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Préambule

Cette These ¢s’inscrit dans les thématiques de recherche de [I'équipe
«Fonctionnement et évolution des sols tres anthropisés - Technosols» du Laboratoire
Sols et Environnement (UMR 1120 Université de Lorraine-INRA), et dans celle du
Laboratoire Environnement Physique de la plante Horticole (UPSP, Agro-Campus-
Ouest Angers). Plus largement, les travaux de These se sont insérés dans le
programme de recherche SITERRE (Procédé de construction de Sols a partir de
matériaux Innovants en substitution a la TERRE végétale et aux granulats de
carriere) (2011-2015) financé par TADEME et qui regroupe 10 partenaires publics et
privés. L'objectif de ce programme de recherche est de raisonner la construction de
sols a partir d'une combinaison de déchets et sous-produits afin de créer un support
fertile de végétation. Les sols résultant de 'assemblage de matériaux choisis sont
qualifiés de Technosols construits et permettent la valorisation des déchets et
'économie de matériaux terreux naturels et de matiére organiques « nobles »
habituellement mis en ceuvre pour la requalification de sites dégradés. Ainsi, les
travaux de Thése prendront comme modele d’étude de Technosols, des sols
construits a partir des matériaux et sous-produits choisis dans le programme
SITERRE. La These s'integre également dans la stratégie scientifique du GISFI
(Groupement d’Intérét Scientifique sur les Friches Industrielles ; http://www.gisfi.fr),
notamment en ce qui concerne la protection et la remédiation des sites et sols
dégradés qui fait en partie appel au génie pédologique et a la construction de sols,
composantes du génie écologique. La These a ainsi bénéficié de I'adossement
scientifique et industriel pluridisciplinaire du GISFI (en particulier sur la station

expérimentale située a Homécourt (54)).

by

Les travaux de Thése ont également contribué a une collaboration internationale
(programme PHC PROCOPE) avec Berlin (Technische Universitat) en Allemagne sur
la problématique du stockage et de la phytodisponibilité du phosphore en Technosols

urbains, dans un objectif de phyto-P-mining.

De fagcon moins directe, les travaux de Thése sont impliqués dans le Pari scientifique
de I'INRA intitulé NUMERISOL, autour du développement de modéles ou modules




de simulation numérique du fonctionnement des sols et de l'interface sol-plante sur
une plateforme de modélisation commune de I'INRA : Sol Virtuel.

Les travaux ont été soutenus par 'ADEME (Agence de I'Environnement et de la
Maitrise de I'Energie).







Table des matieres

PrEAMDUIE ettt sttt sttt st st st s s s s st st s st s as s s st sest s st sssssssssnssssssssssnssnseasssnns 3
TADIE ES FIQUIES cevereeerireerirteireesirescsnesesnssssnesssnessssssssssessssessssessssesssssssssnessssssssnesssssssssnessssassssesssssssssnesssnes 11
TabIe dES tADIEAUX ceivccreerrecreericreetrecseesecsreesessseessesssnessesssesssssssesssssseessssssesssssssessssssessssssnessssssessssssnessssnnens 19
INEFOTUCTION ettt ettt s st st s st s st s st st st st s sb st s st sestasssasssasssasssesssasssasssasssasssasssans 23
(I o F= T T T R =3 - 1 s (= - T RPN 28
1. LS SOIS UIDGINS ...ttt ettt e ettt e ettt e e sttt aeeesatta e e sastaesaateaessasteasaasaaeennssesenass 30
1.1. Fonctions et services assurés Par 185 SOIS........cccuiiiiieeiieciiiieee et e e e ee e e e errae e e e e e e eenenes 32

1.2. Définitions et classifications des SOIS Urbains .........ceevueeiieiniiinieeee e 34

1.3. Propriétés physico-chimiques des Technosols CONStrUitS........cccecciiiiiieiiiiiiiiiee e 35

1.4. (00T o To T 1 o o I o =Y 4[] | =PTSRS 37

2. Construction de Technosols fertiles et utilisation de déchets et sous-produits urbains.......................... 38
2.1. Les techniques historiques de construction de SOIS........ccceeeiiieeieiiie e e e 38

2.2. Les matériaux nouveaux a développer dans les Technosols construits..........ccccceeeeciiieeeeeeeiccinnns 39

2.3. Théorie des mélanges et conséquences sur les propriétés des Technosols construits ................ 41

3. Les processus précoces de formation des Technosols a I'origine de leur fertilité physico-chimique....... 42
3.1. Les propriétés des Technosols liées a leur fertilité physico-chimique ..........cccceeiiieiiiin i, 43

3.2. L’agrégation dans les TechnNosols CONSTIUILS .........uiiiiiiiiiiiiiiie e e e 43

3.3. La réactivité chimique et le transfert de phosphore (P) dans les Technosols construits.............. 49

3.4. (0o T ol [V Ty To o I o - [ £ =1 =SSR 52

4. (60T 4Tl [V o] BRSPS 52

5. Questions et ODJECtifS SCIENTIfIGUES...........oecueeeiieesieeiie ettt ettt et s e st et saaeebesssaeessee e 53

Il. Chapitre 2 : Proposition d’une méthode de sélection des déchets constitutifs d’'un Technosol construit... 57

1. Définitions et termin0lOgi€ ULIlISEES ...............ueeeeeeeeeiieieieeeeeeceeeee e e eeeettee e e e e e e e e s ts e e e e e s ssaseaaaeeesssseees 59
1.1. DECRET .t enae e s hb e e bt b e e e bt e sbeeearee s 59
1.2. Y YT o TV € =Tel oY oY =<1 oY o [ USRSt 59
1.3. SUBSEIAE ettt et b et et e bt e s bt e et s b e e e e be e e bt e e beeenneenane 59

2. La premiere liste de dBCNELS GlIGIDIES .............ueeeeeeeeeeeiee ettt e e et e e e e e e e et a e e e e e s saseees 60
2.1. Les premiers filtres de SEIECTION......ccccvii i e e e e s rae e e e areeeeanes 60




5.

6.

2.2. (IR aTo ) =Ll ] T 0 PR RRRRRRRRR 61

L’évaluation des déchets éligibles par une étude bibliographique qualitative.................cccooveeeveeeeeecnnne. 63
3.1 FEIEITES oottt st e st e s it e e s sabeesabe e bteesbbeebeesbeesabeesabeennseens 64
3.2. Propriétés physiques €t MECANIGUES .......cccvieeiiiieeeiieieccieeeesee e ertee e s ere e e e staeeeseneeeesenseeeesnseeesnes 66

Typologie des matériaux pour le choix de matériaux MOAEIEs..............oceeeecevveeeeeeeeeciiiieeieeeeeeecciveennn. 70
4.1. TYPOIOZIE AES MATEITAUX ..eeiiiiiieeeeeciiee e e et e e e e e st e e e e e e e eabr e e e e e e eesastanbaeseeeesessstaaseaseeannnrees 73
4.2. Prise en compte des gisements de matériaux et de leur disponibilité .........c.cceeeeveeivcieeeicieiennns 75

Syntheése de 10 MEthOde de SEIECLION ............ccceeeeueeeieeeeeeeeeeee et ee ettt e e e e e et a e e e e e ssasenaaaeaan 76

(6074 Tol [V o] ¢ BTSRRI 78

lll. Chapitre 3 : Comment construire des sols fertiles a partir de déchets ? Formulation de mélanges fertiles 81

1

4.

MGLELIEIS €1 MELNOUES .....c..vveeeieeieeeeeee ettt ettt ettt e s e sate e sateestte e sateetessbaesbesssaesaseenas 83
1.1. Echantillonnage et description des MatériaUX..........ecieeiiiiiiiieeieeiiiieee e e e e e e e e 83
1.2. Les méthodes de caractérisation des MatériaUX.......ccvivruieeiiiieeiniiie e e e 86
1.3. Méthodes de sélection et de formulation des MEélanges...........ceeecveievcieeecciie e e 95

RESUIEALS ..ottt et ettt ettt ettt e e sttt e e st e e e s et e e e satt e s s aastaaesatsaaesasteasastaassasseeeas 100
2.1. Description des MAtEriAaUX ......uuiiiee it e e e e e e e e e e e e st abraeeeeeeeseastaaeeeaeeanns 100
2.2, Caractérisation de 12 fertilit@.........ooiiiiiii e 105
2.1. Modélisation des propriétés des MEIANEES ......c..eeieeciiieieciee e seaee s 119

DUSCUSSION ...t ettt e ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e aastbteeeeeesasbseneeeeeeaannes 123
3.1. Caractéristiques et proposition d’une typologie des matériaux individuels...........c.ccccccvvernneeee. 123
3.2. Hétérogénéité des matériaux et procédé de MeEIaNge ........cccveeeeviiiecciee e 124
3.3. Assimilation des mélanges de matériaux a un sol fertile ........cccoveeeeiiiiiciiiiee e, 125

CONCIUSION AU CRAPILIE 3.....oeeeeeeeeeeeeee et e e e e ettt e e e e e et e e e e eessstassaaaeeesssssssesasaeaaanees 126

IV. Chapitre 4 : Etude dynamique de I’agrégation et de la disponibilité du phosphore dans les mélanges.. 128

1.

MQLEIiElS €t MEENOUES..........cccueeeiiiieeeee ettt ettt sttt e sne e s 130
1.1. Y L= =] [ OO PP T PP PRPPTOPRRUPROt 130
1.2. Méthodes d’étude des mélanges au cours du tEMPS ....cccuveveiciiieeeciee e e e e 133

REOSUIEALS ...ttt sttt et ettt s st sttt s nae e st nne e 143
2.1. Evolution du processus d’agrégation dans I’'horizon de croissance d’un Technosol construit sous
I'influence de différents faCtEUIS.......ocui i et 143
2.2. Evolution des transferts d’éléments nutritifs du solide vers la solution du sol sous I'influence de
QIFFErENTS FACTEUIS ..ttt ettt e st e s bt e e sab e e beeenbee s beesneenane 166




3.

CONCIUSION AU CROPILIE Aottt e e ettt e ettt e ettt a e e st aeeaasaaeeasseaaesstesassnssaesssseeaan 186

V. Chapitre 5 : Interactions entre le processus d’agrégation et les transferts d’éléments des mélanges de

matériaux technogéniques Vers 12 SOIULION .........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienercrrerrrrrrreeeesesesesseeseessesessesssesssasaens 189
1 MGLELIEIS €1 MELNOUES ...ttt ettt ettt ettt e et e et e e st e st e sbaesateesaseenases 191
1.1. Caractérisation des matiéres organiques constitutives des mélanges .........cccccevvveeeeeeencrrvneenn. 191
1.2. Analyses du transfert d’éléments nutritifs des mélanges vers la plante via le systéeme poral.... 194
1.3. ANAIYSES STALISTIQUES ...vveeeiiiieeiiiieectee e e ecttee e et ere e e ettt e e e s te e e e saeae e e s taeeeseassaeesanseeeesssaeeeasseeennnes 197
1.4. Bilan des analyses réalisées en fonction des eXPerieNCes .......cceuvcciieeieeieeiiiiieee e 197
2. RESUIEALS ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e e sttt e s et e e e st e e e satt e e s aastaasaabbaaesasteasastaasssseaeas 199
2.1. Etude des interactions entre I'agrégation et la disponibilité du P ........cccceeevvveeeicieiicciee e, 199
2.2. Impact de la nature de la matiere organique sur le processus d’agrégation et sur la libération
0 E1EMENTS NUEIITITS ..eeiiiiiee ettt e s bt e e s st e e e s bte e s sabaee s sabteeessteeesnneaeas 203
2.3. Statut nutritionnel des mélanges avant et aprés CUltUre........coccvviieei e 213
2.4, Transferts du P du compartiment « mélange » vers 1a plante .......cccccevcveeeeciieeecciee e 218
2.5. L’espace poral, un lieu de transfert d’éléments.......ccccooeeiiieeiii e 224
3. CONCIUSION AU CRAPILIE 5.....oeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e ettt aa e e e e s etaesaaaeeessssssasaseeaaanees 232
V1. Chapitre 6 : Synthése des résultats et Discussion SENErale ........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiiiinssssssssssees 235
1. Apport de connaissances a la définition des Technosols CONSLIUILS..........cocoueevcevenvivesieeesiieeiiersieenieen, 236
2. Contribution a la compréhension des processus pédogénétiques au sein des Technosois................... 239
2.1. Agrégation dans les TechN0SOIS CONSTIUILS .......uviiiiiiei e e e 240
2.2. Libération d’éléments nutritifs (P) dans les TechNosols.........cccveeeiiieicciee e 247
3. Apports a la compréhension de la fertilité physico-chimique des Technosols ...........ccccccueeevvveeenuennn. 252
3.1. Identification d’une typologie de matériaux technogéniques en fonction de leurs fertilité
PRYSICO-CIMIGUE . ...ttt sttt et st e sa b e e e sabe e sabeesbteesbbeenbeesbeeenbeesabeesneenane 252
3.2. Fonctionnement et évolution des Technosols CONSEIUILS .....cocveeiiriiiiiiiiiie e 253
4. Outils d’étude de la fertilité des TeCANOSOIS CONSTIUILS.........cccuuvueeeeeeeeeiciieiaeeeeesccieieeeeaeeeesireeaaaeeeaas 254
4.1. Adaptabilité des moyens analytiques et des techniques d’observation..........cccccceevcieeeeiieeennne 254
4.2. Les indicateurs de fertilité des Technosols CONSEIUILS......cccuvirieiriiiiieiiie e 257
4.3. Validation des méthodes d’analySe ........coouiiiiiiie e e et e e 257

VII. Chapitre 7 : Applications en génie pédologique pour I'optimisation de procédés de construction de sols et

de filieres de production de bioMasSe........ccceerrrrcrrrrirsrsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnne 260

1.

Applications en génie pédologique en termes de gestion et de valorisation des déchets.................... 261




1.1. Recyclage de déchets et conservation du patrimoine pédologique .........cccccveeeecierercieeeccieeeen, 261

1.2. Le Technosol construit a partir de déchets et sous-produits : une nouvelle ressource fertile ? 263

2. Applications et contributions au génie PEAOIOGIQUE..............ccccueeeeecieeeeeiiieeeiieeeecieeeeeeciteaesceaessiaeeaeas 264
2.1 GENENICITE dES MELNOUES ...ooiniiiieiece et sae e sabe e saae e 264

2.2. Modeéle conceptuel dEVEIOPPE........co et e e e et e e e e e e abareeeaeeeaas 265

2.3. Prmiers pas vers I'élaboration d’un outil d’aide a 1a déciSion.........ccceeeeeeieeiiiiieie e, 269

2.4, Optimisation du modeéle décisionnel et perspectives de développement.........ccccccvveeeeceveeenneen. 270

3. Génie pédologique et PAYLO-P-IMINING .............oueeeeeeeeeieieeee e e e eeeeteea e e e e et estree e s e e e s ssaseaaaaeesaans 272
3.1. Approche de Phyto-P-MiNING ... e e e e e e e e rre e e e e e e naees 272

3.2. Problématique de raréfaction du P et intérét du phyo-P-mining ........ccccceveviieeecciee e, 274

3.3. Les apports des travaux menés sur le concept de phyto-P-mining.......ccccceevvveeeecierevcee e, 275

3.4. PEISPECHIVES oo 276
Conclusion et perspectives............. N 279
ANNEXES ..eeiieenniiiiiiitiieeniiiiiittittessiiitttteesssssetitettessssssssssssttesssssssssssteesssssssssssssesssssssssssssesesssssssssssesessssssssssnes 284
2 4T 1= (= N 285
2 4T 1= = N 287
Y 014 =) = | N 290
Y T4 = = TN 296
2 4T 1= =N 299
Y 014 =) =Y NN 304
Y 014 = =Y | NN 305
231 T T T4 o1 3T =S 306
RESUME .....eeeeeriiiieicnneeeessssessssnnseesssssssssssnssesssssssssssnssesssssssssssneessssssssssssnssesssssssssssnseessssssssssnnsesssssssssssnnns 318
Y] o Y 319




10



Table des figures

Table des figures

Figure I-1 : évolution des espaces de verdure entre le XIX*™ et le XXI*™ siécle................. 30
Figure 1-2 : anthropisation des sols et urbanisation (d’aprés Morel et al., 1999)................... 31
Figure 1-3 : schéma des différentes couronnes urbaines en fonction du degré de
végeétalisation (d'apres Clergeau, Marzluff, 2010)..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 32
Figure 1-4 : cycle du Phosphore a travers le systéme global de production et de
consommation indiquant les usages, les pertes et les recirculations de P & chaque étape du
processus. 1 : pertes issues de mines ; 2 : pertes issues des distributions ; 3 : pertes dues a
I'érosion, 4 : pertes dues aux cultures; 5: pertes d'apres récolte ; 6 : pertes dues a la
chaine alimentaire ; 7 : boues traitées ou non traitées. (d’apres Cordell et al., 2009)........... 33
Figure I-5 : choix de terminologie pour désigner le sol urbain pris comme modéle d’'étude..35
Figure I-6 : Schéma d’organisation hiérarchique de la structure des sols de Tisdal et Oades
(1982) adapte par Calvet (2003). A chaque taille d’agrégat est associé un type spécifique de
matiére organique du sol qui stabilise la StrUCUIe. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieiieeeeeeeeeeeeeeees 46
Figure I-7 : facteurs affectant la stabilité des agrégats (d'aprés Amézketa, 1999)................ a7
Figure 1-8 : principaux processus physico-chimiques et biologiques qui contrélent la
lIDEration du P dansS €S SOIS........uuuuuiii e 50
Figure 1-9 : spéciation des ions orthophosphates (exprimés en fraction molaire du P total)
en solution en fonction du pH (d’aprés Hinsinger, 2001).........ccooeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figure 1-10 : Schéma expliquant la démarche suivie pour répondre aux questions
ESToA 1= 110 [0 1= 55
Figure II-1 : démarche du chapitre 2 dans la partie 2 de 1a Th@Se ..........oevvevevvvviiiiiviiiirinnne. 58
Figure II-2 : représentation en diagrammes en radars, pour les 27 matériaux sélectionnés,
des paramétres de fertilité (carbone organique (Corg), azote total (Ntot), capacité d’échange
cationique (CEC), phosphore disponible (POlsen), pH (pHeau) et des parametres de
propriétés physigues et mécaniques (portance (CBR), masse volumique apparente (MVA),
perméabilité a saturation en eau (Ks), granulométrie), évalués a l'issue de la synthese
bibliographique QUAIITALIVE ...........cooeiiieeee e s 71
Figure II-3 : dendrogramme représentant le classement des 27 déchets sélectionnés en
familles selon les notes obtenues pour les paramétres de fertilité et de propriétés physiques
L= A 1T T[T 74
Figure II-4 : schéma de synthese de la démarche globale de sélection des 10 matériaux

modeles pour la CONSIUCLION € SOIS.........uuuuii e 76

11



Table des figures

Figure 1lI-1 : démarche des travaux menés, Chapitre 3 ...........oooouiiiiiiiiiiiiniiiieeeeee e 82
Figure 1lI-2 : schématisation de la technique d’échantillonnage réalisée sur le terrain......... 84

Figure 111-3 : illustration de la technique de quartage permettant d’aboutir a la taille de lot

SOURNAILEE. ... 85
Figure IlI-4: illustration du dispositif de mesure de masse volumique apparente
correspondant & la norme NF EN 13041 .......oouuiiiiiiiieiiiiiiiiiee et ee e 87

Figure IlI-5 : protocole de la mesure de la masse volumique réelle des particules a l'aide
O'UN PYCNOMEBIIE ...ttt ettt ettt e e e e oo ekt e e e e e e e e e kbb bt e e e e e e e e e e annnbaneeeeeeeaans 88
Figure 1lI-6 : illustration de la mesure de la densité réelle des sous-produits papetier dans
de I'eau dans deS PYCNOMEBLIES ........uuuiiiiieeiiiiit ittt e et e e e et e e e e e e s aibre e e e e eeeaeaas 89
Figure 111-7 : illustration de la mesure de la conductivité hydraulique a saturation du compost
a l'aide d'un infiltromeétre @ MINIAISQUE ........coee i i e e 90
Figure 111-8 : schématisation de la conceptualisation des modeéles recherchés .................... 97
Figure 11I-9 : photographies des matériaux bruts lors de la phase d'échantillonnage. (a)
compost, (b) boues de station d'épuration, (c) déchets verts (d) déchets de balayage de
rues, (e) sous-produits papetiers, (f) béton, (g) déchets du batiment, (h) déchets de briques,
(i) ballasts, (j) terre d’excavation basique, (k) terre d’excavation acide. Echelle 20 cm....... 101
Figure 111-10 : illustration du dispositif de mesure de masse volumique apparent selon le
1010 TeT0] [SIR=To F= T o 1 (= TSP 107
Figure 11l-11 : répartition granulométrique au sein des matériaux avec BA correspondant au
ballast, BE, au béton, BR aux briques, CO au compost, DB au déchets du batiment, DR aux
déchets de rue, DV aux déchets verts, TA a la terre d’excavation acide et TB a la terre
d'exXcavation DASIQUE. .........uu e 109
Figure IlI-12 : analyse en composantes principales pour 7 parametres pH, MVA, Ny, Ciot,
CEC, Poisen (ces deux points étant confondus), teneur en eau a pF 2 et pour 9 matériaux : le
ballast (BA), le béton (BE), les briques (BR), le compost (CO), les déchets du batiment (DB),
les déchets de rue (DR), les déchets verts (DV), les sous produits papetiers (SP) et la terre
basique (TB), les points extrémes correspondant aux boues de STEP (BS) et a la terre acide
(TA) BLANT EXCIUS. ..uveeii e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e easssa s e eeeeeeeesssanas 110
Figure IlI-13: caractéristiques physico-chimiques des 75 mélanges de matériaux
représentées sous forme de DOXPIOLS........uuiiiiiiiiiiieie e 113
Figure IlI-14 : régressions linéaires doses-réponses pour Cy: (&, b et ¢) et pour Pogen (d, €, 1),
respectivement pour des mélanges binaires et ternaires de type « déchets minéral/déchets
organique » (M/O) (a et d); des mélanges binaires de type « déchets terreux/déchets
organiques » (T / O) (b et e) et des mélanges binaires de type « déchet terreux/déchets
MINErauX » (T/ M) (C L) e e e e e e e e 116




Table des figures

Figure 111-15 : régressions linéaires doses-réponses pour la CEC (a, b et c) et pour le pH (d,
e, f), respectivement pour des mélanges binaires et ternaires de type « déchets
minéral/déchets organique » (M/O) (a et d); des mélanges binaires de type « déchets
terreux/déchets organiques » (T / O) (b et e) et des mélanges binaires de type « déchet
terreux/déchets minéraux » (T/ M) (C €1 ) ..uiii i 117
Figure 111-16 : régressions linéaires doses-réponses pour la capacité de rétention en eau a -
10 kPa (TE) (a, b et c) et pour la masse volumique apparente (MVA) (d, e, f), respectivement
pour des mélanges binaires et ternaires de type « déchets minéral/déchets organique »
(M/O) (a et d) ; des mélanges binaires de type « déchets terreux/déchets organiques » (T /

0) (b et e) et des mélanges binaires de type « déchet terreux/déchets minéraux » (T/ M) (c

Figure IlI-17 : régressions linéaires correspondant a I'étape de validation : comparaison
entre les valeurs modélisées (mod.) et les valeurs obtenues au laboratoire (exp.) pour les
paramétres C, (a), POlsen (b) , CEC (c), pH (d), la teneur en eau a -10 kPa (e) et la masse
volumique apparente (f), les coefficients de corrélation obtenus pour chaque parametre Ctot,
POlsen, CEC, pH, TE et MVA sont de respectivement 0,6 ; 0,72 ; 0,88 ; 0,1 ; 0,93 et 0,95122
Figure IV-1: démarche de I'étude, Chapitre 4 ............oueeiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 129
Figure 1V-2 : étapes de réalisation des mélanges, cas du mélange brique/déchets verts....131

Figure 1V-3 : photographie du dispositif d’expérience d’incubation en conditions controlées

Figure IV-4 : schéma d’'un vase de VEQEAtION ............uuuiiiiiieiiiiiiiiie e 138
Figure 1V-5 : détail de la randomisation en blocs des vases de végétation dans la chambre
de culture - culture de raygrass (RG), colza (CZ) et les sols NUS (SN) ......ccovvveiiieiiiiiinnnnnnn. 139
Figure 1V-6 : influence de la nature de la matiere organique (DV vs CO) sur le diametre
moyen pondéré (mm) des agrégats entre 3,15 et 5 mm aprés les 3 tests de stabilité
structurale : réhumectation rapide (Test 1), désagrégation mécanique (Test 2),
réhumectation lente (Test 3) et la moyenne des trois tests, aprés 16 (a), 32 (b), 64 (c), 78 (d)
et 92 jours (e) d’'incubation a 28 °C, les lettres A et B montrent les différences statistiques
entre les deux types de mélanges TA/DV et TA/CO ......coooviiiiiiiii e 145
Figure IV-7 : influence de la nature de la matiére organique (DV vs CO) sur le diamétre
moyen pondéré (mm) des agrégats entre 3,15 et 5 mm ayant subit trois tests: réhumectation
rapide (test 1), désagrégation mécanique (test 2), réhumectation lente (test 3) et la moyenne
des trois tests apres une expérience de 1(a) , 2(b), 4(c) et 8(d) cycles de
dessiccation/humectation et le témoin humide pendant 64 jours (e), les lettres A et B

montrent les différences statistiques entre les deux types de mélanges TA/DV et TA/CO..146

13



Table des figures

Figure IV-8 : influence de la nature de la matiere organique (DV vs CO) sur le diamétre
moyen pondéré (mm) d’échantillons ayant subis le test de réhumectation lente (Le
Bissonnais, 1996), apres application des modalités de sol nu (SN), culture de raygrass (RG)
et culture de Colza (CZ) durant 55 jours, les lettres A et B montrent les différences
statistiques entre les deux types de mélanges TA/DV et TA/CO ........ooocvviieieeeeiniiiiiiiineeenn. 147
Figure IV-9 : influence de la nature et la quantité de matériau minéral apporté en mélange
avec DV sur le diametre moyen pondéré (mm) des agrégats, comparaison des mélanges
TA/DV et BR/DV, lors de I'expérience de culture, pour les modalités sol nu (SN), culture de
raygrass (RG) et de colza (CZ) durant 55 JOUIS .......uuuiiiiieiiiieiiies e 150
Figure IV-10 : influence de la taille des particules de TA (0,5 et 2mm) mises en mélange
avec DV sur le diamétre moyen pondéré des mélanges TA/DV (a) et TA/CO (b) (moyenne
des trois tests) aprés incubation @ 28 °C ........oooiiiiii i 151
Figure IV-11: influence de lincubation a 28°C sur le diamétre moyen pondéré (mm) des
agrégats 3.15-5 mm au cours de I'expérience d’incubation des mélanges TA/DV 2mm (a),
TA/CO 2 mm (b), durant 92 jours a 28 °C, test de réhumectation lente, composant le test de
stabilité structurale (selon Le Bissonnais, 1996).........cccovvviiiiiiiiieeiieeiiiie e 152
Figure 1V-12 : influence de cycles d’humectation/dessiccation sur le diamétre moyen
pondéré (mm) des agrégats 3,15-5 mm aprés une alternance de 1, 2, 4 et 8 cycles
d’humectation/dessiccation et le témoin humide (H) des mélanges TA/DV (a), TA/CO (b,
résultats du test de réhumectation lente (selon Le Bissonnais, 1996).............cccccuvveeeeeeennnn. 153
Figure IV-13 : influence du facteur biologique sur le diameéetre moyen (MWD) (mm) des
agrégats du sol témoin (Témoin) et des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV apres les
modalités de sol nu (SN), culture de raygrass (RG) et celle de colza (CZ) durant 55 jours, les

lettres A, B et C montrent des différences statistiques entre les différents types de substrats

témoin, TA/DV, TA/CO €t BRIDV ....ccooeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 155
Figure IV-14 : influence des différentes modalités de culture sur le diametre pondéré moyen
........................................................................................................................................... 156

Figure 1V-15 : comparaison de l'effet des différentes expériences sur la stabilité des
agrégats des mélanges TA/DV et TA/CO aprés 64 jours d'incubation (64 jours), 8 cycles
d’humectation/dessiccation (HD) et 55 jours de culture en sol nu (SN), les lettres indiquent
des différences statistiquement SIgNIfiCatiVES .........ccoooie i 158
Figure 1V-16 : champignons (fléche rouge) présents a la surface d’'un pot de mélange TA/DV
de la modalité “culture de raygrass”, I'échelle marquée correspond a5 cm.........cccccvveenen... 165
Figure IV-17 : influence de la nature de la matiére organique (CO ou DV) sur le phosphore

disponible (Poisen) au cours de I'expérience d'incubation de 92 jours des mélanges TA/DV,

14



Table des figures

TA/CO, BR/DV et BR/CO, les lettres indiquent des différences significatives entre les 4
MEIANGES & CRAQUE ... e i s 167
Figure IV-18 : évolution du pH des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO lors de
'expérience d’'incubation de 92 jours, la ligne en pointillée indique une ligne de séparation
de comportement entre les matériaux impliquant DV (partie supérieure) et les matériaux
impliquant CO (Parti€ INFEFEUIE)..... ... 168
Figure IV-19 : influence de la nature de la matiére organique sur le phosphore disponible
(Posen) des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO au cours de l'expérience
d'alternance de cycles HD a l'issue de 0 CO, 1 (C1), 2 (C2) 4 (C4) et 8 )(C8) cycles et de
'échantillons maintenu NUMIAE............ e 169
Figure IV-20 : influence de la nature de la matiére organique sur le P disponible (Poisen)
apres I'expérience de culture selon les modalités sol nu (SN), culture de raygrass (RG) ou
de colza (CZ) pour les mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO, les lettres A, B, C et D
indiquent des différences significatives démontrées par les contrastes de Tukey (p-value <
0,05) pour des valeurs croissantes de concentrations, les lettres A, B, C et D indiquent des
AIffErenCes SIGNIfICALIVES. ......u. it e e e s 169
Figure IV-21 : influence de la taille des particules des matériaux minéraux incorporés en
mélanges sur le P disponible (Poisen) lOrs de I'expérience d’incubation pour les mélanges
TA/DV (a) , TA/Co (b), BR/DV (c) et BR/CO (d), les lettres majuscules/minuscules indiquent
des différences significatives liées a la taille des particules minérales et les lettres différentes
des différences significatives entre différents temps de mesure ..., 171
Figure IV-22 : influence du temps sur le P disponible (Posen) lors d’une incubation a
température constante (28 °C) et humidité constante pour les mélanges TA/DV (a), TA/CO
(D), BR/DV (C) €t BR/CO () ..uuuuuuuuunnnnnnnnnnininininssnsnssssssnssnssnssnsnns 174
Figure 1IV-23: influence de variations d’humidité sur le P disponible des mélanges TA/DV
(a), TA/CO (b) BR/DV (c) et BR/CO (d). Les mesures ont été réalisées a I'état initial et a
l'issue de 1 (C1), 2 (C2), 4 (C4) et 8 (C8) cycles HD et pour un témoin maintenu humide (H)
tout au 1oNg de EXPEMENCE.......cco e 176
Figure IV-24 : influence du facteur biologique sur le Poisen apres les modalités sol nu (SN),
cultures de raygrass (RG) et de colza (CZ) pour les mélanges BR/CO (a), BR/DV (b), TA/CO
(c), TA/DV (d) et le sol témoin (e) durant 55 jours, les indicateurs A, B indiquant des
AIffErenCes SIGNIfICALIVES. .. ..uu. e e e e s 179
Figure 1V-25: influence de lincubation (64 jours) ; de 8 cycles d’humectation/dessiccation
(02331 = 15 ) O PRTSOPPPRRR 181

15



Table des figures

Figure 1V-26 : schéma de synthése des résultats de I'impact des facteurs pédogénétiques
sur la qualité chimique de I'horizon de surface d’'un Technosol construit et en particulier sur
1€ P dISPONIDIE ... 187
Figure V-1 : démarche d’étude du Chapitre 5............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeneennennes 190
Figure V-2 : cellule d’incubation des échantillons de mélanges et de produits minéralisés 192
Figure V-3 : bilan des dispositifs expérimentaux et des analyses associé€es...................... 198
Figure V-4 : analyse en composantes principales des différents paramétres caractérisant la
fertilité physico-chimique des mélanges TA/DV (losanges), BR/DV (triangles), BR/CO
(cercles), TA/CO (carrés) et sol agricole témoin (croix) ; 5 variables et 15 observations....201
Figure V-5 : courbe de minéralisation du compost seul et des mélanges TA/CO, BR/CO et
TA/DV durant 187 jours, exprimé en carbone minéralisé C-CO, par rapport au carbone
organique total INItIAl .............ooiiiii i e ——————— 203

Figure V-6 : évolution du rapport de carbone microbien (Cy,c) sur le carbone total (Cyy) (9.kg"

Figure V-7 : régression linéaire de MWD= f(biomasse microbienne) pour chaque mélange

TA/DV et TA/CO avec les données obtenues a l'issue de I'expérience d'alternance de cycles

Figure V-8: analyse en composantes principales sur 7 parametres (pH, Ciot, Niotv Poisens
teneur en matieres organiques (MO), biomasse microbienne et MWD) pour les mélanges

TA/DV (triangles verts) et TA/CO (carrés rouges) ayant subis les alternances de cycles HD

Figure V-9 : régressions linéaires de biomasse microbienne=f(pH) pour les mélanges TA/DV
(triangles verts) et TA/CO (carrés rouges) avec les données obtenues a lissue de
'expérience d’'alternance de CYCIES HD ..........ii e 209
Figure V-10: régressions linéaires de biomasse microbienne=f(Poisen) pour les mélanges
TA/DV (triangles verts) et TA/CO (carrés rouges) avec les données obtenues a l'issue de
'expérience d’'alternance de CYCIES HD ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenne 209
Figure V-11: spores de bactéries dans I'enrobage des résidus ligneux (fleches jaunes),
I'échelle graphique indiquée dans le coin en bas a gauche correspond a 2 pm.................. 210
Figure V-12 : bactéries (fleches jaunes) et champignons (fleches rouges) identifiés dans le
DV au MET, les échelles marquées en rouge dans le coin en bas a gauche de chaque
b= Te (SR eTo] g £=1] o To] 0 [o I= U2V U o PR 211
Figure V-13 : analyse en composantes principales (ACP) des paramétres mesurés du statut
de fertilités chimique (pH, Ciwt, Niot, Poisen) €t physique (MWD) et des biomasses seches

produites apres 55 jours de cultures de ray gras (RG) et de colza (CZ) et pour la modalité sol




Table des figures

Figure V-14 : biomasse aérienne de ray-grass (RG) et de colza (CZ) produite en g de

matiére fraiche (MF) aprés 55 jours de culture en conditions controlées..............ccceeeennnnns 217
Figure V-15 : évolution du pH des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO entre t; et 55
jours en absence de plante (SN) en conditions CONtrOIEES ............uuvvvvvvveiiieiiiiiiiiiiiiiriieennns 219

Figure V-16: représentation de la proportion de Pgsen par rapport au Py, des mélanges
TA/DV (a), TA/CO (b), BR/DV (c) et BR/CO (d) indiquées en g.kg™ a I'état initial to ............ 220
Figure V-17 : concentration du P (g.kg™) dans les parties aériennes de ray gras (RG) et de
colza (CZ) cultivés durant 55 jours sur les mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV, BR/CO et le sol
agricole témoin (Témoin), les lettres indiquent les individus qui présentent des différences
significatives pour chaque modalité RG €t CZ ..........cooviiiiiiiiiiieee, 221
Figure V-18 : concentrations en P dans les parties aériennes (P,.) de ray gras (RG) et de
colza (CZ) apres 55 jours de culture par rapport au P total (P présent au départ dans les
L= F= T o = EPPRR 222
Figure V-19 : distribution des volumes des pores par classes de rayon équivalent pour les 4
mélanges testés TA/DV (a), TA/CO (b), BR/DV (c), et BR/CO (d) a 0 C0), 1 (C1), 2 (C2), 4
(C4) et 8 cycles (C8) et pour le témoin maintenu humide (H) a l'issue de I'expérience HD.228
Figure V-20 : évolution de la distribution des agrégats inférieurs a 0,05 mm, 0,05-0,2 ; 0,2-
0,5; 0,5-1; 1-2, 2-3,15 et supérieurs a 3,15 mm formés dans les mélanges TA/DV (a),
TA/CO (b), BR/DV (c) et BR/CO (d) entre I'état initial et I'échantillon témoin humide (H)
durant 56 jours (H-CO0), entre I'état initial et le cycle 2, entre les cycles HD 4 et 8, 2 et 4...231
Figure VI-1: schéma de synthese sur I'impact des différents facteurs pédogénétiques sur le
processus d’agrégation dans les Technosols construits a partir de déchets dans les
premiers stades de formation et d'évolution. Les numéros en noir indiquent l'ordre
hiérarchique de I'effet des facteurs sur la qualité physique du Technosol..............c.cccccunne. 239
Figure VI-2 : schéma conceptuel présentant I'évolution possible de la stabilité des agrégats
dans les Technosols construits dans des conditions optimales non limitantes en eau et en
(00470 =] = 246
Figure VI-3 : schéma de synthése présentant les résultats acquis sur I'impact des différents
facteurs pédogénétiques sur la qualité chimique des Technosols construits a partir de
déchets dans les premiers stades de formation et d’évolution. Les numéros en noir indiquent
la hiérarchisation des facteurs sur la qualité chimique du Technosol...................ccceeeevnnnnn. 247
Figure VI-4 : bilan de I'mpact des facteurs climatique, anthropique et biologique sur le
statut du Poisen dans les Technosols construits intégrant une MO au potentiel fort de
dégradation (trait plein) et une MO stable (trait pointille€s)............cccovvriviiiiiiiiiiiiiee e, 251
Figure VII-1 : démarche méthodologique suivie afin d’aboutir & un raisonnement générique

(o [l oT0] a1 1 (o1 o] 10 [STE=T0 ] TP 265




Table des figures

Figure VII-2 : structure conceptuelle du modéle décisionnel de construction de Technosols
fertiles a partir de déchets et sous-produits. En bleu les modules amendés par le biais du
programme SITERRE, en orange les modules construits grace aux résultats acquis durant
les travaux de Thése, les fleches vertes indiquent les éléments qui permettront d’optimiser
des modules, modifié d’aprés Pey (2010).......ccoeeeeieeeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 268
Figure VII-3 : schéma présentant la stratégie de phyto-P-mining associé au génie
PEAOIOGIGUE. ... s 273
Figure VII-4 : problématique des ressources en P et voies de récupération du P en zones
8 0= 1T TSRS 275
Figure 5 : Dispositif expérimental de mesure de masse volumique apparente avec
« tassement reproductiBIE » ... ——————— 289
Figure 6: Principe de la méthode de mesure du P échangeable a l'aide de résine
EChANQGEUSES ANIONIQUES .....uuu e eee ettt e e e e ettt s e e e e e e e e et s e e e e e e e e e e et e e eeeeeeestnnaaeeas 291
Figure 7 : régressions linéaires des concentrations en P disponible mesurées a l'aide de
deux techniques différentes : celle des membranes échangeuses anioniques (Paem) €t celle
d’extraction chimique (Posen) Mmesurées en g.kg™ pour les matériaux de la classe A, peu
FICNES BN P e 294
Figure 8: régressions linéaires des concentrations en P disponible mesurées a l'aide de
deux techniques différentes : celle des membranes échangeuses anioniques (Paem) €t celle

d’extraction chimique (Posen) Mesurées en g.kg™ pour les matériaux de la classe B, riches

18



Table des tableaux

Tableau I-1 : propriétés biologiques, chimiques et physiques influencées par la structure du

sol (adapté de (Diaz-Zorita et al. 2002) .......ccoeieiiiieei 44
Tableau II-1 : liste des 27 déchets de matériaux potentiels a l'issue de I'étape 2 de sélection
............................................................................................................................................. 62
Tableau II-2 : liste des paramétres utilisés pour I'étude bibliographique ..........cc.cccceeeeeeee. 63

Tableau II-3 : propriétés agronomiques des matériaux - grille de correspondance entre les
gammes de valeurs des parameétres choisis et les notes attribuées aux matériaux a l'issue
de la synthese bibliographique qualitatiVe ............ccoooiiiiiiiiiiiic e 68
Tableau 1I-4 : propriétés physiques et mécaniques - grille de correspondance entre les
gammes de valeurs des paramétres choisis et les notes attribuées aux matériaux a l'issue
de la synthese bibliographique qualitative ...............ccooiiiiiiiiie e 68
Tableau II-5 : matrice des notations des 27 matériaux sélectionnés selon les grilles de notes
(valeurs croissantes allant de 0 & 3, le chiffre 3 correspondant a la note la plus favorable) ..69
Tableau IlI-1 : mélanges testés pour chaque type de déchet, avec le ballast (BA), le béton
(BE), les briques (BR), les boues de STEP (BS), le compost (CO), les déchets du batiment
(DB), les déchets de balayage de rue (DR), les déchets verts (DV), les sous produits
papetiers (SP), les terres d’excavation acide (TA) et basique (TB), le mélange BA/DR/CO
ayant été réalisé aux trois ratios volumiques suivants 70/10/20, 50/30/20 et 30/50/20. ........ 96
Tableau IlI-2 : Ratio volumique (%) des matériaux introduits dans les mélanges ternaires cité
o3 R0 [T 1 96
Tableau 111-3 : caractéristiques agronomigues des matériaux organiques ré-approvisionnés
pour la 2°™ phase de modélisation, le compost (COb), les boues de STEP (BSb), les
déchets verts (DVb) et les déchets de balayage de rue (DRb), concentrations en azote total
(Nit), carbone total (Cyy), P disponible (Posen), Capacité d’échange cationique (CEC), le pH,
la teneur en eau a pF2 et la masse volumique apparente (MVA) ......cccooooiiiiiiiiiiiiiiinnnns 99

Tableau IlI-4 : présentation des caractéristiques visibles des matériaux apres observations

Tableau 11I-5: propriétés agronomiques des matériaux seuls, les matériaux de nature
essentiellement organiques sont grisés dans le tableau...............cccovvvvvviiiie e, 106

Tableau IlI-6 : propriétés physiques et hydriques des matériaux ...........cccceeeeeeeeeeeeeeenennnnn. 108

19



Tableau III-7 : coefficients utilisés pour la modélisation de la masse volumique apparent
(MVA) des mélanges, pour chaque matériau CO, BE, BS, DV, SP, DR, TA, TB, DB, BR et

Tableau IV-1 : récapitulatif des mélanges utilisés dans les expériences et de leur
composition Massique (SECNES & L05°C)...ccoiiuuuiiiiiiieeeiieiiiiei et 130
Tableau IV-2 : principales caractéristiques agronomiques des matériaux a I'état initial, avant
(£01=]F= Tg Lo =TT PTT PR SPOPPPPPRRR 132
Tableau V-3 : calcul des quantités d’'azotes nécessaires pour que ce facteur ne soit pas
limitant dans les expériences d'INCUDALION ..o 134
Tableau IV-4 : succession des cycles dessiccation (D) /humectation (H) lors de I'expérience,

les pointillés indiquent apres quels cycles les analyses ont été réalisées, soit apres 0, 1, 2, 4

LSS 03 o[ 137
Tableau IV-5: caractéristiques agronomiques du sol agricole témoin  utilisé dans
PEXPENIENCE AE CUIUIE.. ..o e e e e e e e e e e e e eeeeaaaas 137
Tableau IV-6 : masse préparée par méelange testé en Culture ...........ooovvvieeeeeeininiiiiinenenn. 138

Tableau V-7 : principe des tests de stabilité structurale et mécanismes testés (d’apres Le
Bissonnais, 1989 €1 1996) ........uuuuiiiiieeiiieiiiee s e e e e e e a 140
Tableau IV-8 : bilan des agrégats 3,15-5 mm formés au cours des expériences pour chaque
mélange, X indique qu'il y a eu au moins 15 g d'agrégats formés pour la réalisation des
mesures de stabilité, X* correspond a des quantités plus faibles permettant la réalisation
d’'une partie des tests mais sans répétitions suffisantes, les mélanges terre acide/compost
(TA/CO) ; terre acide/déchets verts (TA/DV), brique/compost (BR/CO), brique/déchets verts
(BR/DV) avec C1, C2, C4, C8 correspondant aux cycles humectation/dessiccation (HD) et
les modalités sol nu (SN), culture de raygrass (RG) et de colza (CZ). .......cccovvvivriveeeeeeennnns 143
Tableau IV-9: classes de diametres moyens pondérés (mm) obtenus pour chacune des
expériences pour les mélanges TA/DV €t TA/CO ....cccoiiiiiiiiiiieae e 147
Tableau IV-10: classes de stabilité en fonction des valeurs du diamétre moyen pondéré
(MWD) calculés d’apres les résultats du test de mesure de la stabilité structurale proposé
par Le BiSSONNAIS (1996).........uuuiiiiii i e e e e e e e e e e e 148
Tableau IV-11 : récapitulatif des différent effets des facteurs internes et externes sur le
processus d'agrégation testés sur les mélanges de matériaux, les + correspondent a la
présence d'un effet, 0 a I'absence d’effet, s.n. indique quand I'effet n'est pas statistiquement
significatif, n.t. correspond aux mélanges qui n'ont pas pu étre testés en raison de la faible
quantité d’agrégats FECUPEIES .........oovuiieii e et e e e e e e e e e e e e ara s 160
Tableau I1V-12 : stades d’évolution pour lesquels un effet significatif de la MO est observé

dans chacune des modalités eXperimeNntales ........ccccovveiiiiiiiiiiii e 172




Tableau IV-13 : stades d’évolution au cours de lincubation des mélanges a 28 °C pour
lesquels un effet significatif de la taille des particules du matériau minéral est observé...... 172
Tableau 1V-14 : évolution du pH des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV, BR/CO et du sol
témoin entre I'état initial et aprés 55 jours de culture selon les modalités sol nu (SN), ray-
grass (RG) € COIZA (CZ) ...oooeeeeeeeeee e 180
Tableau I1V-15: récapitulatif des différent effets des facteurs internes et externes sur la
libération du P & partir des mélanges de matériaux, les + correspondent a la présence d’'un
effet, 0 & 'absence d’effet, s.n. indique quand I'effet n’est pas statistiquement significatif, n.t.
correspond aux mélanges qui N'ONt Pas 1€ tESLES .........ccuuviiiiiiieiiieee e 183
Tableau IV-16 : concentrations initiales en calcium (Ca), magnésium (Mg), fer (Mg) et
aluminium (Al) des MElANGES (G-KG™) ...vrvieee oottt 186
Tableau V-1 : stabilité des agrégats (mm) et disponibilité du P apres 55 jours en absence de
culture (sol nu SN) des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV, BR/CO, les écarts types sont
Présentes Entre Par€NtNESES. .. ...t i i e e 199
Tableau V-2 : matrice de corrélation de Pearson (n), les valeurs en gras sont différentes de 0
a un niveau de signification alpha=0,05............ccouiiiiiii i 201
Tableau V-3 : biomasse microbienne et carbone microbien (C.) comparé au carbone total
(Cw) en g.kg™ dans les mélanges a I'état initial & température constante (28°C) (C,) et
apres une période d’'incubation de 56 jours, a 28°C, a humidité constante......................... 204
Tableau V-4 : matrice des corrélations de Pearson pour les paramétres MWD, biomasse
microbienne, PH, Ciot, Nioty Posen -« -«ereeeerrmmmmireeeiiieieiia e e e e e e e eeiaa e e e e e eeeeeann e e eeeeeeeeenanes 208
Tableau-V-5 : matrice de corrélation de Pearson correspondant a I’ACP présentée ci-dessus,
les valeurs en gras correspondent aux coefficients de corrélations significatives ............... 214
Tableau V-6 : statut des nutriments (carbone total (Cyy), azote total (N), P disponible (Pojsen)
en g.kg™et rapport C/N) des mélanges et du sol témoin agricole (TEM) & I'état initial, avant
culture. Les écarts types obtenus sont inferieurs @ 15 %0 .......ccooeeeeeeeeeeeeeiec e 215

Tableau V-7 : concentration en Poeen (9.kg™) & I'état initial et aprés 55 jours d’évolution en

absence de Plante (SN) ... 218
Tableau V-8 : ordre de grandeur de la conductivité hydraulique a saturation dans les sols de
différentes textures (Musy & SoUtter, 1991)..........uciiiiiiiiiiiiiii e 224

Tableau V-9 : conductivité hydraulique a saturation (Ks) des mélanges a l'issue de 0, 1(C,), 2
(C,), 4 (Cy), 8 (Cs) cycles d’'HD et pour I'échantillon humide (H), exprimée en m.s™.......... 225
Tableau V-10 : évaluation du potentiel équivalent des échantillons de mélange aprés un
(0ol (=W [T [T T ] ol ox= | (o o P 226
Tableau 11 : dimensions des membranes échangeuses anioniques utilisées en fonction des

concentrations en Pojsen €S MALEIAUX PUIS.....ceviiueiiiieeeieeeeiiie e e e e e e e e e e e e eeaaana s 291




Tableau 12: concentrations en P échangeable mesurées a laide de membranes
échangeuses anioniques (Paev) et concentrations en P disponible mesurées a l'aide d’'une
méthode classique d’extraction chimique (Poisen) pour les matériaux de « classe A », déchets
de balayage de rue (DR), sous produits papetiers (SP), béton (BE), ballasts (BA), briques
(BR), terre d’excavation acide (TA) et basique (TB), déchets de batiment (DB), sol témoin
avant (Témoin) et apres culture de colza (TEMOIN CZ) ..........eceeiieiiiiiiiiiiiiiieee e 293
Tableau 13: concentrations en P échangeable mesurées a l'aide de membranes
échangeuses anioniques (Paev) et concentrations en P disponible mesurées a l'aide d’'une
méthode classique d’extraction chimique (Posen) pour les matériaux de « classe B », boues
de STEP (BS), déchets verts (DV), compost (CO), mélanges brique/compost avant (BR/CO)
et apres culture de colza (BR/CO CZ), mélange Terre acide/compost avant (TA/CO) et aprés
culture de COIZa (TAICO CZ) ...t e e e 293

22



Introduction

Introduction

Les paysages urbains sont changeants, évolutifs et sans arrét remodelés par
'Homme. L’étalement des villes est fortement lié a 'augmentation de la population
urbaine et se traduit par des zones de constructions continues consommatrices
d'espaces naturels et notamment de terres agricoles. Le décapage,
limpermeéabilisation, la compaction ou la contamination des sols sont des corollaires
du développement urbain. Pour pallier cette artificialisation de I'habitat, dés le XIX*™®
siecle, le végétal a été introduit dans I'espace urbain et a permis d’améliorer les
conditions de vie et de répondre a une demande sanitaire et environnementale.

