLDO HW W PRLVY 632&R HW W PRLV &/$&R
de C organique minéralisabl8 XLV HOOH GLPLQXH MXVTXYj PRLV SRX
similaire a celui mesuré a t 0 mois.

Figure 5.22: Proportion de carbone organique (CO) stable et instable au cours du temps pour chaque
modalité de sols construits

2.3 Evolution de la teneur encarbone microbien

IfpPYROXWLRQ HQWUH W PRLV HW W PRLV GHV WKIQHXUV F
présentée dans la figure 5.23 W PRLV OD GpVK\GUDWDWLRQ GHV PDWp
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la mesure de biomasse microbiennd.@Amds, TV aplus de biomasse microbienne (1426.1 mg

kg?) que les autres matériaux purs. TAC et STA ont des teneurs statistiquement similaires (329.6

et 226.3mg kg, respectivement) et SPO a une teneur de M2.&g". La teneur en C microbien

de TVestdM VpH SDU HQWUH W HW W PRLV SXmyk§y'H VWDEL
a t18 moig. Les teneurs de TAC, STA et SPO restent constantes au cours du temps, alors que
celle de CLA diminue de 61 % entre t 6 et t 12 atteignant une teneter:falbllmg kg

$ WLWUH GH FRPSDUDLVRQ &KDXVVRG HW DO MR QW UH (
kg®, Brookes (2001) trouve que des sols cultivés ont 96 eti®& microbienkg™ (valeurs
FDOFXOpHV GIDSUQqV OHV G Rypdihpde \de GaHtubMYR RINME g cinet K
%XORW HW DO PHVXUHQW XQH WHQHXU HQ EmMBPDVVH |
kg™ dans un sol de prairie. TV, TAC, STA et SPO ont donc des teneurs en biomasse microbienne
similaires voire supérieures 3HOOOHYVY TXH OTRQ SHXW REVHUYHU GDQV G
CLA a des teneurs plus faibles, mais du méme ordre de grandeur.

Figure 5.23: Teneurs en carbone microbien des matériaux purs en fonction du temps. Les lettres mettent en
évidence lesGLIIpUHQFHV VLIJQLILFDWLYHY HQWUH OHV PRGDONWPNONWHPSYV
Déterminé

Tableau 5.10: Teneur en biomasse microbienne exprimée en mg de C microbien par kg de sol sec. Les lettres
mettent en évidence les différences significd LYHVY HQWUH OD PRGDOLWpP DYHF HW VDQV FR
(Kruskal-:DOOLV
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Par rapport aux matériaux purs, les mélanges ont tous une teneur en C microbien
significativement supérieure a celle de leur homologue pur quel que soit la datesdee
(tableau 5.10). A t 6 mois, la présence de compost induit une augmentation de la biomasse
microbienne comprise entre 117 % (TV) et 4332 % (SPO) et a t 18 mois, elle engendre une
augmentation comprise entre 107 % (TV) et 1402 % (CLA).

TVCo, SPOCo eCLACo ont des teneurs en C microbien similaires et tres devé& mois,
comprises entre 2997.5 (CLACo) et 3226.1 mg k§POCo)(figure 5.24) Ces valeurs sont
globalement 2 fois plus élevées que celle de TACCo et STACo qui soninélieses fortes
(1357.9 et 982.4ng kg', respectivement), & t 6 mois et restent statistiquement constantes au
cours du temps. Entre t 6 mois et t 12 mois, les teneurs en C microbien de TVCo, SPOCo et
CLACo sont divisées par 4, 5.8 et 3.6, respectivement, atteignantldessyaroches de celles de
TACCo et STACo. At 18 mois, les teneurs de TVCo, SPOCo et CLACo sont inférieurs a celles
de TACCo et STACo. Les teneurs en C microbien observées dans les mélanges sont supérieures
voire tres supérieures aux valeurs observées das sols de prairie ou cultivés (Chaussod et al.,
1992; Brookes, 2001 Bulot et al.,, 2016). Elles correspondent davantage aux teneurs en C
microbien mesurées par Wallenstein et al. (2006) dans des sols fored#ie800 a 5000 mg C
microbien kg desol sec.