L'aménagement d'espaces Végétalisés urbains constitue un enjeu politico-
economique fort pour les villes en contribuant a 'amélioration du bien-étre de la
population, en diminuant les ilots de chaleur et en introduisant de la biodiversité.
Néanmoins, les pratigues actuelles d’aménagement urbain correspondent a un
usage non raisonné de larges quantités de terre fertile non renouvelable, ce qui est
incompatible avec un management efficace de la qualité de I'écosysteme urbain. Un
enjeu actuel de l'aménagement des villes passe donc par une meilleure
connaissance et une meilleure gestion de ces sols et par le développement d’'une
alternative a l'utilisation des terres agricoles. Partant de cette demande économique
et sociétale de recherche d'alternatives a ces matériaux, le projet SITERRE
développe une démarche de génie pédologique pour construire des sols possédant

les fonctions de fertilité agronomique et de portance recherchées.

L’introduction de nouveaux matériaux technogéniques en substitut a la ressource
naturelle sol est envisagée grace au développement de procédés de construction de
sol par le biais du génie pédologique. Des matériaux technogéniques parents
naturels (e.g. matériaux d’excavation) ou anthropiques (e.g. déchets, gravats, terres
traitées, composts) sont actuellement incorporés de maniére souvent empirique dans
les sols en place qui peuvent étre qualifiéess de Technosols. Ces Technosols
présentent des propriétés fonctionnelles (e.g. alimentaire, filtre, stockage)
notablement différentes de celles observées pour les sols formés sur roche meére

naturelle.
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Introduction

Les Technosols construits sont issus uniquement de la combinaison de matériaux
d’origine technologique. L'utilisation de déchets et sous-produits dans le procédé de
construction de sol constitue une innovation et une alternative permettant le
recyclage de sous-produits, ces matériaux étant présents en grandes quantités dans
les zones urbaines et suburbaines. lls ne sont pas systématiquement valorisés
comme des nouvelles ressources et sont finalement souvent transportés en
décharge. Les connaissances sur les Technosols construits restent empiriques et
des lacunes subsistent concernant la mesure de leur fertilité physico-chimique et la

définition de leur aptitude a étre support de végétation.

Trés peu de travaux ont été menés dans une optique de généricité du procédé de
construction de Technosols a vocation de support de végétation dans les villes. Au
plan fondamental de la description des processus pédogénétiques, les Technosols
construits pourraient permettre de connaitre les premiers stades de I'évolution de tels
sols et de les modéliser. La Thése est alors destinée a appréhender I'évolution des
Technosols construits a partir de déchets vers de véritables sols, avec de nouvelles

fonctions, de caractériser ces phénoménes et d’en dégager un procédé opérationnel.

Dans ce contexte, I'étude porte sur le comportement a court terme des mélanges de
Technosols construits et sur d’'identification des mécanismes de leur pédogénéese. Le
fonctionnement de ces sols sera étudié au travers du processus d'agrégation et des
interactions qui peuvent exister avec la libération d’éléments nutritifs et notamment
celle du phosphore. Le processus d’'agrégation et la libération d’éléments nutritifs
influencent l'aptitude des sols a assurer la fonction essentielle de support de
végetation. Cette fonction détermine étroitement les services environnementaux ou
écosystémiques (e.g. reconquéte de friches urbaines, production de biomasse a
valeur énergétique, végétalisation paysagére) remplis par les Technosols au sein des
territoires trés anthropisés. La quantification de ces processus pédogénétiques
choisis et de leur évolution au cours du temps permettra de contribuer a la
modélisation de la pédogenese et d’en dégager un procédé opérationnel pour un

transfert technologique.
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Introduction

Ce manuscrit est organisé en 4 parties principales :

- La premiere partie (chapitre 1) est consacrée aux acquis scientifiques sur les
différents sujets abordés lors des travaux de These, que sont : (i) les Technosols
construits a vocation de végétation urbaine (ii) les déchets et sous-produits comme
produits alternatifs a la terre végétale (iii) 'agrégation, processus qui permet d’aboutir
a un sol structuré et (iv) le transfert de nutriments dans le systeme sol-eau-plante,
avec notamment un focus sur le phosphore.

- La deuxieme partie (Chapitres 2 et 3) correspond a I'étude du Technosol construit a
partir de déchets et sous-produits dans son état initial. Le deuxieme chapitre expose
la démarche méthodologique qui a permis d’aboutir aux choix de matériaux modeles
constitutifs du Technosol construit étudié. Le troisieme chapitre présente les résultats
de la caractérisation des matériaux modeéles et des essais de mélanges réalisés. Les
propriétés physico-chimiques d’'un nombre représentatif de mélanges binaires et
ternaires sont présentées en lien avec leur fertilité et en vue de leurs usages en tant
gue support de végétation. Ce chapitre a fait I'objet d’une publication acceptée sous
réserve de corrections mineures dans la revue Waste Management.

- La troisieme partie (Chapitres 4 et 5) permet d’'aborder I'étude dynamique des
mélanges constitutifs de I'horizon de surface du Technosol construit, par I'analyse
des résultats de 3 expériences menées sur 4 mélanges modeéles : (i) en étudiant
d’abord les facteurs pédogénétiques (anthropique, climatique et biologique) qui
influencent la création et la stabilisation des agrégats et également les transferts
d’éléments nutritifs C, N et P, (ii) puis en étudiant les interactions qui existent entre
les différents processus et en proposant des hypothéses d’interprétations.

- Enfin, la derniere partie de la Thése (Chapitres 6 et 7) présente (i) les différents
résultats synthétisés et discutés voire généralisés et (ii) les applications pédologiques
par le biais de la validation au terrain des résultats acquis en laboratoire. Dans cette
partie, les démarches méthodologiques développées pourront étre généralisées.

A l'issue de la conclusion générale du manuscrit de These, des pistes de réflexions

et des perspectives des travaux a réaliser seront proposees.
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Introduction

PARTIE 1 [ ETAT DE L'ART DES CONNAISSANCES ACQUISES ]
PARTIE 2 CONSTRUCTION DU TECHNOSOL ET CARACTERISATION
DE L’ETAT INITIAL
EVOLUTION DU TECHNOSOL CONSTRUIT AU COURS
PARTIE 3 DU TEMPS ET SOUS L'IMPACT DES FACTEURS :
PEDOGENETIQUES
PARTIE 4 SYNTHESE DES RESULTATS ACQUIS-DISCUSSION
GENERALE-APPLICATIONS EN GENIE PEDOLOGIQUE

Figure 0 : découpage des différentes parties développées dans le manuscrit de Thése

26






Chapitre |

|. Chapitre 1 : Etat de l'art

28



Chapitre |

Introduction

Les jardins suspendus de Babylone du VI®M® sigcle avant Jésus-Christ constituent la
premiere occurrence historique de végétal au sein de la Cité (Nabuchodonosor II).
Cette volonté d'importer des plantes en ville n’est donc pas nouvelle. En Europe
occidentale, des parcs ont été aménagés dés le XVI®™ siécle et le premier
parc urbain, le « Paseo del Prado » est créé a Madrid, en 1570. Les parcs urbains
francais commencent a se développer quasiment un siecle plus tard. Historiquement,
un des parcs les plus marquants de Paris est le parc Monceau, aménage par
Carmontelle (1769). Sous le Second Empire, Napoléon Il a participé a la création de

bY

divers espaces verts a Paris avec notamment la collaboration de son préfet
Hausmann (fin du XIX®*™ siécle). Le développement et la multiplication des espaces
de verdures en ville répondaient & une demande sociale croissante (Donadieu 2000).
En lien avec les théories « hygiénistes » (fin du XIX®™®) héritées des Lumiéres, le
besoin de végétal en Vville répondait a une demande plus sanitaire
gu’environnementale. Le concept de ville durable ou « ville verte » apparait dés cette
époque, notamment suite aux découvertes de Pasteur (1865) (Calenge 1995).
Aujourd’hui, l'intégration d’espaces de verdure dans les zones urbaines participe a
I'amélioration du cadre de vie, grace a ces zones récréatives (Costanza et al. 1997)
voire de la santé (Nielsen & Hansen 2007). Par ailleurs, ces espaces présentent un
intérét environnemental avéré : ils contribuent a (i) l'absorption du carbone
atmosphérique par les plantes, (ii) la diminution de températures, (iii) la diminution de
I'érosion des sols et (iv) la conservation des sols et de la biodiversité en ville
(Costanza et al. 1997; Niemela 1999; Wong & Yu 2005). Dans la littérature, le
végeétal en ville est abordé, et ce de facon historique, par des notions d’espaces verts
et de plantes en ville. Les éléments qui contribuent au développement et au maintien
de cette nature en ville sont rarement considérés. Ainsi le role des sols, en tant que
supports sur lesquels cette nature se développe, est sous-estimé. Il ne faut pas
oublier que I'un des principaux services écosystémiques que rendent les sols est le
service de support de culture, que ce soit pour la production alimentaire ou celle de
biomasse. L’'aménagement d’espaces végétalisés en zones urbanisées entraine des
utilisations, des modifications, des déplacements, voire des reconstitutions de « sols

fertiles » qui peuvent étre gigantesques (e.g. parc Henri Matisse sur 7ha a Lille,
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jardin-dalle Montparnasse a Paris, murs végétaux, voies gazonnées du Tramway a

Angers sur 5 ha) (Figure 1-1).

Boulevard Foch, Angers, 2012 Parc Henri Matisse, Lille, 2013

Figure I-1 : évolution des espaces de verdure entre le XIX®™ et le XXI°™ siécle.

1. Les sols urbains

Le sol est défini comme la couche supérieure de la crodte terrestre (Duchaufour
1995). Il est composé de matiére minérale, de matiere organique, d’eau, d'air et
d’organismes. Les sols proviennent de I'altération et de la transformation des roches
sous l'action des facteurs pédogénétiques : la nature de la roche mére, le climat, la
topographie, I'activité biologique. Le sol est une ressource qui se forme en quelques
centaines de milliers d’années et qui peut étre dégradée en trés peu de temps
(Oldeman 1994). Les dégradations sont essentiellement liées a I'action de 'Homme,
qui transforme et déplace ces sols, ou encore y ajoute des éléments : on parle de
« 'impact anthropique » ou de « facteur anthropique ». Ce facteur est, de maniére
croissante, a ajouter a la liste des facteurs de la pédogenése. L’'anthropisation des
sols (Morel & Heinrich, 2008) peut se manifester par : (i) le travail du sol en
agriculture, (ii) la construction et déconstruction de batiments destinés a I'habitat, aux
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activitts de commerces et de services, (iii) a la présence actuelle ou passée

d’activités industrielles sur les sols.

> +
Batiments
Foréts sub-urbaines
Arbres d’alignement
Rue\
-] oo “.
Jardins . Tuyaux|
Décharges Industries cébles Morel et al, 1999

Y

Vidal-Beaudet, 2011

S D0 [
2011)  Vidal-Beaudet, 2003

(Schwartz C, 2011)

Figure I-2 : anthropisation des sols et urbanisation (d'aprés Morel et al., 1999)

L’'anthropisation des sols s’accroit d’'année en année, aux dépends des sols naturels.
En France, cette anthropisation se matérialise par la perte de 50 000 ha de sols
naturels par an (Luginbihl, 2002) au profit de zones urbaines, périurbaines et
industrielles. En 2004, en France, lI'ensemble des surfaces anthropisées
représentaient 27 198 km2. Le phénomene d’anthropisation des sols est étroitement
lié avec I'expansion urbaine qui participe aux pressions exercées sur les sols.
L’'urbanisation induit, différents niveaux d’anthropisation des sols en fonction des
usages attribués a ces derniers (Figure I-2). La végétalisation des sols urbains est
alors une nécessité pour les citadins qui restent perpétuellement dépendants de la
Nature pour leur survie (Bolund & Hunhammar 1999). En ce sens, en zone urbaine,

les sols non bétis doivent étre modifiés a nouveau afin d’étre végétalisés (Figure I-3).
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En périphérie de la ville, la
large frange qui mixe ville et

campagne est appelée le Dans le suburbain, ou la

périurbain, au-dela, duquel végétation est présente a

se trouve le rural. Les travers les jardins des

frontiéres entre nature issue lotissements, les pelouses

de la campagne et celle de la dimmeubles, des parcs Le péricentre ou les

ville s'estompent, avec des tertiaires et les terrains de habitations avec jardins

lotissement en bordure de sport, la végétalisation sont fréquentes,

champ ou de forét. La part des peut atteindre jusqua 70 compte jusqua 40 % Le centre-ville, avec son bati
sols non artificialisés y est de % de la surface. de végétalisation. On y ancien et dense, présente
80%. trouve  aussi des moins de 15 % de surface de

espaces verts. végétation. Les espaces de
nature y sont généralement de
petite taille (quelques arbres
et de petits squares) et isolés

Figure I-3 : schéma des différentes couronnes urbaines en fonction du degré de végétalisation

(d’aprés Clergeau, Marzluff, 2010)

1.1. Fonctions et services assurés par les sols

Les premiéres études sur les sols urbains étaient restreintes aux aspects de
contaminations. Ainsi, jusqu'a la fin du XX*™ siécle, ils étaient considérés en regard
des risques qu’ils présentaient pour la santé humaine (Lehmann & Stahr 2007). Ce
n'est que plus tard que des études se sont portées sur les fonctionnalités qu'ils
pouvaient avoir dans la ville (Lehmann & Stahr 2007). Actuellement, les sols de la
ville assurent des fonctions multiples : support pour les infrastructures, support
d’activités industrielles, commerciales ou sociales, substrat pour les plantes
(horticulture urbaine, jardins particuliers, zones récréatives (Morel et al., 2005) ou
encore épuration des eaux pluviales. Pendant des siecles, les sols entourant les
zones residentielles ont été utilisés pour l'approvisionnement en matériaux de
construction et comme décharge de déchets ménagers (Morel et al., 2005). D’'un
point de vue environnemental, les sols rendent des services écosystémiques : (i)
production alimentaire et de biomasse, (ii) régulation et filtrage des eaux, (iii)
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atténuation et adaptation au changement climatique, (iv) conservation de la
biodiversité (Bernoux et al. 2011). En ville, les sols sont le principal support de la
production de biomasse (voire de production alimentaire), service écosystémique
indispensable selon le Millenium Ecosystem Assesment (MEA) (Bernoux et al. 2011).
Le service écosystémique de support des cycles de nutriments (e.g. carbone (C),
azote, (N) ou phosphore (P) (Figure I-4) indispensables a la croissance et au
développement des végétaux devient majeur. Les services et fonctions accomplis
par les sols sont fortement liés au végétal. Ce dernier service est en lien avec celui
de la production végétale, tout comme celui de conservation de la biodiversité. La
qualité d’'un sol est définie comme sa capacité a assurer plusieurs fonctions dans un
contexte donné (Wilson & Maliszewska-Kordybach 2000). Dans ces travaux, on se

focalise sur les sols urbains a vocation de support de végétation.

orrrsesEnmamEEEEEEsEEEAEEEEEEsEsEEEREEEEEEEsEEEEmAREEEEEAS

RESERVES
Roche végétation ENVIRONNEMENT
Phosphatée NATUREL (biomasse,
I sol, eau)
v
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ORGANIQUES
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——> Fluxde P issus de industrie, se produisantau rythme allantdu jour & l'année
Flux de recirculation du P des sources organiques vers les sols fertiles
—— ) Flux du P biogéochimique naturel se produisantau rythme de millions d’années

Figure I-4 : cycle du Phosphore a travers le systéme global de production et de consommation
indiquant les usages, les pertes et les recirculations de P a chaque étape du processus.
1: pertes issues de mines ; 2 : pertes issues des distributions ; 3 : pertes dues a I'érosion,
4 : pertes dues aux cultures ; 5 : pertes d’apres récolte ; 6 : pertes dues a la chaine alimentaire ;

7 : boues traitées ou non traitées. (d’apres Cordell et al., 2009)
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1.2. Définitions et classifications des sols urbain S

Les systemes de classification permettent de regrouper les sols urbains en groupes
homogenes selon des objectifs définis, soulignant les difféerences essentielles en
termes de propriétés et fonctions des sols (Rossiter 2007). Le terme de « sol
urbain » désigne tout sol retrouvé en zone urbaine ou industrielle. Plus qu’'un terme
de classification, il s’agit d’'un terme générique désignant le sol de par sa localisation
(Rossiter 2007), voire de par son usage (e.g. récréatif, paysager). A I'échelle
internationale, la WRB (World Reference Base for soil resources, 2006) a proposé
récemment dans ce sens une classe de référence : les Technosols. Elle regroupe les
sols marqués par l'origine technogénique des matériaux parents (Lehmann & Stahr
2007; Rossiter 2007). Les matériaux technogéniques comprennent non seulement
des matériaux manufacturés, mais aussi de matériaux naturels excavés puis
transportés hors de leur contexte de formation ou d’évolution. Les Technosols
regroupent une large variété de sols et sont définis comme les sols :
- contenant au moins 20 % de matériaux technogéniques (appelés aussi
artéfacts) dans les 100 premiers cm du profil,
- scellés par la présence d’'une couche indurée (IUSS Working Group WRB,
2006),
- se développant sur des déchets urbains ou industriels (e.g. décharges, boues,
scories, déblais miniers et cendres).
Le Référentiel Pédologique Francais (RPF) (Baize & Girard 1995) désigne ces sols
«fortement modifiés par l'activité humaine» par le terme Anthroposol (Baize &
Rossignol, 1995). Le RPF décline plusieurs catégories d’Anthroposols :
- (i) les Anthroposols transformés qui résultent de la transformation de sols en
milieux ruraux (e.g. riziere, terrasses, polders),
- (ii) les Anthroposols artificiels qui résultent entierement d’apport de matériaux
technogéniques (e.g. mines, industries, voiries),
- (iii) les Anthroposols construits qui résultent du « génie pédologique » et donc
d’'une démarche volontaire de construction d’'un sol dans un contexte précis et
avec des objectifs particuliers, comme celui d’acquérir un couvert végétal

pérenne.
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Ces deux types de classifications, aux niveaux international et national, sont
complémentaires dans la mesure ou la WRB décrit le Technosol essentiellement par
sa composition, alors que le RPF caractérise les Anthroposols selon les processus

gui contribuent a leur genese, leurs usages et leurs localisations (Figure I-5).

SOLS URBAINS
Référentiel WRB
Pédologique
Francgais
ANTHROPOSOLS TECHNOSOLS
=>les Anthroposols transformés =220 % de matériaux technogéniques dans les
=>les Anthroposols artificiels 100 premiers centimétres
=>les Anthroposols construits =>scellés parla présence d’une coucheindurée
(Baize & Rossignol, 1995) >développés surde déchets urbains ou
industriels
Approche Approche
« usages et localisation » « composition »
TECHNOSOL CONSTRUIT

Figure I-5 : choix de terminologie pour désigner le sol urbain pris comme modéle d’étude

Les travaux présentés dans ce manuscrit se focalisent sur un Technosol de
composition particuliére qui est destiné a un ou plusieurs usages déterminés. Afin
d’étre plus précis, nous avons associé les deux nomenclatures. Ainsi, le type de sol

urbain étudié sera désigné par le terme de « Technosol construit ».

1.3. Proprietés physico-chimiques des Technosols
construits

Les propriétés des Technosols dépendent fortement de leur composition. Les
matériaux les plus communément retrouvés dans les Technosols (e.g. briques,
mortiers, résidus de béton issus des anciens trottoirs ou autres constructions
urbaines) sont de nature essentiellement alcaline et fortement carbonatée (Nehls et
al. 2012). Ces artéfacts technogéniques (WRB, 2006) se retrouvent meélangés avec
des matériaux parents naturels, créant une hétérogénéité spatiale dans les
Technosols (Morel et al., 2005). Ainsi, le facteur anthropique affecte la formation des

Technosols en générant des materiaux parents spécifiques et en modifiant les
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conditions d’évolution de ces sols (De Kimpe & Morel, 2000). En ville, 'THomme
travaille ces sols, les amende, les déplace a nouveau ou les piétine. Les Technosols
construits présentent ainsi des propriétés spécifiques liées a I'environnement urbain.
En regard de la variété de paramétres influencant les propriétés de ces sols, il est
difficile de leur attribuer un indice de qualité. De plus, cet aspect est tres dépendant
des fonctions et des usages que l'on va leur attribuer (e.g. valeur fonciere, valeur
agronomique, valeur écologique, valeur paysagere, valeur récréative) (Laroche et al.
2006). Dans nos travaux, on s’intéresse alors en particulier a la qualité agronomique
de ces sols, a savoir, la capacité d’un Technosol a étre support de végétation et donc
a produire de la biomasse. La qualité agronomique se réfere a la fois aux propriétés
physiques et aux propriétés chimiques et biologiques, pour définir la fertilité du sol.
La texture des Technosols construits est souvent excessivement sableuse, avec (i)
une grande proportion de matériaux grossiers issus de la déconstruction, (ii) une
structure faiblement développée et (iii) une tendance a la compaction (Jim, 1998a;
Morel et al., 2005). Les couches de surface sont denses et fortement compactées,
notamment en raison du piétinement et du passage de véhicules (Jim, 1998a). Il en
résulte des transferts d’eau et d'air limités avec les autres compartiments (Jim,
1998b). Ainsi, ces sols présentent des propriétés physiques souvent médiocres pour
la production végétale. De plus, les Technosols sont marqués par (i) des carences
en éléments nutritifs et/ou un manque de capacité de rétention des nutriments
présents, (ii) des réactions alcalines prédominantes, et (iii) des potentielles pollutions
(Jim, 1998a). Les carences pour les trois éléments nutritifs majeurs pour le
développement de la plante (N, P, et K) sont particulierement marquées dans les
Technosols. L’apport éventuel d’éléements fertilisants sera réalisé une seule fois au
moment de la plantation sans apport annuel comme dans le cas des sols agricoles.

La réalisation raisonnée de Technosols construits peut permettre de proposer des
mélanges ressources en éléments nutritifs favorables au développement rapide de la
végeétation et a un maintien pérenne de la plantation. Des mélanges riches en P ont
un intérét marqué pour 'aménageur. En effet, P est un élément mineur de la crolte
terrestre, alors qu’il est un élément majeur de la biomasse. Les sols naturels
contiennent 0,1 a 3 g de P par kilogramme de sol. Or, seule une faible proportion du
P total est disponible pour la plante (Gobat et al., 2010). Il est donc difficile de prédire

la quantité de P qui sera disponible et adsorbée par la plante en fonction des

36



Chapitre |

propriétés initiales du sol et de savoir si une fertilisation est nécessaire et dans quelle
mesure. En agriculture, la tradition était d’utiliser des fertilisants phosphatés
inorganiques afin de répondre aux besoins de la plante. Ces applications massives
depuis plus d’'un demi siecle ont conduit, d’'une part, a I'épuisement des réserves
mondiales de P naturel (Cordell et al., 2009) et d’autre part, a des problemes
majeurs d’eutrophisation (Correll 1998; Daniel et al. 1998). Les propriétés
spécifiques d'un Technosol construit sont liées a la nature de I'action anthropique
mise en ceuvre (e.g. superposition, mélange, remaniement) et a la maniere dont
'environnement urbain interagit avec I'environnement local et les conditions
climatiques (Pavao-Zuckerman, 2008). Par définition, les Technosols semblent

présenter une faible qualité agronomique vis-a-vis de la production végétale.

1.4. Conclusion partielle

Les Technosols trouvés en ville sont des substrats hétérogénes en composition et
donc en propriétés. Les sols urbains présentent en général des caractéristiques peu
favorables a la croissance des végétaux : fertilité physique (e.g. compaction) et
chimique faibles, forte hétérogénéité en composition, et pollutions potentielles (Craul,
1992; Jim, 1998a; De Kimpe & Morel, 2000; Schwartz et al., 2001; Rossignol, 2001).
Pour améliorer les propriétés des Technosols urbains, différentes stratégies et

pratiqgues ont été mises en ceuvre afin de permettre la croissance de végétaux.
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2. Construction de Technosols fertiles et
utilisation de déchets et sous-produits

urbains

2.1. Les techniques historiques de construction de
sols

Plusieurs types d’espaces verts ont été créés afin de multiplier les occurrences de
verdure en ville. On distingue les parcs urbains, les jardins publics, les squares, les
pelouses en diverses localisations ou encore les arbres d’alignements. En fonction
du type de végétation qui va étre mis en place, les exigences de fertilité du sol qui
accueillera les plantes seront plus ou moins fortes. Pour assurer la fonction de
production végétale en zone urbaine, le recours a la reconstitution de sols fertiles
(Baize & Rossignol, 1995) s’est généralisé. La pratique consiste a mettre en place
une terre de décapage agricole prélevée en périphérie des villes. La terre décapée
provient souvent d’horizons labourés (L) (Baize & Rossignol, 1995). De maniere
générique, le terme «terre végétale » est employé pour désigner ce matériau
pédologique naturel décapé sur quelques dizaines de centimétres puis transporté.
Ces opérations de reconstitution de sol peuvent prendre des dimensions variables,
allant de la fosse individuelle de plantation d’arbre d’alignement de quelques metres
cubes, a la mise en place d’une couche de 30 cm ou plus, sur toute la surface d’'un
espace a aménager. On dénombre deux types principaux de sols reconstitués
fertiles en aménagement d’espaces verts : (i) les sols constitués exclusivement de
terre végétale, (i) les mélanges terre pierres, constitués de terre végétale et de
pierres. Cette deuxieme pratique consiste en un mélange compacté de terre végétale
avec un matériau minéral grossier 40-80 mm (e.g. granulat de carriere, pouzzolane)
(Bassuk et al. 2005; Bassuk et al. 1998; Grabosky et al. 2002) utilisé pour assurer
une fonction de portance en plus d’'une fonction agronomique. Les professionnels
des espaces verts formulent des supports de végétation fertiles répondant a des
cahiers des charges relatifs aux types d’espaces verts a mettre en place en ville. Les
produits formulés sont en effet obtenus par association et mélange de diverses

matieres premiéres, qui sont d'origine naturelle et/ou anthropique. Les deux
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pratiques évoquées ci-dessus sont le résultat d’'un procédé de construction de sol

aboutissant a des Technosols construits. Dans le cas des mélanges terre-pierres, le
procédé de construction de sol nécessite 'acheminement de deux matériaux (terre
végétale et matériaux pierreux) en grande quantité vers la ville afin de répondre aux
besoins croissants de végétalisation urbaine. Les quantités de terre végétale
employées chaque année en France pour les aménagements d'espaces verts
publics (jardins privés exclus) ne sont pas précisément connues. Des travaux menes
par Plante&Cité en 2008 ont conduit a la détermination d’un ordre de grandeur des
quantités annuelles utilisées. Ainsi, le volume annuel moyen de terre végétale
nécessaire a la réalisation des nouveaux aménagements paysagers publics sur tout
le territoire francais est évalué a plus de 3 millions de métres cubes (soit environ 4,5
millions de tonnes). Plus concretement, la croissance des villes absorbe chaque
année 60000 ha de la Surface Agricole Utile (SAU), soit I'équivalent d'un
département francais moyen tous les sept ans (sources FNSAFER et IFEN). En
parallele du probleme de codt croissant de la terre végétale lié au transport, les
opérateurs de la nature en ville (paysagistes, urbanistes) craignent une raréfaction
de la ressource elle-méme. Compte tenu (i) des nouvelles politiques de planification
urbaines privilégiant la densification et la limitation de I'expansion des villes, mais
également (ii) d’une valorisation de plus en plus optimisée des matériaux sur site, les
volumes de décapage de terre agricole devraient réduire d’année en année. Ainsi, en
plus de la raréfaction du matériau terreux, les enjeux économiques liés a l'installation
du végétal en ville incitent a rechercher d’autres matériaux a intégrer dans le procédé

de construction de sol.

2.2. Les matériaux nouveaux a développer dans les
Technosols construits

Les Technosols construits doivent répondre d’'une part aux besoins des plantes en
apportant les éléments nutritifs en quantités suffisantes et sous forme assimilable.
D’autre part, ils doivent répondre aux contraintes imposeées par le milieu urbain. Dans
le but de répondre a ces deux objectifs primordiaux, de hombreux déchets et sous-
produits se sont avérés utiles: les matériaux organiques d'origines urbaine ou

industrielle et les matériaux grossiers issus, entre autres de la déconstruction
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(Rosenbaum et al. 2003). Sur 770 millions de tonnes de déchets produits en France
par an, ceux issus des activités de construction (batiments et travaux publics)
constituent 33 % de la production totale, tandis que les déchets d'origine organique
constituent environ 50 % de cette méme production (chiffres ADEME pour I'année
2012). L’agence de I'environnement établit un cadre réglementaire relatif a la gestion
des déchets ménager et assimilés : le code de I'environnement (partie Iégislative)
correspondant au Livre V titre IV Chapitre |, « Elimination des déchets et
récupération des matériaux dans les articles 541-1 a 541-50 et Livre | Titre I
Chapitre V.

Des matériaux comme les briques, peuvent s’avérer de bons substituts aux
matériaux terreux de par leur porosité interne et leur contribution au stock d’éléments
nutritifs (e.g. K, Mg, Ca et S) (Nehls et al. 2012). Les sous-produits papetiers, qui
sont d’origine organo-minérale ont déja été mis en ceuvre en construction de sols et
présentent un potentiel vis-a-vis des propriétés de rétention en eau (Séré et al. 2008;
Séreé et al. 2010). Le compost et la tourbe ont montré leur capacité a améliorer les
propriétés physiques telles que la porosité, la masse volumique apparente ou encore
la capacité de rétention en eau de Technosols construits (Grosbellet et al. 2011).
Des valeurs sur la composition nutritionnelle et sur les ratios de carbone sur azote
(C/N) de certains déchets organiques, dont les boues de station d’épuration (STEP),
les déchets municipaux solides et les composts, montrent leur potentiel effectif en
tant que ressources pour la production végétale (Van Voorhoeve 1974; Parr &
Colacicco 1987). Parmi ces déchets, les résidus de végétaux renouvelables (e.g.
déchets verts), ont pu étre testés (Nziguheba 1998), en regard de leur potentielle
ressource en P. Néanmoins, la disponibilité du P dans des systemes contenant des
sous-produits reste peu maitrisée et une étude au cas par cas de l'effet du déchet en
qguestion sur le sol sur lequel il est appliqué est nécessaire (Fuentes et al. 2006;
Johnson et al. 2004; Jimenez 1993).

A travers ces différents exemples, il est démontré que l'utilisation de déchets et sous-
produits en apport aux sols n’est pas nouvelle. Ainsi, les boues de STEP présentant
une ressource en P non négligeable (Petersen et al.,, 2003) et les sous-produits
papetiers présentant des propriétés de rétention en eau (Séré et al., 2008), leur

intérét en construction de sol semble grandissant. Tout déchet présentant un
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potentiel agronomique vis-a-vis de la construction de sol (e.g. réserve en nutriment,
réserve en eau) sera désigné dans la suite du document par le terme de « matériau

technogénique ».

2.3. Théorie des mélanges et conséquences sur les
propriétés des Technosols construits

Si d'aprés la littérature, il semblerait qu’'il existe des matériaux technogéniques
favorables a la construction de Technosols fertiles présentant les fonctionnalités
attendues, il n’existe cependant pas de protocole générique de formulation de ces
mélanges. L'étude d’'un Technosol construit est d'autant plus complexe que les
matériaux technogéniques qui le constituent sont généralement trés hétérogenes.
Guyon & Troadec (1994) ont fait le constat suivant : « Les spécialistes des matériaux
cherchaient a améliorer les caractéristiques physiques des céramiques et des frittés.
Les ingénieurs du corps des poudres considéraient les mille et une fagons de bourrer
une cartouche. La séparation, le transport, le broyage des grains, sujets d’étude des
agronomes ont été des activités essentielles de 'humanité depuis le jour ou I'Homme
chasseur a laissé la place a lagriculteur. Mais il n'y avait pas d’approche
concertée. [...]». Cela permet d’introduire la transposition des connaissances par
analogie, « source de dialogue et d’inspiration entre des scientifigues d’origine
diverses qui mettent leurs expériences en commun ». Ainsi, en raisonnant par
analogie, les connaissances acquises dans d’autres domaines (e.g. agro-alimentaire,
géotechnique) pourraient étre transposées a I'étude des Technosols construits. Dans
leur ouvrage « Du sac de billes au tas de sable », Guyon & Troadec (1994)
proposent de mieux comprendre ces organisations complexes que sont les
mélanges granulaires au travers de I'étude du comportement de billes homogenes.
Une des conclusions principales de leurs travaux est que les effets du désordre sur
des empilements de grains sont beaucoup plus conséquents qu’il n'y parait a
premiére vue. Des descriptions prenant en compte des échelles multiples sont a
effectuer afin de pouvoir proposer des recettes de formulation et comprendre
comment se comportent les mélanges granulaires (Guyon & Troadec 1994). En
comparant, par analogie les mélanges de matériaux alternatifs a ces billes on réalise

d’'une part que que la nature variable des matériaux alternatifs ajoute a la complexité
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des interactions possibles et d’autre part que dans I'étude des mélanges de billes les
effets physiques et chimiques des interfaces entre les grains ne sont pas pris en
compte. En effet, pour pouvoir appréhender ces effets, il s’avere nécessaire
d’intégrer les caractéristiques locales (e.g. caractéristiques physiques et chimiques
des matériaux technogéniques en mélange) dans une problématique globale (e.g. la
formulation de mélanges de matériaux technogéniques) (Guyon & Troadec 1994).
Duran (1997) distingue les mélanges « hétérogénes », des mélanges
« homogénes » et a montré que pour ces derniers, une ségrégation des matériaux
granulaires s’effectuait selon la taille : il y a une tendance a I'expulsion des objets
plus grands vers la périphérie. Néanmoins, on ignore les lois fondamentales qui
régissent la ségrégation d'objets de densités ou de masses différentes lors d'un
mélange (Duran 1997). Dans ces travaux, parmi les matériaux identifies comme
utilisables en mélanges, on retrouve non seulement des matériaux granulaires, mais
également des matériaux organiques « frais». Ces matériaux présentent des
densités et formes différentes. Les matériaux organiques sont des matériaux
présentant des potentiels de dégradation biologique qui ajoutent donc un niveau de

complexité a la compréhension des interactions des matériaux en mélanges.

3. Les processus précoces de formation des
Technosols a I'origine de leur fertilité physico-

chimique

La pédologie étudie les sols et leur formation au cours du temps. Les sols se forment
a partir des roches par altération de leurs constituants minéraux sous I'action
combinée du climat et de la végétation. Cette formation, ou pédogenése , est
classiqguement définie comme un ensemble dynamique de processus progressifs
aboutissant, apres plusieurs milliers d’années, a un sol en équilibre avec son
environnement climatique, biologique et géologique (Duchaufour, 1995). Par
analogie aux roches-meéres naturelles, les matériaux parents technogéniques
peuvent subir des processus physiques, chimiques et biologiques sous l'influence
des facteurs pédogénétiques (climat, activité biologique, topographie et temps). La

nature des matériaux parents (e.g. constituants, granulométrie, porosité) détermine
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fortement les cinétiques d’altération et controle la pédogenese par lI'accélération ou
le ralentissement des réactions chimiques (Duchaufour, 1995 ; Scholtus, 2003 ;
Huot, 2013). Les différences entre Technosols et sols naturels se situeraient donc
essentiellement dans ce que Jenny (1941) a appelé les facteurs passifs de formation
des sols (e.g. constituants du systeme, conditions affectant le systeme, nature des
matériaux parents, topographie, age du systéme). En d’autres termes, alors que les
moteurs de I'évolution (facteurs écologiques) sont en premiére approximation les
mémes, les conditions lithologiques, physicochimiques et thermohydriques peuvent
présenter des caractéres originaux ou extrémes jamais rencontrés dans les substrats

et les sols naturels (Séré et al. 2008).

3.1. Les propriétés des Technosols liees a leur fer tilité
physico-chimique

Les travaux présentés ici se focalisent sur les Technosols construits a vocation de
support de végétation. Il faut alors avant tout définir les notions de fertilité physique

et de fertilité chimique . Les propriétés relatives a la fertilité physique du Technosol
sont celles qui sont liees a la structure du Technosol. Quand on parle de fertilité
chimique, on s’intéresse aux flux d’éléments nutritifs de la fraction solide vers la
solution du sol, permettant I'approvisionnement de la plante. Ces propriétés fertiles
sont indissociables des processus impligués dans le fonctionnement et I'évolution
des sols qui les contrélent : I'agrégation ainsi que le transfert d’éléments dépendant

de la réactivité chimique des constituants.

3.2. L’agrégation dans les Technosols construits

3.2.1. La structure du sol: composante majeure de sa

fertilité physique
La structure d’'un sol correspond a I'arrangement des solides et des vides au sein de
la matrice. Elle constitue un élément clé du fonctionnement du sol et notamment de
sa capacité a étre le support de vie végétale et animale (Bronick & Lal 2005). La

structure est une propriété fondamentale puisqu’elle conditionne plusieurs propriétés

(Tableau 1-1). Par leur arrangement dans l'espace, les éléments structuraux
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ménagent des pores dont I'ensemble du volume et l'architecture définissent la
porosité d’'un sol. Deux types de porosités sont définis selon l'origine des pores : la
porosité texturale formée par I'arrangement des particules élémentaires du sol, et la
porosité structurale correspondant a la fraction de porosité en rapport avec I'histoire
du matériau (travail du sol, facteurs climatiques, activités biologiques) (Stengel
1979). La porosité totale peut aussi étre subdivisée, selon la taille des pores, en deux
parties. La microporosité correspond aux pores d’'un diametre de 'ordre de 2 a 8 um
dans laquelle 'eau est retenue par des forces capillaires. Les pores de diametres
plus grands correspondent a la macroporosité, ou se déroule l'essentiel des
processus de transferts d’eau et d’air (Musy & Soutter 1991). La porosité influence la
vitesse d'infiltration de I'eau dans le sol, la capacité du sol a stocker de I'eau et la
circulation de I'air dans le sol. L’espace poral, en conditionnant les volumes d’air et
d’eau dans le sol, contrdle aussi la vie du sol, en ménageant des espaces qui
facilitent le développement des racines des plantes et la circulation d’organismes
vivants.

Les éléments structuraux constituent aussi des unités de base du sol (Henao
Valencia 2008): on les qualifie d’agrégats. Ces unités structurales ne sont pas
permanentes, par conséquent la structure est caractérisée par leur agencement et
leur stabilité face aux facteurs externes. Ainsi, les agrégats sont souvent considérés
comme des indicateurs de la stabilité structurale (Niewczas & Witkowska-Walczak
2005).

Tableau I-1 : propriétés biologiques, chimiques et physiques influencées par la structure du sol
(adapté de (Diaz-Zorita et al. 2002)

Propriétés »= Action de la structure du sol

= Protection de la faune et de la microflore du sol
Biologiques » Cycles biogéochimiques

= Croissance des plantes

Chimiques =  Sorption-désorption des composés organiques et inorganiques

= Erosion par I'eau et le vent
Physiques = Infiltration et mouvement de I'eau et des solutés

= Circulation des gaz, aération
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3.2.2. Les mécanismes d'agrégation et la stabilité
structurale

L’agrégation est le processus pédogénétique par lequel les particules minérales et
organiques s’assemblent (e.g. réarrangement, floculation, cimentation) pour former
des agrégats (Amezketa 1999). Les agrégats peuvent alors se présenter sous
différentes formes et tailles. Il sont souvent regroupés par taille : les macro-agrégats
(> 250 pm) et les micro-agrégats (<250 pm), ces grands groupes étant encore
subdivisés en sous groupes (Tisdall & Oades 1982). Il existe différents mécanismes
favorisant I'agrégation et le maintien de la stabilité structurale. La stabilité des
agrégats (ou stabilité structurale) correspond a la capacité d’'un agrégat a conserver
sa structure lorsqu’il est soumis a un stress exogene comme par exemple une
humectation. La stabilité structurale influence les flux d’eau et de gaz au sein du sol,
I'activité biologique, et le développement des plantes (Amézketa, 1999). L'agrégation
est donc un processus essentiel qui détermine la fertilité physique des Technosols
construits. La formation des agrégats de sol se produit par des liaisons physiques. La
stabilisation des agrégats de sol dépend de la qualité et la quantité des agents
stabilisants. Ces derniers peuvent étre a la fois de nature organique (e.g. acides
organiques, exsudats racinaires) ou inorganique (e.g. argiles, cations divalents ou

trivalents, oxydes, carbonates et gypses) (Figure 1-6).
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Figure 1-6 : Schéma d’organisation hiérarchique de la structure des sols de Tisdal et Oades (1982)
adapté par Calvet (2003). A chaque taille d’agrégat est associé un type spécifique de matiére

organique du sol qui stabilise la structure.
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La dynamique complexe de l'agrégation est le résultat de nhombreuses interactions
entre différents facteurs. Les principaux facteurs qui contrélent ce processus sont (i)
internes, incluant la minéralogie des argiles, les concentrations en carbonates, la
nature des matiéres organiques, les oxydes de fer et d’aluminium; ils sont
egalement (ii) externes, incluant la microbiologie du sol, la faune du sol, les facteurs
de management du sol (e.g. labour, irrigation), le climat, I'environnement, et

l'influence de la plante (Kay et al. 1997; Amezketa 1999) (Figure I-7).

Facteur biologique
Temps

Facteurs internes

Microbiologie du sol
Minéralogie des argiles
Climat

Electrolyte CaCO;-gypse

Stabilité des agrégats de sols

Faune du sol

Matiéres organiques
Amendements Oxydes de Fe et Al

chimiques

Gestion agricole-Labour
Irrigation

Type de culture/type de
rotation

Figure I-7 : facteurs affectant la stabilité des agrégats (d’'aprés Amézketa, 1999)

3.2.3. L’évaluation de la stabilité des agrégats

La stabilité des agrégats du sol est souvent utilisée comme indicateur de la structure
du sol (Six et al. 2000) et elle est considérée comme une propriété physique du sol
qui sert d’indicateur de qualité du sol (Arshad & Coen 1992; Hortensius & Welling
1996). La stabilité des agrégats n’est pas une grandeur physique et n’est donc pas
mesurable de facon absolue (Musy & Soutter 1991). Diverses méthodes sont
employées pour la caractériser. Cette multitude de méthodes montre a la fois I'intérét
porté a cette notion, mais également I'absence d’'une standardisation internationale
pour son évaluation. Dans un test de stabilité structurale, la structure du sol est
évaluée en termes de stabilité de comportement face a divers traitements

énergétiques correspondant a différents stress. A la surface du sol, I'eau est I'agent
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de désagrégation le plus fort et la capacité des agrégats a résister aux stress causés
par 'eau est communément considérée comme la stabilité des agrégats a l'eau. La
méthode de mesure développée par (Le Bissonnais 1996) (et avant lui, Henin &
Monnier, 1958) combine des prétraitements et/ou I'application d’une force mécanique
avant I'immersion dans l'eau, contrairement a des méthodes comparables a celle
proposées par (Kemper & Rosenau 1986) qui testent simplement le comportement
des agrégats suite a leur immersion rapide dans I'eau. La méthode proposée par (Le
Bissonnais 1996) présente donc l'avantage d’'apporter plus dinformation sur la
stabilité des agrégats dans différentes conditions et les résultats sont compilés sous
forme d’'un indice globale. Les résultats peuvent étre comparés, d’une fagon absolue

a des valeurs standard proposées par ailleurs.

3.2.4. L'agrégation dans les Technosols

Jusqu’a présent, le processus d’agrégation a été étudié pour des cas particuliers de
Technosols (par exemple les bassins de rétention et d'infiltration) dans I'objectif
d’appréhender I'évolution de ces sols «jeunes » pour lesquels les processus
d’évolution sont encore trés peu connus. Il semblerait que ces agrégats formés a
partir de matériaux technogéniques présentent trés peu d’argiles (Badin et al., 2009
(a); Badin et al., 2009 (b)). Dans les Technosols, les hydrocarbures semblent jouer
un réle clé et il est difficile de déterminer si cette matiére organique anthropique
s’intéegre dans la formation des agrégats ou si elle constitue seulement un
« manteau » autour des particules minérales (Monsérié et al., 2009). La stabilité des
agrégats dans les Technosols construits a été étudiée a travers différents travaux sur
un méme Technosol construit constitué de sous-produits papetiers en mélange avec
une terre industrielle traitée par désorption thermique (Jangorzo, 2013, Pey, 2010,
Séré 2007). Ces travaux ont donné lieu a une caractérisation de la stabilité des
agrégats et a la quantification du processus d’agrégation dans ces Technosols par
une méthode non destructive (Jangorzo 2013; Jangorzo, Watteau, et al. 2013,
Jangorzo, Schwartz, et al. 2013). lls révelent que l'agrégation peut augmenter
significativement, méme dans les stades précoces d’évolution des Technosols, si
ceux-ci sont soumis a des facteurs favorisant I'agrégation (activité de la faune du sol,

développement racinaire des végétaux) (Jangorzo et al., 2013c).
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3.3. La réactivité chimique et le transfert de

phosphore (P) dans les Technosols construits

3.3.1. De l'altération chimique au transfert d’élé  ments

Au-dela de la structure physique du sol, un parametre essentiel a la croissance des
végétaux est la libération de nutriments en quantité suffisante de la phase solide vers
la solution du sol. La fertilité chimique d’un sol, et donc d’'un Technosol construit, est
contrblée par le processus d’altération chimique qui est défini par 3 parametres : (i) la
nature du substrat de départ (e.g. conditions lithologiques) ; (ii) la nature des réactifs
d’attaque, a savoir leur composition, leur état de dissociation ionique, leur pH, leur
concentration (e.g. conditions physico-chimiques) ; (iii) la valeur des parametres
réglant I'équilibre thermodynamique tels que la température, la pression et la vitesse
de circulation des solutions (e.g. conditions thermohydriques) (Robert, 1970 ; Pédro,
1964). Un des résultats majeurs du processus d’altération chimique est le transfert
d’éléements nutritifs, comme en particulier P que nous avons retenu comme élément

modele.

3.3.2. Processus de libération du P vers la soluti on du
sol

La production primaire des milieux terrestres est limitée par la faible disponibilité du
P dans les sols. Elles ne peuvent en effet prélever le P que sous forme d’'ions
orthophosphates (P;), soit directement par voie racinaire, soit pas I'intermédiaire de
champignons mycorhiziens (Rausch & Bucher 2002). Cependant, étant donnée la
forte affinité de cet ion pour les composants du sol et la faible vitesse de libération de
P par l'altération des roches, il n'est présent qu’a de trés faibles concentrations dans
la solution des sols non fertilisés (Frossard et al. 2004). La disponibilité du P dans les
sols résulte de processus complexes. Les sols contiennent 0,1 & 3 g de P par kg™
pratiguement uniqguement sous forme de phosphates qui peuvent étre intégrés dans
une large gamme de constituants organiques et minéraux. La disponibilité de P; pour
la racine dépend des mécanismes qui contrdlent sa concentration en solution et qui
sont de nature physico-chimique, biochimique et biologique (Frossard et al. 2004).

Deux grands types de réactions physico-chimiques ont été mis en évidence : les
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réactions de précipitation/dissolution et les réactions d’adsorption/désorption (Figure
[-8).

|
’ Phase solide du sol I 1 ’ Solution du sol I
|

|
Mécanismes
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Figure 1-8 : principaux processus physico-chimiques et biologiques

qui contrdlent la libération du P dans les sols

Ainsi, en fonction de la teneur en éléments chimiques dans la solution du sol, le P
sous une forme minérale peut précipiter sous différentes formes de phosphates de
calcium (e.g. phosphates monocalciques, phosphates dicalciques diihydratés)
(Tunesi et al. 1999). Parmi les facteurs chimiques qui jouent une grande influence
sur la disponibilité du P figure le pH (Hinsinger 2001; Devau et al. 2009; Devau et al.
2010) (Figure 1-9).
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Figure 1-9 : spéciation des ions orthophosphates (exprimés en fraction molaire du P total)

en solution en fonction du pH (d’aprés Hinsinger, 2001)

La proportion de P total associé a des composés organiques varie selon les sols et
leur type d’utilisation de 30 a 65 % du P total (Harrison 1987). Sont définies comme
formes organiques (P,), les formes de P liées directement a un squelette carboné et
les formes minérales de P présentes a l'intérieur de structures biologiques vivantes
ou mortes (P;, polyphosphate, pyrophosphate). Les formes de P; adsorbées a la
surface de substances organiques par lintermédiaire de métaux ne sont pas
considérées comme des formes organiques de P. Les formes organiques de P ne
sont pas disponibles pour les racines. Ces formes doivent d’abord étre hydrolysées
par des enzymes de la famille des phosphatases, produites par les racines, les
bactéries et les champignons, pour libérer du P; qui peut étre prélevé (Richardson
2001). Les processus majeurs permettant la transformation de Po en Pi et de P; en
P, sont des processus de minéralisation/immobilisation. Les facteurs qui contrélent
limmobilisation de P; en P, et la minéralisation du P, en P; dans le sol, sont, au
niveau de I'horizon : la végétation, la biomasse microbienne, la faune du sol et les
propriétés du sol et a un niveau plus général : le type de sol, le climat, et le type
d'utilisation du sol (Frossard et al. 2004). Ces processus sont donc fortement
dépendants de la stabilité des matiéres organiques. La quantification du P selon la
méthode Olsen (Olsen 1956) (Poisen) donne une bonne indication du P « disponible »
pour la plante. Les résultats obtenus rendent compte de la complexité des processus

qui régissent la libération du P contenus dans les sols vers la solution du sol.
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3.3.3. P dans les Technosols

Les Technosols sont considérés comme des sols « jeunes » en terme de réactivité
chimique en raison de leurs fréquentes relocalisations et de leurs changements
d'usages répétés (Lehmann & Stahr 2007). La formation, le fonctionnement et
I'évolution de ces sols sont fortement influencés par la nature technogénique des
matériaux (Lefort, 2009). Certains artéfacts tels que les briques sont plutdt stables
dans les sols et ne semblent pas participer fortement a la réactivité chimique des
Technosols résultants (Nehls et al. 2012). Néanmoins, leur altération chimique reste
dépendante de la taille des fragments et de leur porosité (Howard & Olszewska
2011). Si des artéfacts organiques sont retrouvés simultanément dans des
Technosols, les mécanismes qui vont prédominer en termes de réactivité chimique
ne sont pas élucidés, ni leurs conséquences sur la libération du P en solution. La
littérature est peu pourvue en études concernant les transferts d’éléments nutritifs

dans les Technosols.