Figure 5.24: Teneurs en carbone microbien des mélanges en fonction du temps. Les lettres mettent en

PYLGHQFH OHV GLIIpUHQFHYV VLJQLILFDWLYHYV HQWUH OHV PRGDOLWpPV W

La respiration spécifiquéRS) définie comme étant la quantité d€€CO, minéralisé par unité de
biomasse microbienne et par jour (Chaussod et al., 1992) est présentée pour les datest 6 at 18
mois dans le tableau TT. Pour calculer la respiration spécifique des sols constouitstite de

& PLQpUDOLVp DX FRXUV GHV MRXUV GTLQFXEDWLRQ D pW

CO, pPLVY SDU MRXU &HW LQGLFDWHXU SHUPHW GTDSSUpKHQG
estimant leur efficacité pour minéraliser le carbdag§ X Q VRO
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La respiration spécifique des sols construits est contrastée et fluctue au cours du temps en
fonction desmodalités (tableau 5.11). TV a une RS comprise entre 6.3 (t 6 mois) et 46.56 mg C

CO, g* Chiom jouf! (t 12 mois). A t6 mois, la RS de Tast faible par rapport & celles mesurées

sous prairie naturelle (31 mg@O, g* Cbiom joui') par Chaussod et al. (1992) et sous forét (de

12 & 72 mg 6CO, g™ biom jour') par Insame et Domsch (1988). Toutefois cette valeur est la

plus faible valeur obosd Y pH DX FRXUV GH OYH[SpPpULPHQWDWLRQ 7RXW
FHOOHYVY PHVXUpHV VRXV SUDLULH VRXV IRUBIMMECGCH,GFRUH VF
! Cbiom jour* (Chaussod et al., 1992) et de 24 & 60 mG@ g~ Chiom jouf* (Insameet

Domsch, 1988) ou supérieures (TAC, STA, CLA et CLACo a t 18 moais). Les respirations
spécifiques observées suggerent que les poigganismes présents dans les sols construits sont
DFWLIV HW SURXYHQW TXH OfYDFWLY L VWpariel. RsaR éd DokdciD X VHL
(1988) constatent que les sols jeunes, issus de la restauration de sites miniers, ont des respirations
spécifiques plus importantes que celles des sols plus anciens, issus des mémes opérations de
génie pédologique. lls proposeft K\SRWKgVH VHORQ ODTXHOOH OD-56 VH V
CO, g* Cbiom joui* au bout de 50 ans sous sols cultivés. Nos résultats sont cohérents avec cette
K\SRWKqVH 79 OH VRO LVVX GTXQ PDWpULDX SRVIyaQWLHOO'
la plus faible RS sur 18 mois, alors que les sols construits a partir de sédiments, et ceux amendés
HQ FRPSRVW RQW GHV 56 SOXV pOHYpHV VXJJpUDQW TXfLOV

Tableau 5.11: Respiration spécifique des sols construits at 6,12 et t 18 mois. Elle est exprimée en mg de C
CO2 minéralisé par g de C microbien et par jour.

2.4 Rapport C/N

LYpYROXWLRQ DX FriappaHC/Nodés Widdi&litey/déssKls construits est présentée dans
la figure 5.25. A t 0 mois, les rapports C/N de TV (11.1), TAC (12.0), STA (9.0) et CLA (12.1)
sont considérés comme optimaux (entre 8 et 10) ou élevéRjlfar Coulon et Damas (2016).

Ces rappos traduisent globalement une MO évoluée et stabilisée. SPO (21.0) a un rapport C/N
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plus élevé considéré comme défavorable (Coulon et Damas, 2016) qui traduit une MO peu stable

et donc potentiellement dégradable.

Au cours du temps, le rapport C/N de TV, TAet STA évolue peu pour atteindre,
respectivement, 11.7, 12.5 et 10.0 & t 18 mois. Cela confirme le fait que la MO de ces matériaux
VHPEOH VWDEOH 3RXU 632 OH UDSSRUW & 1 QYpYROXH SD\
augmente significativement pl suite, atteignant 24.6, a t 12 mois et 30.2 a t 18 mois. Pour

CLA, le rapport C/N diminue dans un premier temps (9.7 a t 6 mois et 9.0 a t 12 mois) puis
UHPRQWH MXVTXYj j W PRLV &HV DXJPHQWDWLRQV V
marquée deteneurs en COT (8§ 2.1.2.) que celle en azote total (§ 3.1) au cours du temps au sein

de ces matériaux.

/I TDSSRUW GH GH FRPSRVW GH GpFKHWYV YHUWY D\DQW XC(
comprise entre +18 % (SPO) et +87 % (CLA) (+76 % pour diapport C/N des modalités en

mélange par rapport a leurs homologues purs respectifs. Tous les mélanges ont ainsi un C/N
considéré comme défavorable (>15) (Coulon et Damas, 2016) mais seuls CLACo et SPOCO ont

un C/N supérieur a 20, pouvant engendrer un@RPgQH GTRUJDQLVDWLRQ® GH OfD
organismes. Au cours du temps, les C/N de tous les mélanges observent la méme évolution qui
FRQVLVWH HQ XQH EDLVVH VLIJQLILFDWLYH HQWUH W HW W
mois pour TVCo, TACo et STACo (14.0, 13.8 et 13.3, respectivement a t 18 mois) alors que la
EDLVVH FRQWLQXH MXVTXYj] W PRLV SRXU 632&R HW &/$&R
& 1 GH &/$&R QTpYROXH SDV VLIJQLILFDWLYHPHQW tea j W F
nouveau pour atteindre 19.3 a t 18 mois.

Figure 5.25 : Evolution au cours du temps du rapport C/N des dix modalités de sols construits

A partir de t 6 mois (un peu plus pour SPOCo) tous les matériaux, sauf SPO, ont un rapport C/N
inférieur a 20, conme le préconisent Hanks et Lewandowski (2003) pour la construction de sol
pour les aménagements paysagers.
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3 Evolution de O § D pRn4/Ieis sols construits
3.1 Azote total

Les teneurs en azote tofl,) sont contrastées selon les matériaux (figure 5.260 Abis, TV

(1.97 g kg'), SPO (0.52 g k§ et CLA (0.68 g kif) ont des teneurs en azote total trés faibles (<
2gkg’ GIDSUQqV &RXORQ HW 'DPDV (Q PRLY OHV WHQH}
purs augmentent significativement de 8 %,92%t 13 % respectivement (tableau 5.12). TAC et
STA ont des teneurs en azote total plus élevées mais considérées comme fdiblgsk(?)

pour un sol fertile (Coulon et Damas, 2016). Au cours du temps, leurs teneurs diminuent
significativement de 10 & %, pour atteindre 7.54 et 3.51 glidyt 18 mois, respectivement.

Les modalités avec du compost (figure 5.26) ont des teneurs significativement plus élevées en
azote total que leurs homologues purs & t 0 mois (teneur en azote total du cdpogkg™).

Ces teneurs sont toutes comprises entre 2 et 10" @tkgont donc considérées comme faibles
pour un sol fertile. Au cours du temps les teneurs de TVCo, STACo et CLACo baissent
significativement de8, -8 et-20 %, respectivement conférant a CLAGte teneur en azote total
considérée comme trés faible (1.68 g'kglLa teneur de TACCo reste constante et celle de
SPOCo augmente de 9 % en 18 mois.

Figure 5.26: Evolution au cours du temps de la teneur en azote total des dix modalités de sols conisru

TAC, STA, TVCo, TACCo et STACo ont des teneurs ap dipérieures a la médiane de 623

sols de prairie francais (2.4 gkg WRXW DX ORQJ GH OfH[SpRU&HRWDWLRC
auteurs montrent également que les sols de prairie sont statistiquement les plus rickes en N
parmi les sols support de végétation en France. SPO et CLA ont des tenewplis Mibles

que la médiane (0.9 g Ry des teneurs des sols lemins pourvus en § en France (Sols de

vergers et vignes) (Joimel et al., 2016).
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Tableau 5.12: Evolution de la teneur en azote total des dix modalités de sols construits entre t 0 mois et t 18
mois. Les lettres mettent en évidence les différencesmsiicatives (Kruskal-:DOOLYV . HQWUH OHV G
mesure pour chagque modalité de sol

3.2 Azote minéral

/IHV WHQHXUV GHV IRUPHV GTID]RWH GLUHFWHPHQW DVVLPLOL
GH QLWUDWH HW GIYDPPRQOXPWBEQWDXUpVHQWHKHWBWQWLWL
ont des teneurs en N minéral contrastées. TV posséde 97.3 mgGKHl PLQpUDO LVV
PDMRULWDLUHPHQW GH QLWUDWHY 7%$& D IRLV SOXV GT1 |
moins, SPO en a 8®ik moins et CLA en a 6.6 fois moins que TV. SPO et CLA ont donc des
WHQHXUVY HQ 1 PLQpUDO SDUWLFXOLqQUHPHQW IDLEOHYV SDU L
QH FRQWLHQW SDV GT1 PLQpUDO YDOHXU VRXV OKgYHYYHXLO G
induit logiguement une baisse des teneurs en N minéral (@@r@'VCO) et-27 % (TACCo)

dans les mélanges par rapport aux matériaux purs. Entre t 0 et t 6 mois, les teneurs en N minéral

de tous les matériaux (sauf pour SPO dont la teneur restantg) décroissent fortement (dé

% (CLACO0) a-158 % (SPOCO0))-83 % pour TV). Entre t 6 et t 12 mois, cette baisse, comprise
entre-62 % (STA) et93 % (CLACO0) 90 % pour TV) continue pour toutes les modalités, sauf

pour STACo dont la teneur restenstante. A t 12 mois, les teneurs en N minéral de TV, SPO,

CLA, SPOCo et CLACo sont particuliérement faibles (< 1 mg)kgntre t 12 et t 18 mois, les

teneurs en N minérale augmentent de +27 % (TAC) a +860 % (CLACo0) (+593 % pour TV) pour
toutes les modaes sauf pour STACo sont la teneur en N minéral reste constante. Cela pourrait
VIH[SOLTXHU SDU OD PLQpUDOLVDWLRQ GYD]RWH RU-JDQLTXH
grass (de novembre a avril).