3.4. Conclusion partielle

Les Technosols n'ont été intégrés dans la classification internationale des sols et
dans la cartographie que depuis quelques années (WRB, 2006). Les premiers
travaux réalisés sur des Technosols concernaient essentiellement la dynamique des
polluants et ceci en raison de fortes préoccupations de réhabilitation d’anciens sites
industriels dégradés. L’étude bibliographique proposée sur les processus de
formation des Technosols en lien avec leur fertilité physico-chimique montre alors de
forts besoins d’acquisition de connaissances.

4. Conclusion

L’augmentation des surfaces végétalisées en zones urbaines a conduit a la
modification, non seulement des paysages, mais €également des sols : le concept de
Technosol construit s’est développé. Ces sols ont intégré le systeme de classification
internationale depuis quelques années seulement et leurs compositions dépendent
encore fortement des fonctions attendues et de leur localisation. Dans certains pays,
(Asencio et al., 2012) la construction de sols integre des déchets et sous-produits
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urbains désignés dans nos travaux comme des matériaux technogéniques, des lors
gu’ils sont considérés comme étant aptes a étre mis en ceuvre dans les procédés de
construction de sols. Ces matériaux technogéniques peuvent constituer des sources
d’éléements nutritifs ou peuvent présenter un potentiel améliorant. Néanmoins, les
propriétés liées a la fertilité physico-chimique de ces Technosols construits restent
tres peu connues. Si l'agrégation et les transferts d’éléments ont pu étre étudiés
séparément dans des Technosols construits, les interactions entre ces processus
n’'ont pas encore été sondées. Il en résulte les questions scientifiques auxquelles les

travaux de cette Thése se proposent de répondre.
5. Questions et objectifs scientifiques

L’état de I'art réalisé montre que les Technosols présents en zones urbaines ont des
propriétés hétérogénes vis-a-vis de leur fonction de support de végétation. Des
pratigues de construction de sols ont été mises en ceuvre afin d’améliorer ces
propriétés. Des déchets et sous-produits urbains ont pu étre identifies comme
ressources dans un souci de développement durable des Technosols et ils ont été
mis en ceuvre dans des procédés de construction de sols.
Cela permet de poser des questions générales directement en lien avec les aspects
opérationnels :
» Est-il possible de recycler des déchets urbains pour la construction de
Technosols fertiles dans les villes en substitut a la « terre végétale » ?
= Quels sont les gisements de matériaux potentiellement utilisables dans les
techniques de reconstruction de sol? Et quelle est la faisabilité¢ de la
réalisation industrielle de mélanges fertiles de déchets ?
= Quels sont les mélanges de matériaux les plus appropriés pour répondre a
des besoins agronomiques permettant la végétalisation en espace urbain ?
= Quels sont les paramétres les plus pertinents pour caractériser la fertilité d’'un

Technosol construits a partir de déchets ?

Cela suscite un certain nombre de questions scientifiques sur le plan fondamental en

relation avec la pédogenése des Technosols :
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= Un mélange de déchets peut-il étre assimilé a un substrat fertile qui « mime »
les sols naturels ?

= Quels sont les indicateurs agronomiques qui permettent de caractériser la
fertilité d’'un mélange de déchets ?

= Comment la formulation d’'un mélange de matériaux influence-t-elle les

propriétés physico-chimiques des Technosols construits ?

L’état de I'art permet de proposer les deux hypotheses suivantes : (i) les premiers
processus pédogénétiques a l'origine de la fertilité physico-chimique dans le
compartiment de surface des Technosols (horizon de croissance) se mettent en
place rapidement; (ii) la fertilité physique et chimiqgue d’'un Technosol peut étre
abordée, d’'une part, par le biais de I'étude du processus d’agrégation et d’autre part,
par le biais de I'étude des transferts d’éléments nutritifs et notamment des flux de
phosphore (P). On propose donc de se focaliser sur les mélanges qui peuvent

constituer I'horizon de surface du Technosol construit.

Les questions suivantes émergent alors :
*» Les mélanges de matériaux constitutifs d’un horizon de croissance sont-ils le

siege de la formation d’'agrégats et les agrégats formés sont-ils stables au
cours du temps ?

» Les meélanges de matériaux constitutifs d'un horizon de croissance
constituent-ils une réserve d’éléments nutritifs et quelle sera la disponibilité de
ces éléments nutritifs au cours du temps ?

» Quelles seront les interactions entre le processus d’agrégation et le transfert
d’éléments nutritifs ?

= Comment ces meélanges de matériaux constitutifs d’'un horizon de croissance
d’'un Technosol vont-ils évoluer au cours du temps et sous I'impact de facteurs
pédogénétiques ? Les processus pédogénétiques vont-ils se stabiliser a court
ou a moyen terme ? Et Quelles seront les conséquences en termes de
fonctionnement des Technosols construits ?

Ainsi, la démarche suivie pour répondre a ces différentes questions est présentée

Figure I-10.
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Constitution
Formation et fonctionnement
il Evolution
Facteur climatique
précipitations
déchetsetsous 13
produits urbains

Facteurs

- o
2 - 11 3

to t X
Matériaux Formation du Technosol Evolution de I'’horizon
parents construit supérieur
. I . =Formulationdes mélanges CArraaati
Choix générique des matériaux fertiles de matériaux Agrégation

=Transferts d’éléments nutritifs
(disponibilité du phosphore)

=Caractérisation initiale

des matériaux =Caractérisationde la fertilité des
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Figure I-10 : Schéma expliquant la démarche suivie pour répondre aux questions scientifiques
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Il. Chapitre 2 : Proposition d’'une methode de
sélection des déchets constitutifs d’'un

Technosol construit
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Chapitre Il

Introduction

Ce chapitre expose la démarche qui a été développée afin de sélectionner les
matériaux constitutifs des Technosols construits, pris comme modéles dans les
travaux de Thése. Cette partie présente alors essentiellement un objectif
meéthodologique. Un accent fort est mis sur la généricité des étapes proposees pour
aboutir au choix des matériaux constitutifs de Technosols construits fertiles pour la
végétalisation urbaine. La démarche débute par le recensement de déchets éligibles.
Il faut ainsi sélectionner des criteres de choix génériques, répondant a la fois a des
exigences environnementales et a des objectifs en termes de propriétés
agronomiques compatibles avec I'implantation de végétaux en ville. On replace ce

chapitre dans le déroulement de la deuxiéme partie de la Thése dans la Figure II-1.

Chapitres

CHOIX des
2 MATERIAUX MODELES

ERTILITE physico-chimiqu
matériaux MODELE:

MULATION de mélanges fertile:

IVILINI V13

MODELISATION DES PROPRIETI HY O-CHIMIQL DES MELANGES

Figure 1l-1 : démarche du chapitre 2 dans la partie 2 de la Theése
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1. Définitions et terminologie utilisées

L’explicitation du vocabulaire qui sera utilisé de maniere homogéne dans I'ensemble
du manuscrit et les définitions de certains termes clés sont proposées dans cette

partie.

1.1. Déchet

Selon le Code de 'Environnement (art. L541-1), un déchet correspond a « tout résidu
d’'un processus de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance,
matériau, produit ou plus généralement tout bien, meuble abandonné ou que son
détenteur destine a I'abandon ». Autrement dit, tout élément qui est abandonné est
un déchet. Ce n’est pas pour autant que cet élément est inutilisable, en I'état ou
apres modification. Seuls les déchets qualifies d’ultimes sont réellement inutilisables

et doivent étre stockés pour éviter des pollutions de 'environnement.

1.2. Matériau technogénique

On propose ici une terminologie propre a nos travaux de recherche. Le terme de
matériau technogénique désignera tout déchet des lors qu’il s’agit d’'un déchet (i)
solide, (i) non dangereux et (iii) qui est considéré comme réutilisable dans le cadre
de la construction de sol. Pour assurer la derniére condition, le déchet doit répondre
a une liste de criteres définie par la méthode décrite en 2.1 (« les premiers filtres de
sélection »). Dans la suite du texte nous précisons que, par souci de simplification,

nous emploierons souvent uniguement le mot « matériau ».

1.3. Substrat

Par définition, un substrat est une base matérielle, un support, qui recoit un
guelconque élément pour assurer le développement de végétaux. En horticulture, ce
terme est synonyme de support de culture et correspond a une association de
matériaux permettant la croissance vegeétale et notamment la pénétration et
'ancrage des racines d'une plante. Nous parlerons de « substrat» lorsqu’un
mélange de matériaux sera évalué comme fertile et permettant le développement de

végétaux.
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L’approche méthodologique mise en ceuvre pour déterminer les déchets utilisés
correspond a la premiére étape du programme de recherche SITERRE-ADEME.
Nous en exposerons les grandes lignes, en détaillant plus particulierement la
derniere étape de sélection qui correspond a I'élaboration d’'une typologie de déchets
permettant d'aboutir aux 10 matériaux modeles, phase a laquelle les travaux de

Thése ont contribué.
2.La premiere liste de dechets éligibles

Le document pris comme référentiel des déchets potentiellement utilisables en
construction de sols est le Catalogue Européen des Déchets (CED). Il s’agit d'une
nomenclature intégrant tous les déchets existants, publiée en annexe de la décision
de la Commission Européenne n° 94/3/CEE du 20 décembre 1993 (Annexe I).
L’objectif de I'approche méthodologique est de sélectionner de facon raisonnée 10
déchets modeles parmi les 836 déchets référenceés par le CED. Le principe de base
qui a permis d’aboutir au choix final est un systeme de notation/élimination selon des

critéres spécifiques.

2.1. Les premiers filtres de sélection

La premiere étape de la méthode de sélection consiste a éliminer tous les déchets
avérés toxiques ou contenant des éléments toxiques et dangereux. Les déchets
déclarés officiellement comme étant dangereux ou présentant d’emblée des risques
avéreés (i) vis-a-vis de la santé humaine (e.g. déchets pouvant contenir de I'amiante,
des métaux, des composants électriques et électroniques, des détergents) ; ou (ii)
vis-a-vis de I'environnement (e.g. déchets de I'activité de tannerie), ont été écartes.
Tous les déchets qu’il semble aberrant d’intégrer dans une formulation de
construction de sol en raison de leur origine « a risque » (e.g. déchets médicaux,
pharmaceutiques, piles et accumulateurs), de leur état (e.g. déchets liquides,
gazeux), ou de leur nature (e.g. graisses, cires, silicones, peinture) sont exclus.
Enfin, au-dela du caractére dangereux, tous les déchets qui ne sont pas clairement
identifiables (déchets orphelins non spécifiés, codés « 99 »), ou dont le gisement est

tres anecdotique, sont écartés. Cette premiere étape a permis de diminuer le nombre
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de déchets potentiels en passant de 836 a 142. A ce stade, la liste théorique de
matériaux technogéniques éligibles pour la construction de sols est constituée de
102 déchets de nature minérale, de plastiques et/ou d’inertes et 40 déchets de

nature organique).

2.2. La notation 0/1

La deuxiéme étape de la méthode de sélection des déchets a pour objectif un tri
suivant les 7 criteres suivants : la toxicité, la fertilité chimique, la fertilité physique, la
portance pour le trafic de véhicules, le potentiel améliorant, I'acceptabilité sociale,
I'aspect/odeur. La notion de potentiel améliorant désigne le potentiel du déchet a
ameliorer les propriétés d’'un Technosol urbain destiné a la culture de végétaux. Il
permet de prendre en compte le caractere évolutif du déchet et sa contribution aux
propriétés du Technosol construit sur le long terme et aux conséquences sur
I'écosystéme urbain. Pour chacun de ces 7 critéres, une note de 1 ou 0O est attribuée
par déchet, selon que celui-ci semble favorable (1) ou non (0). En fonction des notes
attribuées par difféerents experts (partenaires du programme SITERRE), une note
finale sur 7 est calculée par déchet et un classement final est établi. A ce stade, les
27 premiers déchets de la liste ont été retenus (2°™ liste) comme étant les plus
pertinents pour la construction de Technosols fertiles. A ce stade, on peut parler de
matériaux technogéniques a potentialités élevées pour la construction de sol
(Tableau 11-1).
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Tableau II-1 : liste des 27 déchets de matériaux potentiels a l'issue de I'étape 2 de sélection

Codification

N° Description du déchet nomenclature
(CED)
1 Briques (sans platre, sans enduit,...) 170102
2 Tuiles et céramiques 170103
3 Déchets issus de la fabrication de la chaux/platre/ciment (déchet avant cuisson) 101301
4 Déchets issus de la fabrication de la chaux/platre/ciment 101304

(déchet de calcination et d'hydratation de la chaux)
5 Terres excavées 170504
Minéraux issus du traitement des déchets
(déchets de dessablage des stations d'épuration, STEP) 191209
Boues de dragage 170506
Déchets de la sylviculture 020107
Déchets municipaux de jardins (biodégradables) 200201
10 Sciure de bois 030105
11 Déchet de bois de construction 170201
12 Composts declasses 190503
13 Déchets de tissus végétaux 020103
14 Boues provenant des eaux résiduaires urbaines 190805
15 Déchets de boulangerie - patisserie
(matiéres impropres a la consommation ou a la transformation) 200010
16 Déchets provenant du nettoyage des égouts 200306
17 Boues provenant du traitement in situ des effluents autres que celles visées 203110
a la rubrique 03 03 10
18 Déchets de balayage des rues 200303
19 Boues provenant du traitement in situ des effluents de l'industrie laitiere 205020
20 Boues de désencrage provenant du recyclage du papier 303050
21 Boues provenant du traitement biologique des eaux usées industrielles 190812
autres que celles visées a la rubrique 19 08 11

22 Béton du batiment 170101
23 Mélange de déchets du batiment 170107
24 Pneus usages 160103
25 Ballast 170508
26 Gypse 170802
27 Déchets de terre cuite 101208
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3. L’évaluation des déchets éligibles par une

étude bibliographique gualitative

L'objectif de la derniere étape de la démarche est de restreindre le nombre de
matériaux technogéniques qui constitueraient les matériaux modeles . Ainsi, en
raison de contraintes de mise en ceuvre expérimentale, le nombre de matériaux
modéles a choisir est fixé & 10. Des informations ont été collectées dans la littérature
scientifique et technique pour chacun des 27 matériaux afin d’évaluer plus avant
leurs aptitudes a étre intégrés dans un procédé de construction de Technosols. Le
potentiel apport de chaque matériau au sein des mélanges a ainsi été pris en compte
de maniere plus approfondie. La qualité d’'un sol peut se définir par sa capacité a
remplir ses fonctions essentielles (support de biodiversité, support de végétation,
filtre et échanges). Dans le cadre de nos travaux, nous nous focaliserons sur la
fonction de support de végétation que doivent assurer les Technosols construits.
Ainsi, la sélection des déchets est orientée, d'une part sur les aspects de fertilité et,
d’autre part, de fagon a répondre aux contraintes mécaniques et environnementales
pour s’intégrer au mieux dans le milieu urbain.

Les parametres a renseigner ont ainsi été classés en 3 catégories : fertilité ;

propriétés physiques et mécaniques ; toxicité et salinité (Tableau I1-2).

Tableau II-2 : liste des paramétres utilisés pour I'étude bibliographique

Propriétés physiques

Fertilité o Toxicité et salinité
et mécaniques
PHeau portance conductivité
indice de pouvoir . .
masse volumique apparente pH sur éluat
chlorosant
Lz a1 concentration totale
azote total perméabilité a I'eau
des polluants
carbone organique granulométrie disponibilité des polluants

capacité d'échange
cationique

phosphore disponible
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Les parties suivantes vont présenter I'intérét de chaque paramétre retenu ainsi que
la typologie qui peut étre établie a partir des propriétés de fertilité et des propriétés

physiques et mécaniques compatibles avec les contraintes urbaines.

3.1. Fertilité

Les parametres suivants sont ceux que I'on retrouve le plus souvent dans les cahiers
de clauses techniques particulieres prévus pour les projets de plantation ou

d’aménagement d’espaces verts pour évaluer la fertilité des substrats utilisés.

PHeau

Ce parametre influence fortement la phytodisponibilité des principaux éléments
nutritifs (azote (N), phosphore (P) et potassium (K)) et des oligo-éléments. Il est
universellement reconnu comme un facteur d'importance primordiale pour la mobilité

des éléments en traces et leur disponibilité pour les organismes vivants.

Indice de pouvoir chlorosant (IPC)

Cet indicateur correspond au rapport entre le calcaire actif et le fer (Fe) assimilable.
Le calcaire actif est défini comme la fraction du calcaire total susceptible de se
dissoudre facilement et rapidement dans la solution du sol. Cette fraction permet de
maintenir une saturation calcique élevée de la CEC et, indirectement, un pH basique
stable. La présence de calcaire peut induire, dans certains sols pauvres en fer libre,
un risque de chlorose ferrigue, auquel certaines productions sont sensibles. Dans
ces cas, il esr utile de doser, dans le méme extrait, la teneur en fer. Ainsi, la
détermination de l'indice de pouvoir chlorosant, permet la détection d’'un défaut
d’adsorption ou d’utilisation du Fe par la plante en milieu calcaire (Juste & Pouget,
1972). Cet indice est particulierement utilisé en horticulture. L’'IPC se calcule grace a

I'équation suivante :

&4 % 10000 [2.1]

Fer?

IPC =

Avec C.A. correspondant au pourcentage de calcaire actif par rapport a la
concentration en calcaire totale mesurée ; Fer correspondant a la concentration en
Fe extractible (mg.kg™?) (Juste & Pouget, 1972).

Le protocole suivi est le suivant :
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L’échantillon de sol est agité en présence d'une solution d’oxalate d’ammonium
((NH,)2C204) & 0,1 mol.L™* dans un rapport 1/125 (m/v). On détermine alors la
quantité d’oxalate précipitée par dosage en retour de I'extrait a I'aide d’'une solution
de permanganate de potassium (KMnO,) de titre connu (0,02 mol.L™). Cette quantité
est convertie en CaCOg (actif), rapportée a la masse de la prise d’essai et exprimée
en g.100g™”. Sur le méme extrait, on dose le fer solubilisé par émission en plasma
induit d’argon (ICP-AES) et on exprime sa concentration en mg.kg™. La prise d’essai
de I'échantillon est de 1g d’échantillon broyé a 250 um.

Le sol est considéré comme faiblement chlorosant si I'lPC est inférieur a 10.

L’azote total (N ) et carbone organique total (Corg)

Leur détermination permet de caractériser la matiére organigue, notamment en
calculant le rapport C/N. Ce rapport permet de juger du degré de dégradation de la
matiére organique. Si ce rapport est trop élevé (>20) alors cela signifie que la
quantité d’'N présente n’est pas suffisante pour permettre la décomposition de la
matiere carbonée, la minéralisation est donc lente. Si au contraire le rapport C/N est
faible (<15), la quantité d’'N présente est suffisante et la vitesse de décomposition de

la matiere organique est élevée.

Capacité d’échange cationique (CEC)

Elle correspond a la quantité de charges positives portées par les cations
susceptibles d'étre échangés, de facon réversible, sur les sites chargés
négativement des constituants du sol. La CEC traduit donc de maniere directe la
réactivité¢ d’'un sol car elle exprime la capacité de rétention des éléments nutritifs
(Akbarzadeh et al., 2009).

Phosphore assimilable (P oisen)

Sa mesure est une priorité dans la mesure ou cet élément est le second facteur
limitant la production végétale aprés N (Aerts & Chapin, 1999). L’indicateur privilégié
pour évaluer le P disponible sera le P déterminé selon la méthode Olsen (Olsen et
al., 1956).
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Les parameétres de fertilité qui sont renseignés sont considérés comme les plus
significatifs. lls permettent d’évaluer le potentiel nutritif et la disponibilité des

nutriments, dans une approche agronomique.

3.2. Propriétés physiques et mécaniques

Portance (CBR)

Pour évaluer la portance, I'indice CBR (Californian Bearing Ratio) est choisi comme
indicateur. 1l correspond a la portance pour un sol compacté sous une charge.
L'évaluation de cette propriété permet de rendre compte de la capacité du matériau a
rester stable suite a des piétinements successifs ou au passage de véhicules, par

exemple a proximité d’arbres d’alignement.

Masse volumique apparente (MVA)

La masse volumique apparente correspond au rapport entre la masse et le volume
apparent occupé par un méme échantillon. Elle est déterminée pour un état standard
qui est I'état sec (séchage a 105°C). Mesurée a différentes humidités, cette grandeur
peut renseigner sur les propriétés de gonflement ou de retrait de I'échantillon. La
masse volumique apparente est une mesure qui indique les volumes occupés par les
solides et les pores dans un échantillon de sol. Une faible valeur de masse
volumique apparente désigne un objet présentant une grande proportion de pores et
une faible proportion de solides (Patterson et al., 1980). Cette donnée est
classiquement retrouvée dans les cahiers de clauses techniques particulieres prévus

pour les projets de plantation ou d’aménagement d’espaces verts.

Perméabilité a saturation (K )

Sa mesure a été réalisée a l'aide d'in infiltrométre a minidisque aprés mise a
saturation des échantillons. Le principe d’'un infiltrometre consiste a mesurer le flux
d’infiltration de I'eau dans I'échantillon a travers la membrane située a la base de
I'appareil. Afin de s’assurer que la surface de I'échantillon qui se met en contact de la
membrane soit plane, on ajoute couramment une fine couche de sable sur une partie
de I'échantillon avant de déposer linfiltrometre (Coquet et al. 2001). La vitesse de
succion a ici été appliquée a 2 cm. Dés la mise en contact de I'appareil sur

I'échantillon, on mesure le volume d’eau dans l'infiltrometre pour des intervalles de
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temps régulier. Le volume est alors converti en hauteur d’eau infiltrée. Pour les
calculs permettant d’aboutir a la valeur de conductivité hydraulique a saturation Ksen

m.s™, la méthode Zhang (1997) a été utilisée.

Granulométrie

Dans ce chapitre, la granulométrie désigne le pourcentage de matériaux grossiers
dans le matériau. Cette fraction grossiere est définie par une taille de particules
supérieure a 50 mm, taille maximale des particules dans les sols qualifiés de
« grossiers ». Cela permet de savoir si le déchet pourra jouer un rdle structurant et
remplacer les granulats de carriere utilisés dans les mélanges de type terre-pierre.
Ce parametre permet également d’avoir des informations sur la capacité du déchet a

drainer I'eau.

Les 10 parameétres décrits ci-dessus ont été identifies comme représentatifs et
complémentaires pour lidentification de traits caractéristiques des déchets afin de
créer des catégories de matériaux en fonction du réle gu’ils pourraient jouer dans le
procédé de la construction de Technosol fertiles. Cependant, du fait du manque de
données quantitatives dans la littérature, une analyse qualitative a été proposée.
Cette analyse consiste a donner une note a chaque matériau par rapport a un
parametre donné, selon un systeme de notation quaternaire (notes 0, 1, 2 ou 3).
Lorsque le matériau semble présenter la valeur la plus favorable, une note de 3 est
attribuée. Toujours dans une optique de généricité de la méthode, des gammes ont
éte établies pour chaque parametre, a partir de la bibliographie et des dires d’experts
(partenaires SITERRE). Ces gammes sont établies pour les parametres
agronomiques (Tableau 1I-3) et les parametres physiques et mécaniques (Tableau
1-4).

Il en résulte globalement une matrice ou sont rassemblés les résultats de la notation
des 27 matériaux (Tableau 11-5). Les parameétres définis pour évaluer le potentiel et
toxique et de salinité sont : (i) la conductivité, (ii) le pH sur éluat, (iii) la concentration
totale des polluants (e.g. Ni, Pb, Zn, hydrocarbures) et (iv) la disponibilité des
polluants. Les résultats pour ces paramétres ne sont pas présentés dans le cadre de
ces travaux de Thése. lls sont cependant pris en considération dans la démarche
globale SITERRE.
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Tableau II-3 : propriétés agronomiques des matériaux - grille de correspondance entre les gammes

de valeurs des parametres choisis et les notes attribuées aux matériaux

a l'issue de la synthése bibliographique qualitative

Note | Coryq (9-kg-1) Nt (9.kg™) CEC (cmol+.kg™)  Poien (9.kg™) pH IPC
0 <10 <2 <12 <0,04 <5,5 >60
1 [10-40] [2-10] [12-25] [0,04-0,08] >8,5 [20-30]
2 >100 >20 [25-40] [0,08-0,12]  [7,5-8,5]  [10-20]
3 [40-100] [10-20] 40 >0,12 65-75] <10

Tableau II-4 : propriétés physiques et mécaniques - grille de correspondance entre les gammes

de valeurs des paramétres choisis et les notes attribuées aux matériaux

a l'issue de la synthése bibliographique qualitative

Granulométrie
Portance  Masse volumique apparente Perméabilité du matériau 1
Note 4 R _ 4 (g.100 g
(CBR) (g.cm™) (a saturation) (m.s™) _
de grossiers)
valeurs extrémes (<0,6 et 10
0 <6 <10 (impermeable) <10
>1,7)
1 [6-10] [1,5-1,7] 107710 [10-20]
2 [10-20] [1,2-1,5] [107- 107 [20-40]
3 >20 [0,6-1,2] [107-107] >40
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Tableau II-5 : matrice des notations des 27 matériaux sélectionnés selon les grilles de notes
(valeurs croissantes allant de 0 a 3, le chiffre 3 correspondant a la note la plus favorable)

Granulométrie

Portance
Ntot CEC POlsen pHeau IPC CBR MVA KS

Corg

Matériaux

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10
M11
M12
M13
M14

M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
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4. Typologie des matériaux pour le choix de

matériaux modeles

Des diagrammes en radars sont réalisés pour représenter les données de
caractérisation de chaque parametre et pour chague matériau. La comparaison de
ces figures deux a deux a permis de regrouper les matériaux qui présentent des
traits caractéristiques communs ou proches (Figure II-2), faisant apparaitre des

familles de matériaux.
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Corg
3Corg M5 N 3 o a
Granulométrie Granulométrie Ntot
= M6 m M4
CEC M7 Ks CEC = M14
mM17 mM19
MVA POlsen
MVA POlsen M8 =M20
Portance CBR Portance CBR pHeau M21
@ IPC (b) IPC
Corg
T M1 Rl = M8
Granulométrie Granulométrie
M2 m M9
CEC mM16 CEC 2 M10
mM22
mM11
MVA POlsen mM23
POlsen M12
M25
Portance CBR M13
1 M26
IPC Portance CBR pHeau
M27 - M15
©) @ IPC

Figure 1I-2 : représentation en diagrammes en radars, pour les 27 matériaux sélectionnés, des paramétres de fertilité (carbone organique (Corg), azote total
(Ntot), capacité d’échange cationique (CEC), phosphore disponible (POlsen), pH (pHeau) et des parameétres de propriétés physiques
et mécaniques (portance (CBR), masse volumique apparente (MVA), perméabilité a saturation en eau (Ks), granulométrie),

évalués a l'issue de la synthése bibliographique qualitative
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Quatre grandes familles de matériaux peuvent ainsi étre distinguées. La premiére
famille regroupe les matériaux M5, M6, M7, M17 et M18 (Figure 1I-2 (a)). Elle est
caractérisée par des matériaux présentant un potentiel fertile relativement faible,
malgré des teneurs élevées en P disponible et correctes en Cyy. Ces matériaux
semblent présenter un pH favorable a la croissance des plantes et ne semblent pas
présenter de risque de chlorose. lls ne semblent pas présenter les caractéristiques
requises de portance (CBR), leur masse volumique apparente (MVA) étant comprise
entre 1,2 et 1,5 g .cm™. La perméabilité & saturation est moyenne et la proportion de
matériaux grossiers est inférieure ou égale a 20% .

La deuxieme famille est formée par les matériaux M3, M4, M14, M19, M20 et M21
(Figure 1I-2 (b)). lls présentent un potentiel fertile élevé avec des concentrations en
Corg €t Niot respectivement entre 10 et 40 g.kg® et entre 2 et 10 g.kg™. La CEC et les
concentrations en P disponible de ces matériaux sont élevées et respectivement
supérieures & 40 cmol+.kg™* et supérieures & 0,12 g.kg™. Le pH de ces matériaux qui
sont essentiellement des boues (e.g. M14, M19, M20, M21) est globalement entre
7,5 et 8,5. Ces matériaux ne semblent pas induire de risques de chlorose des
végétaux. En termes physiques et mécaniques, ces matériaux semblent étre peu
déformables a déformables. La MVA est plutdt faible (comprise entre 0,16 et 1,2
g.cm™). La perméabilité & saturation est assez élevée et les matériaux globalement

assez fins sont constitués de moins de 20g.100g™ de matériaux grossiers.

La troisieme famille présente une toile moins large et plutdét étendue du co6té des
parametres physiques et mécaniques. Elle est composée des matériaux M1, M2,
M16, M22, M23, M25, M26 et M27 (Figure 1I-2 (c)). D’'un point de vue agronomique,
ces matériaux semblent pauvres en nutriments avec des concentrations en Cqyq et
Nwt respectivement inférieures a 10 et 2 g.kg®. La CEC est trés faible puisque
inférieure & 12 cmol+.kg™’ et les concentrations en P disponible sont inférieures &
0,04 g.kg™. Le pH est de neutre & basique et ces matériaux semblent pouvoir
provoquer des risques de chlorose. Il s’agit de matériaux carbonatés. Néanmoins, en
ce qui concerne leurs propriétés physiques et mécaniques, la portance CBR semble
élevée. La MVA varie globalement entre 0,6 et 1,5 et en majorité entre 1,2 et 1,5
g.cm™. Enfin, ces matériaux semblent contenir une grande fraction de particules

grossiéres (supérieure & 20 g.100g™) et il en résulte une perméabilité & saturation

72



Chapitrell

élevée. lIs présentent alors dans I'ensemble des caractéristiques analogues a celles
de matériaux pierreux.

Pour la derniere famille de matériaux, les toiles semblent étendues du c6té des
parametres agronomiques. Elle est constituée des matériaux M8, M9, M10, M11,
M12, M13 et M15 (Figure 1I-2 (d)). Sur les quatre parametres correspondant au
potentiel nutritif, les matériaux de cette famille semblent présenter les meilleures
notes avec des concentrations en Cqq et Poisen respectivement entre 40 et 100g.kg™
et supérieures a 0,12 g.kg™. Les concentrations en Ny sont entre 2 et 10 g.kg™ et la
CEC est supérieure & 40 cmol*.kg™®. Le pH des matériaux est neutre & tendance
alcaline (7,5-8,5). Peu de risques de chlorose sont a envisager. Concernant les
propriétés physiques et mécaniques, la portance est faible pour ces matériaux, ainsi
que la MVA qui présente des valeurs comprises entre 0,6 et 1,2 voire inférieures a
0,6 g.cm™. La perméabilit¢ & saturation est cependant trés faible. Les matériaux
semblent présenter un pourcentage de particules grossiéres assez variable. Cette

famille regroupe des matériaux essentiellement organiques et d’origine végétale.

4.1. Typologie des matériaux

Afin de compléter l'analyse qualitative développée plus haut, une classification
ascendante hiérarchique a été élaborée a partir de la matrice de notation des 27
matériaux (Tableau 11-5). Les quatre familles définies par la classification
hiérarchique correspondent aux regroupements entourés en bleu (famille n°1), violet
(famille n°2), orange (famille n°3) et vert (famille n°4). Ainsi le dendrogramme
suggere que les deux premiéres familles soient regroupées en un plus grand groupe
(Figure 11-3).

73



Chapitrell

Dendrogramme
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Figure 1I-3 : dendrogramme représentant le classement des 27 déchets sélectionnés en familles

selon les notes obtenues pour les parameétres de fertilité et de propriétés physiques et mécaniques

On peut alors distinguer 4 familles définies par les caracteres discriminants suivants :
1) des matériaux essentiellement inertes ne présentant pas de potentiel marqué d’'un
point de vue agronomique ou physico-mécanique (terres excavées, minéraux de
traitement des déchets de dessablage des stations d’épuration, boues de dragage,
boues provenant du traitement in situ des effluents autres que celles visées a la
rubrique 030310, déchets de balayage des rues).

2) des matériaux fins ou sous forme de boues présentant un trés fort potentiel
agronomique (notamment de fertilité phosphatée), une faible portance et une
perméabilité a saturation assez élevée (déchets issus de la fabrication de chaux,
platre, ciment, avant cuisson, déchets issus de la fabrication de chaux, platre, ciment
incluant les déchets de calcination et d’hydratation de la chaux, boues provenant des
eaux résiduaires urbaines, boues provenant du traitement in situ des effluents de
l'industrie laitieres, boues de désencrage provenant du recyclage du papier, boues
provenant du traitement biologique des eaux usées industrielles autres que celles

visées a la rubrique 19 08 11).
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3) des matériaux minéraux, essentiellement issus des activités de déconstruction de
batiments présentant des traits caractéristigues de matériaux pierreux avec
notamment une bonne a tres bonne portance (briques, tuiles et céramiques, déchets
provenant du nettoyage des égouts, béton du batiment, mélange de déchets du
batiment, ballasts, gypse, déchets de terre cuite).

4) des matériaux essentiellement organiques et d'origine végétale présentant un
potentiel agronomique équilibré et des propriétés physico-mécaniques meédiocres
(déchets de sylviculture, déchets municipaux de culture biodégradables, sciures de
bois, déchets de bois de construction, compost déclassé, déchets de tissus de
végétaux, déchets de boulangerie, patisserie).

Cette classification confirme les regroupements proposés en synthese de l'analyse

des diagrammes en radars et les quatre regroupements concordent.

Un choix raisonné de 2 a 3 matériaux au sein de chaque famille devra alors
permettre de dégager 10 matériaux représentatifs des 27 sélectionnés a I'étape

précédente et ayant des potentiels complémentaires pour la construction de sols.

4.2. Prise en compte des gisements de matériaux et
de leur disponibilité

Cette étape consiste a prendre en compte les gisements de matériaux sur un
territoire donné et leur disponibilité pour la mise en ceuvre de procédés du génie
pédologique. Il s’agit plus particulierement de retenir, au cas par cas, des matériaux
qui seront facilement accessible et si possible a proximité des chantiers de
construction de sols. Les résultats détaillés de cette partie de la méthode proposée
ne sont pas présentes ici et ont été acquis par le partenaire BRGM du programme
SITERRE. Ces parametres de la méthode seront rediscutés en chapitre 7
(Applications en génie pédologique pour I'optimisation de procédés de construction

de sols et de filieres de production de biomasse).
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5. Synthese de la méthode de sélection

Les différentes étapes ayant permis de passer de la liste initiale de 836 déchets du
CED au nombre de 10 matériaux « modéles » définis selon une méthode générique
sont récapitulées ci-dessous :

() une premiere liste de matériaux éligibles pour la construction de sols a été
dressée grace a un tri des déchets selon des filtres prédéfinis. Cette premiére étape
a permis de réduire le nombre de déchets a 142.

(i) un systeme de notation selon 7 criteres (toxicité, fertilité chimique, fertilité
physique, portance, potentiel améliorant, acceptabilité sociale, aspects/odeurs) a
permis de classer les 142 déchets et de faire ressortir les 27 déchets ayant obtenus
la meilleure note globale.

(i) une étude bibliographique sur les 27 déchets a permis d’établir une typologie de
matériaux aboutissant au choix de 10 matériaux modeles. L’approche

méthodologique mise en ceuvre est synthétisée dans un schéma (Figure 1I-4).

CED
836 déchets
1. Elimination
des déchetsprésentant
desrisques avérés

1¢ liste théorique
142 matériaux

2. Présélection

envue de lamise en
ceuvre du procédé
de constructionde

sol

2¢ liste
27 matériaux

3. Définition, typologie
des matériaux etchoix
de 10 matériaux
représentatifs des 27

10 matériaux modeles

Figure 11-4 : schéma de synthése de la démarche globale de sélection

des 10 matériaux modeéles pour la construction de sols
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Les matériaux modéles sélectionnés
Dans la derniére étape, a partir de la typologie établie des 27 déchets, une étude
bibliographique sur la disponibilité des gisements de ces matériaux a pu étre menée
afin de déterminer quels déchets semblaient les plus représentatifs du CED. De plus,
les déchets qui présentent déja des voies de valorisation ou de recyclage (e.g.
déchets de sylviculture, bois de construction) n'ont pas été retenus. Les déchets de
boulangerie et d’industries laitieres sont éliminés car il s’agit finalement de déchets
liquides. Les déchets issus de la fabrication de la chaux, platre et ciment ne sont pas
retenus, car il s'avére que les sous-produits disponibles se situent au niveau de
I'extraction en carrieres ou tout y est systématiguement réutilisé dans les voies
d’amendement agricole. Pour les matériaux restants, les plus représentatifs de
chaque famille sont choisis. Ainsi, les 10 matériaux retenus a partir des 27
présélectionnés sont les suivants :
* Famille 1 : terres excavees (M5) et déchets de balayage de rue (M18)
* Famille 2 : boues provenant du recyclage du papier (M20)
et boues provenant du traitement biologique des eaux usées et industrielles
(M21)
* Famille 3 : briqgues et déchets de terre cuite (M1 et M27), bétons (M22),
mélanges de déchets de batiment (M23) et ballast (M25)

» Famille 4 : compost (M12) et déchets de tissus végétaux (M13)

Au sein de la famille 3, les briques et les déchets de terre cuite sont regroupés car ils
semblent tres proches. Au sein de la liste finale des 10 matériaux, deux constats
majeurs ont pu étre réalisés a partir des données qualitatives obtenues a l'issue de
I'étude bibliographique qualitative : (i) la plupart des matériaux semblent présenter
une forte proportion de matériaux grossiers (> 50 mm) et (ii) une grande majorité des
matériaux présentent des pH a tendance basique (pH >7,5). Ces deux
caractéristiques relévent de la fertilité agronomique. La présence de particules fines
favorise un enracinement des végétaux. Un pH optimal compris entre 6,5 et 7,5 est
essentiel pour I'assimilation des nutriments pour la plante. Par conséquent, pour la

suite des travaux, deux types de terres excavées seront étudiées: une terre
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développée sur roche meére acide et une terre développée sur roche mere basique.

Cela améne a un nombre total de matériaux modéles de 11.

6. Conclusion

L'objectif de ce chapitre consistait a proposer une méthode générique de choix de
matériaux constitutifs de Technosols fertiles. L’approche méthodologique développée
se découpe entre 3 grandes étapes. La premiére phase, consiste a éliminer les
déchets ne pouvant s'intégrer dans un procédé de construction de sol pour des
raisons sanitaires et environnementales ou en raison de leur état, leur nature et leur
origine. A lissue de ce premier tri, le nombre de déchets considérés est réduit de
836 a 142. La seconde phase consiste a noter les déchets de fagon systématique de
0 & 1 selon 7 criteres relatifs a la toxicité, la fertilité physique, la fertilité chimique, la
portance, le potentiel améliorant, 'acceptabilité sociale et I'aspect/odeur. Cette phase
permet un classement des déchets et ceux qui obtiennent les meilleures notes sont
retenus. Cette étape permet de réduire considérablement le nombre de déchets a
classer, passant de 142 a 27. La derniére étape a, quant a elle, consisté a identifier
les caractéristiques clés des 27 déchets présélectionnés en rapport avec (i) leur
fertilité agro-chimique, (ii) leurs propriétés physico-mécaniques et (iii) leur potentiel
polluant. Dans le présent manuscrit, seuls les résultats pour la fertilité agro-chimique
et physico-mécaniques ont été présentés. Pour ce faire, une étude bibliographique
qualitative a été menée sur les 27 déchets. Cette étude a permis de constituer une
matrice recensant les notes obtenues pour chaque déchet et pour chaque parametre
choisi. Les paramétres sélectionnés se sont révélés représentatifs des
caractéristiques requises pour un substrat fertile, permettant le support de végétation
en zone urbaine. L’'analyse de cette matrice a permis d’établir une typologie de 4
familles de matériaux. La disponibilité des gisements de déchets et I'existence de
voies de valorisation de ces déchets ont été prises en compte, aboutissant a la
sélection de 2 a 3 déchets par famille. Les 11 matériaux sélectionnés via cette
méthode sont :
* |e compost,
* |es déchets verts,

» |a boue de station d’épuration,
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» |e sous-produits papetiers,

» |es déchets de balayage de rue,

» |es terres excavées que l'on distinguera dans la suite comme « terre acide »

ou « terre basique »

= le béton,

= les briques,

* |es déchets de batiments et

* |es ballasts.
lIs sont représentatifs des familles qui ont pu étre définies et ils présentent des
potentiels complémentaires qui justifient leur intégration dans des procédés de
construction de sol a vocation de support de végétation. Dans l'approche
meéthodologique développée, un accent est mis sur la généricité des choix appliqués.
La méthode qui en découle constitue ainsi un résultat majeur des travaux de These.
Toujours dans une optique de généricité, le chapitre suivant est consacré a la
caractérisation systématique des matériaux modeles et au développement d'une

méthode de formulation et de test de différentes combinaisons de mélange.
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lll. Chapitre 3 : Comment construire des sols
fertiles a partir de déchets ? Formulation de

melanges fertiles

81



Chapitre 1l

Introduction
L'objectif de ce chapitre est de fournir des réponses aux questions suivantes :

0] Peut-on créer un substrat fertile exclusivement a partir de déchets, et qui
se comporterait comme un sol naturel ?

(i) Est-il possible de décrire la variation des propriétés physico-chimiques des
mélanges constitués de différentes proportions de déchets par des
modeles appropriés ?

(i)  Peut-on prédire la fertilité des mélanges a partir de la connaissance des
caractéristiques de leurs matériaux constitutifs ?

Dans ce chapitre, on tentera alors notamment (i) d’identifier quels sont les

parametres qui permettent d’évaluer la fertilité des sols construits et (ii) de

comprendre comment la formulation des mélanges de déchets influence leurs

propriétés physico-chimiques (Figure I11-1).

Chapitres
MATERIAUX MODELES
( ) FERTILITE physico-chimique
des matériaux MODELES
FORMULATION de mélanges fertiles
3
e AP 1
! MODELISATION DES PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUE DES MELANGES |
L ............................................... —
\. J

Figure lll-1 : démarche des travaux menés, Chapitre 3
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1. Matériels et méthodes

Les matériaux étudiés ont pour vocation d’'étre assimilés a des sols, une fois
mélangés entre eux. Du fait de leur particularité et de leur nature, la description de
leur échantillonnage et de leur préparation est essentielle. Si les méthodes
d’échantillonnage, d’observation et de caractérisation sont calquées sur celle
classiqguement utilisées en science du sol, néanmoins, certaines de ces méthodes

ont été adaptées pour répondre aux besoins de I'étude.

1.1. Echantillonnage et description des matériaux

Les onze matériaux sélectionnés - béton (BE), boues de station d’épuration (BS),
compost de boues et de déchets verts (CO), déchets verts (DV), sous-produits
papetiers (SP), briqgues (BR), déchets du batiment (DB), ballast (BA), déchets de
balayage de rue (DR), terres excavees développées sur roche mere acide (TA) et
basique (TB) - sont présents sous leur forme « brute » en plateforme de stockage,
déchetterie ou sur chantier.

1.1.1. Echantillonnage

A Plateforme d’échantillonnage

Une plateforme commune aux partenaires du projet SITERRE a été investie et
aménagée par I'entreprise Luc Durand a Thorigné d’Anjou (Maine et Loire, 47°47'N,
00°56’ W). Les matériaux sont disposés a raison de 10 m? les uns & coté des autres,
sur une plateforme hydrocarbonée afin d’éviter tout mélange avec le sol support.
D’autre part, les matériaux sont protégés des intempéries par un géotextile afin de

limiter toute transformation liée au climat.

A Techniques d’échantillonnage sur le terrain

Les lots d’échantillons étant grands et hétérogenes, une technique d’échantillonnage
de terrain a d0 étre mise en ceuvre, afin d’obtenir un échantillon représentatif de
chaque tas de 1m® de chaque matériau (Figure 111-2) :

« Etape 1 : on constitue un tas d’environ 1 m>.
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» Etape 2: le tas est alors séparé en 4 sous tas (1a, 1b, 1c, 1d) alimentés par
une pelletée a chaque tour.

» Etape 3: les tas opposés sont regroupés jusqu’a constituer 2 lots (TAS 2 et
TAS 3) de 50 kg par matériau.

Etape 1 Etape 2
Sous
Sous /" Sous Sous tas
tas tas tas 1a
1b 1a 1b
TAS 2
., TAS 3
tas
1c Sous Sous \ Sous
tas tas tas
1d 1c 1d

Figure 1ll-2 ;: schématisation de la technique d'échantillonnage réalisée sur le terrain

Aprées cette phase d’échantillonnage, les matériaux sont placés dans des fats puis
amenés au laboratoire. lls sont alors stockés, soit dans une atmosphére seche et a
I'obscurité, soit au frais dans des chambres froides (e.g. pour les matériaux de nature

organique).

A Techniques d’échantillonnage en laboratoire

Les lots d’échantillons bruts de matériaux ramenés au laboratoire représentent des
tailles conséquentes (50 kg) et sont tres hétérogenes en composition. De plus, le
transport des matériaux a provoqué une ségrégation des matériaux par taille, les
matériaux fins étant entrainés vers le fond du fOt alors que les grossiers se
retrouvent en surface. Ainsi, un nouvel échantillonnage est réalisé en laboratoire afin

d’avoir un échantillon représentatif de chaque lot de matériau.

Compte tenu de I'hétérogénéité de taille des particules de chaque matériau, la
technique classique de quartage mécanique utilisée en étude des sols n’est pas

applicable ici. On effectue un échantillonnage manuel selon la méthode « du lot »
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(inspirée de la méthode du cone). Pour ce faire, on prend un lot entier de chaque
matériau (50 kg) que I'on verse dans un bac de dimension 0,6 X 1,5 X 1 m. On
homogénéise le tas a I'aide d’'une pelle ou a la main puis on I'étale sur une épaisseur
réguliere dans le bac. Puis on réduit le lot d’échantillonnage au fur et & mesure en
éliminant les « sous-tas » diagonalement opposés (ici les tas a et ¢ sont éliminés a
chaque fois) jusqu'a obtenir un échantillon de la taille recherchée d’environ 2L
(Figure 111-3).

TAS 1

A i B ——
D i C
[ i
a i b
__________ *:___________
d || c

————e e

Figure 111-3 : illustration de la technique de quartage permettant d’aboutir a la taille de lot souhaitée

1.1.2. Description des échantillons

Une fois échantillonné, le matériau peut étre observé et décrit. Toutes les
observations a [I'échelle macroscopique sont notées et les matériaux sont
photographiés. La description de la couleur des matériaux individuels pourra
permettre d’identifier d’éventuels changements de couleurs lors de la mise en
meélange des matériaux. Une référence est ainsi donnée a chaque matériau frais
(dans les conditions de I'échantillonnage) et sec a l'aide de la charte de couleur
utilisée pour les sols (code Munsell®). Chaque référence décrit la teinte dominante

de base et la clarté. Pour certains matériaux, des observations sous loupe
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binoculaire ont été réalisées a l'aide d’'un stéréo microscope (Leica MFLZIII) muni
d’'une camera (Leica DCF300).

1.1.3.  Préparation d’échantillons

Chaque échantillon de matériau est préparé de la méme facon. Il est d’abord séché a
l'air (température < 35°C) durant 48h minimum, en fonction de I'humidité du
matériau. Aucune température supérieure a 35 °C n’est appliquée a ce stade afin de
ne pas altérer les matiéres organiques. Puis les matériaux sont tamisés et/ou broyés
selon des protocoles normalisés en fonction du type de mesures ou d’essais qu’ils
subiront. Les traitements spécifigues a chaque mesure ou analyse sont précisés

dans les paragraphes concernés.

1.2. Les méthodes de caractérisation des matériaux

1.2.1.  Caractérisation physique

L’humidité résiduelle des échantillons a été déterminée a 105°C. Elle a été réalisée
a la fois sur les échantillons non tamisés et ceux tamisés a 2mm, afin d’avoir les
humidités respectives de chaque fraction analysée. Suivant la norme NF ISO 11 465,
les échantillons ont été séchés a 105 + 5 °C jusqu’a masse constante. La différence
de masse avant et apres le processus de séchage permet de déterminer la teneur en
matiére séche et en eau. Cette teneur est exprimée en g.kg™.

La masse volumique apparente ( pq) des échantillons de nature technogénique est
déterminée selon la norme NF EN 13041 utilisée pour la détermination des
propriétés physiques des amendements du sol et de supports de culture au
laboratoire. La masse volumique apparente est calculée selon la formule suivante :

_mp-me _ Mg

Pa =

-1
Viotal Vtotal [ ]

Avec p, la masse volumique apparente séche (g.cm™) ; my, la masse du cylindre de

prélevement et de I'échantillon séché a l'air (g) ; m. la masse du cylindre vide (Q) ;
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mg correspondant a la masse de I'échantillon sec et Vytq1 l€ volume intérieur du
cylindre (cm®).