'fDSUqV FHV UpVXOWDWY OB nHRQ VRP RD WInRE etChar BTD]RW
microorganismes additionnée a la lixiviation des nitrates durant les 6 premiers mois (Ch@pitre 4

HQWUDLQHQW XQH EDLVVH LPSRUWDQWH GH Of1 PLQ
FRQVRPPDWLRQ rgbfelétre pRyitdga@anteue la minéralisation de la MO durant les

SUHPLHUV PRLY FH TXL HQWUDLQHUDLW SRWHQWLHOOHPH
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FHWWH GDWH OD FRQVRPPDWLRQ GY1 PLQpUDO GHYLHQW
orJDQLTXH FH TXL SHUPHW DX[ WHQHXUYVY HQ 1 PLQpUDO GYDXJ

.RHQLJ HW ,VDPDQ SUpFRQLVHQW TXIXQ VRO VXSSRUW C
paysagers doit contenir au moins 20 mg g N-NOs lors de sa mise en place. Seuls TV, TAC,

79&R HW 7$&&R UHVSHFWHQW FHWWH SUpFRQLVDWLRQ jW P
leurs mélanges devraient donc étre fertilisés en azote nitrique avant leur utilisation.

Tableau 5.13: Evolution au cours du temps des teneurs en azote minéral (NOs + N-N-NH,") des dix
modalités de sols construits

4 Eléments majeurs etmineurs

IMPWXGH GHV pOpPHQWY PDMHXUV HWluérU® chpateVdesi 5ol Qp FHV
construits a fournir les éléments niifts nécessaires a la constitution des cellules végétales et

donc a la croissance du Ray gras§ DSSUpFLDWLRQ GHV WHQHXUV HQ pOpP
avec des seuils de recommandation agronomique francais, que nous supposerons transposables au
Ray gas.

4.1 Le phosphore

Le phosphore est un élément indispensable pour la synthése de certaines protéines impliquées

dans la respiration et la photosynthése (Craul, 1992). Il est aussi nécessaire a la constitution des

QXFOpRWLGHV j OTRULJLQH GH Of9Y$%$'10)HSH caréhc®© s 8dnc & ED W
multiples conséquences comme des retards de croist@saeneursnitiales en phosphore total

(Pwy) des sols construits & partir de sédiments purs sont comprises entre 1 7(5§® et 5.90

g kg* (TAC) (tableau 5.14). Le compost initial contient 3.7 g- ki Ry. Les sols construits a
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partir de mélange avec du compost ont une teneur initialerdprise entre 1.8§ kg*

(SPOCO) et 5.08 kg* (TACCo).

A t 0 mois, les teneurs en phosphossimilable (Bisep des matériaux purs sont comprises entre

0.01 g kg (CLA) et 0.09 g k& (TV et STA), ce qui représente des fractions assimilables
relativement faibles par rapport aw®de 0.7 a 3.8 %). TV et STA ont des teneurs ggeP

supérieurs a la moyenne des sols naturels et cultivés francais (6.&@2) et & leur médiane

(0.06 g kg'), mesurées grace ®MQS (n = 688)(Jolivet et al., 2006)& HY WHQHXUV QYpYF
SDV DX FRXUV GX WHPSV SRXU 79 DORUV T™RAHeOHVett HPEOH
18 mois). A t 0 mois, TAC (0.06 g Ky a une teneur inférieure mais proche de la moyenne des

sols francais. Au cours du temps, sa teneurgaa,Buctue légérement pour atteindre 0.08 ¢ kg

at 18 mois. Les teneurs epde,de SPCet CLA sont faibles & t 0 mois (0.04 gket 0.01 g kg

! respectivement) et restent constantes au cours du temps (0.0Zd k§ mois, pour les deux
sédiments). Les mélanges avec 40 % (v:v) de compost ont tous des tenejys supBrieures a

la moyenne des sols francais (de 0.08 § KBACCo et CLACo) & 0.17 g k(STACo) at 0

mois).

Tableau 5.14: Teneurs en phosphoretotal (B, j] OTpWDW LQLWLDO HW HQseP&ERMWSIIRUH DVVLF
temps des sols construitd.es valeurs en gras sont celles supérieures a la moyenne des sols francais (0.06 g kg
) (Jolivet et al. 2006)

Au cours du temps, ces teneurs restent globalement constantes pour TVCo, SPOCo et CLACo et
semblent augmenter pour TACCo et STACo (+50 % et%2htre t 6 et t 18 mois).

A t 18 mois, seuls SPO (0.02 gRget CLA (0.02 g ki) ont des teneurs ersBnqinférieures a la
moyenne des sols francais. Toutefois, ces valeurs sont supérieures a la médiane des teneurs en
Poisen Mesurées sur des solgdstiers francais (0.006 g kgn = 582) et proches de celle des
teneurs mesurées sur des sols de prairie francaise (0.031, g kg623) (Joimel et al. 2016).

STACo (0.21 g k@) a une teneur endRe,supérieure a la médiane des teneurs mesuréegsur d
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sols de jardins potagers (0.183 g'kg = 104), catégorie de sol la plus pourvu gg.fen France
GIbDSUqV -RLPHO HW DO

'fDSUqV $59%/,6 COMIFBRWL995) HW DX UHJDUG GH OfRULJLQH U
texture des sols construits, taneur seuil en den N€cessitant une fertilisation en P pour une

culture moyennement exigeante est de 0.05f Bguls SPO et CLA nécessiteraient donc une
fertilisation en P. A t 18 mois, tous les autres sols construits ont une tenegig.gpePmetant

une impasse de fertilisation phosphorée (0.08Y K§RVALIS, 2009; COMIFER, 1995)

4.2 Le potassium

/IH SRWDVVLXP MRXH XQ U{OH LPSRUWDQW GDQV OYDFWLYD
osmotique et dans la production de molécules a hautgiérfddénosine TriPhosphates (ATP))
(Gobat et al. 2010). Sa carence provoque donc des perturbations dans le transport des sucres
depuis les feuilles vers les autres organes (Kramer et Korzlowski, 1B6&9)teneurs en
potassium total (l§) des sédimenttHW OHXUV PpODQJHV j OfTpWDW LQLWLD
potassium échangeables{ sont présentées dans le tableau 5.15. A t 0 mois, Les matériaux
purs ont des teneurs enqirelativement proches (entre 18.00 g'kFAC) et 23.30 g kg
632 appbrt de 40 % (v:v) de compost de déchets verts£t6.9 g kg') induit une baisse
des teneurs enggdans les mélanges par rapport a leurs homologues purs.
Les teneurs en &, des sols construits & t mois sont comprises entre 0.03 (SIRO et CLA) et
0.28 g kg' (TAC).

'fDSUqV OYRULJLQH UpJLRQDOH GHV PDWpULDX[ OHXU WH[W
(1995), TAC possedent suffisamment dggkSRXU rWUH HQ VLWXDWLRQ GTLPSD)\
culture moyennement exigeante §.18 g kg). TV (0.15 g kg') et STA (0.16 g kg) ont des
YDOHXUV LQFLWDQW j IDLUH XQH IHUWLOLVDWLRQ GfHQWUHYV
kg') et CLA (0.03 g ki) ont des valeurs inférieures a 0.12 g'lauggérant une fertilisiain

potassique nécessaire en cas de culture. Au cours du temps, les teneursdenr, TAC et

STA ont tendance a diminueb@ %,-57 % et-43 %, respectivement, entre t 0 et t 18 mois). A t

18 mois, TV et STA ont des teneurs egui nécessitent unfertilisation potassique en cas de

culture alors que la teneur de STA permet de ne pas fertiliser. Les teneurs de SPO et CLA sont
constantes et faibles au cours du temps, nécessitant une fertilisation potassique en cas de culture.
/IfDSSRUW GH FHRW SRW R/ XSHW@HYV PpOD QJH VeBUpBrie&esthuGetV WHQ F
GILPSDVVH HW FH WRXW DX ORQJ GH OYH[SpPULPHEHQMDWLRQ
tous les mélanges, comprise enitéo (TVCo) et-51 % (CLACO), est constatée entré ¢t t 18

mois.

182



CHAPITRE 5: Evaluation de la fertilité chimigue et biologique
des solonstruits

Tableau 5.15: Teneurs en potassium total (K ] OTpWDW L QLW L Bchahy@abldR..bau\sors/dvL X P
temps des sols construits. Les valeurs en gras sont les teneurs supérieurs a la teneur nécessitant une
fertilisation potassique (0.12 g kg) (ARVALIS, 2009 ; COMIFER, 1995)

4.3 Le magnésium

/H PDJQpPVLXP HVW QRWDPPHQW XQ FRQVWLWXDQW GH OD Fk
carence peut engendrer une chlorose (Gobat et al. 2010).

Tableau 5.16: Teneurs en magnésiuntotal Mgy j OTpWDW LQLWLDO HW HQ BdcppLXP DVVL
du temps des sols construits

Les matériaux purs ont des teneurs en magnésium tota})(Mmprises entre 6.5)kg* (STA)

et 35.90 g kg (SPO) (tableau 5.16). Les mélanges (4 g g Mgo: pour le compost puf O Tp W D W
initial) ont des teneurs en Mg toutes inférieures a celles de leurs homologues purs respectifs.
Les teneurs en magnésium échangeable.{Mde TV (0.14 g kd), SPO(0.15 g kg") et CLA
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(0.16 g kg") sont similaires & t 0 mois. Celles de TAC (0.57 g)kgt de STA (0.25 g kY sont
UHVSHFWLYHPHQW HW IRLY SOXV pOHYpHV /fDSSRUW C
en Mg.» Au cours du temps, les temsien Mgech de SPO et CLA restent constantes alors que

celles des autres sols construits diminuent eBtéé (TVCo) et17 % (TV) entre t 6 et t 18 mois.