Cette mesure a été réalisée sur les matériaux séchés a l'air, non tamisés, a l'aide du
dispositif présenté a la Figure IlI-4. Ce dispositif permet un écoulement relativement
homogene dans le cylindre. Le cylindre de volume connu (1L) étant rempli a ras bord
du matériau, on aplani la surface du cylindre sans appliquer de pression pour retirer
les particules qui débordaient. Puis I'échantillon est pesé afin de mesurer la masse

contenue dans un volume de 1L.

Figure 1lI-4 : illustration du dispositif de mesure de masse volumigue apparente

correspondant a la norme NF EN 13041

Au vu de [I'hétérogénéitée de forme et de taille des différents matériaux
technogéniques, ce protocole ne semblait pas étre adapté a la spécificité des
matériaux. Pour des matériaux tels que le ballast (BA) (Figure lll-4), la mesure est
biaisée car certaines particules de dimensions supérieures a 50 mm doivent étre
ecartées car elles sont moins de 2 fois plus petite que le diametre du cylindre utilisé
pour réalisé la mesure. Selon (Paute et al., 1994), pour assurer une certaine validité
au résultat d’'un essai, I'échantillon mesuré doit étre de dimensions au moins 10 fois
inférieures par rapport au diamétre de la cellule de mesure. Par conséquent, un
protocole adapté de la norme NF EN 13 041 a été développé. Il est présenté en

Annexe Il .

87



Chapitre 1l

La masse volumique réelle des matériaux (ps) a été mesurée selon la norme NF
ISO 11 508 (AFNOR, 1998a), a l'aide d’'un pycnométre d’'une capacité d’environ 50
cm?®. Trois répétitions ont été réalisées pour chaque point. Elle est calculée & partir
de deux mesures : la masse, déterminée par pesée, et le volume, déterminé a partir
de la masse et de la densité de liquide déplacée par I'échantillon. La préparation des
échantillons a consisté a les tamiser sur une maille de 2 mm puis les sécher a 105
°C pendant 48 °C, ensuite les broyer afin de les tamiser a nouveau avec un tamis de
maille 0,5 mm. Nous avons choisi d’adapter le protocole en remplacant I'eau distillée
par de l'alcool, en raison du caractére hydrophobe de certains matériaux (e.g.
compost, boues de STEP, déchets verts et déchets de rue) (Figure IlI-5). Pour ces
matériaux, les mesures ont été effectuées avec de I'éthanol a 96 % et de masse
volumique 0,807 g.cm™ (& 20°C).

Schéma
J v v w y
| 1 I
Eta Pesée du Introduction de Imbibition de Dégazage sous Remplissagedu Remplissage du
pe pycnomeétre 15g |échantillon vide pendant 30 pycnométre pycnometre
vide d’échantillon avec de l'alcool  min avec de l'alcool avec
Pesée du Pesée du uniquement de
pycnométre pycnomtre+ech. I'alcool. Pesée
+ech. +alcool du
pycnomeétre+
alcool
Masse Mo mg Mea m,

Figure 1lI-5 : protocole de la mesure de la masse volumique réelle des particules

a l'aide d’'un pycnomeétre

La masse volumique des particules est obtenue par le calcul suivant :

ps = (mg—mg)Xpq [I“'Z]

- (ms—mg)—(msqg—mq)

Avec p, la masse volumique des particules (g.cm™) ; m, la masse du pycnométre
vide (g); mg la masse du pycnométre et de I'échantillon (g); m, la masse du
pycnomeétre rempli d’alcool (g); mg, la masse du pycnometre (Figure IlI-6) avec

I'échantillon et I'éthanol (g) ; p, la masse volumique de I'alcool (=0,807 g.cm™).
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Figure 111-6 : illustration de la mesure de la densité réelle des sous-produits papetier

dans de I'’eau dans des pycnomeétres

Les humidités caractéristiques  ont été déterminées en suivant la norme NF I1SO
11 464. 1l s'agit de caractériser I'état du systeme terre/eau en mesurant la force avec
laquelle la phase solide retient la phase liquide. La technique consiste a appliquer
une pression de gaz inerte a un échantillon de terre humide afin d’extraire toute la
phase liquide retenue dans un systeme d’extracteur a plaque de pression dans des
presses a membrane (Bruand et al., 1996). Les mesures correspondent a la capacité
au champ, potentiel au-dessous duquel il subsiste de I'eau gravitaire dans le sol (pF
3 soit -100kPa) et au point de flétrissement, potentiel au-dela duquel les racines des
plantes ne peuvent plus prélever I'eau (pF4,2 soit -1600 kPa). La différence entre
'’humidité a la capacité au champ et 'humidité au point de flétrissement correspond a
la réserve en eau (RE). La RE représente la quantité d’eau maximale, retenue par le
sol et disponible pour I'alimentation hydrique des plantes, disponible pour les plantes.

Les valeurs sont exprimées en humidité massique (g.kg™).

Mesure de la conductivité hydraulique & saturation a l'aide d’un infiltrometre a
mini-disque

Des mesures d'infiltration ont été réalisées sur chaque échantillon de I'expérience
HD a l'aide d’un infiltrometre & minidisque (Decagon Devices, INC. ; Pullman, WA)
(Figure 11I-7). Le principe consiste & mesurer le volume infiltré dans un intervalle de
temps donné. Dés la mise en contact de I'appareil sur I'échantillon, on mesure le

volume d’eau dans linfiltrométre pour des intervalles de temps régulier. Afin de
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convertir le volume en hauteur d’eau infiltrée, on soustraie le volume initial et on

divise par la surface du disque de l'infiltrométre (15,47 cm3).

Figure 11l-7 : illustration de la mesure de la conductivité hydraulique a saturation du compost

a l'aide d'un infiltromeétre a minidisque

A partir de ces données, il est possible d’établir une courbe « racine du temps en
fonction de la hauteur d’eau », et d’ajuster sur celle-ci une courbe de tendance
polynomiale de degré 2.
La conductivité hydraulique a saturation (Ks.icm) a €té calculée a partir de I'équation
établie par Zhang (1997) :

2

KS_ 1cm =

- [11-3]

Avec Ks_;.m €n m.s™, A paramétre dépendant de la texture du sol, C; calculé & partir
de la relation suivante :
I=(Cit+C,\O) [11-4]

Avec I la hauteur d’eau infiltrée cumulée (m), t le temps (s) et C, paramétre de
calage.

La valeur de A est calculée selon les formules suivantes :
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1165 (n%1-1)exp[2.92x(n—1.9)chy |
- (o) 091

A Sin>19  [llI-5]

_11.65(n%1-1)exp[7.5x(n-1.9)xhg |
B (xrg)®1

A Sin<19 [111-6]

Ou, r, estle rayon du disque (cm), h, la succion a la surface du disque (cm), n et «
sont les parametres de van Genuchten (1980) du sol défini par I'équation continue et
dérivable sur I'ensemble du domaine de potentiel hydrique :

-0, _ 1 1m i
Se =g r =[] [1-7]

Avec Se, la saturation effective ; 8 la teneur en eau volumique du sol (m3m-3) ; 6, et
6, les teneurs en eau résiduelle et a saturation (m3 m-3); a linverse du point
d'entrée dair (kPa™); ¢ la succion (kPa); n et m des paramétres de forme du
modéle. Ces deux derniers parametres sont reliés par la relation :

m=1-""avecn >m [11-8]

Ou k,, est un entier dépendant du modele capillaire choisi (k,,=1 pour le modéle de
Mualem (Mualem, 1976). Les paramétres n et m (sans dimension) peuvent étre fixés
a des valeurs constantes (n généralement supérieur a 1 et m compris entre 0 et 1)
ou soit laissés libres. La valeur de C2 utilisée est celle calculée pour le limon
argileux (9,1) (Zhang 1997).

La granulométrie a été déterminée en suivant la norme NF X 31-107 pour connaitre
la distribution granulométrique des particules de diamétre inférieur a 2 mm. Cette
détermination est réalisée avec ou sans décarbonatation et permet de classer les
particules en cing fractions : les argiles (0 a 2 ym), les limons fins (de 2 a 20 ym), les
limons grossiers (de 20 a 50 ym), les sables fins (de 50 a 200 um) et les sables
grossiers (de 200 a 2000 um). Cette mesure a été réalisée sur les matériaux seuls

sauf sur les deux matériaux qui sont sous forme de boues (e.g. BS et SP) et pour

91



Chapitre 111

lesquels le protocole n’est pas trés adapté étant donné que la taille des particules est
tres dépendante des traitements subis préalablement.

1.2.2.  Caractérisation chimique

En dehors de la détermination de la matiére organique totale qui est réalisée sur des
matériaux non tamisés, toutes les mesures chimiques sont réalisées sur les fractions

tamisées a 2mm.

La matiere organique totale (MO) est déterminée en suivant la norme NF U 44-170.
La fraction de masse perdue par un échantillon est déterminée lors d'une calcination
a 550°C. La fraction organique est exprimée g.kg™ et la fraction minérale est déduite

par calcul.

Le carbone total (organique+minéral) a été déeterminé par combustion séche. La
méthode repose sur la transformation en dioxyde de carbone (CO,) de la totalité du
carbone présent dans I'échantillon. La réaction s'effectue en portant, une prise
d'essai d'environ 50 mg broyé a 250 ym, a environ 1000°C en présence d'oxygene.
Apres séparation chromatographique, la quantité de CO: formée est quantifiée au
moyen d'un catharométre (conductibilité thermique). Le résultat est exprimé en g.kg’
! Le protocole suit la norme NF 1SO 10694.

L’'azote total (organique et minéral) est déterminé en chauffant a environ 1000°C en
présence d'oxygéene, une prise d'essai d'environ 50 mg d'échantillon broyé a 250 pm.
Les produits de combustion ou décomposition sont réduits a I'état d'azote
moléculaire (N2). Les quantités de N: formées sont quantifiées, apres séparation
chromatographique, au moyen d'un catharométre. Le protocole suit la norme NF ISO
13878.

Le calcaire total (CaCOstotal ), est déterminé aprés acidification de I'échantillon, par
une solution d'acide chlorhydrique. En présence de carbonates, il y a dégagement de
dioxyde de carbone (CO2). Le volume de CO: est ensuite mesuré a l'aide d'un
dispositif appelé calcimétre de Bernard. En tenant compte de la masse de la prise

d'essai, le volume de CO2mesuré est converti en teneur de CaCOs exprimée en g.kg
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!, La méthode utilisée est décrite dans la norme NF ISO 10693. La prise d'essai est
comprise entre 0,5 et 10 g d'échantillon broyé a 250 um, selon la teneur en
carbonates.

La mesure de calcaire actif, CaCOs actif, est réalisée selon la méthode Drouineau et
Drouineau-Galet. Elle a été réalisée pour les teneurs en CaCO:s total supérieures a
50 g kg. Il s’agit de déterminer la fraction de calcium insolubilisée aprés agitation du
sol avec une solution d'oxalate d'ammonium. Les résultats sont exprimés en g.kg™ de
CaCO:s. Selon les teneurs, des rapports d'extraction différents sont utilisés, 1/25 (m/v)
pour la méthode Drouineau (quand la teneur est inférieure ou égale & 130 g.kg™),
1/100 (m/v) pour la méthode Galet (quand la teneur est supérieure a 130 g kg™).
Dans les deux cas la quantité d'oxalate résiduelle est dosée par titrimétrie en
présence d'une solution de permanganate de potassium de titre connu (0,02 mol.L™).
La méthode utilisée est décrite dans la norme AFNOR NF X 31-106. (Callot et al,
1980)

Le pH eau est mesuré aprés mise en suspension de I'échantillon de sol séché a l'air
dans l'eau, avec un rapport 1/5 (v/v). La méthode utilisée est celle de la norme NF
ISO 10390. La prise d'essai est d'environ 10 g d'un échantillon broyé a 2 mm.

La capacité d’échange cationique (CEC) correspond a la quantité de charges
positives portées par les cations susceptibles d'étre fixés, de fagon réversible, sur les
sites chargés négativement des constituants du sol. La détermination de la CEC a
éte réalisée par deux méthodes. (i) La méthode de Metson (Metson, 1956) comprend
trois étapes :

- saturation de I'échantillon en ions ammonium (NH*") par percolations successives
d'une solution d'acétate d'ammonium (CH:CO2NH4) & 1 mol.L™,

- élimination de I'excés de NH** par percolations d'alcool éthylique

- échange des ions ammonium restant par une solution de chlorure de sodium a 1
mol.L™.

Les NH*" déplacés sont dosés par colorimétrie sur la solution précédente aprés
filtration. Les concentrations trouvées sont converties en cmol*.kg™? (centimoles de

charges positives par kilogramme de sol).
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(i) La méthode aprés extraction a la cobaltihexamine. La solution de chlorure de
cobaltihexamine (Co(NHs)sCls), & 50 mmol*/L (millimoles de charges positives par
litre) affecte peu le pH de I'échantillon mis en suspension. Cette caractéristique
permet d'envisager la détermination de la quasi totalité des cations échangeables
quel que soit leur niveau d'acidité. La faculté qu'a lion cobaltihexammine
(Co(NH3)s)** & s'échanger facilement permet d'envisager son utilisation avec des
quantités résiduelles excédentaires réduites. On estime qu'une consommation de
35% du reactif conduit encore a un échange complet des cations fixés sur
I'échantillon. Au-dela, il faut réduire la prise d'essai ou augmenter la concentration en
solution. La prise d’essai de la mesure varie en fonction des CEC attendues.

Les méthodes utilisées sont décrites dans la norme AFNOR NF X 31-130.

Le phosphore (P) assimilable est déterminé selon la méthode Olsen (Olsen 1956)
décrite dans la norme NF ISO 11263. Un échantillon de 2,5 g de sol broyé a 2 mm
est mis en suspension dans un réactif constitué de NaHCOs & 0,5 mol.L™* tamponné a
pH 8,5 par NaOH dans un rapport d'extraction de 1/20 (m/v). Le dosage du
phosphore extrait s'effectue par spectrocolorimétrie a 825 nm apres développement
de la coloration d'un complexe phosphomolybdique selon le protocole décrit par
Duval (Duval, 1963).

Les teneurs en Si, Al et Fe extractible ont été déterminées par la méthode Mehra
Jackson (Mehra & Jackson, 1960) décrite dans la norme NF ISO 22036. Un
échantillon de 0,500 g broyé a 250 um est ajouté a 25 mL d’'une solution d'extraction
(citrate de sodium & 0,267 mol.L™%) + hydrogénocarbonate de sodium & 0,111 mol.L™%)
et 1,5 mL d’une solution réductrice de dithionite de sodium & 200 g.L™. Les dosages
s'effectuent sur le filtrat par ICP-AES. Le fer est considéré comme traceur de
I'évolution des sols. L'objectif visé est l'extraction d'une fraction plus ou moins
importante du fer sous forme amorphe ou cristallisée non inclus dans un réseau
silicaté (minéraux primaires ou argiles). Cette fraction est souvent appelée "fer libre".
L’aluminium et le silicium sont susceptibles de renseigner sur la nature des produits

extraits.
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1.3. Méthodes de sélection et de formulation des

mélanges

1.3.1. Méthode de sélection des mélanges

Afin de réduire la complexité des systémes, le nombre de matériaux mélangés entre
eux a été limité a un nombre maximum de 3. En utilisant 11 matériaux, on obtient
11 (2! x 9!) = 55 combinaisons binaires et 11!/ (3! x 8!) = 165 combinaisons
ternaires possibles. Nous avons appliqué un premier filtre de sélection afin d’éliminer
les associations aberrantes en regard de la construction de sols fertiles. Afin
d’'observer les similarités de caractéristiques des 11 matériaux, une analyse en
composantes principales a été realisée sur les 7 parametres (Niot, Ciot, Poisen, CEC,
pH, la capacité de rétention en eau a pF 2 et la masse volumigue apparente)
identifiés comme représentatifs de la fertilité (XLSTAT, version 2.06.2011). L’objectif
de cette analyse est de permettre des regroupements de matériaux en différentes
familles afin de repérer quelles associations binaires ou ternaires paraissaient
aberrantes.

Ainsi, les combinaisons binaires entre 2 matériaux de méme nature
(organique/organique ou minéral/minéral) ont été exclues. Pour des raisons
techniques en lien avec le dimensionnement de I'essai, le nombre de combinaisons a
tester a finalement été limité a 25: 15 combinaisons binaires et 10 ternaires. Les
mélanges binaires ont été préparés a différents ratios répartis de la fagon suivante :
0/100, 20/80, 50/50, 80/20 et 100/0 (volume matériau 1/volume matériau 2). Pour les
mélanges ternaires, le modele des mélanges terre-pierre a été suivi en intégrant
systématiquement 60 % (v/v) de matériaux minéraux grossiers (BA, BE et DD)
(Grabosky et al., 2002) qui sont distincts des terres et des BR considérés comme
fragiles mécaniquement. Ces 60% de matériaux sont additionnés de 40 % (v/v) de
mélanges binaires constitués de 10, 20 ou 30 % (volume du matériau 1l/volume
matériau 2) de 2 autres matériaux : organiques (CO, BS, DV, DR SP) ou terreux (TA,
TB) (Tableau IlI-1). Cette procédure a permis de préparer au total 75 mélanges
contrastés en composition (25 combinaisons) et a différents ratios.
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Tableau IlI-1 : mélanges testés pour chaque type de déchet, avec le ballast (BA), le béton (BE), les
briques (BR), les boues de STEP (BS), le compost (CO), les déchets du batiment (DB), les déchets de
balayage de rue (DR), les déchets verts (DV), les sous produits papetiers (SP), les terres d’excavation

acide (TA) et basique (TB), le mélange BA/DR/CO ayant été réalisé aux trois ratios volumiques
suivants 70/10/20, 50/30/20 et 30/50/20.

Mélanges binaires Mélanges ternaires
TA/BE/DV, TA/BE/DR, TA/BE/BS,
i _ TA/CO, TA/DV, TA/SP, TA/DR,
Déchets organiques TA/DB/CO, TA/BA/DR, TA/BA/BS,
_ TA/BS, TB/CO, TB/DR, BR/CO,
et déchets minéraux TB/BA/SP, TB/BA/DR, TB/BA/BS,

BR/SP, BA/CO, BA/SP
BA/DR/CO

Déchets minéraux TA/BR, TA/BE, TA/DB, TA/BA

Tableau 1ll-2 : Ratio volumique (%) des matériaux introduits dans les mélanges ternaires cité ci-

dessus
Matériaux
matériaux minéraux organiques
grossiers (BE, DB, BA) ©"eS (TAEUTB)  picq bR,
DV, SP)
Ratio 1 60 30 10
Ratio 2 60 20 20
Ratio 3 60 10 30

1.3.2. Procédure de mélange des matériaux

Dans un premier temps, les matériaux ont été séchés a l'air libre. Les matériaux
grossiers (BA, BE, BR et DD) ont été broyés a 5 mm puis les 11 matériaux ont été
tamisés a sec, a 5 mm. Pour effectuer les mélanges, des flacons cylindriques de 2L
(Nalgene, diameétre : 100 mm, hauteur : 250mm) ont été utilisés. La taille des flacons
a été sélectionnée afin que le diametre maximum de grains des matériaux mélangés
soit au moins 10 fois plus petite que le diametre de I'éprouvette d’essai (Paute et al.,
1994). Les matériaux & mélanger ont été humidifiés a I'eau distillée & 0.8 g.g™* de leur
teneur en eau a pF 2 (potentiel -10 kPa), puis mélangés et homogéneéises
manuellement durant 5 minutes avant de les introduire dans les flacons de 2L. Les
flacons sont alors placés successivement verticalement (16 rpm durant 10 minutes)
et horizontalement (16 rpm, durant 10 minutes) dans un agitateur rotatif (Guyon &
Troadec 1994; Khakhar 2011; Severson et al., 2007).
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1.3.3. Méthodes de caractérisation des mélanges et
modélisation de leurs propriétés

A Pour caractériser la fertilité des mélanges, huit paramétres ont été identifiés
comme les plus représentatifs de la fertilité physico-chimique des mélanges : Cio,
Niwt, CEC, Poisen, pPH, masse volumique apparente, capacités de rétention en eau
a la capacité au champ (-10 kPa) et au point de flétrissement (-1600 kPa). Ces
parameétres sont mesurés pour les 75 mélanges sélectionnés et les matériaux
seuls qui sont caractérisés a nouveau, dans les mémes conditions que les
meélanges. Seule la mesure de masse volumique apparente a di étre modifiee et

adaptée (Annexe II).

A Modélisation des propriétés des meélanges

L'objectif de cette étape de modélisation est d’exploiter les données expérimentales
issues des caractérisations des matériaux purs, des mélanges binaires et des
mélanges ternaires pour la prédiction des indicateurs de fertilité des mélanges et les
indicateurs de composition des meélanges. Ainsi, on cherche les équations
mathématiques qui permettraient de prédire les proprietés des mélanges de
matériaux uniguement a partir de la connaissance des propriétés initiales des
matériaux. Cette étape a été réalisée en collaboration avec F. Fournier du
Laboratoire Réaction et Génie des Procédés (LRGP) (Matlab, R2010a.).

L’hypothése que I'on souhaitait tester est représentée a la Figure 111-8 .

Données d’entrée Données de sortie

Propriétés initiales
des matériaux parents
modeles

Ratios massiques de
chaque matériau

Figure 11I-8 : schématisation de la conceptualisation des modéles recherchés

Propriétés
des mélanges
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Ainsi, différents types de modeles mathématiques (bilan de matiere, modéles
polynomiaux) sont testés. Puis les données obtenues par chaque modéle pour
chaque parametre (Ciwt, Poien, CEC, pH, teneur en eau, masse volumique
apparente) sont comparées avec les données expérimentales. Chaque expérience a
été répétée 3 fois. Les régressions linéaires ont été effectuées sur 86 individus
incluant les matériaux seuls (11), les mélanges binaires (45) et les mélanges

ternaires (30).

L'approche la plus simple abordée en premier lieu est celle du bilan de matiére, il
s’agit d’'un modéle sous forme de combinaison linéaire des propriétés des matériaux

purs :

Avec MVA la masse volumigue apparente du mélange; MVA; les masses
volumiques apparentes des matériaux purs; X; les ratios volumiques de chaque
matériau en mélange.

Le second type de modéle testé est de type polynomial (régression multilinéaire)

sans interactions et représenté par I'équation ci-dessous :

Y= a0+zil:11 ale+leilale2 [|||-10]

Ainsi, ces deux approches ont été successivement testées pour chaque parametre et
la fiabilité des modéles a été déterminée en utilisant les coefficients de corrélations
R2. Pour chaque caractéristique, les régressions comparant les données modélisées
et les données expérimentales ont été tracées et les coefficients de détermination

ont été calculés.

A Validation des prédictions en utilisant les coefficients des modeles initiaux avec

les propriétés des matériaux purs actualisés ("b")

Comme étape de validation, les modeles ont été testés sur un nouveau jeu de

données, avec 4 matériaux présentant des caractéristiques initiales tres différentes
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(CO, BS, DV, et DR) (Tableau 11I-3). Douze mélanges (4 binaires et 8 ternaires) ont
été réalisés avec ces nouveaux matériaux et les données expérimentales ont alors
été comparées aux données obtenues par les modeles. Ces matériaux ont été

échantillonnés et préparés selon les mémes protocoles que les autres mateériaux.

Tableau IlI-3 : caractéristiques agronomiques des matériaux organiques ré-approvisionnés pour la
28me phase de modélisation, le compost (CODb), les boues de STEP (BSb), les déchets verts (DVb) et
les déchets de balayage de rue (DRb), concentrations en azote total (Ny), carbone total (Cyy),

P disponible (Poisen), Capacité d’échange cationique (CEC), le pH,

la teneur en eau a pF2 et la masse volumique apparente (MVA)

Niot Crot Poisen CEC pF 2 MVA
(9-kg™) (9-kg™) (kg  (cmol+kg?) PH (0kg™)  (g.cm?)
Co(b) 27,8 234,0 0,6 60,5 76 734 08
BS(b) 57,2 338,9 12 50,1 6,4 1764 0,9
DV(b) 18,0 269,6 12 53,3 8,2 1284 0,5
DR(b) 3,8 96,4 0,1 13,1 75 245 12
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2. Résultats

2.1. Description des matériaux

La description des matériaux a pu étre réalisée a différents niveaux et différentes
échelles. Les premieres observations sur le terrain en juin 2011 ont été réalisées lors
de I'échantillonnage. Le premier constat concernait I'hétérogénéité des matériaux
dans leur aspect global (composition, couleur, taille des particules, état d’humidité).
Les boues (e.g. BS et SP) sont des matériaux assez homogenes en composition et
en taille de particules. Les matériaux grossiers (e.g. BR et BA) sont homogénes
essentiellement en couleur, mais leurs constituants sont de formes et de tailles
variables. Le béton (BE) est assez homogene en aspect mais cela est di a un
mélange avec des poussiéeres issues des chantiers ou plateformes dont il est issu.
Les déchets de batiment (DB) sont assez hétérogénes en forme et en composition
mais sont également recouverts de poussiéres. Une observation plus fine a été
réalisée a I'ceil nu aprés lavage des constituants. On y distingue des particules de
platres, des fragments de carrelage, de briques, d’ardoise, de verre, etc. De
nombreux matériaux minéraux rocheux non identifiables sans analyse sont observeés.
Le compost de boues et de déchets verts (CO) ainsi que les déchets verts (DV) sont
tres humides et ont l'aspect « classique » de tels produits: ils présentent des
eléments figurés végetaux, et des particules plus fines, d’origine a priori minérales.
Les déchets de balayage de rue (DR) sont originaux de par la variété de leurs
constituants. On retrouve notamment dans ce tas des éléments grossiers non
recyclables issus des activités humaines (canettes, bouts de verre et autres détritus).
Ce déchet, lors de I'échantillonnage sur le terrain était caractérisé en particulier par
une forte température, annongant une forte activité biologique en cours. Les terres
d’excavations sont de couleur jaunatre a ocre et semblent présenter de nombreuses

particules fines qui produisent beaucoup de poussiéres (Figure 111-9).
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Figure 111-9 : photographies des matériaux bruts lors de la phase d’échantillonnage. (a) compost, (b) boues de station d’épuration, (c) déchets verts (d)

déchets de balayage de rues, (e) sous-produits papetiers, (f) béton, (g) déchets du batiment, (h) déchets de briques, (i) ballasts, (j) terre d’excavation basique,
(k) terre d’excavation acide. Echelle 20 cm
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Une deuxieme description des matériaux au laboratoire a été réalisée a I'ceil nu. Les
principaux traits qui ressortent de ces observations sont rassemblées dans le
Tableau IlI-4.
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Tableau llI-4 : présentation des caractéristiques visibles des matériaux aprés observations

Nom ] Couleurs selon Caractéristiques principales observées
) Phataryaghie_ )
du matériau le code Munsell a l'ceil nu
black 5 YR_2,5/1 | Terreux et éléments végétaux figurés,
compost ) ) ) i
’ light brownish essentiellement ligneux
NFU 44-095 ' |
gray 2,5Y_6/2 Non carbonaté
Couleur peu homogene
béton gray 2,5Y_6/2 Essentiellement de nature minérale

Trés carbonaté

boues de station

d’épuration

White 5Y_8/1
Yellow 10YR_7/8
Black 10YR_2/1
black 2,5YR_2/10

Agrégats de boues assez grossiers de
couleur variable.

Non carbonatés

déchets verts

&

grayish brown
10YR_5/2
dark brown to
brown 10YR4/3
olive yellow
2,5Y_6/6

Résidus de feuilles, résineux
Couleurs et natures
des constituants hétérogénes

Non carbonatés

sous produit

papetiers

light bluish gray

(for gley) 5B_7/1
light gray
2,5Y_710

Agrégats de boues
plus ou moins grossiers
Homogénes en constituants
et couleur

Trés carbonatés
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Nom

du matériau

Photographie

Couleurs selon

le code Munsell

Caractéristiques principales

observées a I'ceil nu

déchets
de balayage de

rues

dark grayish
brown 10 YR_4/2

Fragments inertes et indésirables
variés (verre, mégots), sables,
et résidus végétaux
(ligneux et foliaires)

Tres hétérogene en constitution

Quelques éléments carbonatés

terre excavée
développée sur
roche mere acide

yellow orange
10YR_8/6

Essentiellement minéral constitué de
nombreuses particules fines
Homogene

Non carbonaté

terre excavée

développée sur

yellow 10YR_7/8

Essentiellement minéral

et constitué de particules fines

roche mére gray 10 YR_6/1 Homogene
basique Non carbonaté
Résidus de carrelage, brique, platre,
mélange de brown 10YR_7/8 verre, marbre, béton. Hétérogéne en
déchets du (weak red composition
batiment 10YR10R_5/3) Forte proportion d’éléments
trés carbonatés
) Fragments de tailles variées
) light red R
briques Homogene en nature
2,5YR_6/6 )
Carbonatés
Particules fines correspondant
very dark grayish | a des résidus de terre, et roches dures
ballasts

brown 2,5Y-3/2

cristallisées

Non carbonatés
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2.2. Caractérisation de la fertilité

2.2.1. Propriétés physico-chimiques des matériaux

2.2.1.1. Propriétés agronomiques

On distingue tout d’abord deux grands groupes de matériaux de par leur teneur en
matiéres organiques. Les matériaux présentant plus de 200 g.kg* de MO sont
classés dans la catégorie « organique » (e.g. CO, BS, DV, SP, DR) tandis que les
autres qui présentent des teneurs inférieures & 30 g.kg' sont considérés
« minéraux » (e.g. BE, TA, TB, DB, BR, BA). Parmi ces derniers, on peut distinguer
BR et BA qui présentent des teneurs en MO inférieures a 5 g.kg’. Les
concentrations en carbone total (Cy) sont distribuées entre 0,8 et 335 g.kg*
(Tableau 1lI-5). Concernant les matériaux organiques, trois d’entre eux (BS, CO, DV)
sont quasiment dépourvus de carbonates et la quasi-totalité du carbone est donc
assimilée a du carbone organique (Corg) dont les concentrations varient de 190 a 334
g.kg™. A linverse, le carbone (C) de DR et SP est partiellement minéral, avec des
teneurs en carbonates élevées de 54,2 et 601 g.kg™ respectivement. Pour ces cing
matériaux organiques, le pH est globalement alcalin et s’échelonne de 7,8 a 8,7. Les
concentrations en C des matériaux minéraux varient entre 0,8 & 26,2 g.kg™’ et sont
liées aux concentrations en carbonates (Tableau I1I-5). Plus de 50% du Ci de BE,
BR et DB est d’origine minérale et associé a de hautes teneurs en carbonates (112,
207 et 114 g.kg™’ respectivement). Par conséquent, leur pH est élevé (10,1; 9,1 et
10,3). Les concentrations en Ci; de BA, TA et TB sont négligeables (1,1 ; 0,8 et 0,9
g.kg™ respectivement). BA et TB sont alcalins (9,4 et 8,2) et TA est acide (5,6).
Concernant la disponibilité des nutriments (Tableau l1lI-5), BS, DV et CO sont
particulierement caractérisés par de fortes concentrations en Poisen S’€chelonnant de
0,96 & 4,93 g.kg*, associées & des valeurs de CEC élevées (> 40 cmol+.kg™). Les
sous-produits papetiers (SP) et DR présentent des valeurs intermédiaires de Pojsen
(0,1 et 0,21 g.kg?) et de CEC (7,8 et 21,5 cmol+.kg™). Les matériaux minéraux sont
quant a eux essentiellement caractérisés par de faibles concentrations en Pojsen
(<0,12 g.kg™) et de faibles CEC (<7 cmol+.kg™) (Tableau III-5).

105



Chapitre 111

Tableau IlI-5 : propriétés agronomiques des matériaux seuls, les matériaux de nature
essentiellement organiques sont grisés dans le tableau
CaCOs; CaCOs;

MO Niot Ciot Corg total actif POjsen CEC pH

g.kg'l g.kg'l g.kg'l g.kg'1 g.kg'1 g.kg'l g.kg'1 cmol+.kg'1 -
BA 3,60 0,14 1,14 0,87 2,20 n.d. 0,03 6,81 9,37
BE 26,2 0,42 26,2 12,8 112 52,6 0,04 4,69 10,1
BR 2,60 0,14 11,7 0 207 24,8 0,03 1,37 9,12
BS 695 53 335 334 7,54 - 5,05 69,6 7,88
CO 414 20,9 191 190 11,1 - 0,93 56,4 8,39
DB 18,5 0,55 20,2 6,51 114 63,8 0,12 3,46 10,3
DR 283 5,14 135 134 54,2 - 0,21 21,5 8,12
DV 553 14,2 238 236 13,5 - 1,09 48,4 7,78
SP 281 3,06 185 148 601 - 0,10 7,78 8,70
TA 25,9 0,51 0,80 0,74 0,50 - 0,01 1,57 5,58
B 21,8 0,56 0,95 0,78 1,40 n.d. 0,01 2,23 8,23

2.2.1.2. Propriétés physiques des matériaux

A lissue de la réalisation de chaque mélange, une mesure de la masse volumique
apparente est effectuée selon le protocole adapté de la norme NF EN 13041 (décrit
préecédemment en 1.2.1.). Cette mesure est donc réalisée a une pression fixe pour
chaque matériau et mélange (-10 kPa). La méthode de mesure développée ajoute
une action de compaction de fagcon équivalente des matériaux dans un cylindre de
volume connu. Cette compaction s’effectue par l'application d'une force verticale
(laché d’un poids a hauteur constante) sur le matériau. L’échantillon est pesé et la
densité apparente peut étre calculée grace au volume connu de I'éprouvette (Figure
111-10).
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Pointd’attache permettant une retombée perpendiculaire —y—>
ala surface de I'échantillon

Masse (acier) > l

Disque fixé surla masse permettant un tassementplan ——f—>

Fixaton -——eulul‘i

Guide pourlacherlamasse dans I'éprouvette
(gradué et fendu pour la visibilité)

\ 4

\4

Support

Eprouvette
graduée

Figure 111-10 : illustration du dispositif de mesure de masse volumique apparent

selon le protocole adapté

Concernant les propriétés physiques, les matériaux organiques présentent des
valeurs élevées de capacité de rétention en eau a -10 kPa qui se répartissent de 368
& 1720 g.kg™ et de faibles valeurs de masse volumique apparente allant de 0,6 & 0,9
g.cm™ (Tableau 111-6). Au contraire, le second grand groupe constitué de matériaux
minéraux est caractérisé par de faibles valeurs de capacité de rétention en eau allant
de 85 & 311 g.kg™ et des valeurs élevées de masse volumique apparente allant de
1,141,7 g.cm?
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Tableau 1lI-6 : propriétés physiques et hydriques des matériaux

MVA Dr K pF 2 pF 4,2 urtﬁZe(gﬁ)

g.cm® g.cm? m/s g.kg™ g.kg™ g.kg™
BA 1,7 2,90 - 8,5 3,98 4,52
BE 1,4 2,50 1,4.10° 14,5 7,79 6,71
BR 1,1 2,65 2,53.10°° 25,4 3,27 22,1
BS 0,8 1,40 7,02.10” 1726 148 24
co 0,6 2,03 8,95.10° 453,0 32,7 20,3
DB 1,4 2,51 - 23,8 6,45 17,3
DR 0,81 2,19 1,14.10* 71,6 47,9 23,7
DV 0,6 1,95 4,04.10° 87,6 55,6 32
SP 0,9 2,16 9,65.10° 43,7 28,3 15,4
TA 1,5 - 2,69.10° 22,6
B 1,4 2,59 2,69.10°® 31,1 4,77 26,3

En ce qui concerne la texture des matériaux, la contribution massique de chaque
fraction a été évaluée pour un échantillon de granulométrie inférieure & 2 mm. Les
résultats sont présentés a la Figure Ill-11. La premiere observation est qu’une
grande majorité des matériaux présente une proportion égale ou supérieure a 50%
en masse de sables grossiers, c’est le cas de BE, DV, DR, DB, BR et BA. Cela
concerne les matériaux de nature essentiellement minérale. Pour DV et DR, la
fraction fine tamisée correspond sans doute aux résidus fins récupérés lors de la
collecte de ces déchets en zone urbaine et périurbaine. On constate que les seuls
matériaux « fins » sont CO, et les deux terres excavéees. Pour CO, les fractions
prédominantes sont les fractions de la taille des argiles et les limons fins,
représentant respectivement 25 et 35 % en masse de la fraction totale. Les deux
terres excavées présentent des granulométries similaires avec une prédominance de
limons fins, qui correspondent a plus de 40 % de la fraction totale. TA présente
légerement plus de sables grossiers que TB et TB présente légérement plus
d’argiles.

L’analyse granulométrique n'a pas été réalisée pour les boues (BS et SP) qui sont
des matériaux déja bien agrégés et dont les particules dissociées sont tres fines et

homogenes.
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margiles ®mlimons fins  ®limons grossiers  msables fins  msables grossiers

B
TA
DV
DR
DB
(6{0)
BR
BE
BA

0 2(I)0 4(')0 6(')0 860 1OIOO 12I00
proportion en g.kg-t
Figure 11l-11 : répartition granulométrique au sein des matériaux avec BA correspondant au ballast,
BE, au béton, BR aux briques, CO au compost, DB au déchets du batiment, DR aux déchets de rue,

DV aux déchets verts, TA a la terre d’excavation acide et TB a la terre d’excavation basique.

Une analyse statistique descriptive a été conduite sur les propriétés présentées plus
haut, a I'exception de 2 matériaux « extrémes » (Figure IlI-12). En effet, BS est le
plus organique et présente des valeurs extrémes, notamment pour Pojsen €t Niot €t TA
est le matériau le plus acide (pH <5,6), ce qui contraste fortement avec les pH des
autres matériaux. Cette approche d’analyse en composantes principales montre que
les matériaux se répartissent en 3 groupes contrastés (Figure 1lI-12). Le premier
groupe est constitué de matériaux minéraux qui présentent des valeurs élevées de
pH et/ou de masse volumique apparente (e.g. BA, BE, BR, DB et TB), ces matériaux
montrent un potentiel essentiellement physique. Dans le deuxieme groupe, on a des
matériaux présentant une forte capacité de rétention en eau et une forte disponibilité
en nutriments (e.g. CO et DV). Ces deux matériaux sont caractérisés par leur
potentiel en éléments C, N et P disponibles et également par une forte CEC. Enfin, le
dernier groupe correspond a des matériaux qui apparaissent un peu intermédiaires
(e.g. DR et SP) car ils ne présentent pas de traits marqués en relation avec les 7
parametres représentés. Ces matériaux peuvent étre définis comme organo-

minéraux
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Observations (axes F1 et F2: 91,17 %)

Variables (axes F1 et F2 : 91,17 %) 3
1
0,75 T 2 +
pH Niot
0,5 -+
POIsen 1 A CO
CEC " DB 1
]

0,25 MVA T+ _ BE
9 \ S m BA
o o

. . . , , , -

g: 0 T T T T T T @: 0 A D
N Cot w = BR

-0,25 + pF 2 o DR

-1 m TB + ®
05 1 SP
-0,75 1 -2 1
-1
-1 -075 05 -025 O 025 05 0,75 1 -3
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

F1 (82,07 %) F1 (82,07 %)

Figure 1l1-12 : analyse en composantes principales pour 7 parametres pH, MVA, Ny, Cioty CEC, Poisen (C€S deux points étant confondus), teneur en eau a pF 2
et pour 9 matériaux : le ballast (BA), le béton (BE), les briques (BR), le compost (CO), les déchets du batiment (DB), les déchets de rue (DR), les déchets
verts (DV), les sous produits papetiers (SP) et la terre basique (TB), les points extrémes correspondant aux boues de STEP (BS) et a la terre acide (TA) étant

exclus.
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Bilan de la caractérisation des matériaux seuls

Les onze matériaux ont été sélectionnés pour leurs propriétés physico-
chimigues contrastées et complémentaires a priori, en se basant sur
les données classiquement retrouvées dans la littérature scientifique
internationale. Les résultats acquis (i) confirment les propriétés
attendues pour les matériaux choisis et (i) donnent des
caracteérisations supplémentaires et originales de la fertilité potentielle
des matériaux (e.g. disponibilité des nutriments). L’analyse en
composantes principales (ACP) montre que les matériaux se
répartissent en 3 groupes contrastés : (i) les matériaux minéraux qui
sont définis par leur potentiel «technigue » (e.g. ballast, béton,
briques, déchets du batiment et terre basique), (i) des matériaux
organiques caractérisés par une forte capacité de rétention en eau et
une forte disponibilité en nutriments (e.g. compost et déchets verts) et

s - . s g = 7
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2.2.2.  Propriétés physico-chimigues des mélanges

Dans cette partie, les résultats exclusivement obtenus pour les mélanges sont
présentés statistiquement par le biais de boxplots (Figure 111-13). Les valeurs de Ci
dans les 75 mélanges varient fortement entre 0,4 et 131 g.kg™ avec trois quarts des
valeurs retrouvées entre 0,4 et 47,8 g.kg™ (Figure 111-13 (a)Figure 111-12).

Concernant le Posen, l€s concentrations pour les mélanges fluctuent entre 0,02 et
3,83 g.kg™ avec trois quarts des valeurs qui sont comprises entre 0,02 et 0,48 g.kg™
(Figure 111-13 (b)).

Le ratio de CEC s’échelonne de 0,97 & 43,3 cmol".kg™ avec la moitié des valeurs
pour les mélanges se trouvant entre 3,14 et 9,68 cmol*.kg™ (Figure 111-13 (c)). Le pH
des mélanges varie entre 5,7 et 9,9 avec trois quarts des valeurs entre 5,7 et 8,9
(Figure 111-13 (d)).

Concernant les propriétés physiques, la capacité de rétention en eau des mélanges
se situe entre 89 et 814 g.kg™ avec trois quarts des valeurs situées entre 89 et 327
g.kg™ (Figure 111-13 (e)).

La masse volumique apparente présente une distribution homogéne avec des
valeurs réparties entre 0,8 et 1,6 g.cm™.

La moitié des masses volumiques apparentes des mélanges testés sont comprises
entre 1,1 et 1,4 g.cm™ (Figure 111-13 (f)).
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Figure 11-13 : caractéristiques physico-chimiques des 75 mélanges de matériaux
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2.2.3. Effet de l'action du mélange sur les propri étés
physico-chimique : représentation de « courbes
doses-réponses »

Dans ce paragraphe l'objectif est de décrire la variation des propriétés physico-
chimiques en fonction des différentes proportions de chague matériau en mélange.
L’hypothese testée est la suivante : I'évolution des parametres de fertilité en fonction
des proportions de matériaux en mélange peut étre décrite a I'aide de courbes de
régression linéaire. Ainsi, une représentation sous forme de courbes doses-réponses
a eté choisie et les données sont successivement présentées pour les parametres de
fertilité chimique (Figure 111-14 et Figure 111-15) et physique (Figure 111-16).

Pour tous les mélanges impliquant des matériaux organiques, les parameétres Ciq,
Poisen €t CEC peuvent étre modélisés par des courbes de régressions linéaires
représentant les données expérimentales avec un coefficient de corrélation Rz>0 ,7
et la qualité de la représentation est renforcée pour les mélanges ternaires (Rz>0,8)
(Figure 1lI-14 (a) et (d) et Figure 111-15 (a)). Concernant les mélanges ternaires
impliqguant TA et les autres matériaux minéraux, Ci peut étre modélisé de facon
significative pour les mélanges TA/BE et TA/DB (R*>0,8) mais pas pour les
mélanges TA/BA et TA/BR (R2>0,6). Le Poisen €t la CEC peuvent étre modélisés avec
une bonne représentation (par rapport aux données expérimentales) pour les
mélanges impliquant BE, DB et BA (R2>0,8). Pour les mélanges impliquant BR, la
qualité de modélisation des variations de Posen €t la CEC est trés hétérogene avec
des coefficients de corrélation de 0,7 et 0,05 respectivement. Pour tous les mélanges
réalisés avec des matériaux organiques, les courbes de régression tracées pour le
pH ne représentent pas les données expérimentales avec un bon coefficient
(R2<0,6), essentiellement en raison du fait que la quasi intégralité des valeurs des pH
des mélanges est proche de 8,5 (Figure 11I-15 (d)). Néanmoins, le pH des mélanges
binaires réalisés entre TA et les 4 autres matériaux minéraux (BA, BE, BR et DB)
peut étre modélisé avec un coefficient de corrélation correct (R2>0,7) (Figure 111-15
(f)).

Pour tout type d’associations, les régressions tracées pour les paramétres de teneur
en eau a -10 kPa et de la masse volumique apparente (MVA) concordent bien avec
les données expérimentales, avec des coefficients de corrélation Rz>0,7 (Figure
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[11-16). Seuls deux mélanges (TA/BS, TA/DB) font exception a la régle, puisque que
les régressions correspondent peu aux données expérimentales obtenues (R2<0,5).

Bilan

L'objectif de ce paragraphe était de tester I'hypothése « I'évolution des
parametres de fertilité en fonction des proportions de matériaux en
mélange peut étre décrite a l'aide de courbes de régression linéaire ».
Parmi I'ensemble des régressions linéaires tracées, celles qui
représentent le plus les données expérimentales sont celles tracées pour
les parametres Posen €t la teneur en eau (TE) a -10 kPa (R2>0,7).
Cependant, la qualité de prédiction par des courbes de régressions n’est
pas systématiquement satisfaisante pour les autres parametres. Ainsi,
cela signifie que l'additivité des caractéristiques n’est pas évidente a

définir. En d’autres termes, il n'est pas évident de déterminer par simple
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Figure 1ll-14 : régressions linéaires doses-réponses pour Cyy (a, b et c) et pour Pgsen (d, €, f), respectivement pour des mélanges binaires et ternaires

de type « déchets minéral/déchets organique » (M/O) (a et d) ; des mélanges binaires de type « déchets terreux/déchets organiques » (T /O) (b ete)

et des mélanges binaires de type « déchet terreux/déchets minéraux » (T/ M) (c et f)
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Figure IlI-15 : régressions linéaires doses-réponses pour la CEC (a, b et c) et pour le pH (d, e, f), respectivement pour des mélanges binaires et ternaires
de type « déchets minéral/déchets organique » (M/O) (a et d) ; des mélanges binaires de type « déchets terreux/déchets organiques » (T / O) (b ete)

et des mélanges binaires de type « déchet terreux/déchets minéraux » (T/ M) (c et f)
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Figure 111-16 : régressions linéaires doses-réponses pour la capacité de rétention en eau a -10 kPa (TE) (a, b et c) et pour la masse volumique apparente
(MVA) (d, €, f), respectivement pour des mélanges binaires et ternaires de type « déchets minéral/déchets organique » (M/O) (a et d) ; des mélanges binaires
de type « déchets terreux/déchets organiques » (T / O) (b et e) et des mélanges binaires de type « déchet terreux/déchets minéraux » (T/ M) (c et f)
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2.3. Modélisation des propriétés des mélanges

2.3.1. Les modeles

Ainsi, les caractéristiques initiales des matériaux parents ont été utilisées pour
estimer les propriétés des mélanges de matériaux a différents ratios.

Le modele de type «bilan» testé permet de prédire de facon assez précise
(R2=0,97) la masse volumique apparente. L'équation du modeéle utilisée est la

suivante :

MVA = ———
i p,ﬂ
i,pur

[1-11]

Avec MVA correspondant a la masse volumique apparente du mélange, x;
correspondant aux ratios massiques de chaque matériau en melange et p;
correspondant a la masse volumique apparente des matériaux utilisés dans le
mélange. Les coefficients pour chacun des matériaux utilisés dans cette équation

sont présentés sur le Tableau IlI-7.

Tableau IlI-7 : coefficients utilisés pour la modélisation de la masse volumique apparent (MVA)
des mélanges, pour chague matériau CO, BE, BS, DV, SP, DR, TA, TB, DB, BR et BA
Titres

ASSOCIES Coefficients MVA
Xco a 0,57
XBE a, 1,37
XBs az 0,69
Xpv as 0,47
Xsp as 0,90
XpRrR 3 0,78
XTA as 1,35
XTB ag 1,35
XpB Qg 1,33
XBR aio 1,14
XBA an; 1,51

Les modeles polynomiaux permettent une bonne prédiction des autres parametres
avec des R2 variant de 0,86 a 0,99 (Ci 0,90 ; Posen 0,97 ; CEC 0,99 ; pH 0,86 et
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capacité de rétention en eau 0,99). Les modéles reproduisent une grande diversité
de données expérimentales obtenues sur un large panel de mélanges de matériaux

(données d’entrée : 516) et ce, avec une bonne qualité de représentation.

2.3.2. Lavalidation du modele

L’hypothése testée dans ce paragraphe est la suivante : « les modéles polynomiaux
sans interactions tels que décrits précédemment permettent de décrire I'évolution
des propriétés physico-chimique (Ctot, POlsen, CEC, pH, capacité de rétention en
eau) des mélanges de matériaux a partir des propriétés initiales des matériaux
purs ». En d’autres termes, dans ce paragraphe, on souhaite démontrer que si les
propriétés initiales des matériaux purs sont actualisées, les valeurs trouvées par le
modeéle seront proches de celles retrouvées en laboratoire : il s’agit d'une phase de
validation du modele.