4.4 Le calcium

Le calcium est un composant des parois cellulaires et contréle certains processasesellul
FRPPH OD FURLVVDQFH GHV UDFLQHV HW OfpORQJDWLRQ
principalement des problemes de développement au niveau des méristtmes (Kramer et
Korzlowski, 1979).

Tableau 5.17: Teneurs en calcium total (Ca; | O 1 pMaDeiVerLd@lcium échangeable(Cag.) au cours du
temps des sols construits

Les teneurs en calcium total (gades sédiments initiaux sont contrastées entre TAC et STA, qui

ont une teneur de 19.9 et 15.3 g-kegespectivement, et SPO et CLA qui dies teneurs entre 7

et 10 fois supérieures (154.1 et 134.6 gkgUHVSHFWLYHPHQW WDEOHDX ;
(21.9 g kg" & t 0 mois) entraine une baisse de la teneur gpd@a mélanges par rapport & leurs
homologues purs.

Les teneurs en caleon échangeable (6@ sont également contrastées entre les modalités de sols
construits. SPO et CLA et leurs mélanges sont les plus pourvus .gn &&c des valeurs
comprises entre 8.4 et 9.2 gkg t 6 mois. TV, TAC et CLA ont quant & eux des vaeplus

faibles comprises entre 1.12 et 2.99 ¢ kgt 6 mois. A cette date, les mélanges ont tous une
teneur en Cgnsupérieure a celle de leur homologue pur respectif. Au cours du temps, les teneurs
en Cacnont tendance a diminuede-3 % pour STAC@-16 % pour SPOCo4% pour TV).
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4.5 Le sodium

/IH VRGLXP QfHVW SDV XQ pOpPHQW HVVHQWLHO SRXU OHV
GIDFWLYDWHXU GH FHUWDLQHV HQJ\PHY est R mBtéatHayand|®

plus forte teneur en daum total (Nay) (tableau 5.18). Les autres matériaux ont des teneurs
comprises entre 5.26 g kCLACO) et 8.80 g kg (SPO). Les fractions assimilables de sodium

sont faibles quel que soit les matériaux purs (< 1.5 % dyg) NBes teneurs en sodium
échangeable (Na) des matériaux purs sont comprises entre 0.01g(8§0) et 0.09 g kY

(TAC) (0.03gkg SRXU 79 j W PRLV &HV YDOHXUV QYpYROXHQW T
GH OfH[SPULPHQWDWLRQ /HV PpODQJHWt1B&&Rfoid Ms6de$ &R R C
Naech que leurs homologues purs, a t 6 mois, alors que les teneurs des autres mélanges sont
proches des celles de matériaux purs (teneur initiale eg, dacompost 0.04 g kg). Les
teneursenNg, GHV PpODQJHV QUOPMRBRAMWQSDVOREUDQW OTH[SpULPH

Tableau 5.18: Teneurs en sodium total (Ng j OfpWDW LQLWLDO HW HQ auRautsXdl2 DVVLPLC
temps des sols construits

Le sodium est un élément peu désirable dans un sol car il se fixe sur leex®rapkorbant,

provoque la floculation des argiles et altére la structure du sol qui voit sa perméabilité et sa
capacité de rétention en eau diminuer (Hutchinson et Olson, 1967). Il affecte également la
disponibilit¢ en nutriments comme celle du K (Robestsal., 2006). Pour estimer si la
FRQFHQWUDWLRQ HQ 1D HVW VXVFHSWLEOH GH GpWpULRUH!I
sodium (Sodium Adsorption Ration (SAR) en anglais) a été calculé pour les sols construits
(tableau 5.19 Il se définie commedtant le ratio de la concentration en sodium échangeable
(exprimée en méq KO sur la racine carré de la somme des concentrations en calcium
échangeable et en magnésium échangeable (exprimées entHhéiyisge par deux (Oster et al.,

1980). Le SAR daV est compris entre 0.09 et 0.25 au cours du temps.
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TAC et STA ont un SAR plus éleve, compris entre 0.34 et 0.70, alors que SPO et CLA ont un
SAR moins élevé, compris entre 0.04 et 0.11. Les mélanges ont des SAR similaires & ceux des
matériaux purs (ertl H HW +DQNV HW /HZDQGRZVNL SUpFL
végétation doit avoir un SAR inférieur a 2 pour éviter les problemes dus au sodium. Tous les sols
construits sont conformes a cette condition et ne présentent donc pas deeidgtéridration da

au sodium.