Les matériaux de nature organique sont les plus sensibles aux variations de leurs
propriétés en raison de leurs composants végétaux qui présentent un caractere
saisonnier. Ainsi, la capacité de transposition du modeéle a été testée sur 4 matériaux
(COyp, BSy, DVy et DRy) issus d’'un nouvel approvisionnement. Les propriétés des
matériaux purs (réapprovisionnés) et de 12 nouveaux mélanges ont été mesurées en
laboratoire selon les mémes protocoles que décrits précédemment. Une nouvelle
série de données a été générée par les modéles choisis précédemment en utilisant
cette fois les caractéristiques initiales des matériaux réapprovisionnés (COy, BSy,
DV, et DRy ). Cette série de données a été alors comparée avec les résultats
expérimentaux obtenus pour 12 mélanges. Les régressions obtenues montrent 2
« outliers » (valeurs anormales) : les mélanges TB/BA/BS et BE/DR/BR (Figure
[11-17). Aprés suppression de ces derniers, les coefficients de corrélations sont
davantage satisfaisants pour la plupart des parametres testés. On peut distinguer 3
niveaux de capacité de prédiction: (i) les modeles développés pour la masse
volumique apparente et la capacité de rétention en eau sont validés (R? de 0,95 et
0,93 respectivement) ; (ii) les modeles pour Poisen €t la CEC présentent une capacité
de prédiction intermédiaire (R? de 0,72 et 0,88) ; (iii) les modéles pour Cy; et pH ne
sont pas validés (R2<0,6). Les déviations observées peuvent étre expliquées par la
faible taille de la nouvelle série d’échantillons testés pour cette étape de validation
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(données d’entrées = 10) comparés a la grande taille de la série d’échantillons
utilisée pour le développement des modeles.

Bilan

A lissue de cette partie, les résultats montrent que les propriétés physico-
chimiques des mélanges (75) testés en laboratoire peuvent étre prédites a
I'aide de modeéles mathématiques (bilan de matiére ou modeéle polynomial
sans interactions). Ainsi, il est possible de prédire les propriétés de
mélanges a partir de la détermination des propriétés initiales des
matériaux purs mis en mélange. Les coefficients de corrélation obtenus
montrent une correspondance entre les valeurs modélisées et celles
mesurées en laboratoire avec une précision décroissante pour les

parametres choisis :

capacité de rétention en eau=CEC>Pgisen=MVA> Ci,> pH. La phase de
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Figure 111-17 : régressions linéaires correspondant a I'étape de validation : comparaison entre les valeurs modélisées (mod.) et les valeurs obtenues
au laboratoire (exp.) pour les paramétres C, (a), POlsen (b) , CEC (c), pH (d), la teneur en eau a -10 kPa (e) et la masse volumique apparente (f),

les coefficients de corrélation obtenus pour chaque paramétre Ctot, POlsen, CEC, pH, TE et MVA sont de respectivement 0,6 ; 0,72 ; 0,88 ; 0,1 ; 0,93 et 0,95
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3. Discussion

3.1. Caractéristiques et proposition d’'une typologi e
des matériaux individuels

Concernant les propriétés agronomiques, aucun matériau pris seul ne peut étre
assimilé a un sol naturel ou un substrat horticole. Néanmoins, chaque matériau
présente un potentiel fertile au regard de propriétés physiques ou chimiques. Chaque
matériau peut jouer un role spécifique lorsqu’il est mis en mélange avec un ou deux
matériaux. Certains déchets (e.g. CO, DV et BS) sont communément appliqués
comme fertilisants en agriculture et aussi pour la réhabilitation de sites pollués en
raison de leur potentiel a améliorer la fertilité chimique des sols (Singh & Agrawal,
2008; Wright et al., 2008). L’ACP présentée plus haut (Figure 111-12) montre bien la
singularité de ces 3 matériaux. Les courbes doses-réponses, soulignent que CO, DV
et BS jouent un réle majeur en imposant aux melanges leurs propriétés, notamment
chimiques, et ce méme a faibles ratios. Les mélanges impliquant au minimum 15 %
(m/m) de CO, DV ou BS peuvent ainsi étre assimilés a des matériaux humiques.

Par ailleurs, les déchets de balayage de rue (DR) ainsi que les sous-produits
papetiers (SP) présentent des propriétés chimiques intermédiaires comparables aux
amendements organiques. lls contribuent aux propriétés hydrauliques (conductivité
hydraulique, capacité de rétention en eau) et au potentiel a long terme de
décomposition de la MO par leurs activités bactériennes et fongiques. Néanmoins,
avec un pH et des teneurs de CaCOg actifs élevés, SP présente un haut risque de
chlorose pour les plantes et doit étre utilisé avec précaution.

Avec ses densités apparentes supérieures & 1.4 g.cm™ et des propriétés géo-
mécaniques adéquates, une troisieme catégorie de déchets peut mimer la matrice
pierreuse (béton, déchets de démolition, ballasts) des mélanges terre-pierres
(Bassuk et al., 2005; Grabosky et al., 2002). Ces matériaux sont comparables a des
matériaux pierreux car ils présentent de plus une bonne portance (résultats non
présentés ici) pour supporter les charges et contraintes appliquées a la surface des
sols urbains. Leur contribution aux caractéristiques chimiques des mélanges reste

négligeable. Néanmoins, une attention doit étre portée au risque potentiel de
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lixiviation d’éléments indésirables tels que les sulfates pouvant provenir par exemple
du gypse contenu dans ces matériaux (Nehls et al., 2013). Les briques constituent
un type spécifique de matériau. Si leur influence sur les propriétés des mélanges est
connue comme négligeable (Nehls et al., 2013), excepté pour le pH, ce matériau
apporte des minéraux argileux qui augmentent les surfaces d’échanges pour les
nutriments. Un dernier type de matériau identifié (e.g. TA et TB) est caractérisé par

une faible réserve en éléments nutritifs et une capacité de rétention en eau élevee.

3.2. Héetérogénéité des matériaux et procédé de

mélange

bY

Une des difficultés rencontrées dans cette phase est de faire face a une grande
hétérogénéité de forme, nature, composition des matériaux seuls. Certains matériaux
sont organiques «frais » et leurs caractéristigues visuelles et leurs propriétés
évoluent plus ou moins rapidement en fonction des conditions auxquelles ils sont
soumis (e.g. CO, BS, DV, DR, SP). Certains de ces matériaux, peuvent étre étudiés
comme des sols. C’est 'hypothese que nous avons posée dans nos travaux, partant
du principe que I'ensemble de I'échantillon peut étre associés a un type de sol ou un
type d’horizon de sol. Certains de ces matériaux organiques ont pu étre analysés
grace a des protocoles développés pour des substrats horticoles. Les matériaux a
prédominance « minérale » ont été identifiés et caractérisés. Ces matériaux, sont
pour la plupart grossiers et sont considérés comme inertes (e.g. BA, BE, BR, DB).
Ces matériaux grossiers ne peuvent étre assimilés a une terre et leur étude de facon
analogique a un sol est peu aisée. En effet, les quelques travaux qui ont pu étre
meneés sur les mélanges terre-pierres se focalisaient essentiellement sur le réle
meécanique des matériaux grossiers sur (i) la compaction des sols construits, (ii) la
porosité résultant et les propriétés hydriques et physiques qui en résultent. Peu de
travaux ont été menés sur la caractérisation de I'ensemble du Technosol construit,
prenant en compte la contribution des matériaux grossiers a la chimie de I'ensemble
du mélange terre-pierres.

Dans la phase de test de combinaisons de mélanges menée dans ce chapitre, un
effort de prise en compte de la contribution de toutes les fractions a été réalisé. Ainsi,

une phase « d’homogénéisation» de la granulométrie des matériaux a été
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appliquée, de facon a simuler un changement d’échelle. Cela revient a travailler par
analogie sur un prototype a I'échelle réduite d’un compartiment de Technosol

construit.

3.3. Assimilation des mélanges de matériaux a un so |
fertile

La procédure de mélange des matériaux est incontournable afin d’obtenir un substrat
fertile favorable a la croissance végétale. Les mélanges testés présentent un large
panel de propriétés physico-chimiques qui sont comparables aux valeurs moyennes
obtenues par le réseau de mesure de qualité des sols (RMQS) pour les sols francais
(Jolivet et al., 2006). Les valeurs médianes obtenues pour Ci et Poisen (22,2 et 0,13
g.kg™ respectivement) pour les mélanges de matériaux sont supérieures aux valeurs
obtenues pour les sols de France (19,6 et 0,03 g.kg™). Les mélanges impliquant CO,
DV et BS qui présentent de fortes teneurs en P disponibles peuvent expliquer ces
différences. La valeur médiane de CEC mesurée pour les sols de France (10,2
cmol+.kg™?) est assez proche de celle mesurée pour les mélanges (5,45 cmol+.kg™).
Les valeurs de pH des mélanges sont cependant plus élevées (médiane=8,4) en
comparaison de celles obtenues par le RMQS (médiane=6,2). Ce phénoméne peut
s’expliquer par l'alcalinité de plus de 80% des matériaux purs utilisés en mélanges,
et qui plus est, présentent un fort pouvoir tampon. Parmi la large majorité de
matériaux testés, TA est le seul matériau en mesure d’ajuster le pH de certains
mélanges pour une croissance optimale des végétaux. Concernant la masse
volumique apparente, les valeurs obtenues pour les mélanges (médiane=1,27 g.cm’
%) sont trés similaires & celles des sols francais (médiane=1,31 g.cm™®). Les mélanges
de matériaux présentent globalement des propriétés similaires a celles de la
moyenne des sols francais. Toutefois, I'addition de matériaux organiques ou organo-
minéraux induit des valeurs extrémes en termes de concentrations en Pgsen (€.0.
valeurs supérieures & 0,12 g.kg™) et de pH. Dans cette étude, les matériaux mis en
ceuvre en suivant un procédé de génie pédologique présentent des traits

caractéristiques des sols urbains (De Kimpe & Morel, 2000).
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4. Conclusion du chapitre 3

L'originalité de ce chapitre est d’analyser différents produits en regard de la
construction de Technosols fertiles. Trois idées essentielles peuvent étre retenues :
() la caractérisation des matériaux purs permet de définir des potentiels contrastés
en terme de fertilité physico-chimique des matériaux pour raisonner la formulation de
mélanges fertiles ; (ii) la phase de test et de formulation de différents mélanges
permet de modéliser les propriétés physico-chimiques des mélanges a I'aide d’outils
de modélisation simples ; (iii) les matériaux pris seuls ne peuvent constituer un
substrat fertile mais un mélange de matériaux technogéniques peut étre assimilé a
un substrat au potentiel fertile. Il s’agit a ce stade de s'intéresser a I'évolution des
propriétés physiques, chimiques et agronomiques de tels mélanges de matériaux et
de les comparer avec I'évolution connue des sols naturels.

En agronomie, I'analyse de la fertilité d’'un sol, s’effectue en premier lieu par le biais
d’'une analyse des terres en général issues de la couche superficielle (0-50 mm).
C’est dans I'horizon de surface que les processus sont les plus rapides. De plus,
c’est dans ce compartiment que I'on observera la majorité des évolutions, en raison
de son exposition forte aux facteurs pédogénétiques (e.g. facteurs anthropique,
climatique et biologique). Ainsi, on se focalisera sur le compartiment de surface des
Technosols construits dans les chapitres qui suivent.
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I\VV. Chapitre 4 : Etude dynamique
de I'agrégation et de la disponibilité

du phosphore dans les mélanges
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Introduction

Dans le chapitre précédent, on s’attachait au raisonnement de la formulation de
meélanges de déchets et sous-produits pour la construction de Technosols fertiles. La
guestion qui se pose est alors : comment évolue un Technosol fertile au cours du
temps en prenant en compte l'organisation et la dégradation des matériaux parents
constitutifs ? A cet effet, I'accent sera mis sur I'étude de I'évolution du processus
d’agrégation et de la disponibilité du P dans les mélanges réalisés pour constituer un
horizon de croissance de végétaux. Les questions auxquelles nous tenterons de
répondre sont les suivantes :
% Comment les mélanges s’agrégent-ils et se structurent-ils au cours du temps
dans les premiers stades d’évolution pédogénétique ?
x Les mélanges sont-ils capables d’assurer une réserve en éléments nutritifs (P)
assimilables pour le développement de végétaux au cours du temps ?
Dans ce chapitre, nous allons étudier le réle de facteurs externes sur la stabilité des
agrégats. Nous avons choisi de tester (i) le climat, par le biais des agents
température et humidité appliquées aux melanges et (ii) le facteur biologique, en
suivant la culture de deux especes végétales contrastées par l'architecture et
'activité de leurs systemes racinaires : le raygrass (Lolium perenne) et le colza

(Brassica napus).

Chapitres

’ AT i . \
FORMULATION de mélanges fertile =

AODELISATION DES PROP ES PHYSICO-CHIMIQUE DES MELANGES

Facteurs anthropigue-climatique-biologique
4 / g

| , TRANSFERT
AGREGATION f % DE NUTRIMENTS
N 4

SdiN3LNa
SYNOO NVYNOILNTOAI

Potentiel de dégradation des MO

Figure IV-1: démarche de I'étude, chapitre 4
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1. Matériels et Méthodes

1.1. Matériels

1.1.1. Choix des mélanges

Un sol est constitué a la fois de (i) matiére minérale et de matiére organique ; (ii) de
solide, de liquide et de gaz ; et également (iii) de vivant et d’'inerte. Le compartiment
supérieur des profils de sols doit étre constitué d’'un ensemble organo-minéral
favorable a l'enracinement des plantes. Les résultats du chapitre précédent ont
permis de sélectionner des mélanges binaires organo-minéraux a partir des
parametres de fertilité identifies comme représentatifs, a savoir, pH, Cit, Niot, CEC,
Poisen, Masse volumique apparente, capacité de rétention en eau a pF 2 et a pF 4,2.
Les mélanges retenus présentent alors en théorie des propriétés de fertilité physico-
chimique favorables au développement des végétaux. Les mélanges retenus pour
effectuer des tests sont : la terre acide avec du compost (TA/CO) ratio 75/25 (m/m)
et les briques avec le compost BR/CO ratio 50/50 (m/m). Oades (1984) a montré que
la nature de la matiére organique influence fortement I'agrégation. Ainsi, nous avons
choisi de tester deux autres mélanges faisant intervenir une matiére organique

supplémentaire : les déchets verts (DV) (Tableau IV-1).

Tableau IV-1 : récapitulatif des mélanges utilisés dans les expériences

et de leur composition massique (sechés a 105°C)

Désignation Proportion massique Proportion massique
des mélanges du matériau du matériau
de nature minérale de nature organique
BR/CO BR : 50 % CO : 50 %
TAICO TA:75% CO:25%
BR/DV BR : 50 % DV : 50 %
TA/DV TA:75% DV:25%
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1.1.2. Protocole de réalisation des mélanges

Les matériaux sont séchés a l'air (température < 35°C) puis broyés et tamisés a 2
mm afin de favoriser les surfaces de contact entre les particules. Deux types de
broyeurs ont di étre utilisés : un broyeur de coupe (SM 200 RETSCH) pour les
matériaux organiques séchés a l'air (e.g. CO et DV) et un broyeur a percussions (SR
200 RETSCH) pour les matériaux de nature minérale (e.g. BR et TA).

Les matériaux a mélanger sont placés dans un récipient en PVC et brassés
manuellement a sec pour homogénéiser I'ensemble. Puis, de I'eau est ajoutée afin
d’humidifier les mélanges a une humidité pondérale de 150 g kg™ (m/m), afin de se
rapprocher des conditions naturelles habituellement observées et notamment pour

éviter les poussieres (Figure IV-2).

Figure IV-2 : étapes de réalisation des mélanges, cas du mélange brique/déchets verts

1.1.3. Matériaux initiaux utilisés et leurs caract  éristiques

Dans nos travaux, les matiéres organiques utilisées ont di étre
réapprovisionnées dans le temps et ont été caractér  isées a nouveau (Tableau
IV-2). En effet, la premiére campagne d’échantillon nage des matériaux a été
réalisée en juin 2011. Au bout d’'un an, malgré lac  onservation des échantillons
organiques en chambre froide, leur évolution a été inévitable. Ainsi, le compost
NFU 44-095 (compost mixte de boue de STEP et de déc hets verts) et les
déchets verts ont été réapprovisionnés sur la plate ~ forme expérimentale en ao(t
2012 (SITERRE, Thorigné d’Anjou). lls ont été échan tillonnés suivant les
mémes protocoles que décrits précédemment (Chapitre 3-1.1.1.) et seront

désignés par les codes CO pour le compost et DV pou  r les déchets verts.
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Tableau IV-2 : principales caractéristiques agronomiques des matériaux a I'état initial, avant mélange

briques  compost déchets terre d'excavation
(BR) (CO) verts (DV) acide (TA)

pH 9,3 7,8 7,9 4.9

carbone organique (Cog) (9.kg™ 0 219 379 0,52
azote total (Ni) (9-kg™) 0,07 23,00 12,90 0,32
phosphore total (Py) (9.kg™) 0,7 35,3 4,9 0,6

capacité d'échange cationique

(CEC Metson) (cmol+.kg'1) 1o >48 3h2 L7

phosphore disponible (Poisen) (9.kg™) 0,026 0,799 1,320 0,002
carbonates (CaCOyg, (9.kg™ 89,0 9,8 111 0,5
Fraction < 2um (g.kg™) 83 263 339 85
Fraction 2-20 pm (g.kg™) 153 280 165 421
Fraction 20-50 pm (g.kg™) 91 103 182 155
Fraction 50-200 pm (g.kg™) 122 257 56 102
fraction 200-2000 pm (g.kg™) 551 97 288 237

teneur en eau a pF 2 (g.kg™ MS) 312,2 1179,2 761,9 345,9

1.1.4. Les espéces vegetales utilisées

Deux espéces végétales ont été cultivées. D’une part, notre choix s’est porté sur une
espéce classiqguement utilisée en essais agronomiques : le raygrass. Cette espéece
correspond au gazon, utilisé de fagcon commune pour végétaliser de grandes
surfaces urbaines. D’autre part, en lien avec notre focalisation sur la libération d’'un
nutriment particulier qu’est le phosphore (P), notre choix s’est porté sur le colza. En
effet, Barber & Silberbush (1984) ont démontré que le prélevement du P est controlé
par la morphologie et l'activité du systeme racinaire. Ces deux espéces sont
complémentaires pour deux raisons : (i) par I'architecture de leur systéme racinaire
qui est différent, le raygrass présente un systeme racinaire fasciculé tandis que le
colza présente un systeme racinaire pivotant; (ii) par la stratégie particuliere du
colza vis-a-vis de la mobilisation du P par le biais des racines (Grinsted et al., 1982;
Hedley et al., 1983; Hoffland et al., 1989; Hoffland, 1992). Les hypotheses posées
concernent ainsi l'effet des deux morphologies racinaires sur le processus
d’agrégation et le fonctionnement de ces deux systémes racinaires sur la libération et

le prélévent des nutriments.
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Les graines de raygrass anglais (Lolium perenne) sont de la variété Prana (lot
n°0185 XDK 03 HHF 688). Les graines de colza (Brassica napus) sont de la variété
colza de printemps Serasem, (semencier) PMG= 3,93 grammes, 90 % de faculté

germinative. Ces graines ne sont pas traitées et les lots datent de 2008.

1.2. Méthodes d’étude des mélanges au cours du

temps

1.2.1. Dispositifs expérimentaux en conditions

controlées

1.2.1.1. Expérience d’incubation

Cette expérience a été concue pour simuler le vieilissement des mélanges.
L’hypothése testée est la suivante : la taille des particules minérales joue un réle
prépondérant dans la formation précoce d’agrégats stables. Ainsi, les quatre
mélanges testés ont été réalisés selon deux modalités : (i) tous les matériaux sont
préparés, broyés et tamisés a 2 mm ; (ii) les matériaux organiques sont préparés et
broyés a 2 mm et les matériaux minéraux (BR et TA) sont préparés, broyés et
tamisés a 500 um. Chagque modalité de mélange est réalisée en 3 répétitions.

Pour cette expérience, on suppose d'une part qu'en augmentant la surface de
contact entre les particules, on favorisera les échanges et la création de liaisons plus
ou moins stables. Par ailleurs, en supposant qu’il y ait des interactions entre le
processus d’agrégation et les transferts d’éléments nutritifs, d’un point de vue
chimique, plus on augmente les surfaces de contact, plus on augmente les
possibilités d’adsorption/désorption a la surface des particules.

Deux cents cinquante grammes de chaque mélange sont préparés pour chaque
modalité et disposés dans un bocal de type alimentaire (« Le Parfait»). Les
mélanges comprenant du compost sont placés dans des bocaux de 0,5 L et les
mélanges incluant des déchets verts dans des bocaux de 1,5 L. Cette différence de
volume de contenants résulte d’hypotheses sur le potentiel de dégradation plus fort
du déchet vert qui n’est pas composté. En effet, des tests de minéralisation réalisés

préalablement ont montré que le compost était stable.
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Les mélanges sont humectés jusqu’a atteindre 80% de la capacité de rétention en
eau a -10kPa. Cette humectation est réalisée progressivement afin d’éviter les
écoulements préférentiels et en raison de I'hydrophobicité des mélanges. Le début
de 'humectation des mélanges constitue le to. Trois bocaux de chaque modalité sont
prélevés au bout de 0, 16, 32, 64, 78 et 92 jours et notés respectivement ty ty, to, t3 ty,
et ts. Ainsi, 120 bocaux sont placés dans une chambre de culture a 28 °C a
l'obscurité. L’humidité des mélanges est maintenue constante durant toute
'expérience et controlée par pesées régulieres des 120 bocaux. Avant de lancer
cette expérience, nous nous sommes assurés que les conditions pour chaque
meélange n’étaient pas limitantes en N. Pour 0,4 % de C, on a besoin de 50 mg de N
par kg de matiére séche. Les teneurs en C et N dans les mélanges sont calculées et

comparées aux concentrations nécessaires sur le Tableau IV-3.

Tableau IV-3 : calcul des quantités d’azotes nécessaires pour que ce facteur ne soit pas limitant

dans les expériences d’incubation

N nécessaire

Corganique (gkgl) Niot (gkgl) (gkgl)
TA/DV 95,5 3,24 1,19
BR/DV 189,5 6,48 2,37
TA/CO 55,5 5,77 0,69
BR/CO 109,5 11,53 1,37

Figurre IV-3 : photographie du dispositif d’expérience d’incubation en conditions contrélées
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1.2.1.2. Expérience d’alternance de cycles
humectation/dessiccation

La teneur en eau influence la stabilité des agrégats par la présence d’'un ménisque
d’eau dans la porosité des agrégats qui empéche l'air de s'échapper durant
I’humectation rapide et provoque la destruction des agrégats (« slaking ») (Algayer,
2012). Des forces capillaires sont impliquées dans le réarrangement particulaire et
'emboitement frictionnel. Ainsi, la solution du sol influence aussi la stabilité des
agrégats par le biais d'interactions physico-chimiques entre I'eau et les particules du
sol. C’est donc l'influence de lI'agent « eau » qui a été testée dans cette deuxieme
expérience. Le dispositif mis en place afin de suivre les mélanges au cours du temps
est un ensemble de cylindres de volume 745 cm® (10 cm de hauteur et 9,8 cm de
diametre) soumis a des cycles d’humectation/dessiccation.

Les mélanges sont humectés a 80% de leur capacité de rétention en eau (potentiel
hydrique -10 kPa). A cette étape la, les cylindres sont déposés dans des sacs
plastiques et I'eau est versée par le dessus. L'eau qui a débordé coule au fond du
sac et I'exces d’eau remonte par capillarité, de cette fagon la réhumectation est bien
répartie. Puis I'ensemble sac plastique/cylindre est placé dans une étuve ventilée a
28°C. Les cycles auxquels ils sont soumis consistent en une dessiccation de 3,5

jours puis une réhumectation de 3,5 jours (
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Tableau IV-4). Pendant la phase de dessiccation, les échantillons sont placés sur
une grille directement a I'étuve a 28 °C. Au bout de 3,5 jours, le sol est réhumecté de
facon a atteindre la masse humide initiale (80% de I'humidité équivalente a la
capacité au champ (CC)). Il est ensuite enfermé dans un sac plastique placé a
nouveau a 28°C dans I'étuve pendant 3,5 jours. L'opération est répétée 8 fois de
suite pour chaque échantillon. Un échantillon toujours « humide » (noté H) est mis en
place parallelement. Dans ce cas, le sol est maintenu humide (80% de CC) dans un
sac plastique fermé avec une aération et un contrdle par pesée de la masse humide
hebdomadaire. Des cylindres sont retirés pour réaliser les mesures aprés 1, 2, 4 et 8

cycles. Pour chague modalité, on dispose de 3 cylindres.
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Tableau IV-4 : succession des cycles dessiccation (D) /humectation (H) lors de I'expérience, les

pointillés indiquent aprés quels cycles les analyses ont été réalisées, soit aprés 0, 1, 2, 4 et 8 cycles

cyclel |cycle2 |cycle3 |cycle4 |(cycle5 |cycle6 |cycle7 |cycle 8

cycles b H D |[H D [H D |H D |H|D [H|D |[H |D |H

en jours [3,5(3,5/3,5(3,5(3,5(35|3,5|3,5/35(35(3,5|3,5|3,5|3,5/|3,5 3,5

analysesI

1.2.1.3. Culture de vegétaux

Cette expérience a pour objectif de mieux comprendre les interactions physico-
chimiques dans les mélanges lors d’'une culture de végétaux. La plante joue ici le
réle d’agent biologique qui influence les processus de fonctionnement du sol.

Les mélanges sont réalisés de la méme fagon que pour les expériences
précédentes. Chaque pot est préparé séparément afin de s’assurer de la présence
en quantités précises de chaque matériau. Quarante huit mélanges de 1,8 L sont
réalisés. En plus des mélanges, un sol agricole de propriétés agronomigues connues

est sélectionné comme témoin (Tableau IV-5).
Tableau IV-5 : caractéristiques agronomiques du sol agricole témoin

utilisé dans I'expérience de culture

Sol agricole Témoin

pH 7.4

carbone organique (Cog) (9.kg™) 12,1

azote total (Nioy) (g.kg'l) 1,03
phosphore total (Pyy) (9.kg™) -

capacité d'échange cationique (CEC cobaltihexamine) (cmol+.kg'1) 7,75

phosphore disponible (Poisen) (9.kg™) 0,13

carbonates (CaCOg, (g.kg'l) 0,5

argiles (g.kg'l) 100

limons fin (g.kg™) 180

limons grossiers (g.kg'l) 134

sables fins (g.kg'l) 146

sables grossiers (g.kg™) 440

teneur en eau a pF 2 (g.kg™* MS) 190

Les mélanges présentent des masses volumiques apparentes tres différentes du fait
de la nature des matieres organiques et les masses de mélanges mises en place

sont variables d’'un mélange a l'autre (Tableau 1V-6).
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Tableau IV-6 : masse préparée par mélange testé en culture

Masse volumique apparente

Mélange Masse préparée par pot (g) _ _
appliquée au remplissage (g.cm™)
BR/CO 1000 1,0
BR/DV 600 0,600
TA/CO 1000 1,0
TA/DV 100 0,9
Témoin (TEM) 1400 14

Des pots de 2L (pots carrés de dimensions 13x13x12,5 cm) sont remplis a la base
avec une couche drainante de graviers recouverte par un géeotextile, afin d’éviter des
pertes de matériaux. Les mélanges sont ensuite placés dans les pots sans exercer
de tassement excessif (Figure IV-4). Aucune fertilisation supplémentaire n'a été
ajoutée aux mélanges testés afin de ne pas modifier la force ionique et la
composition de la solution du sol, autrement que par les échanges dans les
meélanges de matériaux et la plante. En effet, 'amendement des sols peut avoir des

conséquences sur la spéciation du P dans le mélange de matériaux.

Substrat
(mélange de matériaux)

Arrosage par
capillarité

Couchefine drainante de
gravier

INeeen e

Figure IV-4 : schéma d’'un vase de végétation

Les pots sont placés en phytotron selon une disposition de randomisation totale en
blocs durant 55 jours (Figure IV-5). Chaque modalité mélange/culture est réalisée 4
fois et chaque répétition se trouve dans un bloc de la randomisation. Les conditions
de croissance correspondent a 16h de jour a 21°C et a 8h de nuit a 18°C. L’intensité

lumineuse est de 400 pE.m2s™. L’hygrométrie de l'air est maintenue & 70%. Les
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pots de culture sont maintenus & une humidité constante, correspondant a 80 % de
la teneur en eau mesurée a -10 kPa. L'arrosage est effectué par capillarité (Figure
IV-4). Douze graines de colza et 1 g de graines de raygrass sont semées réparties
sur toute la surface du pot afin d’avoir un couvert végétal homogene. Durant la phase
de pré-culture, les pots sont recouverts d'un film opaque afin de permettre la
germination a l'obscurité. Dés qu’une graine germe, le film est retiré. Suite a la

germination des graines, seul un plant de colza est conservé.

BR/DV |TA/DV [BRICO [TA/DV [BR/DV BRIDV | TEM TA/CO BRICO BRICO TA/ DV| TEM | TEM [TA/CO [TA/CO
Bl RG_RG SN SN SN G SN |

BLOC 3

TEM |TA/DV [BR/ICO|TA/CO [BR/CO [BR/DV BR/CO [TA/DV |TEM BR/DV BR/DV |TA/CO| TEM |TA/DV [TA/CO
RG RG RG RG Rl SN SN _[NGZNIGZI SN | SN

TAICO |BR/DV | TEM [BR/CO [BR/CO [TA/DV | TEM [TA/ICO TA/DV BR/DV TA/DV |BR/CO| TEM |BR/DV [TA/CO
BLOC 25N SN SN RG RG RG RG RG

TA/CO [TA/ICO BR/CO BR/CO

TA/DV TA/DV BR/DV |BR/DV|BR/CO

Figure V-5 : détail de la randomisation en blocs des vases de végétation dans la chambre

de culture - culture de raygrass (RG), colza (CZ) et les sols nus (SN)

1.2.2. Les analyses

1.2.2.1. Etude de l'agrégation

1.2.2.1.1. Observation des associations organo-miné  rales
En sciences du sol, I'observation des échantillons est une étape incontournable afin
de pouvoir décrire les échantillons et notamment le type d’associations obtenues.
Ainsi, des échantillons de mélanges ont pu étre observés et photographiés sous

loupe binoculaire a [lissue des expériences d’incubation et des cycles
d’humectation/dessiccation.

1.2.2.1.2. Analyse de stabilité structurale
La résistance des agrégats a différentes contraintes est évaluée selon la méthode Le
Bissonnais (1996) (NF X31-515 — AFNOR, 2005). Avant la mise en ceuvre des tests
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de stabilité des agrégats, la premiére étape a consisté a sélectionner, dans les
échantillons, des agrégats compris entre 3 et 5mm par tamisage. lls ont ensuite été
mis a I'étuve a 40°C pendant 24h afin d’uniformiser les conditions initiales. L’analyse
de stabilité comprend trois tests, dans le but de distinguer les mécanismes qui

assurent la cohésion des agrégats (Tableau IV-7).

Tableau IV-7 : principe des tests de stabilité structurale et mécanismes testés
(d'apres Le Bissonnais, 1989 et 1996)

Test Propriétés testées

Humectation rapide par immersion dans 'eau  Résistance a I'éclatement

Désagrégation mécanique par agitation ) o o
. _ ) Désagrégation mécanique
apres humectation dans I'éthanol

_ o Eclatement partiel
Humectation lente par capillarité o .
et/ou gonflement différentiel

x Le test d’ humectation rapide par immersion dans l'eau : les agrégats ont été
versés dans un bécher d’eau déeminéralisé. Apres 10 minutes, I'exces d’eau a été
évacué par pipetage et les agrégats ont été transférés sur un tamis de 0.05mm a
I'aide d’'une pissette d’éthanol ;

x Le test de désagrégation mécanique par agitation apres immersion dans
I'éthanol : les agrégats ont été déversés dans un bécher rempli d’éthanol. Apres
30 minutes, I'excés d’éthanol a été évacué et I'échantillon transféré dans un
erlenmeyer rempli d’eau déminéralisée. Celui-ci a été agité manuellement en
réalisant 10 retournements vifs. Aprés 60 minutes, I'excés d’'eau a été enlevé par
pipetage et les agrégats transférés sur un tamis de 0.05mm comme
précédemment ;

x Le test d’ humectation lente par capillarité : les agrégats ont été disposés sur un
papier filtre posé sur une éponge imbibée d’eau. Aprés 60 minutes, les agrégats
ont été transférés sur un tamis de 0.05mm de la méme fagon que pour les autres
tests.

Les fractions récupérées sur les tamis de 0.05mm suite aux trois tests, ont ensuite

été plongées dans un bain d’éthanol a l'aide de I'appareil de Hénin, qui permet

d’effectuer un mouvement hélicoidal. Cette étape a permis une premiére séparation
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entre les fractions inférieures et supérieures a 0.05mm. Ces derniéres ont été
récupérées et séchées a 40°C pendant 24h ; puis elles ont été passées sur une
colonne de 6 tamis. La masse de sol restant sur chacun des tamis a été mesurée et
exprimée en fonction de la masse initiale. La fraction < a 0.05mm a été déduite de la
masse initiale.

Les échantillons, plus ou moins désagrégés, sont tamisés a sec, ce qui permet de
calculer le MWD (Mean Weight Diameter, ou diamétre moyen pondéral) :

MWD = ¥;(di.wi) [4.1]

Avec : d; : ouverture moyenne entre deux tamis successifs (i et i+1)
Wi, : fraction massique sur le tamis i
Pour chaque test, 3 répétitions (voire 4) sont réalisées. Les résultats sont les

moyennes des répétitions assorties de leurs écarts-types.

1.2.2.1.3. Analyse de biomasse microbienne

La biomasse microbienne du sol a été déterminée par la méthode de fumigation-
extraction (Vance et al., 1987), selon la norme standard NF ISO 14240-2 (AFNOR
1997). Cette analyse a été realisée sur les échantillons ayant subi les cycles
d’humectation/dessiccation.

Deux séries d’échantillons tamisés a 2 mm ont été préparées (24 g de masse fraiche
avec trois répétitions pour chaque point). La fumigation a pour but de détruire les
micro-organismes et de permettre la libération de leurs composés organiques sous
forme soluble. Une série d’échantillons a été fumigée dans des vapeurs de
chloroforme pendant 16h dans un dessiccateur sous vide. La deuxieme série n'a pas
été fumigée. Le C organique soluble a ensuite été extrait des échantillons de
mélanges fumigés et non fumigés avec une solution de K,SO, (0,025mol.L™), puis
filtrés.

Les composeés organiques extraits ont été dosés par combustion et analyse du CO;
par détection infrarouge (Ol Analytical 1010 Bioritech). La différence de C organique
soluble entre les échantillons fumigés et non fumigés correspond a la quantité de C
extractible d’origine microbienne. La biomasse microbienne du sol a été obtenue en

multipliant cet extractible par un coefficient kc. La valeur de kc utilisée était de 0,45
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(Joergensen, 1996 ; AFNOR, 1997). Les résultats sont donnés en mg C kg™ de
masse séche.

Cobm = (Ct— Cr)

ou : C; et Cy sont les quantités de carbone extraites respectivement dans les

échantillons fumigés et non fumigés.

1.2.2.2. Etude de la chimie des mélanges
Mesures de carbone et d’azote totaux (C o €t Niot)
Les teneurs en carbone (Cit) et azote totaux (Nii) ont été déterminées par
combustion seche (a 1800 °C) avec un analyseur élémentaire (CHN, Elementar
Vario micro cube), selon la norme NF ISO 10694 (ISO, 1995). Le principe de cette
méthode est de provoquer la combustion compléte d'un échantillon enfermé dans
une capsule en étain et de mesurer les produits de la combustion par
chromatographie en phase gazeuse.
Mesures du P ojsen €t de pH
Le phosphore disponible (POlsen) et le pH des mélanges sont déterminés selon les

protocoles présentés précédemment (I11-1.2.2.)

1.2.2.3. Analyses statistiques
Afin de tester l'effet des différents facteurs (humidité, plante) sur les propriétés
physico-chimiques des mélanges, des tests de comparaison ont été réalisées par
analyse statistique a I'aide du logiciel libre R. Les mesures ont été effectuées sur 3
répétitions pour les échantillons des expériences d’incubation et de cycles
humectation-dessiccation et sur 4 répétitions pour les échantillons issus des cultures.
La normalité des distributions de résultats a été vérifiée dans un premier temps par
les tests de Kolmogorov-Smirnov et/ou Shapiro Wilk. Si la normalité est vérifiée, les
contrastes de Tukey sont évalués. S’il n'y a pas de normalité de la distribution, on

utilisera les tests non paramétriques (Kruskal Wallis).
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2. Résultats

2.1. Evolution du processus d’agrégation dans
I’norizon de croissance d'un Technosol construit
sous l'influence de différents facteurs

Dans les trois expériences menées, les différentes mélanges produits ont évolué au
cours du temps. Pour réaliser les mesures de stabilité des agrégats, la collecte par
échantillon, d’au moins 5 g d’agrégats de diamétre compris entre 3,15 et 5 mm est
nécessaire. Pour certains mélanges, il n’a pas été possible de récupérer une quantité
suffisante d’agrégats. Pour le mélange briqgue/compost (BR/CO), aucun agrégat
3,15-5 mm n’a pu étre récupéré, quelle que soit I'expérience menée. Le bilan sur les

mélanges ayant permis la production d’agrégats est présenté dans le Tableau IV-8.

Tableau IV-8 : bilan des agrégats 3,15-5 mm formés au cours des expériences pour chaque mélange,
X indigue qu'il y a eu au moins 15 g d’agrégats formés pour la réalisation des mesures de stabilité, X*
correspond a des quantités plus faibles permettant la réalisation d’une partie des tests mais sans
répétitions suffisantes, les mélanges terre acide/compost (TA/CO) ; terre acide/déchets verts (TA/DV),
brique/compost (BR/CO), brique/déchets verts (BR/DV) avec C1, C2, C4, C8 correspondant aux
cycles humectation/dessiccation (HD) et les modalités sol nu (SN), culture de raygrass (RG) et de

colza (C2).
alternance de cycles
Incubation Humectation/Dessiccation cultures

mélangestestés [t t; th, t3 t; tg C1 C2 C4 C8 H|SN RG Cz
TA/CO XX X X X X X X X X XX X X
TA/DV XX X X X X X X X X XX X X
BR/CO

BR/DV X* X* X* X X X
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2.1.2. Effet des constituants sur le processus
d’agrégation
Dans ce paragraphe, leffet anthropique correspond au choix d'un matériau
organique par rapport a un autre. Les travaux ont été menés sur un compost mixte

(CO) et des déchets verts non compostés (DV), qui sont de natures différentes, I'une

ayant subit un traitement, I'autre non.

2.1.2.1. Effet de la nature de la matiere organique

Les mélanges terre acide/déchets verts (TA/DV) et terre acide/compost (TA/CO) ont
formé des agrégats qui ont pu étre analysés pour les trois tests constituant le test de
stabilité structurale (Le Bissonnais, 1996).

Suite aux expériences d’incubation, d’humectation/dessiccation (HD) et de cultures,
on constate qu’il y a des différences significatives de stabilité des agrégats formés
dues a la nature des matiéres organiques (p-value < 0,05). Le diamétre moyen
pondéré (MWD) des agrégats produits dans les mélanges contenant des déchets
verts (DV) est plus élevé que celui des agrégats des mélanges TA/CO, quel que soit
le temps d’incubation (Figure 1V-6), le nombre de cycles HD subis (Figure 1V-7) ou la
modalité de culture appliquée durant 55 jours (Figure 1V-8).

Ainsi, au cours de I'expérience d’incubation, les résultats obtenus pour les 3 tests
composant le test de stabilité structurale sont variables pour le mélange TA/DV, alors
gu’ils sont les mémes pour le mélange TA/CO. En particulier pour le 3%™e test de
réhumectation lente qui est le moins destructeur, le diameétre moyen pondéré des
agrégats de TA/DV est de 0,36 mm a t; (16 jours) et cette valeur se maintient a t; (64
jours), puis elle diminue et se stabilise a 0,3 mm jusqu’a la fin de I'essai. Le diamétre
moyen pondéré du mélange TA/CO est de 0,18 a t; et ne dépasse pas 0,2 mm au
bout de 64 jours d’'incubation (Figure 1V-6).
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Figure IV-6 : influence de la nature de la matiére organique (DV vs CO) sur le diamétre moyen
pondéré (mm) des agrégats entre 3,15 et 5 mm apreés les 3 tests de stabilité structurale :
réhumectation rapide (Test 1), désagrégation mécanique (Test 2), réhumectation lente (Test 3)
et la moyenne des trois tests, apres 16 (a), 32 (b), 64 (c), 78 (d) et 92 jours (e) d'incubation a 28 °C,
les lettres A et B montrent les différences statistiques entre les deux types de mélanges TA/DV et
TA/CO

Dans l'expérience d’alternance de cycles HD, le diamétre moyen pondéré des
agrégats de TA/CO est le plus élevé pour I'échantillon maintenu humide tout le long
de I'expérience et atteint 0,43 mm, pour le test 3 (Figure IV-7 (e)). Le diamétre

moyen des agrégats du mélange TA/DV atteint 1,2 mm et ce maximum est obtenu
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apres 8 cycles HD (Figure 1V-7 (d)). Il y a une influence significative de la nature de
la matiere organique introduite en mélange sur la stabilité des agrégats formeés lors

de cette expérience (contrastes de Tukey, p-value <0,05) et ce pour tous les cycles.
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Figure IV-7 : influence de la nature de la matiere organique (DV vs CO) sur le diamétre moyen
pondéré (mm) des agrégats entre 3,15 et 5 mm ayant subi trois tests: réhumectation rapide (test 1),
désagrégation mécanique (test 2), réhumectation lente (test 3) et la moyenne des trois tests
apres une expérience de 1(a) , 2(b), 4(c) et 8(d) cycles de dessiccation/humectation
et le ttmoin humide pendant 64 jours (e), les lettres A et B montrent les différences statistiques entre
les deux types de mélanges TA/DV et TA/CO
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Enfin, dans I'expérience de culture en vases de végétation, la différence est encore
plus marquée entre les deux mélanges impliquant des matieres organiques de
natures différentes. Les diameétres moyens pondérés des agrégats de TA/DV sont
respectivement de 2,72 ; 2,74 et 2,9 mm pour les modalités SN, RG et CZ, tandis
gue ceux des agrégats de TA/CO sont respectivement de 0,50 ; 0,61 et 0,63 mm
respectivement pour les mémes modalités (Figure IV-8) apres 55 jours de culture.

4 = TA/DV = TA/CO

A
3 A A

Diameétre moyen pondéré (MWD) (mm)

SN RG Ccz

Figure IV-8 : influence de la nature de la matiere organique (DV vs CO) sur le diamétre moyen
pondéré (mm) d’échantillons ayant subi le test de réhumectation lente (Le Bissonnais, 1996),
apres application des modalités de sol nu (SN), culture de raygrass (RG) et culture de Colza (CZ2)
durant 55 jours, les lettres A et B montrent les différences statistiques entre les deux types de
mélanges TA/DV et TA/CO

Bilan

Les résultats obtenus pour les tests de réhumectation lente pour les deux mélanges
TA/DV et TA/CO testés sont récapitulés sous forme d'un tableau synthétique
(Tableau 1V-9).

Tableau IV-9 : classes de diamétres moyens pondérés (mm) obtenus pour chacune des expériences
pour les mélanges TA/DV et TA/CO

Expérience menées TA/DV TA/CO
incubation [0,26-0,36] [0,18-0,2]
Humectation/Dessication  [0,51-1,21] [0,37-0,43]
culture [2,72-2,9] [0,51-0,62]

147



Chapitre IV

Les agrégats des mélanges TA/DV présentent un diamétre globalement plus élevé
gue ceux des mélanges TA/CO, a lissue de chaque expérience menée. Le diamétre
moyen pondéré de ces agrégats est compris entre 0,26 et 0,36 mm dans
I'expérience d’incubation, allant jusqu’a des agrégats tres instables (Tableau 1V-10).
A l'issue des cycles HD, le diamétre moyen pondéré varie entre 0,51 et 1,21 mm ce
qui correspond a des agrégats qui se situent entre les classes « instable » et
« moyennement stable » pour les échantillons ayant subi 8 cycles HD (Tableau
IV-10). Enfin, le diamétre moyen pondéré des agrégats des mélanges TA/DV, obtenu
a l'issue de I'expérience de cultures est le plus élevé et il varie entre 2,72 et 2,9 mm,
ce qui correspond a des agrégats trés stables (Tableau 1V-10). Les agrégats du
mélange TA/CO présentent un diamétre moyen pondéré (i) inférieur a 0,20 mm
apres l'incubation, correspondant a la classe des agrégats tres instables (Tableau
IV-10) (ii) les diamétres moyens pondérés obtenus a l'issue des cycles HD, sont
compris entre 0,37 et 0,43 mm ce qui correspond a des agrégats de tres instables a
instables, enfin (iii) les agrégats de TA/CO récupéres a l'issue de 55 jours de culture
sont ceux qui présentent les diametres pondérés les plus élevés pour ce mélange et
ilIs sont compris entre 0,51 a 0,62 mm, soit inférieurs a 0,8 mm : il s’agit donc
d’agrégats instables (Tableau 1V-10).

Tableau IV-10 : classes de stabilité en fonction des valeurs du diamétre moyen pondéré (MWD)
calculés d'aprés les résultats du test de mesure de la stabilité structurale

proposé par Le Bissonnais (1996)

Stabilité MWD (mm) Principales conséquences
Tres stable 0,2 - Battance et érosion trés rares
- Battance occasionnelle
Stable 1,3-2,0 ) o
- Risque d’érosion limité
- Battance fréquente
Moyennement stable 0,8-1,3 - Risque d’'érosion variable selon paramétres
climatiques et topographiques
- Battance trés fréquente
Instable 0,4-0,8 ) o i o
- Risque d’'érosion fréquent en toute situation
Tres instable >0,4 - Battance systématique Risque d'érosion important

Le résultat majeur est la forte influence de la nature du matériau organique en

mélange sur la stabilité des agrégats, compte tenu des différences significatives
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observées (test de Tukey, p-value <0,05) lors de la comparaison des résultats pour
chaque expérience.

Les agrégats des meélanges TA/DV et TA/CO présentent une stabilité croissante en
fonction des expériences meneées dans l'ordre suivant. Cependant, la stabilité des
agrégats issus des mélanges TA/DV est de trés instable a trés stable en fonction de
ces expériences, alors que les agrégats des mélanges TA/CO sont tres instables ou
instables. Ces différences de stabilité entre les deux types de mélanges renforcent
'argument du fort impact de la nature de la matiére organique sur le processus

d’agrégation.

2.1.2.2. Effet de la nature du matériau minéral et de la

taille des particules

2.1.2.2.1.Effet de la nature et de la quantité de  matériau minéral
mélangé

Dans les mélanges TA/DV et BR/DV, les quantités de matériau minéral ne sont pas
identiques. Le mélange TA/DV compte 75 % m/m de terre acide, tandis que le
mélange BR/DV compte 50 % m/m de briques.

Dans les expériences de vieillissement, quelques agrégats issus du mélange BR/DV
sont obtenus apres 64 jours d’incubation et aucun agrégat n’est observé dans
I'expérience HD. Dans I'expérience de culture de végétaux, des agrégats 3,15-5 mm
ont pu étre collectés et leur stabilité a donc pu étre analysée. Les agrégats des
mélanges TA/DV présentent des diametres moyens pondérés de 2,72, 2,74 et 2,90
mm respectivement pour les modalités SN, RG et CZ, tandis que ceux des mélanges
BR/DV présentent des diamétres moyens pondérés de 2,52 ; 2,42 et 2,51 mm

respectivement pour les mémes modalités (Figure 1V-9).
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3,5 u TA/DV uBR/DV
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Figure IV-9 : influence de la nature et la quantité de matériau minéral apporté en mélange avec DV
sur le diametre moyen pondéré (mm) des agrégats, comparaison des mélanges TA/DV et BR/DV,
lors de I'expérience de culture, pour les modalités sol nu (SN), culture de raygrass (RG)
et de colza (CZ) durant 55 jours

On peut tirer deux informations de ces résultats (i) les agrégats obtenus sont trés
stables (Le Bissonnais, 1996), (ii) les diamétres moyens pondérés obtenus avec BR
et avec DV sont significativement différents (p-value <0,05). Cela signifie que la
nature des matériaux minéraux mis en melange influence la stabilité des agrégats

apres culture, quelle que soit la modalité de culture appliquée (Figure 1V-9).

2.1.2.2.2 Effet de la taille des particules minéra les introduites
initialement en mélange

Dans I'expérience d’incubation, I'hypothése de l'influence de la taille des particules
du matériau minéral mis en mélange, sur le processus d’agrégation a été testée.
Pour les deux mélanges TA/DV 2 mm et TA/DV 0,5 mm, les agrégats présentent un
diametre moyen pondéré compris entre 0,25 et 0,37 mm (Figure IV-10 (a)). Les
différences qui apparaissent sur le graphique ne sont pas significatives et sont liées
a de forts écarts-types. De la méme maniere, pour les mélanges avec CO, le
diamétre moyen des agrégats varie entre 0,15 et 0,19 mm et les différences
observées ne sont pas statistiquement significatives (Figure IV-10 (b)).
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Figure 1V-10 : influence de la taille des particules de TA (0,5 et 2mm) mises en mélange avec DV
sur le diametre moyen pondéré des mélanges TA/DV (a) et TA/CO (b) (moyenne des trois tests)

aprés incubation a 28 °C

Ainsi, I'hypothése de linfluence possible de la taille des particules minérales sur
I'agrégation n’est pas validée au bout de 92 jours d’incubation a 28°C : on n'observe
pas de différence entre les stabilités des agrégats, que ce soit pour le mélange
TA/ICO ou le mélange TA/DV. Ces résultats apportent une information
supplémentaire sur le phénomene d’agrégation dans le mélange TA/CO. En effet, les
valeurs de diametre moyen pondéré obtenues sont trés faibles (inférieures a 0,2
mm). Le matériau TA est un matériau tres fin a l'origine, on peut donc se demander
si les valeurs obtenues ne correspondraient pas a la granulométrie moyenne du

limon ou de la matiere organique seule a I'état initial.

Bilan sur I'effet du matériau minéral

Il semble y avoir un effet de la quantité de matériau minéral mis en mélange sur le
processus d’agrégation. Néanmoins, étant donné gu’a la fois la quantité et la nature
des matériaux sont différentes, il est délicat d’affirmer une influence claire.
Concernant la taille des particules minérales de TA, elle ne semble pas avoir d’effet
significatif. On peut se demander si cela n’est pas di a la texture méme du matériau
seul dans son état initial. TA est en effet un matériau fin, dont 600 g.kg™* des
particules sont inférieures a 50 um (argiles et limons) a I'analyse granulométrique par
sédimentation et 400 g.kg™ sont inférieurs & 0,2 mm par tamisage & sec. Ainsi, les
diamétres moyens pondérés obtenus ne correspondraient-ils pas a la granulométrie

élémentaire de la terre ?
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2.1.3. Effet du climat sur le processus d’agrégati  on

Au vu des résultats précédents, on présentera par la suite les résultats obtenus par

le test le moins destructeur (test 3 de réhumectation lente).

2.1.3.1. Effet de lincubation a température consta nte et
humidité constante sur I'agrégation

L'influence de la température sur I'agrégation (3,15-5 mm) de certains mélanges est
tres faible (e.g. BR/DV) voire nulle (e.g. BR/CO). Dans I'expérience d’incubation, les
mélanges ont évolué en conditions controlées a 28°C, a I'obscurité durant 92 jours,
conditions connues comme favorables au développement des micro-organismes
(Annabi et al., 2007). Dans les mélanges TA/DV, le diamétre moyen pondéré des
agrégats varie entre 0,2 et 0,4 mm (Figure IV-11 (a)), ce qui correspond a des
agrégats trés instables (Le Bissonnais, 1996). De plus, aucune différence
significative entre des agrégats obtenus apres les 5 durées dincubation n’est
observée. Pour les mélanges TA/CO, le diametre moyen pondéré des agrégats varie
tres peu (entre 0,18 et 0,2 mm) (Figure IV-11 (b)). Les particules tamisées aprées le
test semblent étre (comme cela a été supposé précédemment) des particules
élémentaires constitutives de la terre acide ou du compost. Une autre hypothése qui
peut étre formulée est l'existence d'un facteur limitant qui n'a pas permis le
développement des microorganismes présents dans chacune des MO. Peut-étre que
'oxygéne a pu étre limitant dans les bocaux en raison de leur ouverture pas assez
réguliere. Enfin, peut étre que I'humidité des mélanges n’était pas optimale pour un

bon développement de l'activité biologique.
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Figure IV-11 : influence de l'incubation & 28°C sur le diameétre moyen pondéré (mm) des agrégats

3.15-5 mm au cours de I'expérience d’incubation des mélanges TA/DV 2mm (a), TA/CO 2 mm (b),
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durant 92 jours a 28 °C, test de réhumectation lente, composant le test de stabilité structurale

(selon Le Bissonnais, 1996)

2.1.3.2. Effet d’alternances humectation/dessiccati  on sur

le processus d’'agrégation
L'évolution des diametres moyens pondérés des agrégats des mélanges TA/DV et
TA/CO ayant subis une alternance de cycles humectation/dessiccation (HD) est
représentée (Figure IV-12). Pour le mélange TA/DV, on constate qu'au bout de 2
cycles HD, le diamétre moyen pondéré des agrégats reste a peu prés stable avec
geme

des valeurs de 0,56 et 0,51 mm respectivement. Au bout du cycle, on constate

une augmentation du diamétre moyen pondéré qui atteint 0,76 mm. C’est au bout du
8°™ cycle que I'on obtient un diamétre moyen pondéré encore plus élevé qui atteint
1,21 mm et qui est significativement différent de ceux obtenus précédemment. Le
témoin humide présente un diamétre moyen pondéré tres proche de celui obtenu
apres 8 cycles (MWD = 1,03 mm) et significativement différent de celui des mélanges
ayant subi 1 ou 2 cycles HD. Cependant, la différence avec les mélanges ayant subi
4 cycles n’est plus significative. Pour le mélange TA/CO, il n’'y a pas d’'effet de la
variation de I'humidité sur la stabilité des agrégats. En effet, les diamétres moyens
pondérés oscillent entre des valeurs comprises entre 0,37 et 0,43 mm. Ainsi les
associations résistantes au test de réhumectation lente sont tres instables (Le

Bissonnais, 1996).
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Figure 1V-12 : influence de cycles d’humectation/dessiccation sur le diamétre moyen pondéré (mm)

des agrégats 3,15-5 mm apres une alternance de 1, 2, 4 et 8 cycles d’humectation/dessiccation
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et le ttmoin humide (H) des mélanges TA/DV (a), TA/CO (b, résultats du test de réhumectation lente

(selon Le Bissonnais, 1996)

Bilan sur I'impact du climat sur I'agrégation

Les résultats présentés montrent que le processus d’agrégation des
mélanges n‘est pas influencé par I'expérience d’incubation a 28 °C aprés
92 jours d’incubation. Des hypothéses sur des conditions limitantes (e.g.
oXygéne) n'ayant pas permis une activité biologiqgue optimale ont été
formulées et seront explorées dans le chapitre suivant.

Les cycles HD ont un effet significatif sur la structuration des mélanges
contenant les déchets verts avec une augmentation de la stabilité a I'eau
des agrégats. Ces agrégats ont été obtenus aprés plusieurs phases de
réhumectation assez intense puisque la quantité d’eau apportée (30 g.kg™
de l'eau initiale), était versée rapidement et en une seule fois a la surface

de la colonne. Méme si les agrégats sont peu stables, I'apport d’eau n’'a

pas provoqué la désagrégation des macro-agrégats.

2.1.4. Effet du facteur biologique : influence de la
croissance végeétale sur I'agrégation

Le premier résultat apporté a l'issue de I'expérience de culture est que les agrégats
présentent des diameéetres moyens pondérés globalement plus élevés que dans les
autres expériences. Le deuxieme résultat flagrant (Figure 1V-13) montre que les
mélanges impliquant DV permettent la formation d’agrégats plus stables a I'eau que
les agrégats des mélanges TA/CO et que ceux du sol agricole témoin. Les MWD des
mélanges TA/DV sont les plus élevés, s’échelonnant de 2,72 a 2,90 mm, tandis que
les diameétres moyens pondérés des agrégats de BR/DV se distribuent entre 2,42 et
2,52 mm. Il s’agit, pour ces deux mélanges, d'agrégats trés stables (Le Bissonnais,
1996). Les agrégats des mélanges TA/CO montrent des diamétres moyens pondérés

beaucoup plus faibles qui sont compris entre 0,51 et 0,62 mm. Ces derniers sont du
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méme ordre de grandeur que les diametres moyens pondérés du sol agricole témoin
qui vont de 0, 57 a 0,7 mm (Figure IV-13). Les agrégats formés a partir de TA/CO et

du sol témoin sont donc instables (Le Bissonnais, 1996).

mTémoin mTA/DV mTA/CO = BR/DV

C C
3 B ¢ B

Diamétre moyen pondéré (MWD) (mm)

SN RG Ccz

Figure IV-13 : influence du facteur biologique sur le diamétre moyen (MWD) (mm) des agrégats
du sol témoin (Témoin) et des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV apreés les modalités de sol nu (SN),
culture de raygrass (RG) et celle de colza (CZ) durant 55 jours, les lettres A, B et C montrent des

différences statistiques entre les différents types de substrats témoin, TA/DV, TA/CO et BR/DV

L'effet des racines lors de la culture de RG est significatif alors gu’aucun effet
significatif des racines n’est observé lors de la culture de CZ (contrastes de Tukey, p-
value < 0,05) sur l'agrégation du sol témoin agricole (a) par rapport a la modalité sol
nu (Figure IV-14). Pour le mélange TA/DV, c’est l'effet des racines de CZ qui est
significatif alors que celui des racines de RG n’est pas significatif par rapport a la
modalité sol nu (Figure IV-14 (b)). Pour les mélanges TA/CO et BR/DV, aucune
différence significative n’est observée entre les 3 modalités de culture (Figure 1V-14
(c) et (d)). L'absence d'influence du facteur biologique pour le mélange BR/DV est
surprenante dans la mesure ou dans les autres expériences (HD et culture), aucun
agrégat n'a pu étre récupéré. Cela signifierait que les racines de RG et CZ ne sont
pas les facteurs qui ont favorisé la stabilisation des agrégats du mélange. On peut
supposer que ce sont les conditions expérimentales de la culture qui ont favorisé

I'agrégation (e.g. présence permanente d’oxygéne atmosphérique).
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Figure IV-14 : influence des différentes modalités de culture sur le diamétre pondéré moyen
des agrégats du sol témoin agricole (a), des mélanges TA/DV (b), TA/CO (c) et BR/DV (d),
A et B désignant les différences significatives (p-value<0,05)

Bilan sur I'impact du facteur biologique

L'effet du facteur biologique consiste principalement en la formation
d'agrégats tres stables (e.g. mélanges terre acide/déchets verts et
brique/déchets verts) : les agrégats formés présentent des diametres
moyens pondérés supérieurs a 2mm. L'effet des racines sur le processus
d’agrégation est cependant démontré uniqguement pour le sol témoin
agricole et le mélange terre acide/déchets verts. Pour le sol agricole
témoin, compte tenu du bon développement de biomasse aérienne, I'effet
du facteur biologique peut étre attribué aux racines. Aucun effet du facteur

biologique sur la stabilité des agrégats n’est révélé pour le mélange terre

7z
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2.1.5. Hiérarchisation des facteurs influencant Ile
processus d’'agrégation des mélanges

Afin de hiérarchiser les facteurs qui influencent le processus d’agrégation des
mélanges, on choisit (i) de comparer les effets des différentes expérimentations pour
le test de réhumectation lente (le moins destructeur) et (ii) de présenter la stabilité
des agrégats des mélanges TA/CO et TA/DV ayant permis la production d’agrégats,
guelle que soit la modalité expérimentale. Des échantillons qui ont évolué et qui sont
arrivés a un stade équivalent sont alors comparés : les échantillons correspondant a
64 jours d’évolution a température constante (28 °C), les échantillons ayant subi 8
cycles HD et I'échantillon de sol nu (55 jours).

La comparaison des échantillons incubés avec ceux qui ont subi des variations
d’humidité (8 cycles HD) révéle un effet significatif de variations d’humidité sur la
stabilité des agrégats formés pour chaque mélange (Figure IV-15). Le diameétre
moyen pondéré des agrégats de TA/DV est multiplié par 3, passant de 0,36 a 1,21
mm et le diametre moyen pondéré est multiplié par 2 pour TA/CO, passant de 0,2 a
0,41 mm. Ainsi, au cours du temps, l'agrégation est favorisée, par des variations
d’humidité. Les cycles HD peuvent avoir une influence positive sur I'agrégation dans
les premiers stades d’évolution (Singer et al., 1992).

La comparaison des échantillons de I'expérience d’incubation (64 jours) avec ceux
du sol nu permet de rendre compte de l'influence de I'oxygene. Nous avons supposé
qu’il avait pu étre un facteur limitant du processus d’agrégation dans les mélanges en
incubation (Figure 1V-15). Le diametre moyen pondéré obtenu pour les mélanges est
multiplié par 7 pour TA/DV et par 2 pour TA/CO. Des conditions non limitantes en
oxygene, permettent de passer respectivement de 0,36 a 2,72 mm pour TA/DV et de
0,2 a 0,44 mm pour TA/CO. Les différences pour les mélanges TA/DV et TA/CO
entre la stabilité des agrégats a 64 jours en incubation et 55 jours en culture (sans

plantes) sont statistiquement significatives.
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Figure IV-15 : comparaison de I'effet des différentes expériences sur la stabilité des agrégats
des mélanges TA/DV et TA/CO apres 64 jours d’'incubation (64 jours), 8 cycles
d’humectation/dessiccation (HD) et 55 jours de culture en sol nu (SN),

les lettres indiquent des différences statistiquement significatives

Une autre hypothése peut étre posée a l'issue de l'analyse de la Figure IV-15, il
s’agit de l'influence de la quantité de mélange qui a pu évoluer dans les différentes
expériences. En effet, dans I'expérience d’incubation 250 a 300 g de mélange ont été
préparées, dans I'expérience d’alternance de cycles HD le double a étre préparé et
enfin dans I'expérience de culture environ 600 a 900 g ont été préparés. Ainsi, plus la
guantité de mélange préparé et mise a évoluer au cours du temps est grande, plus la
formation d’agrégats stables est importante.

[ o R

La comparaison de résultats des différentes expériences permettent de

classer par ordre croissant les facteurs externes influencant le processus
d’agrégation : température<humidité<activité biologique. Cette hiérarchisation
est a nuancer, compte tenu du fait que les quantités initiales de mélanges

mises a évoluer ne sont pas équivalentes. Le cumul de plusieurs facteurs

pourrait étre a l'origine des différences de stabilité des agrégats pour un
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2.1.6. Conclusion sur l'effet de différents facteur s sur le
processus d’agrégation

Les résultats acquis dans cette partie sur I'étude des effets de différents facteurs
pédogénétiques sur I'agrégation permettent de tirer les conclusions suivantes :
= Certains mélanges de matériaux favorisent la formation d’agrégats de taille
3,15-5 mm et d’autres non. Aucun agrégat issu du mélange BR/CO n’a pu étre
récupéré et donc analysé. Des agrégats de BR/DV ont pu étre observés a
partir de 64 jours dans I'expérience d’incubation et lors de I'expérience de
culture. Aucun agrégat n'apparait pendant I'expérience HD.
= Les agrégats 3,15-5 mm formés sont plus ou moins stables a I'eau selon le
test de stabilité structurale développé par Le Bissonnais et al. (1996).
= Les mélanges contenant des DV produisent des agrégats plus stables que les
mélanges comprenant CO : il y a un effet du facteur anthropique « choix des
matériaux mis en mélange ». Les résultats de I'expérience dincubation
montrent gu’il N’y a pas d’effet de la taille des particules minérales mises en
mélange sur le processus d’agrégation.
= L'effet du climat sur la stabilité structurale est démontré par le biais de
l'influence de I'humidité. Cette influence n’est significative que pour le
mélange TA/DV. Il n'y a pas deffet de la température sur le processus
d’agrégation des mélanges, probablement en raison d’un facteur limitant (e.g.
oXygéene)
L’effet du facteur biologique est majeur, étant donné que les agrégats formés lors de
I'expérience de culture sont de diametres tres éleves, témoignant d’une agrégation
intense. Néanmoins, l'effet des racines n’a pu étre démontré de facon significative
gue pour le sol agricole témoin et le mélange TA/DV.
Les facteurs externes influencant le processus d’agrégation de meélanges de
matériaux technogéniques constitutifs d’'un Technosol fertile sont par ordre
croissant : facteur climatique (température<humidité) < facteur biologique < facteur
anthropique. Un récapitulatif de I'effet des facteurs qui influencent le processus
d’agrégation des mélanges constitutifs d’'un Technosol fertile est présenté au
Tableau IV-11.
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Tableau IV-11 : récapitulatif des différent effets des facteurs internes et externes sur le processus

d’'agrégation testés sur les mélanges de matériaux, les + correspondent a la présence d'un effet,

0 a I'absence d'effet, s.n. indique quand I'effet n'est pas statistiquement significatif, n.t. correspond

aux mélanges qui n'ont pas pu étre testés en raison de la faible quantité d’agrégats récupérés

Mélanges testés TA/DV TA/CO BR/DV BR/CO | Sol agricole

g nature des MO ++ ++ n.t. nt. nt
o nature et

-z ++ ++ t. t t.
3 quantité des MM n.t n.t n.t
£ taille des
E particules
< minérales 0 0 n.t. n.t. n.t.
L introduites en
w mélange
T durée de
£ température 0 0 n.t. n.t. n.t.
(&)
@ variation R
i d'humidité aCs 0 n.t. n.t. nt.
2
T RG s.n. 0 0 n.t. +
a
@
iT cz + 0 0 n.t. n.s.
w
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2.1.7. Discussions et formulation d’hypothéses

La discussion des résultats a la fin de cette partie correspond a (i) la comparaison
des résultats acquis avec ceux retrouvés dans la littérature et a (ii) la formulation
d’hypotheses permettant d’expliquer les résultats obtenus et qui pourront étre testées

dans les parties suivantes du manuscrit.

2.1.7.1. Les mélanges organo-minéraux de matériaux
technogéniques permettent-il la formation d’agrégat s?
Il est difficile de qualifier a priori d’agrégats les associations organo-minérales
formées lors du mélange de deux matériaux technogéniques entre eux, et il est
encore moins évident de préjuger de la stabilité de telles associations En effet, ces
associations spécifiques présentent deux originalités par rapport a des agrégats de
sols naturels. lls présentent des constituants technogéniques (i) dont on connait tres
peu le réle dans la formation d’agrégats et (ii) dont on ne sait pas prédire I'évolution
lorsqu’ils sont en contact avec d’'autres matériaux (naturels et ou technogéniques).
Dans ses travaux, Monsérié (2009) a démontré la formation de micro-agrégats
technogéniques néoformés stables a 'eau. Néanmoins, la formation de tels agrégats
résulte du réle agrégeant de la fraction fine (0-20 um) et seules les associations
organo-minérales inférieures a 200 um ont été analysées. Dans ses travaux sur les
propriétés d'un Technosol construit a partir de déchets, Séré (2007) a révélé la
présence d’agrégats stables de sous-produits papetiers avant méme qu’ils soient
mélangés a d’autres matériaux. Nos résultats ont montré que la formation de macro-
agrégats (3,15 — 5mm) stables était possible par I'action anthropique consistant a
mélanger 2 matériaux technogéniques (e.g. TA/DV, TA/CO, BR/DV). Cette formation
a été favorisée par l'action de facteurs pédogénétiques qui ont été simulés au
laboratoire. L’'impact des différents facteurs a été évalué et conduit & une stabilisation

plus ou moins marquée des agrégats formeés.

2.1.7.2. Effet de la nature des matieres organiques  sur le

processus d’agrégation
Le facteur majeur qui a été testé dans les expériences présentées dans cette partie
est la nature de la matiére organique. En effet, 2 MO ont été choisies (e.g. CO et DV)

et mélangées avec 2 autres matériaux minéraux (e.g. TA et BR) a différents ratios.
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Dans nos travaux, on trouve des différences significatives entre la stabilité
provoquée par la présence de CO et celle permise par la présence de DV. Ces
différences sont observées quelle que soit I'expérience menée et donc quel que soit
le facteur simulé. Annabi et al., (2007) ont étudié I'impact de différentes matieres
organiques sur l'agrégation en comparant des composts urbains de différentes
natures et de différentes maturités. Dans ses travaux, les matieres organiques sont
ajoutées a un sol limoneux. lls ont démontré que les composts matures et immatures
entrainent des cinétiques de stabilisation des agrégats différentes. Annabi (2006) a
démontré que ces différences étaient liées a I'activité microbienne et par conséquent
a la présence de C facilement utilisable par les microorganismes. Cela permet de
formuler I'hypothése suivante que I'on vérifiera par la suite : « Les différences de
stabilité des agrégats observées entre les mélanges TA/DV et TA/CO sont dues a

des potentiels biologiques des produits organiques mis en mélange ».
2.1.7.3. Effet du climat sur le processus d’agrégat  ion

2.1.7.3.1.Effet de la température

L’expérience d’incubation & 28°C de mélanges de matériaux avait pour objectif
principal de tester leur évolution au cours du temps dans des conditions optimales de
température et d’humidité. En général, une incubation a 28 °C dans des conditions
d’humidité favorables favorise I'activité biologique et les processus associés. En
effet, en microbiologie, la température est reconnue comme étant un facteur
prépondérant pour le développement et l'activité d’'une population microbienne
(Ratkowsky et al., 1982): l'activité des bactéries est optimale a une certaine
température. Dans les sols, I'activité biologique liée a la dégradation de la MO ralentit
considérablement en hiver, lorsque la température diminue en dessous des seuils
favorables a l'activité biologique (Franzluebbers et al. 2001; Papatheodorou et al.
2004; Kirschbaum 2006).

Comme la température, 'humidité du sol peut étre limitante. Quand elle est trop
abondante, les conditions du milieu deviennent anoxiques et I'activité microbienne
aérobie est perturbée. (Rodrigo et al., 1997 ; Sahrawat, 2004). Quand au contraire la
sécheresse augmente, I'eau se retire des micropores et les forces de capillarité
deviennent trop élevées. La continuité du film d’eau peut étre rompue et donc la

diffusion des MO sous forme soluble est moins efficace. Or c’est le plus souvent
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sous cette forme que le C est utilisable par les micro-organismes (Rodrigo et al.,
1997 ; Parnaudeau et al., 2006 ; Jones & Murphy 2007). L’activité microbienne est
plus intense dans les sols avec de larges volumes de pores compris entre 15 et 60
pum ce qui correspond a des potentiels matriciels entre 20 et 5 kPa (loi de Jurin). En
se placant a une humidité de 80 % de la capacité au champ (-10 kPa), I'eau présente
dans les pores compris entre 15 et 60 um est libérée, ce qui favorise normalement
I'activité microbienne (Strong et al.,, 2004). Dans nos travaux, compte tenu de
'hétérogénéité des matériaux, les mélanges qui en résultent présentent des
propriétés physiques et hydriques tres hétérogenes, malgré une préparation dans les
mémes conditions de laboratoire (e.g. matériaux séchés broyés puis meélangés).
Enfin un dernier élément qui a pu étre avancé pour expliquer I'absence d’évolution
de I'agrégation au bout de 92 jours, est la limitation en oxygéne. En effet, on constate
gue dans I'expérience de culture de végétaux, pour laquelle les conditions d’humidité
étaient similaires, 'oxygéne n’était plus un facteur limitant et la formation d’agrégats

stables a pu se produire au bout de 55 jours.

2.1.7.3.2. Effet de 'humidité
L’expérience d’alternance de cycles HD, permet de simuler les variations
saisonnieres d’humidité qui sont liées au climat. Nos travaux ont montré deux types
de comportement des mélanges vis-a-vis de l'alternance des cycles: (i) un effet
positif sur la stabilité des agrégats au bout du 4° cycle HD (e.g. TA/DV) et (ii) aucun
effet sur la stabilité des agrégats méme au bout de 8 cycles HD (e.g. TA/CO). Pour
les mélanges de matériaux technogéniques de type TA/DV, certains travaux ont
démontré que les alternances de dessiccation/humectation d’'un sol peuvent créer
des agrégats par microfissuration (Balesdent et al., 2000). Le desséchement du sol
provogue une augmentation de sa résistance meécanique avec une « cimentation »
plus forte des particules entre elles et une augmentation de I'hydrophobicité des
agrégats (Le Bissonnais et al., 1995). Les agrégats produits a partir du mélange
TA/DV présentaient un caractere hydrophobe, ce qui pouvait permettre de diminuer
la vitesse de pénétration de I'eau lors du cycle de réhumectation suivant et de mieux
résister a I'éclatement (Chenu et al., 2000). Concernant les agrégats du mélange
TA/CO, ils sont déja trés instables au départ (MWD <0,4 mm). Une hypothése que

nous pouvons avancer comme ont pu le faire Cosentino et al., (2006) dans leurs
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travaux est que le peu de micro-organismes présents dans CO au départ périssent
assez rapidement, ne favorisant pas la protection des MO. Cette hypothése serait a
appuyer a l'aide de mesures complémentaires sur I'activité biologique de CO. La
littérature concernant les effets des cycles HD sur les communautés bactériennes et

fongiques est pour sa part assez peu fournie (Cosentino et al., 2006).

2.1.7.4. Effet du facteur biologique sur le process us
d’agrégation

Le dernier dispositif testé consiste a cultiver deux espéces végétales (Lolium
perenne et Brassica napus) présentant des systemes racinaires aux activités et
architectures contrastées. Nos résultats montrent (i) que la stabilisation des agrégats
des mélanges est significativement augmentée a l'issue d’'un cycle de culture de 55
jours en sol nu, en culture de raygrass ou de colza ; (ii) que l'influence des racines
est significatif pour le sol agricole témoin et le mélange TA/DV et gu’il n’y a pas
d’'influence des racines pour les autres mélanges. Dans ses travaux, Jangorzo
(2013) a déemontré un effet des racines sur l'agrégation dans des Technosols
construits. Ces résultats ne peuvent étre directement comparés a ceux que nous
avons obtenus du fait de la différence de méthode mise en ceuvre pour étudier
I'agrégation. Jangorzo (2013) a en effet montré une augmentation du nombre
d’agrégats, sans pour autant veérifier leur stabilité a 'eau. De nombreux auteurs ont
mis en évidence l'influence positive des racines sur la stabilisation des macro-
agrégats (Morel et al., 1991; Pojasok & Kay, 1990). On peut donc supposer que, de
facon analogue a ce qui se passe dans les sols agricoles, les végétaux se
développant sur des mélanges de matériaux technogéniques favorisent la
stabilisation des agrégats par le biais de la libération d’exsudats racinaires.
Néanmoins, compte tenu de la faible biomasse végétale développée sur le mélange
TA/DV et de I'absence d’effet de ces mémes exsudats dans les autres mélanges, on
peut imaginer que des meécanismes plus complexes sont a [lorigine de
'augmentation de la stabilité de ces agrégats. Le développement de champignons
dans les pots de culture (Figure IV-16) témoigne de la présence d’une flore fongique.
L’hypothese d’'une action couplée des exsudats racinaires avec la microfaune liée
aux fortes quantités de MO dans les mélanges de matériaux technogéniques peut

étre proposeée et mériterait d’étre approfondie.
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Figure 1V-16 : champignons (fleche rouge) présents a la surface d’un pot de mélange TA/DV

de la modalité “culture de raygrass”, I'échelle marquée correspond a 5 cm.

Bilan
Afin de consolider les hypothéses formulées, des analyses complémentaires

sur la nature des matiéres organiques sont nécessaires. Concernant I'impact
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2.2. Evolution des transferts d’éléments nutritifs du
solide vers la solution du sol sous l'influence de

différents facteurs

2.2.1. Effet anthropique lié a la construction de sol sur
les transferts d’éléments chimiques et notamment du
P

2.2.1.1. Effet de la nature de la matiere organique

Dans I'expérience d’incubation des mélanges durant 92 jours, l'influence de la nature
de la matiére organique sur le statut du phosphore (P) est étudiée au cours du temps
(Figure IV-17). Les mélanges impliquant la terre acide présentent des concentrations
plus faibles que les mélanges avec la brique, avec des valeurs moyennes de 0,37 et
0,28 g.kg’, respectivement pour TA/CO et TA/DV. A I'état initial, il n'y a pas de
différence significative due a la nature de la matiére organique, pour une méme
matiere minérale. Globalement en comparant les mélanges deux a deux (TA/DV
avec TA/CO et BR/DV avec BR/CO), les mélanges avec CO présentent des
concentrations plus élevées qu'avec DV. Tout au long de I'expérience d’incubation,
I'effet de la nature des matiéres organiques est démontré pour les mélanges TA/CO
et TA/DV (contrastes de Tukey) de t; (16 jours) a ts (92 jours) avec des différences
significatives entre les concentrations en Poisen des deux mélanges. A I'état initial, le
mélange BR/CO présente la concentration la plus élevée en P disponible (Pojsen)
avec une moyenne a 0,58 g.kg™, le mélange BR/DV présente une valeur de 0,52
g.kg™. Néanmoins, & I'état initial, les différences entre les deux mélanges BR/CO et
BR/DV ne sont pas significatives (contrastes de Tukey). Pour les mélanges BR/CO
et BR/DV, l'effet de la nature de MO (CO ou DV) est significatif a t, (32 jours), t4 (78

jours) et t5 (92 jours).
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mTA/DV mTA/CO = BR/DV mBR/CO
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Figure IV-17 : influence de la nature de la matiére organique (CO ou DV) sur le phosphore disponible (Poisen)
au cours de I'expérience d’incubation de 92 jours des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO,
les lettres indiquent des différences significatives entre les 4 mélanges a chaque t

La disponibilité du P dans les mélanges, augmente a partir de 32 jours et jusqu’a 92
jours, atteignant des concentrations moyennes de 0,77 et 0,48 g.kg™ respectivement
pour les mélanges BR/CO et TA/CO. Ces concentrations diminuent légerement dans
la méme période pour les mélanges impliquant DV, atteignant 0,53 et 0,22 g.kg™.
Ces variations des concentrations en Pgisen SONt liees aux variations de pH dans les
mélanges au cours du temps dans I'expérience d’incubation (Figure [1V-18).
Globalement le pH des mélanges contenant du CO est plus faible que le pH des
mélanges contenant DV. Le pH des mélanges TA/CO et BR/CO tend globalement a
diminuer entre t0 et 92 jours d’incubation, passant de 7,32 a 6,81 pour TA/CO et de
7,43 a 7,37 pour BR/CO. Le pH des mélanges contenant DV diminue a t; (16 jours)
pour atteindre 7,12 et 7,17 respectivement pour les mélanges BR/DV et TA/DV, puis
le pH augmente jusqu’a ts (92 jours), atteignant respectivement des valeurs de 8,44
et 9,08. Au-dela d’'un pH de 8, ce sont les ions orthophosphates HPO,* qui sont
dominants. Or, ces formes ioniques ont de fortes tendances a former des paires
ioniques ou des especes complexes avec d’autres cations (e.g. Ca et Mg ou Fe et
Al) (Lindsay, 1979) . Cela signifie que le P inorganique mesuré pour ces mélanges

correspond a une fraction de P qui est peut étre en réalité immobilisée.
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9.5 1aTADV mTA/CO +BR/DV @BR/CO

0 20 40 60 80 100
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Figure IV-18 : évolution du pH des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO
lors de I'expérience d’'incubation de 92 jours, la ligne en pointillée indique une ligne de séparation
de comportement entre les matériaux impliquant DV (partie supérieure) et les matériaux

impliquant CO (partie inférieure)

Au cours de I'alternance des cycles HD, on constate qu’il y a un effet significatif de la
nature de la MO (Kruskal Wallis, p-value < 0,05) sur le Poisen @ CO, C1, C2 et pour le
témoin humide (H) pour les mélanges impliquant TA. En effet, les concentrations de
Poisen des mélanges TA/CO sont quasiment 1,5 fois plus élevées que TA/DV a ces
stades. Pour les mélanges contenant BR, des différences significatives sont
observées entre BR/DV et BR/CO a l'issue de 2 (C2) et 4 cycles (C4) (Figure IV-19).
De CO a C1, les concentrations de Pgien dans BR/CO sont Iégérement plus élevées
gue celles de BR/DV avec des valeurs de 0,70 et 0,74 pour BR/CO et 0,67 et 7 pour
BR/DV. A C2 et C4, les concentrations dans BR/DV sont significativement plus

élevées que celles retrouvées dans BR/CO (Figure 1V-19).
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u TA/DV ETA/CO = BR/DV EBR/CO

concentration Py, (9-kg?)

Co C1 C2 C4 C8 H

Figure 1V-19 : influence de la nature de la matiére organique sur le phosphore disponible (Poisen)
des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO au cours de I'expérience d'alternance de cycles HD
allissue de 0 CO, 1 (C1), 2 (C2) 4 (C4) et 8 )(C8) cycles et de I'échantillons maintenu humide

En présence de végétaux, I'effet de la nature de la matiére organique est significatif
seulement avec la culture de RG pour les mélanges impliquant BR et quelle que soit
la modalité de cultures pour les mélanges impliquant TA (Figure IV-20). Dans les
mélanges BR/CO et BR/DV, les concentrations en Pogsen Sont plus élevées
(respectivement 0,62 et 0,67 g.kg” (Figure IV-20) que celles mesurées pour les
mélanges TA/DV et TA/CO (respectivement de 0,22 et 0,38 g.kg™) (Figure IV-20).

= TA/DV ETA/CO = BR/DV EBR/CO

0,8 - D
c C C

o
)

o
[N

concentration Pg ., (9-kg?)
o
~

SN RG Ccz

Figure IV-20 : influence de la nature de la matiére organique sur le P disponible (Posen)
apres I'expérience de culture selon les modalités sol nu (SN), culture de raygrass (RG)
ou de colza (CZ) pour les mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO, les lettres A, B, C et D
indiquent des différences significatives démontrées par les contrastes de Tukey (p-value < 0,05)
pour des valeurs croissantes de concentrations, les lettres A, B, C et D indiquent des différences

significatives
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2.2.1.2. Effet de la taille des particules minérale s

L’hypothése de départ, posée sur I'effet de la taille des particules minérales mises en
mélange a également été testée vis a vis des parametres chimiques. On constate
qgue globalement cet effet n'est pas confirmé. Pour les mélanges TA/DV, aucune
différence significative n’est observée en lien avec la différence de granulométrie de
TA mise initialement en mélange (Figure IV-21 (a)). Pour TA/CO, on observe une
différence significative entre les mélanges pour lesquels TA est broyée plus
finement. Ces différences sont observées quelle que soit la durée d’incubation.
Globalement, les concentrations en Poisen SONt Iégérement plus élevées dans les
mélanges ou TA est broyé a 0,5 mm (Figure IV-21 (b)).

Pour les mélanges BR/CO, on a un effet de la taille des particules de BR. La
concentration en Poisen €St plus élevée pour les mélanges ou BR est broyée a 2 mm,
cette difference étant particulierement notable a la fin de l'incubation (92 jours) et
atteignant une concentration de 0,77 contre 0,52 g.kg™ pour le mélange ol BR est
broyée plus finement (Figure 1V-21 (d)). Pour le mélange BR/DV aucune différence

significative n’est observée en lien avec la taille de BR broyées (Figure IV-21 (c)).
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Figure 1V-21 : influence de la taille des particules des matériaux minéraux incorporés en mélanges
sur le P disponible (Poisen) lors de I'expérience d’incubation pour les mélanges TA/DV (a) , TA/Co (b),
BR/DV (c) et BR/CO (d), les lettres majuscules/minuscules indiquent des différences significatives
liées a la taille des particules minérales et les lettres différentes des différences significatives

entre différents temps de mesure

Il'y a un effet de la taille des particules minérales sur la disponibilité du P néanmoins
cet effet est significatif uniguement pour les mélanges contenant du CO.
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Bilan sur I'effet du facteur anthropique sur la dis ponibilité du P

Les concentrations en Poisen soNnt affectées par le facteur anthropique de 2
maniéres, d’'une part par la nature de la MO mise en mélange, d’autre part
par la taille des particules des matériaux minéraux mis en mélange. Un
effet significatif de la nature de la MO est montré dans les mélanges avec
la terre (e.g. comparaison des meélanges terre acide/déchets verts (TA/DV)
et terre acide/compost (TA/CQO)). Pour les mélanges contenant de la
brique, (e.g. mélanges briques/déchets verts (BR/DV) et briques/compost
(BR/CQ)), l'effet de la nature de la MO est significatif & certains stades

d’évolution selon les modalités expérimentales appliquées (Tableau 1V-12).

Tableau IV-12 : stades d’évolution pour lesquels un effet significatif de la MO

est observé dans chacune des modalités expérimentales

TA/DV et TA/CO BR/DV et BR/CO
incubation 1, 6, t3, 14, 5 b, ty, ts5
alternances HD C0,C1,C2etH C2etC4
culture SN, RG, CZ RG

Un effet significatif de la taille des particules minérales sur les

yave . yau 7z
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2.2.2. Effet du facteur climatique sur les transfe rts

d’éléments

2.2.2.1. Effet de la température

La durée d’application de température a un effet variable sur I'évolution des
concentrations en Poisen, €volution qui est elle-méme liée a celle du pH au cours de
I'incubation. Pour les mélanges contenant TA, les variations du Pgoisen @au cours du
temps d’incubation sont peu marquées. Pour le mélange TA/DV, la concentration a
I'état initial est la plus élevée (0,28 g.kg™) et elle est significativement différente des
concentrations mesurées a 32, 64, 78 et 92 jours (Figure IV-22 (a)). La concentration
de Posen au début de lincubation (0,48 g.kg™') pour le mélange TA/CO est
significativement différente des autres concentrations, sachant qu’elle est proche de
la concentration apres 92 jours sans pour autant étre significative (Figure 1V-22 (b)).
Pour le mélange BR/DV, les fluctuations permettent de distinguer les concentrations
obtenues & 32 jours et celle & 78 jours, respectivement 0,60 et 0,50 g.kg™, mais les
différences entre les différentes durées d’incubation ne sont pas significatives (Figure
IV-22 (c)). Pour le mélange BR/CO, les concentrations en Poisen SONt identiques a to,
et au bout de 16 et 78 jours. Apres 32 et 64 jours, les concentrations sont
significativement plus basses. Enfin, la teneur la plus élevée est observée au bout de
92 jours, atteignant 0,77 g.kg™® et étant significativement différente des autres

concentrations mesurées (Figure IV-22 (d)).
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Figure IV-22 : influence du temps sur le P disponible (Pgsen) lors d’une incubation a température
constante (28 °C) et humidité constante pour les mélanges TA/DV (a), TA/CO (b), BR/DV (c)
et BR/CO (d)

Ainsi, ces évolutions de concentrations en Pgeen indiquent que les mélanges
contenant du DV présentent une forte disponibilité du P au départ et que cette
disponibilité diminue ensuite en raison d’'une augmentation de pH. Les mélanges
contenant du CO semblent pour leur part libérer plus progressivement le P dont la
disponibilité augmente au cours du temps, en lien avec une diminution du pH.

Bilan
Les variations des concentrations en Pgien SONt & nouveau fortement liées aux
évolutions temporelles du pH. Au cours de la dégradation des matiéres organiques
en lien avec des activités biologiques plus ou moins élevées dans chaque mélange, il
y a pu y avoir libération d’acides, provoquant une diminution du pH. On se rapproche
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ainsi des gammes de pH connues pour étre favorables a la disponibilité du P
(6<pH<7,5) et a la croissance des végétaux.

2.2.2.2. Effet des variations d’humidité

L’effet des variations d’humidité via des alternances HD sur les concentrations en
Poisen @ €té étudié. Ces alternances n’ont pas d’effet significatif sur le Poisen mesuré
dans les mélanges TA/DV et les concentrations varient entre 0,187 (échantillon
humide) et 0,339 g.kg® (& C4). Pour le mélange TA/CO, on constate que les
concentrations en Posen Sont significativement plus élevées a CO et C1
(respectivement 0,441 et 0,470 g.kg™) (Figure IV-23 (a)). Puis ces concentrations
diminuent au fil des cycles appliqués avec des concentrations significativement plus
faibles & C4 et C8, atteignant respectivement 0,301 et 0,292 g.kg™ (Figure 1V-23 (b)).
Des variations de Poisen dans le mélange BR/DV sont observées avec notamment
une forte augmentation significative de Pogen au bout du 2°™ cycle HD ou la
concentration atteint 0,797 g.kg*. Au bout du 8°™ cycle, la concentration en Posen
subit une diminution significative, atteignant 0,602 g.kg™ (Figure 1V-23 (c)). Dans le
mélange BR/CO, on observe un effet de I'alternance HD au bout du 2°™ cycle ou la
concentration en Pgisen diminue de facon significative par rapport aux concentrations
a CO et C1, elle atteint 0,607 g.kg™. Puis, au fil des cycles, entre C2 et C8, la
concentration en Poisen reste faible avec des valeurs s’échelonnant de 0,564 a 0,596
g.kg™ (Figure 1V-23 (d)).
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Figure IV-23 : influence de variations d’humidité sur le P disponible des mélanges TA/DV (a), TA/CO
(b) BR/DV (c) et BR/CO (d). Les mesures ont été réalisées a I'état initial et a I'issue de 1 (C1), 2 (C2),
4 (C4) et 8 (C8) cycles HD et pour un témoin maintenu humide (H) tout au long de I'expérience
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Bilan
Ainsi, l'effet des cycles HD est variable en fonction du type de mélange :
dans le mélange terre acide/déchets verts (TA/DV), il n’y a aucun effet de
ces alternances dhumidité ; dans le mélange brique/déchets verts
(BR/DV) un effet significatif de ces alternances est observé au bout du

2°™e cycle et provoque une augmentation du Posen. Puis cet effet devient

négatif au fil des cycles avec une différence significative au bout du 8™
cycle. L'effet des alternances d’humidité est similaire dans les mélanges
contenant du compost : ces alternances entrainent une diminution des

concentrations en Posen a partir du 2°™ cycle, témoignant un effet négatif

sur la disponibilité du P dans ces mélanges. L’alternance de cycles

y N . N . e . . ,
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2.2.3. Effet du facteur biologique sur les transfe rts
d’'éléments

Le statut du P en fin d’expérience de culture de végétaux montre que dans les
mélanges BR/CO et TA/CO, la concentration de Poisen mesurée pour SN est plus
élevée que les deux autres modalités de culture. Pour SN, les concentrations de
Poisen MoOyennes sont de 0,658 et 0,378 g.kg™ respectivement pour BR/CO et
TA/CO, tandis qu’aprés culture de RG ou CZ, les couples suivants de concentrations
moyennes sont dosés [0,590 ; 0,607 g.kg™] et [0,367 ; 0,383 g.kg™] respectivement
pour BR/CO et TA/CO. Ainsi, pour le mélange BR/CO il y a une différence
significative entre les modalités SN et RG, et pas de difference entre SN et CZ. Cela
peut étre dO au prélevement par le ray-grass d’'une partie du Poisen disponible a I'état
initial. Pour le mélange TA/CO, aucune différence significative n’apparait entre les 3
modalités (Figure 1V-24 (a et c)). Le facteur biologique permet cependant d’abaisser
le pH initial des mélanges BR/CO et TA/CO (respectivement 7,52 et 8,02) qui passe
a des pH de [7,36 et 7,02] pour BR/CO et de [7,85 et 7,44] pour TA/CO, ceci
respectivement pour les modalités RG et CZ (Figure IV-24). En ce qui concerne les
mélanges impliquant les DV, aucune différence de concentration de Posen €ntre les 3
modalités n’est observée. Les valeurs de pH dans ces deux mélanges étant
supérieures a 7,7, les plantes n'ont pu prélever le P présent et immobilisé dans les

mélanges (Figure 1V-24).
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Figure IV-24 : influence du facteur biologique sur le Pgsen aprés les modalités sol nu (SN),
cultures de raygrass (RG) et de colza (CZ) pour les mélanges BR/CO (a), BR/DV (b), TA/CO (c),
TA/DV (d) et le sol témoin (e) durant 55 jours, les indicateurs A, B indiquant des différences

significatives

Pour expliquer ces variations de Poisen @ I'issue des cultures, le pH des mélanges a
été analysé aprés la culture (Tableau 1V-14), ces valeurs sont ici comparées avec le
pH mesuré a I'état initial. Ces comparaisons indiquent : d’'une part (i) qu’'a I'issue de
55 jours de culture, le pH est plus élevé aprés culture quelque soit la modalité pour
les mélanges TA/DV, BR/DV et le sol témoin, alors que pour le mélange TA/CO, le
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pH est plus faible aprés culture de CZ et pour le mélange BR/CO, le pH est plus
faibles apres les cultures de RG et CZ. D’autre part, (ii) on constate que dans les
mélanges contenant DV, le pH est plus élevé dans les pots de culture de RG et CZ
que dans les pots de SN. Ces résultats semblent liés au développement plus ou
moins de biomasse sur ces substrats. Cela permet de supposer que dans les
mélanges contenant DV, la croissance végétale n'a pu se faire et donc peu de
racines se sont développées. Encore une fois ces résultats témoignent de l'effet de

la nature de la MO dans les processus impliqués dans la libération du P.

Tableau IV-14 : évolution du pH des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV, BR/CO et du sol témoin entre

I'état initial et apres 55 jours de culture selon les modalités sol nu (SN), ray-grass (RG) et colza (CZ)

TA/DV TA/CO BR/DV BR/CO Témoin
t0 8,07 7,61 7,69 7,43 7,40
SN 8,47 8,02 8,10 7,52 7,71
RG 8,70 7,85 7,81 7,36 7,86
Ccz 8,53 7,44 7,72 7,02 7,70

2.2.4. Hiérarchisation des facteurs influencant le statut
du P disponible

Afin de hiérarchiser les facteurs qui influencent la disponibilité du P des mélanges,
on choisit de comparer les effets des trois expérimentations pour les 4 mélanges
étudiés. Comme précédemment, on comparera les échantillons arrivés a 64 jours
d’évolution a température constante (28 °C), les échantillons ayant subis 8 cycles HD
et les échantillons de culture de RG (55 jours) (Figure 1V-25). Cette comparaison
montre que l'effet prépondérant est le facteur anthropique par I'effet de la nature des
MO. Un net effet du facteur biologique est observé pour les mélanges contenant DV.
L’effet du climat qui est mesuré par I'alternance de cycles HD se manifeste par une
plus faible concentration en Pgsen dans les mélanges TA/CO mais pas pour les
autres mélanges. Pour conclure, il est difficile d'établir une hiérarchisation valable
pour tous les mélanges néanmoins, l'effet du facteur anthropique (effet nature des

MO) est mis en évidence.
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Figure 1V-25 : influence de I'incubation (64 jours) ; de 8 cycles d’humectation/dessiccation (C8 HD)
et de la culture de ray-grass (RG) sur la disponibilité du P dans les mélanges
TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO entre 250 g de mélange en incubation dans un bocal (64 jours)
300 a 400g de mélange dans les cylindres de I'expérience HD et environ 500 a 800 g de mélange

dans un pot de culture de ray-grass (RG).

2.2.5. Conclusion sur 'effet des différents facte urs testés
sur la libération du P

Les résultats acquis dans cette partie sur I'étude des effets de différents facteurs
pédogénétiques sur le P disponible permettent de tirer les conclusions suivantes :
=>» L’effet anthropique est caractérisé par le choix d’un matériau par rapport a un
autre et donc d’'une MO par rapport a une autre. L'effet de la nature de la MO
sur le Posen st significatif : globalement, les mélanges contenant du CO
présentent des concentrations de Poisen plus élevées que ceux contenant DV
avec des différences significatives observées pour TA/DV et TA/CO et pour
certaines modalités entre BR/DV et BR/CO.
= Au cours du temps et a température constante, les concentrations en Pojsen
tendent a diminuer dans les mélanges avec DV. Cette diminution est a relier
au pH qui augmente progressivement dans ces mélanges. Pour TA/CO et
BR/CO, les concentrations en Pgisen restent constantes, puis augmentent de
facon significative & 92 jours, montrant une libération progressive du P

disponible.
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= Les cycles HD ne semblent pas avoir d'impact sur les concentrations en Pojsen
du mélange TA/DV, ce qui signifie que les mécanismes intervenant dans la
libération du P de ces mélanges ne sont pas sensibles a ces alternances. La
disponibilité du P dans les mélanges BR/DV, TA/CO et BR/CO semble
sensible a l'alternance d’humidité avec d’abord un effet positif pour BR/DV,
puis une diminution des concentrations de Poisen pour les mélanges contenant
CO a partir du 4°™ cycle HD.

=>» L’'impact des racines sur la concentration en Pgisen €St significatif uniguement
pour les mélanges impliguant CO. Cela est a attribuer a des pH plus
favorables a la croissance végétale qui est permise par l'assimilation de
nutriments tels que le P. Dans les mélanges contenant DV, aucun impact des

racines n’est observé sur les concentrations en Poisen, de méme que sur le pH.

Un classement des facteurs influencant la disponibilité du P dans les mélanges peut
étre proposé avec dans l'ordre croissant: facteur biologique <facteur climatique
(humidité) < facteur anthropique. Sachant que le facteur biologique correspond a
'impact de la végétation sur le Poisen, que le facteur climatique a été simulé par des
variations d’humidité et que le facteur anthropique correspond ici exclusivement au
choix des MO a intégrer au mélange. Un tableau récapitulant les effets des facteurs

cités precédemment sur la libération du P est présenté (Tableau IV-15).
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Tableau IV-15 : récapitulatif des différent effets des facteurs internes et externes sur la libération du P
a partir des mélanges de matériaux, les + correspondent a la présence d'un effet, 0 a I'absence
d'effet, s.n. indique quand I'effet n’est pas statistiquement significatif,

n.t. correspond aux mélanges qui n'ont pas été testés

Mélanges | 5/py TAICO BR/DV BR/CO Témoin
testés
nature des
w
w MO ++ ++ + + n.t.
o
5o taille des
o .
5 particules
T minérales 0 0 0 0 n.t.
[ : .
b introduites
< en mélange
g duree de 213 t4 t5 0 t1 t4 ts n.t.
£ température
o
e variation 0 c4C8 c8 c2cacs nt.
L d'humidité
e RG 0 + 0 + +
[
<
o
E C 0 0 0 0
| Z +

183



Chapitre IV

2.2.6. Discussion

2.2.6.1. Les Technosols construits a partir de déch ets
présentent des concentrations en P disponible élevé  es

Dans les mélanges étudiés les plus fortes concentrations en Pgoisen mesurées sont
celles retrouvées dans les mélanges BR/DV et BR/CO atteignant des valeurs entre
0,5 et 0,6 g.kg™. Cela peut s'expliquer par la présence de plus fortes quantités de
MO en mélanges (50 g.100 g™) alors qu'il y en a deux fois moins dans les mélanges
avec TA (entre 0,200 et 0,350 g.kg™?). Les concentrations en Pgisen retrouvées dans
les mélanges de matériaux technogéniques au cours du temps varient entre 0,2 et
0,7 g.kg™* en fonction des modalités expérimentales. Ces concentrations sont environ
100 fois plus élevées que celles mesurées dans des sols agricoles qui sont plutét de
I'ordre de 0,0029 & 0,008 g.kg’ (Zhang 2004). Les concentrations mesurées sont
assez proches de celles mesurées dans les sols en zone urbaine. Les travaux
menés par Zhang (2004) montrent que les concentrations en Pgoisen augmentent le
long d’'un gradient d’anthropisation croissant, avec des concentrations maximales
atteignant 0,174 g.kg™. Ces résultats sont associés & des valeurs de pH globalement
neutres a légérement alcalines, ce qui concorde bien avec les valeurs obtenues dans
nos travaux (Zhang, 2004). Dans les environnements urbains, des concentrations
élevées en P disponible sont souvent associées a la présence de déchets
organiques solides riches en P (Yuan et al., 2007; Hu et al., 2011). Le déchet solide
le plus étudié en regard de la libération du P est le compost (Jimenez, 1993; Wright
et al., 2008; Wright, 2007; Eghball, 2002).