Tableau 519: Sodium Adsorption Ration (SAR) des sols construits au cours du temps

4.6 Les éléments mineurs

Les teneurs des six éléments mineassimilables ou disponible®nt présentées dans le tableau

5.20 pour lesols construitgtudiés. Les seuils de déficit (seuils en deca desquels une carence est
VXVFHSWLEOH GIDSSDUDLWUH SRXU OHV YpJpWDX[ OHV SOX\
GHVTXHOV XQH WR[LFLWp GH O1pO pisHetdindd vonditibxs\pbud BW L E O H
plantes les plus sensibles) proviennent du portail agronomique du laboratoire Auréa (Wiki Auréa,
2017). Le choix de ces seuils a systématiguement été fait en choisissant les seuils les plus
contraignants, a savoir, les #isues plus élevés pour les seuils de déficit et les plus bas pour les
VHXLOV GIfH[FgV HQ SUHQDQW HQ FRPSWH FHUWDLQHV SURS
MO). Le seuil de déficit du Mo est issu de Grigg (1953) pour des sols ayant un5pbi(deuil le

plus contraignant pour la gamme de sols étudiés).

&X HIWUDFWLEOHAH:ON('7$ &X

/IH &X HVW LPSOLTXp GD Q VreGudtin Sdeg gimtulativhd¥ cei§dantésdr encore

de synthése de la lignine (Gobat et al. 2010). AucurFRIQVW U XLW QH SUpM¥HQWH G
(< 60 mg kg"). Seul TV et TVCo ont des teneurs en g (0.9 mg kd') inférieures au seuil de

déficit (1.6 mgk§g %LHQ TXH OJDSSRUW GH FRPSRVW LQdpWLDO LQ
pour TVCo par rappory 79 FHOD QYHVW SDV VXIILVDQW 3RXU OHV I
compost semble réduire la disponibilité du Cu sans toutefois atteindre le seuil de déficit.
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JH HITWUDFWLEOddg):0ON('7$ )H

Cet élément faisant effectivement partie des éléments mineurs indispensables au développement
des végétaux, les teneurs engbg, sont visibles dans le tableau 5.20. Cependant ces teneurs ont
déja été commentées dans la partie dédiée au Fe (8 1.4.1néeneechapitre.

=Q HIWUDFWLEOdHhA):0ON('7% =Q

Le zinc aide a la synthése de la chlorophylle et a certaines hormones de croissance et est un
FRQVWLWXDQW GTR[\GDVHV *REDW HW DO EXEXQ VRO F
100 mg kg 6HXOV 79 HW &/$ RQW GHV WHQHXUV HQ =Q ('7% V
carence en Zn chez les végétaux sensibles (< 2.5 nfjg k TDSSRUW GH FRPSRVW
GIDXJPHQWHU O Ebva d& tdg@msxiftisentel @our iasserdmssus du seuil de défici

0Q HIWUDFWLEOHN)OT('7$ 0Q

Le manganéseHVW LPSOLTXp GDQV OTR[\GDWLRQ GH OfYHDX ORU\
croissance t évite la chlorose (Gobat et al. 2010). A t 18 mois TV présente une teneuipgn Mn

sous le seuil de déficit (¥0 mg kg') suite & une baisse €48 % en 18 mois, ce qui suggére un

risque de carence a moywmrme. A t 0 mois, les quatre sédiments purs ont tous des teneurs en

Mn gpta a GHVV XV GX VHXLO G 1 H) FlgMmefois les tehdurdl én Mn EDTA
GLPLQXHQW UDSLGHPHQW DX FRXUV GX WHPSV pORLJQDQW C
GH FRPSRVW QH VHPEOH SDV DYRLU GYddddHW SDUWLFXOLHU

B soluble:

Le borees?V XQ FRQVWIPWMXBWW IGCAHHQ OD FRQVWLWXWLRQ GIHQ]\F
WHQHXUV HQ % VROXEOH GHV PDWpULDX|[ SXUMWndgXxg. GpSDVVHC
revanche, elles sont globalement inférieures au seuil de déficit (0.30 hpd TV et CLAet

fluctuent au cours du temps pour finir a t 18 mois sous ce seuil pour tous les matériaux purs.

/I TDSSRUW GH FRPSRVW SHUPHW G{DXJPHQWHU OHV WHQHXU\
FH TXfHOOHYV VRLHQW VXSpULHXURGCCIDeKSVACK lvare®Her&mpent FLW S
trop élevées pour STACo qui dépasse les@ffH[FqV j W HW W PRLY &HSHQC
permet pas de conserver une teneur en Bo soluble suffisante pour SPOCo et CLACo a t 18 mois.