2.2.6.2. Effet des racines sur la disponibilité du P
La présence de racines a pour effet de diminuer le pH des sols (Hinsinger et al.,
2003). Or un des facteurs qui détermine la disponibilité du P dans les sols est le pH
(Devau et al., 2009). Dans nos travaux, la démonstration de I'influence du pH sur la
disponibilité du P n’est pas évidente. On ne sait en effet pas combien de temps est
nécessaire a la stabilisation des mélanges. Les interactions physico-chimiques se
produisant au sein des mélanges sont complexes et difficiles a mettre en évidence.

Les résultats acquis permettent toutefois de dire que le pH des mélanges contenant
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CO va diminuer au cours du temps alors que le pH des mélanges avec DV va
augmenter. A l'issue de I'expérience de culture, on constate qu’entre leur état initial
et apres 55 jours de culture, le pH de tous les mélanges a tres Iégérement augmenté
lorsqu’il y a eu culture de ray-grass. Pour les mélanges TA/CO et BR/CO, le pH est
plus bas aprés la culture de colza. Cela peut étre lié a la stratégie du colza pour
créer des conditions favorables au prélevement du P par les racines. Pour les
mélanges TA/DV et BR/DV, le pH est plus élevé qu’'avant la culture ce qui peut étre
da d’'une part au pH légerement plus élevé de ces mélanges avant culture et d’autre
part a l'instabilité des DV qui sont en cours de dégradation. Les concentrations en
Poisen @ l'issue des 55 jours de culture sont également a considérer avec attention.
En effet, les concentrations apres 55 jours de culture sur ray-grass et sur colza sont
plus élevées qu’'a I'état initial. Cela pourrait étre interprété comme le résultat d’'une
diminution du pH qui a favorisé la solubilisation de formes de P initialement
immobilisées. C’est le cas des mélanges TA/CO et BR/CO apreés culture de colza et
de BR/CO apres culture de ray-grass. Cela signifie qu’il y a une libération
progressive de P qui est prélevée au fur et a mesure par les plantes. Pour les
mélanges contenant du DV, le pH est plus élevé aprés culture et donc on s’attend a
une concentration en Pgjsen plus faible.

Les facteurs qui déterminent I'équilibre lié a la disponibilité du P dans les sols sont (i)
le pH (ii) la concentration en anions qui sont en compétition avec les ions P pour les
ligands des réactions d’échange (iii) les concentrations en métaux (e.g. Ca, Fe, Al)
qui peuvent co-précipiter avec les ions phosphates (Hinsinger, 2001). Dans le
mélange TA/DV, on peut imaginer que le P est rapidement disponible et libéré, ainsi
au bout de 55 jours de culture une large fraction de P au départ disponible est
absorbée par les racines, d’ou une diminution de la concentration en Poisen. Dans le
mélange BR/DV la présence forte de Ca (Tableau 1V-16) laisse supposer qu’une
large partie de P disponible mesuré correspond a du P sous forme de phosphate de
calcium qui ne sont pas tout de suite disponible, d’ou une accumulation du P. Dans
le mélange TA/CO ou le pH est proche de 7,5, on peut supposer qu’une fraction du
Poisen mesuré correspond en fait a du P immobilisé par le Fe, Al ou Ca, néanmoins,
la diminution de pH a pu permettre la solubilisation de certaine formes de P. Enfin

dans le mélange BR/CO, compte tenu des concentrations totales en Ca, on peut se
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demander si la diminution de pH a pu permettre la solubilisation d’autres formes de P

qui n’avaient pas été mesurée a to.

Tableau IV-16 : concentrations initiales en calcium (Ca), magnésium (Mg), fer (Mg) et aluminium (Al)

des mélanges (g.kg'l)

Ca Mg Fe Al
TA/DV 6,73 151 34,5 31,6
TA/CO 8,26 1,90 44,1 34,7
BR/DV 40,6 1,87 22,9 42,6
BR/CO 43,7 2,64 42,2 48,7

A lissue de cette discussion des nouvelles hypotheses peuvent étre formulées :

La disponibilité du P dans les mélanges de matériaux technogéniques et donc dans
les Technosols construits a partir de déchets est fortement dépendante (i) de la
disponibilité du P contenus dans les MO, (ii) des concentrations des métaux présents
et qui sont susceptibles de co-précipiter et d'immobiliser le P potentiellement
disponible.

L’hypothése plus générale qui est donc posée concerne des similitudes dans les
mécanismes impliqués dans la libération du P entre les sols naturels et les

Technosols construits.
3. Conclusion du chapitre 4

A lissue de ce chapitre des éléments de connaissance ont pu étre apportés sur
I'évolution de Technosols fertiles constitués a partir de déchets en prenant en
compte I'organisation physique et la dégradation chimique des matériaux parents
constitutifs (Figure 1V-26).
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Climatique Anthropique Biologique
Effet variation
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Figure IV-26 : schéma de synthése des résultats de I'impact des facteurs pédogénétiques sur la

qualité chimique de I'horizon de surface d’'un Technosol construit et en particulier sur le P disponible

Ainsi, le compartiment de surface des Technosols construits est le siege de la
formation de macro-agrégats plus ou moins stables et présente une réserve élevée
en éléments nutritifs (P). Ces informations sur I'horizon supérieur des Technosols
construits permettent de supposer qu’ils présentent les propriétés physico-chimiques
requises pour le développement végétal. Si le facteur anthropique se révéle
prépondérant dans l'influence du processus d’agrégation et la libération d’éléments
nutritifs, seules des hypothéses peuvent a ce stade étre formulées pour expliquer
cette forte influence. L’hypothése majeure est que la stabilisation des agrégats
formés et la libération des nutriments sont conditionnées par le potentiel de
dégradation des MO intégrées a un mélange. Ainsi, afin de vérifier cette hypothése
et afin de mieux comprendre les mécanismes de formation des Technosols
construits, nous étudierons les interactions qui peuvent exister entre I'agrégation et la

libération d’éléments nutritifs dans un systeme Technosol construit-plante.
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V. Chapitre 5 : Interactions entre le processus
d’agrégation et les transferts d’eléments des
melanges de matériaux technogeniques vers la

solution
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Chapitre V

Introduction

hY

Dans le chapitre précédent, on s’attachait a décrire I'évolution des mélanges
constituant I'horizon de croissance d'un Technosol construit, sous linfluence de
différents facteurs pédogénétiques anthropiques, climatiques et biologiques. Il s’agit
maintenant d’étudier les interactions au sein du systéme Technosol-plante,
notamment en termes de transferts d’éléments nutritifs. Ces transferts vont étre
étudiés en croisant une description et une quantification du processus d’agrégation
dans les mélanges avec le niveau de phytodisponibilité du P. nous nous focaliserons
sur l'analyse des interactions entre agrégation et mobilisation du P a lissue de
'expérience de culture (décrite au Chapitre 4, 1.2.1.3). L’hypothése émise et que
nous allons tenter de vérifier ici, est que la matiére organique constitutive des
meélanges de sols construits oriente l'intensité d’agrégation et la libération du P en
solution. Nous discuterons alors plus globalement des effets de I'agrégation sur les

fertilités physique et chimique des sols construits proposés (Figure V-1).

Chapitres

FORMULATION de mélanges fertile

MODELISATION DES P RIETES PHY CHIMIQUE DES ME NGE:

4 \

TRANSFERT
AGREGATION < INTERACTIONS >DE NUTRIMENTS

SdN3LNA
SYNOO NV NOILNTOAT

Potentiel de dégradation des MO

Figure V-1 : démarche d’'étude du Chapitre 5
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1. Matériels et méthodes

1.1. Caractérisation des matiéres  organiques

constitutives des mélanges

1.1.1. Evaluation du potentiel de minéralisation d u

carbone

Le potentiel de minéralisation du C organique (Cog) a €té déterminé selon la
méthode adaptée de la norme XP U44-163, sur les échantillons de mélanges
(TA/DV, TA/CO et BR/CO) et le compost (CO). Cette analyse donne une estimation
de [lintensité de [lactivité microbiologique du sol. En effet, l'activit¢ des
microorganismes est révelée par l'intensité de leur respiration, qui est quantifiable
par la mesure du dégagement de dioxyde de carbone (CO,) par le sol.

La minéralisation du carbone (C) a été estimée par mesure de I'évolution du CO; du
sol en conditions contrlées de laboratoire et sur une période de 187 jours. Des
échantillons ont été mis en incubation dans des bocaux de 2L fermés
hermétiquement, a une température constante (28°C), une humidité constante
équivalente a la capacité au champ et avec ajout d’'une solution d’azote (KNO3 a
1gN.L™) pour favoriser I'activité microbienne.

Les échantillons ont une masse séche équivalente a 50g, et leur humidité est ajustée
a celle mesurée a la capacité au champ. Un flacon d’hydroxyde de sodium (NaOH
0,5 mol.L™) a été ajouté dans chaque bocal afin de piéger le CO, dégagé par le sol.
L’ajout de chlorure de barium (BaCl,) a 20 % dans la solution de NaOH permet de
précipiter les carbonates Na,COs3. La quantité de NaOH restante a été dosée avec
une solution d’acide chlorhydrique (HCI 0,25 mol.L™) jusqu’au virage d’un indicateur
coloré (thymolphtaléine).
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| | Bocal a fermeture

i | hermétique
Température (contenance 2L)
dela chambre
d’incubation (28 °C)
Soude
) ) (0.5mol.L")
Echantillon de mélange
(équivalenta50gdesol | Eau
sec) déminéralisée

Figure V-2 : cellule d'incubation des échantillons de mélanges et de produits minéralisés

Trois bocaux « blancs » ont été ajoutés, contenant uniqguement 1 flacon de NaOH et
1 bécher d’eau déminéralisée, afin de tenir compte du CO; initialement présent dans
le bocal et de la carbonatation initiale de la soude (Francou, 2003). Les bocaux ont
été régulierement ouverts pour permettre a I'atmosphere de se renouveler et pour
maintenir les incubations sous des conditions aérobies favorables. La quantité de C
minéralisé a été calculée a partir de la difféerence entre le C-CO, libéré par
I'échantillon et par le blanc. Le C minéralisé est exprimé en g C-CO, kg™ de COT. Le
jour de mise en incubation est considéré comme le jour 0. Les mesures ont été
réalisées aux jours 1, 2, 3, 7, 10, 14, 21 28, 35, 42, 50, 59, 72, 86, 98, puis toutes les

deux semaines jusqu'au 187°™ jour.

1.1.2. Les teneurs en matieres organiques, C o et Nyt

La teneur en MO a été déterminée par la méthode de perte au feu (norme NF EN
13039, AFNOR (2000)) qui consiste a calciner pendant 7h a 550 °C un échantillon de
sol. La perte en masse lors de la calcination permet de quantifier la matiére
organique présente dans chaque échantillon. Avant calcination, les échantillons ont
été séchés a 105 °C pendant 48h, afin d’éviter toutes traces d’humidité.

Les teneurs en carbone total (Ci) et en azote total (Nyr) ont été déterminées par
combustion seche (a 1800 °C) avec un analyseur élémentaire, selon la norme NF
ISO 10 694 (AFNOR, 1995a). Le principe de cette méthode est de provoquer la

combustion complete de I'échantillon enfermé dans une capsule d’étain et de mesure
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les produits de la combustion (comme par exemple le CO,) par chromatographie en
phase gazeuse (appareil Thermoquest ®).

1.1.3.  Analyse de la biomasse microbienne

La biomasse microbienne du sol a été déterminée selon la méthode présentée
préecédemment (1V.1.2.2.1.3).

1.1.4. Analyse morphologique en microscopie
électronique a transmission (MET)

Cette partie de caractérisation a été réalisée en étroite collaboration avec I'entreprise
Micro-Humus dont le savoir-faire a été sollicité dans le cadre du projet SITERRE.
L’étude a consisté en une morpho-analyse des matériaux de nature organique. Le
concept de I'étude morpho-analytique repose sur I'évaluation de la disponibilité des
éléments amendants et fertilisants (C, N, P, K, entre autres) présents dans les
matériaux technogéniques utilisés en agriculture et en construction de sol. Elle se
base sur la corrélation entre les analyses physico-chimiques classiques (teneurs
globales en éléments, cinétiques de minéralisation de C et N) et les caractérisations
(i) des phases solubles a I'eau (disponibilité des éléements C et N a court terme) et (ii)
des phases solides des matériaux (disponibilité des éléments amendants et
fertilisants a plus long terme) en microscopie électronique a transmission couplée a
l'analyse (MET-EDX). L’analyse EDX permet de connaitre la composition
élémentaire qualitative et/ou quantitative des éléments nutritifs présents a partir de la
mesure par une diode Si (L) des énergies de photons X émis par la région de
I’échantillon bombardé par le faisceau d’électrons.

Dans les phases solides des produits, la disponibilité des éléments dans le temps est
définie en fonction :

- de la nature des matieres organiques (e.g. cellulose, lignines) et leur niveau de
transformation (fragmentation et humification),

- du potentiel microbien (actif ou latent),

- de la localisation des éléements,

- des associations organo-minérales éventuellement présentes dans les matériaux.
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1.2. Analyses du transfert d'éléments nutritifs des

mélanges vers la plante via le systeme poral

1.2.1. Analyse de I'espace poral

Les mesures ont été réalisées sur les mélanges ayant subi I'expérience d’alternance
de cycles humectation/dessiccation (expérience désignée par la suite par HD).
L’espace poral d’'un sol est une interface qui permet des transferts et échanges des
phases liquides et gazeuses. L'arrangement de la porosité d’'un substrat dépend de
sa structure et plus particulierement de son niveau d’'agrégation (macro et micro
agrégations). L'étude du systéeme poral permet d’avoir des informations sur
I'organisation du Technosol construit. Cette étude passe par I'analyse de la capacité
des mélanges a laisser I'eau s'infiltrer, par I'étude de la capacité de rétention en eau
qui permet la détermination de rayon de pore équivalent. Enfin, une analyse de la
distribution des particules néoformées ou désagrégées a l'issue des cycles HD a été

effectuée.

1.2.2.  Conductivité hydraulique a saturation

Des mesures d'infiltration ont été réalisées sur chaque échantillon de I'expérience
HD a l'aide d’un infiltrométre a minidisque (Decagon Devices, INC. ; Pullman, WA) et

selon le méme principe décrit au chapitre 3 (1.2.1.).

1.2.2.1. Courbes de rétention en eau et rayon de p ore
équivalent maximal

Des tables & succion ont été utilisées pour déterminer les capacités de rétention en
eau entre 0 et -10 kPa. Les analyses ont été faites selon la norme NF ISO 11 274.
Nous avons realisée sur 3 points de mesure a partir d’échantillons initialement
saturés en eau : -1, -5 et -10 kPa. Pour chaque mélange a chaque stade d’évolution
lors de I'expérience HD trois répétitions ont été realisées. Les courbes de rétention
tracées sont utilisées pour déterminer les classes de rayon de pores équivalents
(Strong et al., 2004).
Un rayon de pore équivalent maximal ro (mm) peut étre défini en utilisant les théories
classiques de la capillarité. La valeur de ro est définie comme le rayon de pore

égquivalent maximal qui peut étre rempli d’eau pour une pression capillaire donnée
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(Reynolds et al., 1995). En effet d’apres I'équation de Jurin, la pression capillaire a
partir de laquelle un pore commence a se vider est inversement proportionnelle au

rayon équivalent r d’un tube capillaire. Cette équation est la suivante :

p =2,%%5¢ [5.8]
r

P.= pression capillaire = différence de pression a travers une surface séparant 2
fluides non miscibles a I'intérieur d’un capillaire (Pa),
y = énergie de surface pour l'interface air-eau = 72.10° N.m,
cos 0 = angle de contact entre la surface du liquide (eau) et la surface du gaz (air) =1
pour l'interface air eau,
r = rayon du tube capillaire (m).

Pour linterface air-eau et un solide parfaitement mouillé par l'eau, cette

éguation devient :

_0.144
T

Fe

[5.9]

Les échantillons issus de I'expérience HD, ont été soumis aux potentiels matriciels
respectifs de -1, -5, -10 kPa. Ces potentiels matriciels ont été choisis afin de fournir
des classes de pores correspondant aux sections de vidange effectives des plus
larges pores qui sont saturés en eau a ces potentiels choisis. Les rayons de pores
équivalents correspondant aux potentiels matriciels appliqués sont respectivement :
144 ym, 28.8 um, 14,4 um. Les volumes correspondant aux classes de pores (14,4-
28,8 um, 28,8-144 um et >144 um) reliés aux rayons des pores de vidange efficaces
sont calculés a partir des courbes de rétention tracées. Les résultats des calculs sont

exprimés en volume d’eau (m3.m™) par classe de pores.

1.2.2.2. Analyse quantitative de la distribution d es

agrégats
Cette analyse a été réalisée sur les mélanges ayant subis des cycles HD. Ainsi, a la
fin de chaque cycle, le matériau est séché a l'air puis tamisé pour prélever les
agrégats supérieurs a 3.15 mm qui ont servi pour les tests de stabilité structurale (Le

Bissonnais, 1996) (environ 15 g d’agrégats sont nécessaires). Ensuite, la distribution
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granulométrique des agrégats compris entre 0 et 3,15 mm a été mesurée par un
tamisage a sec. Pour ce faire, 50 g de matériau sont placés sur une colonne de
tamis d'ouverture 2, 1, 0,5, 0,2 et 0,05 mm puis tamisés pendant 1 minute a 70
oscillations par minute en discontinu (Kristiansen et al., 2006). Afin de permettre une
bonne répétabilité de la procédure de tamisage, un tamiseur automatique de type
Retsch KS 1000 a été utilisé. Ce temps de tamisage est suffisant pour une bonne
séparation quantitative des classes d’agrégats et I'abrasion des agrégats pendant le
tamisage est négligeable. A lissue de ce tamisage, les fractions >0,05 ; [0,05-0,2],
[0,2-0,5], [0,5-1], [1-2], [2-3,15] et >3,15 mm sont alors pesées ce qui permet de
quantifier la formation d’agrégats de différentes tailles au cours des cycles. Seuls les
échantillons de I'état initial, et apres 2,4, 8 cycles et I'échantillon témoin humide ont

été traités.

1.2.3. Evaluation de la disponibilité du P

Le P disponible est mesuré selon la méthode d’extraction chimique a l'aide d’'une
solution de NaHCO3; (Olsen, 1956), comme décrit précédemment.

1.2.4. Mesure de la biomasse végétale et du P abso rbé
par la plante

Ce protocole a pour objet de déterminer la concentration en éléments dans les
parties aériennes des vegétaux. Dans notre situation, compte tenu des biomasses
tres faibles obtenues pour certains mélanges, une adaptation de la méthode
classique a été effectuée pour la minéralisation des végétaux (prise d’essai < 50 mg).
Les végétaux sont nettoyés abondamment a I'eau du robinet afin d’éliminer toutes
les particules de terre. Les organes végétaux sont broyés dans un mortier en agate
pour atteindre une granulométrie de 250 um. La poudre obtenue est minéralisée a
l'aide d’acide nitrigue concentré (HNO3; 69%), puis chauffée a 80 °C durant 24h.
Enfin, les échantillons subissent une attaque au peroxyde d’hydrogéne (H,O, a 30%)
durant quelques heures. Les solutions filtrées sont analysées par spectrométrie

d’absorption atomique ICP-AES afin de déterminer la teneur en P.
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1.3. Analyses statistiques

Différents tests statistiques ont été réalisés sur les données expérimentales a l'aide
du logiciel XLStats 2008. Les comparaisons a un seul niveau ont été réalisées par
une analyse de variance de type ANOVA (a = 5 %) dans le cas ou I'égalité des
variances par test de Levenne (a = 5 %) et la normalité des résidus par test de
Shapiro-Wilk (a = 5 %) étaient veérifiées. Dans le cas contraire, un test non
paramétriqgue Kruskall-Wallis a été appliqué (a = 5 %). Les comparaisons multiples
ont été effectuées dans le cas de 'ANOVA par un test de Tukey (a = 5 %) avec
correction de Bonferroni, et un test de Dunn dans le cas des tests par Kruskall-
Wallis. Pour les comparaisons a deux niveaux, une ANOVA a 2 facteurs prenant en
compte I'effet modalité et I'effet temps a été appliquée lorsque I'égalité des variances
par test de Levenne (a = 5 %) et la normalité des résidus par test de Shapiro-Wilk (a
= 5 %) étaient vérifiées. Les résultats issus des tests statistiques ont été présentés
sur les graphiques par l'intermédiaire de lettres. Certaines données ont fait I'objet
d’'une analyse en composantes principales (ACP) (Pearson, a = 5 %) a l'aide du
logiciel XLStats 2008.

1.4. Bilan des analyses réalisées en fonction des

expéeriences

L’ensemble des caractérisations réalisées en fonction des modalités expérimentales

est synthétisé afin de proposer une vision globale de la démarche (Figure V-3).
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Figure V-3 : bilan des dispositifs expérimentaux et des analyses associées
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2. Résultats

2.1. Etude des interactions entre l'agrégation et | a
disponibilité du P

La fertilité physico-chimique est abordée par le biais du suivi de 2 parametres clés :
() la stabilité des agrégats ayant subis le test de stabilité structurale (obtenue par
I'intermédiaire du MWD) (Le Bissonnais, 1996) et (ii) la concentration en P disponible
mesurée par la méthode d’extraction Olsen. Dans ce paragraphe, il est choisi de
présenter des données de I'expérience de culture pour laquelle les conditions en O,
ne sont pas limitantes. Apres croisement des données sur l'agrégation et la
disponibilité du P des mélanges non cultivés, on constate que les mélanges qui
présentent les agrégats 3,15-5 mm les plus stables ne sont pas ceux qui présentent

les concentrations en Pojsen l€s plus élevées (Tableau V-1).

Tableau V-1 : stabilité des agrégats (mm) et disponibilité du P aprés 55 jours en absence de culture
(sol nu SN) des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV, BR/CO,

les écarts types sont présentés entre parentheses.

MWD (mm) Poisen (9-Kg™)
TA/DV 2,72 (0,09) 0,21 (0,014)
SN TAICO 0,51 (0,14) 0,38 (0,012)
BR/DV 2,52 (0,03) 0,65 (0,043)
BR/CO 0,00 (0,00) 0,66 (0,016)

Le mélange TA/DV qui présente les agrégats les plus stables avec un MWD de 2,72
mm est le mélange qui présente la concentration en Pgisen la plus faible (0,21 g.kg™).
Le mélange BR/DV présente également un MWD trés élevé de 2,52 mm et a une
concentration en Pogen 3 fois plus élevée (0,65 g.kg™?) que celle de TA/DV. Le
mélange BR/CO qui ne présente pas d’agrégats 3,15-5 mm affiche la concentration
en Posen 1a plus élevée (0,66 g.kg™). Le mélange TA/CO, avec un MWD de 0,5 mm,
indique une certaine instabilité des agrégats formés et sa concentration en Pojsen de
0,38 g.kg® est intermédiaire entre celles de TA/DV et BR/DV. Puisque les
interactions entre agrégation et disponibilité du P sont complexes, une analyse en

composantes principales (ACP) a été réalisée afin d’identifier les parametres
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d’influence, intégrant le MWD, les concentrations en Posen, le pH et les
concentrations en Ciy et Niot.

L’ACP a été appliquée aux résultats obtenus sur tous les mélanges testés, ainsi qu'a
ceux du sol agricole témoin selon les 3 modalités de culture. L'analyse multivariée
révele que les paramétres choisis dans I'étude pour évaluer le processus
d’agrégation (MWD) et la disponibilité du P (Poisen) Sont indépendants (Figure V-4).
Par ailleurs, on constate que les mélanges présentent tres peu de points communs
entre eux. Les mélanges TA/DV sont essentiellement caractérisés par le paramétre
MWD et des valeurs de pH les plus élevées, les mélanges BR/DV sont caractérisés
par le MWD et la teneur en Ci:. Les mélanges BR/CO sont essentiellement
caractérisés par des concentrations en Posen €t en Ny élevées. Les mélanges
TA/CO sont assez proches de l'origine donc assez mal représentés. Néanmoins, on
peut dire que ces derniers sont caractérisés par des valeurs de MWD assez faibles.
Enfin, le sol agricole témoin est caractérisé par de faibles concentrations en Ny et

I:)Olsen-
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Biplot (axes F1 et F2 : 94,32 %)
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Figure V-4 : analyse en composantes principales des différents parameétres caractérisant la fertilité
physico-chimique des mélanges TA/DV (losanges), BR/DV (triangles), BR/CO (cercles),

TA/CO (carrés) et sol agricole témoin (croix) ; 5 variables et 15 observations
Il n'existe pas de corrélation directe entre les deux paraméetres MWD et Posen pris
comme indicateurs des processus d’agrégation et du transfert d’éléments nutritifs
vers la solution du sol. Le MWD est corrélé positivement avec le pH (R2= 0,78), Poisen
est corrélé positivement avec Ci et Ny, avec des coefficients de 0,83 et 0,86

respectivement (Tableau V-2).

Tableau V-2 : matrice de corrélation de Pearson (n), les valeurs en gras sont différentes de 0

a un niveau de signification alpha=0,05

Variables MWD Poisen pH Coot Niot
MWD 1
Poisen -0,026 1
pH 0,782 -0,445 1
Chot 0,508 0,838 0,037 1
Niot -0,324 0,864 -0,548 0,561 1
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2.2. Impact de la nature de la matiére organique sur le
processus d’agrégation et sur la libération

d’éléments nutritifs

2.2.1. Minéralisation du carbone organique dans les
meélanges

Dans le chapitre précédent, I'impact de la nature de la matiére organique sur la
stabilité des agrégats a été démontré. A l'issue des trois expériences menées, les
déchets verts (DV) ont permis une stabilisation des agrégats 3,15-5 mm plus forte
que le compost (CO). Le potentiel de minéralisation de certains mélanges (TA/DV,
BR/CO, TA/CO) et de CO ont été mesurés (Figure V-5).

TA/DV —e—BR/CO —=—TA/CO —%—CO

0 50 100 150 200
temps (jours)

Figure V-5 : courbe de minéralisation du compost seul et des mélanges TA/CO, BR/CO et TA/DV

durant 187 jours, exprimé en carbone minéralisé C-CO, par rapport au carbone organique total initial

On peut distinguer deux intensités et deux vitesses de minéralisation du carbone
organique des matériaux technogéniques organiques au cours du temps: une
intensité liée a la présence de CO et une autre liee a DV. La minéralisation du
carbone organique du mélange TA/DV est plus élevée que celle du mélange TA/CO.
La quantité de carbone organique minéralisé apres 187 jours correspond a 26,7
9.100g" du carbone organique total (COT) du mélange TA/DV tandis que cette
quantité est de 8 g.100g™ et 8,6 g.100g™" de COT pour les mélanges TA/CO et
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BR/CO respectivement. Il est remarquable que la minéralisation de CO seul soit
moins intense que celle des mélanges contenant une fraction de CO. La quantité de

Corg Minéralisé dans le compost représente 3,6 g.100g™* du COT.

2.2.2. Quantification et évolution de la biomasse

microbienne dans les mélanges

2.2.2.1. Proportion de carbone microbien par rappo rt au
carbone total dans les mélanges

Les mesures de biomasse microbienne a [l'état initial révelent des potentiels
microbiens variables en fonction de la nature des matiéres organiques constitutives
des mélanges (Tableau V-3). Ces résultats concordent bien avec ceux des
minéralisations. Les mélanges impliquant DV présentent une biomasse microbienne
5 a 15 fois plus élevée que celle des mélanges impliquant CO. Le mélange TA/DV
(25% de DV en masse) montre une biomasse microbienne de 1,1 g.kg™* MS, tandis
que le mélange TA/CO (25% de CO en masse) présente 0,2 g.kg™ de biomasse

microbienne.

Tableau V-3 : biomasse microbienne et carbone microbien (C,,.) comparé au carbone total (Cyy)
en g.kg™ dans les mélanges a I'état initial & température constante (28°C) (Cq)

et aprés une période d’'incubation de 56 jours, a 28°C, a humidité constante

Initial a Cq Aprés 56 jours
biomasse Biomasse
Ctot H H Cmic Ctot H H Cmic
-1 microbienne -1 1 microbienne -1
(gkg ) (gkg -1 sol sec) (gkg Ctot) (gkg ) (gkg -1 sol sec) (gkg Ctot)
TA/DV 85,6 1,1 13,1 68,5 2,7 39,1
TA/CO 59,3 0,2 3,4 53 0,2 4,0
BR/DV 155,0 3,3 21,1 158 3,2 20,0
BR/CO 126,0 0,4 3,4 111 0,1 1,4

b

Apres 56 jours d’incubation a 28 °C et a humidité constante, la biomasse
microbienne des mélanges a doublé pour le mélange TA/DV, passant de 1,1 a 2,7
g.kg?. Pour le mélange TA/CO, la biomasse microbienne est restée quasiment

constante. Pour les mélanges impliquant BR, la biomasse microbienne a |égerement
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diminué pour le mélange BR/DV passant de 3,3 & 3,2 g.kg™ et a été divisée par 4
pour le mélange BR/CO, passant de 0,4 4 0,1 g.kg™.

2.2.2.2. Evolution de la biomasse microbienne des

mélanges au cours des cycles d’humectation dessicca tion
Les résultats permettent de faire une hypothese sur I'influence du deuxiéme matériau
présent dans le mélange sur l'activité biologique. Au cours de I'alternance de cycles
HD, le rapport Cmic/Ciot des mélanges TA/DV et TA/CO est maximum au bout du 8™
cycle HD. En effet, dans les mélanges impliquant TA, la biomasse microbienne
augmente avec DV, passant de 13,1 & 39,1 g.kg™ du Ci: du mélange au cours du
temps. Cette valeur augmente trés légérement avec CO (3,4 & 4,0 g.kg™ du Cy du
mélange). Toutefois, dans les mélanges impliquant BR, il y a une légere diminution
de la biomasse au cours du temps en présence de DV (passant de 21,1 & 20,0 g.kg™
du Cit du mélange) et une forte diminution de cette biomasse avec CO passant de
3,4 a 1,4 gkg® du Cy du mélange (Figure V-6.) Le matériau TA semble étre un
support favorable pour catalyser 'activité biologique et son développement au cours
du temps, surtout a partir du 4ome cycle d’humectation-dessiccation. BR semble
permettre un Iéger accroissement de l'activité microbienne jusqu’au 4eme cycle HD
avec DV et jusqu'au 2°™ cycle avec CO. Ensuite cette activité diminue. Aprés 8
cycles, les ratios Cp,ic/Ciot des mélanges avec BR ont atteint une valeur inférieure a la

valeur initiale.
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Figure V-6 : évolution du rapport de carbone microbien (Cmic) sur le carbone total (Cyy) (9.kg™)
au cours du temps, aprés 1, 2, 4, et 8 cycles d’humectation/dessiccation
des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO, les fleches indiquent les cycles HD 1, 2, 4 et 8
a l'issue desquels la mesure a été réalisée

2.2.2.3. Relations entre la biomasse microbienne et
agrégation

Des relations de corrélations ont été établies entre la biomasse microbienne dans les
mélanges et le MWD. Les régressions linéaires tracées en fonction du type de
matiere organique dans les meélanges avec TA présentent des coefficients de
corrélation différents. La relation entre le MWD et la biomasse microbienne du
mélange TA/DV est linéaire, avec une R2 de 0,72. Ainsi, plus la biomasse
microbienne augmente, plus la stabilité des agrégats du mélange TA/DV augmente.
Pour le mélange TA/CO, la relation linéaire n'est pas aussi évidente, car le MWD
évolue tres peu au cours de l'alternance de cycles HD. De méme, la biomasse
microbienne reste a peu prés constante et augmente trés légerement au bout de 8
cycles HD, expliqguant que le coefficient de corrélation soit si faible (R2=0,16) (Figure
V-7).
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Figure V-7 : régression linéaire de MW D= f(biomasse microbienne) pour chaque mélange TA/DV

et TA/CO avec les données obtenues a l'issue de I'expérience d’alternance de cycles HD

2.2.2.4. Relations entre biomasse microbienne,

agrégation, constituants de la MO et P disponible
Si on croise les données de teneurs en Cit, Niwt, MO, Posen, l€ pH, la biomasse
microbienne et le MWD, les corrélations entre le MWD et la biomasse microbienne
sont confirmées avec un coefficient de corrélation de 0,80 (Tableau V-4). L’'ACP
révele que la biomasse microbienne est également reliée positivement au pH par un
coefficient de corrélation de 0,64. Enfin la biomasse microbienne est reliée
négativement aux concentrations en Ny et en Pgosen avec des coefficients de
corrélation respectifs de -0,66 et -0,77. Ainsi, la relation qui existe entre MWD et la
biomasse microbienne n’est pas linéaire et implique d’autres facteurs liés a la chimie
des mélanges. Tous les échantillons de mélanges TA/DV et TA/CO sont bien
représentés sur I'axe 1 (Figure V-8). On distingue clairement les deux mélanges : les
mélanges TA/CO sont essentiellement caractérisés par des teneurs en N €t Pojsen
élevées alors que les mélanges TA/DV a CO, C1, C2 et C4 sont caractérisés par des
pH élevés et des concentrations élevées en Ci:. On constate que les mélanges
TA/DV a C8 et le tétmoin humide sont davantage caractérisés par une forte biomasse
microbienne qui est elle méme liée a des valeurs élevées de diametres moyen
pondérés (MWD).
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Tableau V-4 : matrice des corrélations de Pearson pour les paramétres MWD,

biomasse microbienne, pH, Cio, Niot, Polisen

biomasse

Variables MWD microbienne pH Ciot Niot MO Poisen
MWD 1
biomasse 0,80 1
microbienne
pH 0,43 0,64 1
Coot 0,12 0,37 0,85 1
Niot -0,47 -0,66 -0,90 -0,83 1
MO -0,24 -0,35 0,21 0,42 -0,12 1
l:)Olsen '0153 '0,77 '0,52 '0,48 0,55 0,04 1
Biplot (axes F1 et F2 : 82,28 %)
6
4 1
0
2
S
N
H
20 : — P
N .
: biomasse
L microbienn

-2 MWD

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
F1 (57,36 %)

Figure V-8 : analyse en composantes principales sur 7 parameétres (pH, Ciot, Niot, Poisens
teneur en matieéres organiques (MO), biomasse microbienne et MWD) pour les mélanges TA/DV

(triangles verts) et TA/CO (carrés rouges) ayant subis les alternances de cycles HD

L’ACP décrite en Figure V-8 confirme qu’il existe bien une corrélation entre le MWD
et la biomasse microbienne et que la biomasse microbienne est elle-méme reliée au
pH et aux concentrations en Ny et Posen (Tableau V-4). Il existe des relations
complexes entre le processus d’agrégation (représenté par le MWD) et I'activité

microbienne des mélanges qui sont liees aux parametres chimiques (Ciot, Niot, PH et
I:)Olsen)-
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2.2.2.5. Relations entre la disponibilité du P et la
biomasse microbienne
La biomasse microbienne est reliée au pH par une relation linéaire (Figure V-9). Les
régressions linéaires peuvent étre établies avec des coefficients de corrélation de
respectivement 0,83 pour TA/DV et 0,54 pour TA/CO.

ATA/DV ETA/CO
45 -
T 40 - H
~ C
535 - 8
© 30 - y =-92,375x + 799,78
T 25 - R2 = 0,833
g
S 20 - C,
Q
£ 15 - Cq G,
]
? 10 - m AC,
8 5 | y =-16,316x + 110,5 H
£ R2 = 0,5439 *(34 c,
5 0 T T T Cl T 1
0 2 4 6 8 10
pH

Figure V-9 : régressions linéaires de biomasse microbienne=f(pH) pour les mélanges TA/DV (triangles
verts) et TA/CO (carrés rouges) avec les données obtenues

a l'issue de I'expérience d’alternance de cycles HD

Les coefficients de détermination de la linéarité entre la biomasse microbienne et le
Poisen SONt respectivement de 0,81 et 0,39 pour TA/DV et TA/CO de (Figure V-10).

45 1 ATA/DV ETA/CO

y =-197,62x + 78,455
R2=0,81

5 - =-20,498x + 12,298
R2=0,3945

0 T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

F)Olsen (gkgl)

biomass

Figure V-10 : régressions linéaires de biomasse microbienne=f(Pgsen) pour les mélanges TA/DV
(triangles verts) et TA/CO (carrés rouges) avec les données obtenues

a l'issue de I'expérience d’alternance de cycles HD
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Les relations mises en évidence entre la biomasse microbienne et les paramétres
liés a la disponibilité du P (pH et Poien) SONt des arguments supplémentaires en
faveur de la théorie de linfluence de la biomasse microbienne a la fois sur le
processus d'agrégation et sur la disponibilit¢ du P. Néanmoins, les mécanismes de

ces interactions restent a élucider.

2.2.3. Etude qualitative du puits microbien des ma tieres
organiques

Afin d’acquérir davantage d’éléments sur les caractéristiques des matiéres
organiques et notamment sur la nature des biomasses microbiennes des deux
matériaux organiques étudiés, (CO et DV), une étude morpho-analytique au
microscope électronique a transmission (MET) couplé a I'analyse EDX a été réalisée

en étroite collaboration avec I'entreprise Micro-humus.

2.2.3.1. Le compost
L’'analyse du compost révele que les matieres organiques végeétales observées sont
trés transformées. Les résidus foliaires observés sont sous forme de résidus de
plastes et sont tres présents. lls témoignent d’une forte biodégradation des feuilles

de déchets verts. La présence de spores de bactéries témoigne du bon compostage

du matériau et du potentiel bactérien latent des MO constitutives du compost.

( T I A
g

A

Mmic¢rahumus
4920

Figure V-11 : spores de bactéries dans I'enrobage des résidus ligneux (fleches jaunes),

I'échelle graphique indiquée dans le coin en bas a gauche correspond a 2 pm
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De nombreux résidus phénoliques et résidus tissulaires transformés ont été
observés. Les microanalyses élémentaires (MET-EDX) révélent que les éléments
fertilisants tels que N et P sont associés aux MO stables des matériaux ainsi qu’aux
résidus microbiens. D’apres leur localisation, la phytodisponibilité des éléments sera
effective a moyen et long termes.

2.2.3.2. Les déchets verts
Les déchets verts sont en cours de transformation. De nombreuses bactéries et
champignons vivants et actifs ont colonisés les résidus ligneux et les résidus foliaires
et sont a lorigine du caractére évolutif du matériau. Les déchets verts sont
caractérisés par des matiéres organiques par nhature récalcitrantes a la
biodégradation (substances phénoliques). lls présentent un potentiel bactérien et
fongiqgue encore bien actif avec une activité lytique des bactéries et des

champignons et des cellules bactériennes et fongiques vivantes.

Figure V-12 : bactéries (fleches jaunes) et champignons (fleches rouges) identifiés

dans le DV au MET, les échelles marquées en rouge dans le coin en bas a gauche

de chaque image correspond a 2 um
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A Tétat initial, les DV présentent un fort potentiel de dégradation par la flore
microbienne. Les micro-analyses élémentaires réalisées a l'aide du couplage de
MET-EDX ont révélé la localisation de N et de P dans les matiéres organiques en
cours de transformation (parois et contenus cellulaires biodégradés), et dans les
résidus microbiens. Ces éléments sont également présents dans des substances
denses de nature phénoliques et par nature récalcitrantes a la biodégradation. Cela
laisse envisager une biodisponibilité trés rapide du P par le biais de I'activité
microbienne pour les micro-organismes et les plantes.

Bilan : Impact de la nature
(i) Les différents niveaux d’agrégatio
différents potentiels de dégradation lies a
organiques utilisées en mélange : DV présente u
fort et la biomasse microbienne qui se développe
impliguant DV est 5 a 10 fois plus élevée que da
impliquant CO.

(i) Dans les mélanges TA/DV et TA/CO qui présentent moins d

potentiel microbien est plus sensible a l'alternance de cycles HD

sibilité est plus forte au bout de 8 cycles. Les biomasses microbienne

anges BR/DV et BR/CO présentent des variations sans tendance

r les cycles HD. Ceci laisse entendre qu’il existe des

complexes entre une méme matiére organique avec des
différents (TA et BR).

des deux matieres organiques semble différente.

une MO déja transformée et une activité

\/ présente une MO majoritairement non

ivité microbienne intense.
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2.3.  Statut nutritionnel des mélanges avant et apres

culture

2.3.1. Relations entre les parametres de fertilité

physicochimique et la biomasse végétale produite

Le peu de corrélations directes entre lindicateur d’agrégation (MWD) et le P
disponible (Poisen) peut s’expliquer par I'impact de la nature de la MO présente dans
les mélanges. Dans I'ACP présentée Figure V-13, on constate que le MWD est
positivement corrélé au pH (R2=0,78) et négativement corrélé a la production de
biomasse végétale (g MS) aprés 55 jours de culture (R?2=-0,52). Cela signifierait que
plus les agrégats sont stables (MWD élevé), plus la biomasse végétale produite est
faible. Cela va dans le sens de travaux de Wang et al. (2001) qui ont démontré que
le prélevement du P dans les sols ou les agrégats sont de petits diameétres est plus
élevé gue dans les sols présentant des agrégats de plus grands diamétres.

Les trois nutriments Ci, Niot €t Posen SONt positivement reliés entre eux, aucun des
trois n’étant corrélé a la biomasse produite. Le pH est relié négativement avec N

avec un coefficient de -0,55.

213



Chapitre V

Biplot (axes F1 et F2 : 85,13 %)

6
4 + RG
i A
MWD
CZ Ctot
Cz

2 H T
— ¢ R p POIsen
S SN N
& / tot
O’—O 1 1 1 . |SN
,\ T T T T
o SN W
o cz
L

5 SN 1 cz ..RG

& cz B RGbiomasse
X RG séche
-4 +
-6
-6 -4 -2 0 2 4 6

F1 (47,20 %)

Figure V-13 : analyse en composantes principales (ACP) des paramétres mesurés du statut
de fertilités chimique (pH, Ciot, Niot, Poisen) €t physique (MWD) et des biomasses séches produites

apres 55 jours de cultures de ray gras (RG) et de colza (CZ) et pour la modalité sol nu (SN)

La matrice des corrélations montre que Ciot, Niot €t Poisen SONt corrélés entre eux, Ciot
avec Poisen avec un coefficient de 0,84 et Ny avec Poisen avec un coefficient de 0,86

(Tableau-V-5).

Tableau-V-5 : matrice de corrélation de Pearson correspondant a I'ACP présentée ci-dessus,

les valeurs en gras correspondent aux coefficients de corrélations significatives

Variables MWD Poisen pH Coot Niot biomasse seche
MWD 1
POlsen '0103 1
pH 0,78 -0,44 1
Ciot 0,51 0,84 0,04 1
Niot -0,32 0,86 -0,55 0,56 1
biomasse séche -0,52 0,04 -0,42 -0,24 0,26 1

Ainsi, sur 'ACP, le mélange BR/CO est le plus a droite et proche de I'axe 1. C'est le
mélange pour lequel les concentrations en Ny et en Posen SONt les plus élevées et
qui permet la plus forte production de biomasses végétales. C’est aussi le mélange

qui présente les MWD les plus faibles et pour lequel aucun agrégat de diametre
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supérieur a 3 mm n’'a pu étre récupéré (quelle que soit I'évolution qu’il a pu subir).
Les deux mélanges qui impliqguent DV sont marqués par des MWD élevés en
comparaison aux autres mélanges. lls se caractérisent par conséquent par une faible
production de biomasse végétale. Les illustrations relatives a I'expérience de culture

sont présentées en Anexes IV et V.

2.3.2.  Equilibre nutritif dans les mélanges et bio masse
végeétale produite

Les statuts des éléments C, N et P dans les mélanges présentent des déséquilibres
(Tableau V-6). En termes de P disponible, tous les mélanges, ainsi que le sol
agricole présentent des concentrations en Pgisen Supérieures a 0,1 g.kg?, ce qui
permettrait de répondre aux besoins des plantes. Les concentrations en Cy; sont
supérieures a 61,3 g.kg’ dans les mélanges et de 12,1 g.kg™ dans le sol témoin.
C’est le mélange BR/DV qui présente la teneur la plus élevée, atteignant 183,2 g.kg
! Les besoins en N ont été évalués avant de réaliser I'expérience de culture. Le
mélange BR/CO est le mélange qui présente la concentration en Ny la plus élevée
(10,5 g.kg™). En comparant les 4 mélanges testés, on constate que le mélange
TA/DV est celui qui présente les plus faibles concentrations en Posen €t €n Ny,
respectivement 0,283 et 3,4 g.kg™.

Tableau V-6 : statut des nutriments (carbone total (C), azote total (Nyy), P disponible (Pojsen)
en g.kg et rapport C/N) des mélanges et du sol témoin agricole (TEM) a I'état initial, avant culture.

Les écarts types obtenus sont inférieurs a 15 %

mélanges l:)Olsen (gkgl) Ctot (gkgl) Ntot (gkgl) CIN
TA/DV 0,283 99,3 3,4 29,1
TA/CO 0,368 61,3 6,3 9,6
BR/DV 0,522 183,2 51 35,9
BR/CO 0,579 110,1 10,5 10,5
TEM 0,126 12,1 1,0 11,7

Si les concentrations en éléments nutritifs semblent suffisantes, les rapports C/N
indiquent et confirment les résultats présentés précédemment, a savoir que les
mélanges contenant DV présentent des C/N élevés de 29,1 et 35,9 respectivement
pour TA/DV et BR/DV qui indiquent une MO peu stable. Les C/N des mélanges
impliqguant CO de 9,6 et 10,5 respectivement pour TA/CO et BR/CO sont similaires a

celui du sol témoin qui s’éleve a 11,7. Cela signifie que dans ces sols, il y a une
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ressource en azote suffisante pour permettre la décomposition de la matiere
carbonée par les micro-organismes et avoir une réserve en N pour la plante. Les
valeurs élevées de C/N des mélanges TA/DV et BR/DV indiquent que le phénoméne
de «faim d'azote » se produit dans le substrat. Ainsi, il y a compétition entre
I'absorption par les plantes et la réorganisation de la matiére organique par les
micro-organismes du sol. L'azote nécessaire a l'activité microbiologique est donc
prélevé dans les réserves du sol et n'est plus disponible pour la plante. Ensuite il
peut en résulter une minéralisation lente de la matiere organique. Ces informations
sur les nutriments peuvent étre reliées aux productions de biomasses sur chaque

mélange.

Production de ray-grass (RG)

Les biomasses de ray-grass (RG) produites sont directement liées a I'équilibre entre
C et N renseigné par le rapport C/N. En effet, les mélanges TA/DV et BR/DV
produisent respectivement 0,96 et 0,48 g de RG en matiére fraiche, alors que les
mélanges TA/CO et BR/CO permettent de produire plus de 30 fois plus de biomasse
aérienne, avec respectivement 31,82 et 28,78 g de végétaux en matiere fraiche. Le
sol témoin permet une production végétale correspondant a 9,06 g de matiéere
fraiche. Ces résultats sont ainsi reliés aux C/N. Les mélanges présentant des C/N
supérieurs a 15 ne sont pas favorables a la croissance végétale tandis que les
mélanges présentant des C/N inférieurs a 15 sont favorables a la croissance
végétale.

Production de colza (CZ2)

Le méme type de résultats est observé pour la production de biomasse de colza
(Figure V-14). Les mélanges TA/DV et BR/DV n’ont permis qu’une production trés
faible de biomasse aérienne de colza, aboutissant a des masses fraiches de 0,28 e
0,19 g respectivement. Les mélanges TA/CO et BR/CO ont permis une bonne
production de biomasse aérienne correspondant respectivement a 6,32 et 17,46 g de
masse fraiche. On constate que pour le colza, c’est le mélange BR/CO qui cette fois
permet la production la plus élevée. Enfin, le sol témoin permet la production de 3,68

g de masse fraiche de colza.
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35 - RG - CZ RG - CZ

RG - Cz

biomasse aérienne (g MF)

TA/DV TAICO BR/DV BR/CO TEM

Figure V-14 : biomasse aérienne de ray-grass (RG) et de colza (CZ) produite en g de matiére fraiche

(MF) aprés 55 jours de culture en conditions controlées

Bilan : Statut nutritionnel des
Les mélanges de matériaux technogn
des concentrations variées en éléments
comportant CO présentent un ratio C/N équilibré

de se développer. La production végétale dans ce

ignificativement supérieure a celle obtenue avec le sol agric
urs, les mélanges TA/DV et BR/DV présentent une concentr
isante pour la croissance végétale. L'équilibre entre C et N
ant pas une disponibilité suffisante en N pour les
pétition avec les micro-organismes, qui sont
lte une production végétale faible, voire
ne de « faim d’azote ».
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2.4. Transferts du P du compartiment « mélange »

vers la plante

2.4.1. Evolution de I'état chimique de la solution du sol et
du statut du P au cours du temps, en absence de

plantes.

A I'état initial, avant culture, les concentrations en P disponible des substrats sont
assez contrastées. La concentration la plus faible en Pgisen €St celle du sol témoin
avec 0,126 g.kg™ et ensuite par ordre croissant la concentration des mélanges est :
TA/DV 0,283 g.kg™, TA/CO, 0,368 g.kg™ ; BR/DV 0,522 g.kg™ et BR/CO 0,579 g.kg™.
Les concentrations des mélanges et du témoin augmentent Iégérement au bout de
55 jours pour la modalité sol nu (SN), excepté dans TA/DV pour lequel la

concentration en Poisen diminue de 0,283 & 0,205 g.kg™ (Tableau V-7).