Mo assimilable

Le molybdéne esQpFHVVDLUH DX PpWDEROLVPH GH OYD]RWH *RED\
DVVLPLODEOH QTYRQW pWp PHVXUpHV TXfj] W PRLV VXU OF
présentent des teneurs sous le seuil de déficit (< 0.15 ™g kg
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Tableau 5.22: Teneurs en éléments mineurs (Cu, Te, Zn, Mn, Bo et Mo) des sols construits. Le seuil de déficit est le seuil en deca duguésque de
carence est possible pourle¥ pJpWD X[ OHV SOXV VHQVLEOHYVY /H VHXLO GYH[FgqV HVW OH VHXLO j &DeWWLU GXT:
plus sensibles. Les seuils * proviennent des préconisations de fertilisation ldboratoire Auréa (Wiki-Auréa, 2017. lls ont été choisis systématiquement

pour étre les plus contraignants parmi les seuils proposés qui sont fonction de la texture, pd et de la teneur en MD. Le seuil ** provient de Grigg

(1953) pour un pH du sol de 5.5 (pH le plus contraignant parmi les pH de®ls construits étudiésBleu = inférieur au seuil de déficit, rouge = supérieur
DX VHXLO GTH[FqV
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5 Conclusion

Fertilité Chimique

La terre végétale témoin (TV) a des propriétés indiquant globalement une bonne fertilité
chimique, commeattendu F fadd¥&Vdes propriétés chimiques adaptées au support de la
PDMRULWpP GHV SODQW H Vgr&a§ T\Q pugséteVibutdfdisPuné faiblel telddih en

azote total, une faible CEC, non saturée et une fourniture en éléments mineurs nale ofgm

matériau est donc susceptible de présenter des carencegars €léments a moyaerme en
OYDEVHQFH GfDPHQGHPHQW

Toutes les propriétés chimiques étudiées des sols construits a partir de sédiments sont
compatibles avec la fonction de supportvégétation. Le tableab.21 propose une évaluation

des principaux parameétres chimiques des matériaux étudiés pour estimer leurs aptitudes a remplir

la fonction support de végétation.

Parmi lessédimentgpurs, deux types de sédimgaedistinguent(tableau 5.28

TAC et STA : Ce sont des matériaux acides et nobhoretésau profil minéralogique dominé

SDU OHVY IHOGVSDWKY OHV PLFDV HW OHV SK\OORVLOLFDWH
implique que leur pouvoir chlorogaW HVW QXO GIDXWDQW SOXV TXH OHYV
(EDTA) sont tres élewas. Ces fortes teneurs SOMXVFHSWLEOHY GYDYRLU XQ HIII
YpJpWDX[ SULQFLSDOHPHQW HQ FDV GH FRQGLWLRQV GTK\GU
deforme ferreuse du Fe (E% plus soluble, comme le décrit Vizier (1988) dans des riziéres. La
toxicité ferreuse est donc tributaire des conditions environnementales, conditions éloignées de
celles des sols urbains construits pour le support de végétatiors. teneurs élevées en matiere
RUJDQLTXH OHXU FRQIgUHQW XQH FDSDFLWp GYpFKDQJH FDW
j FDXVH GT1XQ GplLFLW HQ FDWLRQV &H GplILFLW QYMLPSDFW
satisfaisante mais qui a tendan& diminuer avec le temps, suggérant une carence éventuelle a
moyen terme. La matiére organique de ces sédiments est bien pourvue en azote total, ce qui leur
confére une bonne capacité de fourniture en azote minéral et un rapport C/N considéré comme
optmDO WpPRLIJQDQW GYXQ PDWLqUH RUJDQLTXH UHODWLYHP
organique de TAC est cependardstpOHYp HW SRXUUDLW GRQF HQJHQGUHU
GHV UDFLQHVY HQ FDV GTHQIRXLVVHPHQW r&isatien-HanBdobegU L D X H
Leur fourniture en phosphore assimilable et en éléments mineurs est correcte bien que
VXVFHSWLEOHV GYRFFDYVLREO¢EENG ¢ \BAR Dd)ddOnratEayx Pddue Q
TXILOV QH VRQW SDV VXMHWYV DX SUREOgPH G€ DX VRGLXP
SPO et CLA: Ce sont des matériaux basiques dont le profil minéralogique est dominé par les
carbonates, le quartz et les phyllosilicates de type 2:1. Les fortes teneurs en carbonates de
calcium couplées a une relative faible disponibilité du Fe induisemtouwoir chlorosant des

sédiments non négligeablesurs faibles teneurs en matiere organique leur conférent une capacité
GYIYpFKDQJH FDWLRQLTXH WUqV IDLEOH VDWXUpH SDU OH FD(
est mal pourvue en azote total ce guggere une possible carence en azote au cours du temps.

De plus, leurs rapports C/N sont élevés traduisant une matiére organique peu stable et peu
humifiée avec un fort potentiel de dégradation.
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Tableau 5.23: Synthése de la qualité chimique desols construits pour la fonction de support de végétation
évaluée a partir des paramétres mesurés. ++ signifieadlapté» au support de végétation, + correspond a un
sol «peu adapté», - a un sol «défavorable» et- - a un sol «tres défavorable».
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