Tableau V-7 : concentration en Poen (9.kg™) & I'état initial et aprés 55 jours d’évolution

en absence de plante (SN)

to (g.kg™) 55 jours-SN (g.kg™)

Témoin 0,126 0,166
TA/DV 0,283 0,205
TA/CO 0,368 0,378
BR/DV 0,522 0,648
BR/CO 0,579 0,658

Les teneurs en Pgisen pour les mélanges intégrant CO et DV — et ceci pour une méme
matiére minérale - sont proches a to. Cependant, BR/CO et BR/DV présentent deux
fois plus de P disponible que TA/CO et TA/DV. Les mélanges avec brique
contiennent également deux fois plus de MO en masse, caractéristique pouvant
expliquer la teneur deux fois plus élevée en P. Il faut également considérer le fait que
BR contient initialement dix fois plus de Poisen que TA (0,03 contre 0,002 g.kg™). Au
cours du temps, une partie du P est libéré en solution, sauf pour le mélange TA/DV.
On peut faire I'hypothése qu’'une fraction du P est transformée dans le mélange
TA/DV ou quelle a été immobilisée, ou encore consommée par les micro-
organismes. Si on confronte ces données aux valeurs de pH (Figure V-15), on

constate que le pH des mélanges de matériaux technogénigues a tendance a
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augmenter de 0,1 pour BR/CO a 0,4 pour TA/DV, TA/CO et BR/DV pendant les 55
jours sans culture. Pour le mélange BR/CO, le pH augmente trés Iégerement de 7,43
a 7,52. Pour les autres mélanges, le pH passe respectivement de 8,07 a 8,47 pour
TA/DV, de 7,61 a 8,02 pour TA/CO, et de 7,69 a 8,1 pour BR/DV (Figure V-15).

u TA/DV mTA/CO = BR/DV mBR/CO
8,5 -

pH

7,5 -

6,5 -

t0 SN

Figure V-15 : évolution du pH des mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV et BR/CO entre t, et 55 jours

en absence de plante (SN) en conditions contrdlées

Néanmoins, on peut se demander s'il s'agit bien d’'une augmentation ou d'un effet
d’hystérésis lié a un temps de stabilisation du pH de tels mélanges de matériaux
technogéniques.

La Figure V-16 donne une vision relative du P disponible par rapport au stock total
dans chaque mélange. Les mélanges présentant la plus grande fraction de P
disponible par rapport a la réserve de départ sont les mélanges intégrant DV. Vingt
et un pourcents et 20 % du Py sont évalués comme étant disponibles (Poisen) pour
les mélanges TA/DV et BR/DV respectivement. Dans les mélanges impliquant du
CO, le P disponible ne représente qu’une faible fraction de la réserve totale avec des
pourcentages de 5,1 et 3,8 respectivement pour les mélanges TA/CO et BR/CO.
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Figure V-16 : représentation de la proportion de Pgsen par rapport au Py, des mélanges TA/DV (a),
TA/CO (b), BR/DV (c) et BR/CO (d) indiquées en g.kg™ a I'état initial to

2.4.2. Transfert du P vers les parties aériennes d es
plantes

Ce ne sont pas les mélanges qui présentent les concentrations en Poisen l€s plus
élevées qui permettent le plus grand prélevement de P par la plante (Figure V-17). A
I'issue de 55 jours de culture de ray-grass (RG), I'accumulation de quantités de P
dans les parties aériennes pour le mélange TA/CO (2,89 g.kg™) est similaire & celle
mesurée sur BR/CO (2,96 g.kg™) car la fraction de P disponible (Poisen) par rapport a
la réserve de Py de départ est de 5,1 et 3,8 % respectivement pour chaque
mélange. Le mélange TA/DV qui présentait un Poisen 2 fois inférieur a celui de BR/DV
a permis I'accumulation de 2,07 g.kg-! P dans les parties aériennes de RG contre
1,41 g.kg™ sur le substrat BR/DV. Ces résultats sont & rapprocher de la proportion de
Poisen par rapport au Py des mélanges impliqguant DV qui sont de 20 et 21 %
respectivement pour TA/DV et BR/DV. C’est pour cette raison qu’il n'y a pas de
différences significatives du prélévement de la plante (Figure V-17) pour une méme
matiere organique. Dans les parties aériennes de CZ, la concentration la plus élevée
en P est obtenue sur le mélange TA/CO, avec une teneur de 4,21 g.kg™. Dans
TA/DV et BR/CO les concentrations sont de 3,44 et 3,17 g.kg™ respectivement. Le
mélange BR/DV est celui pour lequel la concentration est la plus faible, elle est de
2,39 g.kg™.

220



Chapitre V

=mTA/DV ®TA/CO m=BR/DV mBR/CO m=mTémoin

C

P concentré dans la biomasse
végétale (g. kg?)

RG Ccz

Figure V-17 : concentration du P (g.kg'l) dans les parties aériennes de ray gras (RG) et de colza (C2)
cultivés durant 55 jours sur les mélanges TA/DV, TA/CO, BR/DV, BR/CO et le sol agricole témoin
(Témoin), les lettres indiquent les individus qui présentent des différences significatives

pour chaque modalité RG et CZ

2.4.3. Proportion de P transféré du sol a la plant e aprés
55 jours de culture, par rapport aux réserves initi  ales
de Ptot

La Figure V-18 permet de comparer les concentrations de P dans les parties
aériennes avec le pool de P de départ pour chague mélange. Pour un méme stade
de développement, méme si la teneur en P disponible est plus grande dans les
mélanges BR/DV et BR/CO initialement, les plantes ne vont pas prélever plus de P
que ce qu’'elles peuvent absorber. La comparaison de fraction disponible de P dans
les mélanges par rapport au stock initial de P et la comparaison du P accumulé dans
les parties aériennes par rapport a ce stock de départ, permet d'avoir des

informations sur la cinétique de libération et d’absorption du P par les plantes.
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30 + m TA/DV mTA/CO m BR/DV mBR/CO

25 4

20 -

15 -

Pac 9/100g Py,

10 A

RG Ccz

Figure V-18 : concentrations en P dans les parties aériennes (P,.) de ray gras (RG) et de colza (CZ)

apres 55 jours de culture par rapport au P total (Pyy) présent au départ dans les mélanges

On constate que pour tous les mélanges, il y a un effet de I'espéce végétale : CZ
accumule une plus grande proportion de P que RG. Le colza est connu pour ses
capacités a acidifier une partie de la rhizosphére grace a I'exsudation d’acides
malique et citrique (Marschner, 1995, Grinsted et al., 1982; Hammond et al., 2009;
Hedley et al., 1983; Hoffland, 1992; Hoffland et al., 1989) et ainsi le « P bloqué » est
solubilisé.

Dans le mélange TA/DV, les plantes RG et CZ vont respectivement prélever 14,56 et
24,23 g.100g™ du P initialement contenu dans le mélange (Figure V-18). Dans le
mélange TA/CO, RG et CZ vont respectivement absorber 4,01 et 5,84 g.100 g du P
initialement présent dans le substrat. Ceci signifie qu’au bout de 55 jours de culture,
il y a solubilisation et augmentation de la biodisponibilité du P dans ces mélanges.
En effet a tp, seuls 20% et 5,1 % du Py €taient disponibles dans les mélanges
TA/DV et TA/CO respectivement (Figure V-18). Dans le mélange BR/CO, RG et CZ
prélévent respectivement 1,94 et 2,08 g.100g™ de la fraction totale de P présente au
départ dans le mélange. Sur BR/DV, RG et CZ ont déja consommé respectivement
5,74 et 9,72 g.100g™ de la réserve de Py présente initialement.

Les résultats obtenus pour les mélanges contenant DV sont étonnants dans la

mesure ou les concentrations de P accumulé dans les parties aériennes semblent
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tres élevées proportionnellement a la biomasse produite et par rapport au pool de Pyt

de départ.
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2.5. L’espace poral, un lieu de transfert d’éléments

L’espace poral est constitué successivement d’air, d’eau, de solution de sol ou de
racines. Le prélevement des nutriments par la plante implique, comme nous avons
pu le démontrer précédemment, l'accessibilité chimiqgue des formes de P
assimilables par la plante. L’accessibilité physique est également a prendre en
compte et passe par l'étude de l'espace poral généré par le phénomene

d’agrégation.

2.5.1. Conductivité hydraulique a saturation

La conductivité hydraulique a saturation du sol (notée Kg) est une manifestation de
I'effet de résistance a I'écoulement dd aux forces de frottements (Musy and Soutter,
1991). Elle dépend de la texture et de la structure du sol (Tableau V-8). Au niveau
textural, la distribution granulométrique des particules détermine la surface
spécifigue du matériau et ainsi de limportance des forces d’adsorption dont
découlent les frottements. Au niveau structural, le mode d’agencement des particules
(forme et taille des pores) détermine les profils de vitesse mais également les

trajectoires d’écoulement.

Tableau V-8 : ordre de grandeur de la conductivité hydraulique a saturation dans les sols
de différentes textures (Musy & Soutter, 1991)

Type de sol Ks (M.s™) Ks (M.j™)
Sol argileux 10"a10° 0,001a0,1
Sol limoneux 10°a10° 01a1l
Sable fin 10°a5.10° 1a5

Sable moyen 5.10°42,5.10* 5a20
Sable grossier 2,5.10% 410" 20 & 100
Gravier >10°° > 100

Ainsi, la conductivité hydraulique sera plus élevée dans un sol tres poreux, fracturé
ou agrégé que dans un sol compact et dense (Hillel, 2003). Cette capacité
d’écoulement de leau a été mesurée dans les mélanges de matériaux
technogéniques lors de I'expérience d’alternance HD et les résultats sont présentés

sur le Tableau V-9.
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Tableau V-9 : conductivité hydraulique a saturation (Ks) des mélanges a l'issue de 0, 1(C,), 2 (C,),

4 (Cy,), 8 (Cs) cycles d’HD et pour I'échantillon humide (H), exprimée en m.s™

Cycles/K (m.s™) TA/DV TA/CO BR/DV BR/CO
Co 1,8.10" 1,8.10° 2,8.10" 2,8.10"
(o 1,3.10" 9,9.10° 6,0.10™ 3,0.10™
C, 4,4.10° 7,4.10° 2,7.10"* 1,9.10"
o 4,9.10° 7,4.10° 2,3.10"* 2,5.10°
Cs 5,0.10" 1,1.10" 2,31.10* 7,6.10™
H 2,2.10" 1,4.10" 2,3.10" 2,2.10"

On constate que les mélanges présentent des conductivités hydrauliques a
saturation proches de celle des sables. Le mélange TA/DV présente des
conductivités proches des sables moyens apres chaque cycle avec une valeur finale
de 2,2 10” m.s™. Pour le mélange TA/CO la conductivité hydraulique correspond &
celle de sables grossiers, sauf a I'état initial ou elle correspond a celle d’'un sable fin.
Concernant les mélanges avec BR, on se rend compte que la conductivité
hydraulique a saturation est plus élevée que pour les mélanges précédents, ce qui
indique des milieux plus poreux. Pour le mélange BR/DV, quel que soit le nombre de
cycles HD subis, la conductivité est comprise entre 2,3 et 6.10% m.s® ce qui
correspond a des sables grossiers. La conductivité hydrauligue a saturation du
mélange BR/CO est plus sensible a la succession de cycles HD et la conductivité
hydraulique a saturation est plus faible aprés 2 cycles mais beaucoup plus élevée a
4 cycles ou on atteint une conductivité proche de celle des graviers (2,5 10° m.s™).
Les courbes de linfiltration cumulée dans chague mélange a I'état initial permettent
de constater deux différences principales en fonction des matieres minérales
apportées en mélange. Les mélanges avec TA présentent une infiltration cumulée
beaucoup plus faible que les mélanges avec BR. L'infiltration cumulée reste
inférieure a 1 cm et I'eau s’infiltre plus lentement dans les mélanges TA/DV et TA/CO
tandis que la quantité d’eau infiltrée en cumulée dans le mélange BR/DV s’éleve
jusqu’a 2,3 cm et en moins de 25 s*2 et environ 1,5 cm d’eau s'infiltre en moins de
20 s? dans le mélange BR/CO. Ces résultats montrent que (i) soit les mélanges
contenant BR présentent une plus grande macroporosité que les mélanges avec TA
(i) soit I'eau prend des chemins préférentiels d’écoulement dans I'échantillon. Cela
peut aussi se justifier par le fait que BR présente 2 fois plus de sables que TA
(résultats de I'analyse granulométrique présentés au 1.1.3 du chapitre 4).
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2.5.2.  Potentiel capillaire et rayon de pore équiv  alent

Pendant la dessiccation, les échantillons perdent en moyenne 70 g d’eau pour les
mélanges contenant 25% de MO et 80g d’eau pour les mélanges contenant 50% de
MO (Tableau V-10).

Tableau V-10 : évaluation du potentiel équivalent des échantillons de mélange

apres un cycle de dessiccation

Eau restant

Masse Teneur en eau
Masse Masse apres . )
i o o eau ] . apres Potentiel
mélange initiale initiale o dessiccation . ) o
105°C () humide (g) initiale (/100 dessiccation équivalent
°’C(9 umide (g g g
(9) (9/1009)
eau)
TA/DV 528 750 222 0.68 0.29 <-100 kPa
TA/CO 678 902.5 224 0.68 0.23 <-100 kPa
BR/DV 452 717 265 0.70 0.41 -100kPa
BR/CO 603 844.5 241 0.67 0.27 <-100 kPa

Cette perte représente 30 a 33% de l'eau contenue dans le mélange avant
dessiccation. En se basant sur les courbes de rétention en eau (présentées en
Annexe) des meélanges toujours humides, on constate que I'humidité apres
dessiccation correspondrait a un potentiel inférieur ou égal a -100 kPa et que les
pores remplis ont alors un rayon inférieur a 1,44 um. Les pores restant vides relévent
alors de la macro-porosité (rayon de pore supérieur a 15 um) et d’'une partie de la
micro-porosité. La répartition volumique de ces pores est donc calculée a I'aide des
courbes de rétention en eau. Les courbes de rétention en eau sont présentées en
Annexe VI. La distribution des tailles des pores influence la localisation des micro-
organismes mais également celle de I'eau et de 'O..

Les calculs réalisés a partir des courbes de rétention en eau ont permis de
déterminer le volume d’eau pour les classes de pores de la macroporosité, pour
chaque mélange, aprés chaque cycle HD subi. Le mélange BR/DV présente la
macroporosité totale initiale la plus forte (0,28 m®.m™) et celle-ci augmente jusqu’a
0,34 m®.m2aprés 8 cycles HD. L’autre mélange avec BR a une macroporosité initiale
de 0,22 m®m™ qui diminue vers 0,18 m®>m™ aprés 8 cycles. Pour les mélanges avec

TA, la macroporosité initiale est plus faible (environ 0,18 m®.m™) mais elle augmente
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aprés 8 cycles jusqu'a 0,23 m>.m™ pour TA/DV et se maintient & la méme, valeur
pour TA/CO. Donc DV favorise une augmentation de la macroporosité totale au
cours des cycles HD.

L’'observation de la distribution de la macroporosité montre que les mélanges
contenant DV sont ceux qui présentent les plus larges volumes de pores de la classe
28,8-144 um (Figure V-19 (a) et (c)). Pour les mélanges TA/CO et BR/CO, le volume
des pores intermédiaires est beaucoup moins prédominant (Figure V-19 (b) et (d)).
Les évolutions des volumes de pores > 144 pm entre le 1 et le 8™ cycle HD
dépendent du type de mélange (i) dans TA/DV, on constate une augmentation forte
de 0,01 & 0,052 m®.m™; (ii) dans le mélange TA/CO le volume diminue fortement de
0,074 a 0,031 m®m® au profit d'une augmentation du volume de pores
intermédiaires de 28,8-144 um ; (iii) dans le mélange BR/DV une forte diminution de
0,15 & 0,057 m®.m™ est observée au profit d’'une augmentation du volume des pores
intermédiaire des pores plus fins (14,4-28,8um) ; (iv) le mélange BR/CO montre
aussi une diminution de 0,076 & 0,013 m>.m™ au profit des pores trés fins de 14,4-
28,8 um. Ces données sont en accord avec les résultats obtenus sur I'agrégation
puisque seul le mélange TA/DV présente au bout de 8 cycles la formation de macro-
agrégats de diametres compris entre 3,15 et 5 mm, ce qui n’est pas le cas pour les
autres mélanges qui au contraire voient le volume des pores intermédiaires et plus

fins augmentent.
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Figure V-19 : distribution des volumes des pores par classes de rayon équivalent
pour les 4 mélanges testés TA/DV (a), TA/CO (b), BR/DV (c), et BR/CO (d) a 0 C0), 1 (C1), 2 (C2),

4 (C4) et 8 cycles (C8) et pour le témoin maintenu humide (H) a I'issue de I'expérience HD
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2.5.3. Analyse quantitative de la distribution des agrégats

Les résultats de I'analyse quantitative des agrégats inférieurs a 3,15 mm présentés
sur la Figure V-20, apportent des informations sur la formation de nouveaux agrégats
a l'issue des cycles HD. Ainsi, au sein du mélange TA/DV, on constate qu’entre I'état
initial et le cycle 2 on a une augmentation des agrégats supérieurs a 0,5 mm avec
une forte proportion d’agrégats 0,5-1 1-2 mm et supérieurs a 3,15 mm. Cela au profit
d’'une diminution des fractions plus fines et notamment la fraction 0,05-0,2mm. Cela
signifie qu’en plus des agrégats de diametres supérieurs a 3,15 mm qui ont pu étre
récoltés pour les analyses de stabilité structurale, des agrégats entre 0,5 et 2 mm se
formaient (Figure V-20 (a)).

Au sein du mélange TA/CO, peu d’évolution de distribution granulométrique est
observée, les nouveaux agrégats formés ou réassociés entre eux ou désagrégés
correspondent a des masses inférieures a 5 g. Entre I'état initial et le cycle 2, on
observe la formation de macro-agrégats de diametre supérieur a 3,15 mm au profit
d’une diminution des fractions 1-2 , 0,05-0,2 et inférieures & 0,005 mm, ce qui révele
I'association de micro agrégats ou de particules entre eux. Entre I'état initial et aprés
56 jours d’incubation (témoin maintenu humide), on constate le méme type
d’évolution qu’entre CO et C2 avec moins d'agrégats supérieurs a 3,15 mm formés
mais des agrégats 2-3,15 mm nouvellement formés (Figure V-20 (b)). Entre C2 et C4
et C4 et C8 on remarque essentiellement la formation d’agrégats 1-2 mm.

Au sein du mélange BR/DV, entre CO et C2 on constate la formation de quelques
agrégats 0,2-0,5 m; entre C2 et C4 la formation de quelques agrégats 1-2 mm au
profit d’'une diminution des agrégats 0,5-1 et 0,2-0,5 mm. De méme, entre C4 et C8,
quelques agrégats 1-2 mm sont formés au profit cette fois de d'une diminution
d’agrégats 0,05-0,2 et inférieurs a 0,05 mm (Figure V-20 (c)).

Enfin pour le mélange BR/CO, entre I'état initial et C2 (respectivement 56 jours
maintenu humide), la disparition d'agrégats 0,5-1 et 1-2 mm au profit de
'augmentation des fractions fines inférieures a 0,05 mm et de 0,05-0,2 mm est
remarquable. Entre C2 et C4, on observe seulement la formation de quelques
agrégats 0,5-1 mm (Figure V-20 (d)).

Les résultats présentés dans ce paragraphe permettent d’apporter de nouveaux

éléments sur les mélanges pour lesquels aucun agrégats de diametre supérieur a
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3,15 mm se sont formés (e.g. BR/DV et BR/CO). Il semblerait que, dans ces

mélanges la micro-agrégation prédomine.
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Figure V-20 : évolution de la distribution des agrégats inférieurs a 0,05 mm, 0,05-0,2 ; 0,2-0,5; 0,5-1 ; 1-2, 2-3,15 et supérieurs a 3,15 mm formés
dans les mélanges TA/DV (a), TA/CO (b), BR/DV (c) et BR/CO (d) entre I'état initial et I'échantillon témoin humide (H) durant 56 jours (H-C0),
entre I'état initial et le cycle 2, entre les cyclesHD 4 et 8,2 et 4
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3. Conclusion du chapitre 5

En confrontant les résultats de mesure d’agrégation et ceux de transfert de
nutriments dans les mélanges, nous avons pu démontrer qu'il n'y avait pas de
corrélations directes entre les deux parametres choisis (MWD et Poisen) pour chacun
des processus pédogénétiques. Les hypotheses proposées dans le chapitre
précédent concernant le réle de la nature des matieres organiques ont été confortées
par les nouveaux résultats présentés. Les potentiels de minéralisation et les
évaluations quantitative et qualitative de la biomasse microbienne ont permis de
montrer que: (i) les meélanges impliquant DV présentent une cinétique de
minéralisation environ 4 fois plus rapide que celle des mélanges impliquant CO, (ii) la
biomasse microbienne qui se développe dans les mélanges impliquant DV est 5 & 10
fois plus élevée que dans les mélanges impliquant CO, (iii) la flore microbienne dans
les deux types de mélanges est assez différente, la microflore dans DV est vivante et
en activité alors que celle de CO est plutbt en résilience.

Les transferts de P des mélanges vers la plante sont également fortement influencés
par la nature des MO mises en mélange. Les mélanges TA/DV et BR/DV contiennent
une forte proportion de P inorganique (Poisen) par rapport a la réserve initiale totale
de P (Piwi). Tout le P est rapidement transformé et consommeé par la plante. Par
ailleurs, les mélanges TA/CO et BR/CO présentent une proportion plus faible de P
disponible par rapport au Py Néanmoins, la réserve totale est plus grande et la
libération semble étre plus progressive étant donné que seulement 5,1 et 4% de la
réserve de Py est accumulée dans les parties aériennes au bout de 55 jours de
culture. Ainsi, les mélanges impliquant CO permettent une libération plus lente et
donc plus durable.

L'équilibre nutritionnel entre C, N et P est assez contrasté pour les mélanges
étudiés. Toujours en lien avec la nature des MO, les mélanges TA/DV et BR/DV
présentent un C/N élevés qui provoque assez rapidement une « faim d’azote » ne
permettant pas une croissance optimale des végétaux (RG et CZ). Les mélanges
TA/CO et BR/CO présentant des C/N plus faibles sont trés favorables a la croissance

végeétale.
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Ainsi, les mélanges impliquant DV ont une dégradation rapide des MO qui permet la
formation de macro-agrégats et la formation ou le maintien d’une macroporosité
élevée, tout en limitant la libération optimale des éléments nutritifs pour la croissance
végétale malgré une libération tres rapide du P. En revanche, les mélanges TA/CO
et BR/CO présentent des agrégats de petits diameétres (< 1 mm), une macroporosité
plus faible et une libération progressive du P qui est accumulé dans les parties

aériennes des vegeétaux.
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VI. Chapitre 6 : Synthese des résultats et

Discussion générale
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Chapitre VI

1. Apport de connaissances a la définition des

Technosols construits

Si on reprend les définitions proposées dans le référentiel pédologique francais
(RPF) (Baize & Girard, 2008), les anthroposols reconstitués et les anthroposols

construits sont issus d’'opérations de « génie pédologique » : actes volontaires de
fabrication d’'un « sol » avec des objectifs précis, en particulier pour obtenir un milieu
aussi fertile que possible dans le cadre d'opérations de végétalisation. Les
anthroposols reconstitués résultent de l'activité humaine en zone urbaine et
périurbaine, par l'utilisation de matériaux pédologiques transportés remaniés  puis
mis en place avec ou sans matériaux organiques dans des jardins, parcs et espaces
verts pour la plantation de végétaux; les anthroposols construits quant a eux,
résultent de l'utilisation de matériaux technologiques (e.g. technogéniques). La
mise en ceuvre de matériaux alternatifs & des matériaux terreux « naturels » dans
des procédés de construction de Technosols a vocation de support de végétation en
zone urbaine n’est pas nouvelle. Néanmoins, les matériaux utilisés étaient jusqu’a
présent majoritairement des substrats organiques (e.g. composts) (Seebg & Ferrini,
2006; Caubel et al,. 2009; Civeira 2010; Damas & Rossignol, 2010; Grosbellet et al,.
2011), minéraux (e.g., granulats de carrieres) (Grabosky & Bassuk, 1996; Bassuk et
al., 1998) meélangés a des matériaux terreux de maniere empirique afin d’obtenir des
supports de culture fertiles. Ainsi, ces sols sont des intermédiaires entre I'anthroposol
reconstitué et I'anthroposol construit. D’'un co6té, ils correspondent a des anthroposols
reconstitués car ils sont constitués de terre de décapage agricole mais d’'un autre
coté ils sont mélangés avec des matériaux technologiques (e.g. compost, sous-
produits papetier, tourbe, granulat de carriere). Ces éléments de classification
peuvent étre rapprochés du systeme de classification internationale de la WRBSR
(World Reference Base for Soil Resources), qui classe les sols décrits dans les
présents travaux dans la catégorie des Technosols. Ces sols sont essentiellement
caractérisés par des propriétés et une pédogenése dominée par [lorigine
« technique » des matériaux. Ces sols sont en général constitués (i) d’'une forte

proportion d’artefacts (au minimum 20 %), ces artefacts étant définis comme des
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matériaux crées ou substantiellement modifiés par 'Homme et provenant d'un
processus de fabrication industrielle ou artisanale qui peut modifier ses propriétés
originelles ; (i) un scellement continu imperméable ou une géomembrane construite
et/ou ; (iii) des matériaux rocheux techniques d’origine anthropique (Rossiter, 2007).
Les Technosols de la WRB représentent une classe de sols tres contrastés. Les sols
construits tels qu’ils sont décrits dans ces travaux sont finalement au carrefour des
classifications nationale et internationale et le terme de « Technosol construit »
permet d’en compiler les traits caractéristiques. Rares sont les travaux menés dans
une optique de généricité des techniques de construction de Technosols fertiles, et
ce, ni dans la méthode de choix des matériaux constitutifs, ni dans la méthode de
formulation des différents mélanges constitutifs du Technosol. Ainsi, le
fonctionnement et I'évolution de ces Technosols en termes de fertilité physico-

chimique sont encore tres peu documentés.

L’originalité des travaux de These consiste alors a :

=>» proposer une meéthodologie générique pour sélectionner des déchets
représentatifs des gisements disponibles en France et présentant un potentiel vis-

a-vis de la construction de Technosols fertiles,

=>» évaluer le potentiel fertile des 11 matériaux sélectionnés par une caractérisation

adaptée de leur état initial, avant mélange,

=>» formuler des combinaisons de mélanges de ces matériaux et caractériser leur
fertilité physico-chimique dans leur état initial, point de départ d’'une modélisation

et d’'une prédiction de leur fertilité physico-chimique au cours du temps,

=>» étudier I'évolution au cours du temps de l'agrégation et du transfert d’éléments
nutritifs (en particulier P) de la phase solide vers la solution du sol des mélanges
choisis. Les effets des facteurs pédogénétiques (e.g. anthropique, climat,
biologique) sur la qualité physique et chimique ont été testés par le biais de trois
approches expérimentales en conditions contrblées mettant en oeuvre des

Technosols construits modeles : expérience d’incubation, expérience d’alternance
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de cycles humectation/dessiccation, culture de végétaux aux systémes racinaires
et a stratégies rhizosphériques contrastés (ray-grass et colza).
=>» valider les hypotheses de fertilité obtenues a partir de modéles de prédiction.
L’'objectif de ce chapitre est de discuter les principales méthodes et résultats de
I'ensemble des travaux menés, de consolider les principales conclusions en fonction
des questions scientifigues posées et enfin, de proposer un modeéle conceptuel
d’évolution des processus d’agrégation et de libération d’éléments nutritifs dans les

Technosols construits.
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2. Contribution a la compréhension des
processus pédogénétiques au sein des
Technosols
Les résultats acquis au cours des travaux menés autour de l'agrégation des

Technosols construits a partir de déchets et sous-produits sont présentés sous forme

d’'un schéma de synthese (Figure VI-1).

Premiers stades TECHNOSOL CONSTRU'T
d’évolution matiére organique + matiére minérale

|

Facteurs pédogénétiques A
l Climatique Anthropiques Biologiques \
Temperature — Humidité constanteou o 1 4o MO Types de culture Micro organismes Racines
constante 28°C variable

*Biomasse
microbienne
«Potentiel
minéralisation

Qualité physique du Technosol
o_’ =Stabilité des agrégats (_o

=Structure, porosité
=Rétention en eau
=Conductivité hydraulique

Figure VI-1 : schéma de synthese sur I'impact des différents facteurs pédogénétiques
sur le processus d’agrégation dans les Technosols construits a partir de déchets
dans les premiers stades de formation et d’évolution. Les numéros en noir indiquent I'ordre

hiérarchique de I'effet des facteurs sur la qualité physique du Technosol
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2.1. Agrégation dans les Technosols construits

2.1.1. Comment évaluer le processus d’agrégation ?

L’'agrégation est un phénoméne complexe qui a mobilisé les scientifiques depuis des
décennies. La structure d’un sol est en effet un facteur clé de son fonctionnement, de
sa capacité a étre support de veégétation et support de vie des organismes.
L’agrégation joue ainsi un réle particulier en regard de la séquestration du carbone
du sol et de préservation de la qualité des eaux (Bronick & Lal, 2005). Si la stabilité
des agrégats est un indicateur de la structure des sols (Six et al., 2000), il n’existe
cependant toujours pas de méthode admise de facon universelle et harmonisée pour
I'étude de la structure des sols. Il faut toutefois mentionner un grand nombre de
travaux orientés vers I'étude de la stabilité structurale (Yoder, 1936; Le Bissonnais,
1996; Cosentino et al., 2006; Abiven et al., 2007; Abiven et al., 2008; Abiven et al.,
2009; Baize et al., 2013). On peut assimiler la stabilité structurale a la stabilité des
agrégats, qui correspond a la capacité d’'un sol a conserver son organisation spatiale
(e.g. solide, vides, agrégats), lorsqu’il est exposé a différentes contraintes (Cosentino
et al., 2006). Dans nos travaux, notre intérét s’est porté sur I'étude des macro-
agrégats supeérieurs a 2000 pm.

Compte tenu de la difficulté a déterminer le point de départ de la pédogenese des
Technosols construits et la difficulté a déterminer si les associations organo-
minérales qui se créent constituent des agrégats, notre étude s’est voulue
complémentaire de I'approche qui a été menée jusqu’a présent sur 'agrégation des
Technosols construits. En effet, les travaux de Jangorzo (2013), Monsérié (2009) et
Séré (2007) ont étudié la néoformation des associations organo-minérales dans des
Technosols construits. Monsérié et al. (2009) ont essentiellement observé des
agrégats issus de la fraction fine (2-200 pum) et n'ont pas exploré les associations de
plus grand diameétre. Les travaux de Jangorzo (2013) ont quant a eux apporté de
nombreux résultats sur la quantification des agrégats créés dans des Technosols
construits et également sur la dynamique de la porosité et de I'agrégation dans ces
sols (Jangorzo et al., 2013a; Jangorzo et al., 2013b). Néanmoins, la stabilité a I'eau
des agrégats quantifiés et soumis a l'influence des facteurs pédogénétiques n’a pas

été testée.
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Ainsi, nos travaux menés sur la stabilité des agrégats 3,15-5 mm néoformés dans les
Technosols construits a partir de déchets complétent les connaissances acquises sur
'agrégation dans les Technosols construits. Des éléments complémentaires sont
également apportés sur linfluence de différents facteurs pédogénétiques (e.g.
climatique, anthropique, biologique) sur la stabilité des agrégats néoformés a partir

de matériaux technogéniques au cours du temps.

2.1.2. Quels sont les iImpacts des  facteurs
pédogénétiques sur le processus d’agrégation dans

les Technosols ?

Différents facteurs de I'agrégation ont pu étre testés dans les différents dispositifs qui
ont été mis en place dans le cadre de la These, a la fois des facteurs internes (e.g.

MO et minéralogie des argiles) et externes (e.g. climat, activité biologique).

2.1.2.1. Impact de la matiére organique sur le proc  essus
d’agrégation

Les travaux que nous avons meneés, indiquent que le facteur dominant qui influence
la stabilité des agrégats est le choix de la matiere organique (MO). Cela concorde
avec les résultats des travaux réalisés par Badin et al., (2009) qui ont permis de
démontrer linfluence de la MO sur l'agrégation de matériaux provenant d’un
Technosol de bassin d'infiltration. Les travaux de Jangorzo (2013) ont également
révélé le role prépondérant de la MO (et des carbonates) dans la formation des
associations organo-minérales dans les Technosols construits. Dans le cas d’étude
de Technosols, le facteur « matiére organique » est considéré comme résultant du
choix de matériaux par I'Homme, on qualifie ce facteur d’anthropique. Les MO
volontairement incorporées dans des sols construits, d’origine végétale, animale ou
microbienne, sont en effet connues pour participer a la stabilité structurale des sols
naturels, étant donné que la dynamique des MO (biodégradation, humification) est
étroitement liée a la dynamique de I'agrégation (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984;
Chenu et al., 2000).
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2.1.2.2. Impact du climat sur le processus d’agréga  tion

Deux agents climatigues ont pu étre testés lors des expérimentations: la
température et l'humidité. Les mélanges de matériaux ont été soumis a une
température constante durant 0, 16, 32, 64, 78 et 92 jours, lors d’'une premiére
expérience d’incubation a 28°C en conditions contrélées. Nos travaux n’ont pas
permis de démontrer clairement l'influence de la température sur le processus
d’agrégation. Afin de montrer un impact de la température sur l'agrégation, des
températures plus faibles auraient pu étre testées et notamment a I'échelle du
terrain. Une deuxieme expérience d’alternance de cycles humectation—dessiccation
(HD) a permis d’évaluer I'influence des altérations liées aux régimes hydriques. (i)
D’'une part, les modifications des niveaux d’humidité (cycles HD) influencent
'agrégation de facon positive dans les mélanges contenant DV entrainant la
formation d’agrégats plus stables (MWD multiplié par 2). Ces résultats sont en
accord avec les travaux menés par Bravo-Garza et al., (2009) qui ont démontré que
'ajout de MO au C/N élevé (e.g. résidus de mais, ratio C/N=58) auxquels sont
appligués des alternances de cycles HD augmente la formation de macro agrégats
stables. (ii) Par ailleurs, les alternances de cycles HD n'ont pas d’impact sur la
stabilité des agrégats produits dans les mélanges contenant CO.

En réalité, les modifications du niveau d’humidité affectent I'activité microbienne, et
altérent les taux de décomposition des matiéres organiques (Bronick et Lal, 2005).
Ainsi, la stabilit¢é des agrégats des mélanges contenant les MO présentant une
activité  microbienne forte (e.g. mélanges TA/DV et BR/DV) est affectée par
l'alternance des cycles HD alors que la stabilité des agrégats des mélanges
contenant des MO ou l'activité microbienne est latente est tres peu affectée par les
cycles HD. L'alternance HD provoque une accélération de la minéralisation du C et
par conséquent une désagrégation dans les sols présentant des MO non dégradées
(Degens & Sparling, 1995). Alors que dans les sols présentant des MO stables, la
présence de substances humiques est susceptible de maintenir la stabilité des
agrégats les rendant moins sensibles aux alternances HD (Piccolo et al., 1997).
Dans les Technosols construits, ce phénoméne ne semble pas si évident,
néanmoins, nous avons pu montrer que des agrégats contenant des MO stables

étaient peu voire insensibles a l'alternance de cycles HD. Ces résultats sont a
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nuancer car les agrégats présentaient un diametre moyen pondéré inférieur a 0,8

mm et correspondaient a des agrégats instables selon Le Bissonnais (1996).

2.1.2.3. Impact du facteur biologique sur le proces  sus
d’agrégation
Le dernier dispositif testé consiste a cultiver deux especes végétales présentant des
systemes racinaires aux activités et architectures contrastées. Les travaux montrent
des résultats marquants :
= Les agrégats produits dans les conditions de I'expérience sont 2 a 3 fois plus
stables que ceux produits sans culture (e.g. TA/DV et BR/DV).

= La stabilité plus élevée de ces agrégats ne semble pas liée a l'influence des
racines étant donné que de faibles quantités de biomasse ont été produites sur
ces mélanges. La forte minéralisation dans ces mélanges a provoqué une
augmentation de température qui en plus du phénomene de faim d’azote ont
provoqué un ralentissement de la croissance végétale. Il semblerait que les
conditions non limitantes en oxygéne ont été plus favorables dans les conditions

expérimentales de culture que dans les autres expériences.

» L’effet des racines n’est pas observé de facon significative sur les agrégats des
mélanges de matériaux technogéniques. Néanmoins, un effet des racines de
colza couplé a I'action des microorganismes en activité du sol est observé dans le

mélange TA/DV uniquement.

A lissue des résultats, des recommandations peuvent étre formulées (i) surle
moment de semis de graines sur de tels substrats qui est a retarder, afin de
permettre une stabilisation des MO et une augmentation de la stabilité des agrégats ;
et (ii) sur la formulation de nouveaux mélanges intégrant deux types de MO, dont
'une serait en cours de dégradation permettant la production d’agents stabilisant et
une autre MO stable permettant la libération progressive des nutriments et

permettant d’assurer la production de biomasse.

243



Chapitre VI

2.1.2.4. Hiérarchisation des effets influencant'a  grégation

Par ordre croissant, une hiérarchisation des facteurs influencant la stabilité des
agrégats dans les Technosols construits peut étre établie : climatique < biologique <
anthropique. Le facteur climatique ayant été testé via des variations d’humidité, le
facteur biologique ayant été testé par la présence de végétaux et le facteur
anthropique par le biais du choix des MO mises en mélange (Figure VI-1). Cette
hiérarchisation est a rapprocher des résultats de Jangorzo (2013) qui a pu mettre en
évidence le rbéle de la faune, de la plante et de I'association faune/plante sur le
processus d’agrégation. Les travaux qu'il a mené révélent la hiérarchisation suivante
des facteurs : climatique < biologique (faune) < biologique (plante) < biologique
(faune/plante). Néanmoins, cette hiérarchisation concerne la formation d’agrégats au
cours du temps sans donner d’information sur I'évolution de leur stabilité.

Ainsi a cette hiérarchie, 'lHomme peut étre ajouté comme un agent influencant la
stabilité¢ des agrégats formés par le biais de son action en termes de formulation

raisonnée des mélanges.

2.1.3. Quels sont les mécanismes impligués dans le
processus d’agrégation dans les Technosols
construits ?

Dans nos travaux, le suivi de l'agrégation s’est fait par le biais de I'analyse de la
stabilité structurale d’'agrégats de diametres compris entre 3,15 et 5 mm (Le
Bissonnais 1996). Ainsi, nos résultats révélent que dans I'horizon de surface des
macro-agrégats peuvent étre formés a partir de mélanges de déchets et sous-
produits (e.g. TA/DV et TA/CO) quels que soient les facteurs testés (température,
humidité, plante). Ces macro-agrégats présentent une stabilité variable qui dépend
fortement de la nature des MO mises en mélanges. La formation de tels agrégats
contribue a la formation et au maintien d'une macroporosité élevée. D’autres
mélanges de matériaux technogéniques permettent la formation d’associations
organo-minérales inférieures a 3,15 mm dont la stabilité n'a pas été étudiée de facon
approfondie (e.g. BR/CO et BR/DV). Néanmoins, I'étude de la distribution des

volumes de pores « efficaces » (Strong et al.,, 2004) et I'analyse quantitative de la
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distribution des agrégats ont permis de mettre en évidence le fait que ces mélanges
sont davantage caractérisés par une microporosité. En particulier, ces derniers
résultats permettent de soulever une nouvelle question relative a l'influence de la

nature des matieres minérales mises en mélanges. lls présentent une proportion de

particules inférieures a 2 um quasiment identique, mais des proportions de

limons fins et de sables grossiers trés différentes. Ces écarts peuvent expliquer les
différences dans la distribution des agrégats inférieurs a 3,15 mm. Une autre
possibilité envisagée pour expliquer ces différences de distribution est d’analyser la
minéralogie de la faible proportion d'argiles présentes dans les deux matériaux
étudiés. En effet, linfluence de la minéralogie des argiles sur le processus
d’agrégation est bien documentée (Amezketa, 1999, Zhang & Horn, 2001).

Les travaux menés par Séré (2007) ont été les premiers a s'intéresser a la
distribution des associations organo-minérales néoformées dans des Technosols
construits a partir de terre industrielle traitée par désorption thermique mélangée
avec des sous-produits papetiers. Il a constaté qu’au bout de 30 mois, apparaissait
une tendance a l'association d’agrégats de 0-50 um entre eux pour former de plus
grands agrégats (50-200 um). En parallele de ce phénomene, la proportion
d’agrégats 200 um-2000 um restait constante. Les travaux de Jangorzo (2013) ont
pour leur part, permis de montrer que pour deux modalités de Technosols construits
a partir des mémes matériaux, les agrégats de 200 a 2000 um étaient les plus
nombreux. Ces résultats acquis semblaient montrer que le processus de micro-
agrégation (agrégats <200um) et petite macro-agrégation (agrégats compris entre
200 et 2000 pum) prédominait dans les Technosols construits. Au vu des résultats
acquis, il semblerait que les mécanismes impliqués dans la formation des agrégats
soient fortement liés et dépendants de la nature des MO mises en meélanges. Et plus
particulierement cette formation dépendrait de I'état de dégradation des MO. Annabi
et al. (2007) ont montré une différence d’effet entre I'ajout de composts matures ou
immatures sur la stabilisation des macro-agrégats. lls ont démontré que l'effet des
composts immatures était plus élevé que celui des composts matures en raison
notamment d’une augmentation du phénomene d’hydrophobicité. A ce stade, des
hypothéses peuvent étre émises sur les mécanismes de formation des agrégats
dans les Technosols construits a partir de déchets et sous-produits. Les mélanges
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de matériaux technogéniques intégrant des MO au fort C/N permettront une
augmentation de la formation d’agrégats stables et la création de liaisons plus forte
entre ces agrégats, ce qui entrainera une augmentation de la macroporosité.
Grosbellet et al., (2011) ont montré lincorporation de carbone dans les macro-
agrégats et leur participation dans la protection des agrégats néoformés dans des
terres excavées amendées a l'aide de grandes quantités de MO. Une fois les MO
stabilisées, les végétaux pourront étre implantés et leurs racines provoqueront la
désagrégation de certains macro-agrégats en micro-agrégats, créant une

Microporosite.

2.1.4. Bilan sur le processus d'agrégation dans les
Technosols construits

Ainsi, les travaux menés apportent des éléments supplémentaires pour la
compréhension du fonctionnement des Technosols construits en termes
d’agrégation. Les résultats acquis ont permis de démontrer que le processus
d’agrégation pouvait étre maitrisé dans une certaine mesure par la formulation de
ses matériaux constitutifs. A ce stade des connaissances acquises, on ne peut
conclure sur I'existence de mécanismes spécifiqgues de la formation d’agrégats dans
les Technosols construits. Un modele conceptuel de I'évolution de la stabilité des

agrégats dans les Technosols construits peut étre proposeé (Figure VI-2).

| Décomposition élevée etrapide
3 C/N>20

Décomposition faible
C/N=[10-15]

—— - —— - - — o — — ——

Diamétre moyen pondéré (MWD) (mm)

2 12 24 temps (mois)
Figure VI-2 : schéma conceptuel présentant I'évolution possible de la stabilité des agrégats dans les

Technosols construits dans des conditions optimales non limitantes en eau et en oxygéne
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2.2. Libération d’éléments nutritifs (P) dans les
Technosols

Les impacts des facteurs pédogénétiques sur la qualité chimique du Technosols
construits sont résumés sous forme d’'un schéma de synthese (Figure VI-3).

Premiers stades TECHNOSOL CONSTRUIT
drévolution matiére organique + matiére minérale

\7

Facteurs pédogénétiques A

” Climatique ‘ \ Anthropiques ‘ ‘ Biologiques ‘\

Température  Humidité constante ou

i Micro organismes i
constante 28°C variable ChoixdesMO  Types de culture g Racines

-Biomasse
microbienne
<Potentiel
minéralisation

Qualité chimiqgue du Technosol
_o_) =Fortes concentrations en P o

=Libération progressive de P
=pH favorable a I’assimilation
=Porosité permettant les transferts nutritifs

Figure VI-3 : schéma de synthése présentant les résultats acquis sur I'impact des différents facteurs
pédogénétiques sur la qualité chimique des Technosols construits a partir de déchets
dans les premiers stades de formation et d’évolution. Les numéros en noir indiquent la hiérarchisation

des facteurs sur la qualité chimique du Technosol

2.2.1. Méthodes d’étude du P

Il existe de nombreuses méthodes d’extraction chimiques et physico-chimiques pour
déterminer la fraction disponible de P assimilable par une plante a un instant donné.
L’extraction utilisant I'hnydrogénocarbonate de sodium (NaHCOs3), suivant la méthode
Olsen (1956) est considérée comme la méthode pouvant étre appliquée a une large
gamme de sols (neutres, alcalins, acides faiblement altérés) (Negrin et al., 1995).
Cette méthode d’extraction chimique permet d’obtenir rapidement des résultats, et
s’avere reproductible. Les résultats de cette méthode sont bien corrélés a la réponse
des plantes aux engrais phosphatés. Néanmoins, l'utilisation de ce type d’extractants

ne donne qu’une image limitée des processus se déroulant dans le sol. Fardeau et
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al. (1988) ont montré que les extractants moyennement agressifs comme le NaHCO3
0,5 M n’extraient pas que le P assimilable et extraient du P inorganique (P;) non
assimilable (Frossard et al.,, 2004). D’'autres méthodes utilisant des résines
échangeuses anioniques, méthodes dites «des puits ioniques» ont été
développées. Ces méthodes, permettent de mimer le comportement de la surface
d’'une racine qui adsorbe le P disponible dans la solution du sol (Saggar et al., 1992;
Qian & Schoenau, 2002; Sissingh et al., 1989). Myers et al. (2005) ont démontré que
le P disponible mesuré a l'aide de la méthode Olsen était fortement corrélé aux
résultats des mesures du P échangeable a l'aide de résines échangeuses
anioniques. Etant donné que peu de travaux ont été menés sur la fertilité des
Technosols construits et compte tenu de la variété de ces sols en termes de
propriétés et de composition, la technique de mesure du P choisie dans ces travaux
semble la plus appropriée A l'avenir, il serait envisageable de compléter cette
mesure par un fractionnement du P afin d’analyser la contribution de la fraction de P
d’origine organique dans les transformations du P controlant la libération du P

prélevé par la plante (Annexe III).

2.2.2. La disponibilité du P dans les Technosols
construits a partir de déchets

Les concentrations en Pgosen retrouvées dans les mélanges constituant I’horizon de
surface des Technosols construits sont toutes supérieures a 100 mg.kg™* de matiére
séche. Delorme et al., (2000) classent ces sols comme enrichis en P ou présentant
des concentrations excessives en P selon le laboratoire d’analyse des sols de
I'Université de Maryland. Les concentrations en P des mélanges contenant DV
(entre 1,4 et 2,5 g.kg™) sont comparables & celle retrouvées pour les Histosols, sols
trés organiques contenant de nombreux résidus végétaux (Brady & Weil, 2008). Les
mélanges contenant CO sont tres riches en P et présentent des concentrations en
Pot (7,2 et 15,3 g.kg?), supérieures & celles dosées dans les Andisols, sols
volcaniques particuliers retrouvés aux Etats-Unis (WRB, 2006). Dans les sols
naturels, les fortes concentrations de P sont quasiment sous forme de phosphates.
Ces phosphates peuvent étre intégrés dans une large gamme de constituants
organiques et minéraux (Frossard et al., 2004) et ils ne seront donc pas tous

assimilables immédiatement par la plante. La disponibilit¢ du P; pour la racine
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dépend des mécanismes qui contrlent sa concentration en solution et qui sont de
nature physico-chimique, biochimique et biologique (Frossard et al., 2004). Lors de
son prélevement par une plante, le P; doit contourner 2 obstacles. D’'une part, il doit
étre transféré contre un gradient de concentration puisque sa concentration est
comprise entre 0,01 et 0,1 mM dans les solutions de sols agricoles alors que dans
les cellules de la racine sa concentration atteint des valeurs comprises entre 5 et 20
mM (Raghothama, 1999). D’autre part, P; doit étre transféré contre un gradient
électrochimique puisque, la paroi cellulaire et la membrane cytoplasmique P; sont
chargées négativement (le P; est présent sous la forme de H,PO4 et HPO,* dans la
solution du sol).

Dans les travaux que nous avons menés, les concentrations retrouvées dans les
parties aériennes de colza et de ray gras sont comparables a celles retrouvées dans
les végétaux développés sur des sols argileux enrichis en P (Stricker, 2000). En
effet, des cultures de chou (Brassica oleracea var. capitata) ont montré
I'accumulation de P dans leurs parties aériennes de 5,1 g.kg™ au bout de 8 semaines
de culture sur ces sols fertilisés & 2,5 g P.kg™ (Sharma et al., 2007). Pour des
Poacées, telles que le blé ou l'orge, Gallet et al., (2003) ont trouvé des
concentrations similaires de 3,6 & 4,3 g.kg™* de P accumulé. Cela signifie que malgré
les fortes concentrations de P dans I'horizon de surface des Technosols construits, la

plante ne préléeve pas plus de P que ce qu’elle peut absorber.
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2.2.3. Apports a la compréhension des mécanismes
contrélant la libération du P dans les Technosols

construits

Dans nos travaux, nous avons montré que le facteur anthropique, par le biais de
I'incorporation de MO de natures différentes, influencait la disponibilité du P dans les
Technosols construits. Dans les sols naturels, les facteurs qui déterminent I'équilibre
lié & la disponibilit¢ du P sont (i) le pH, (ii) la concentration en anions qui sont en
compétition avec les ions P pour les ligands des réactions d’échange, (iii) les
concentrations en métaux Ca, Fe, Al qui peuvent co-précipiter avec les ions P
(Hinsinger, 2001).

Certains dérivés du phosphate (pyro- et polyphosphates [(PO3)]) sont synthétisés
par les microorganismes et deviennent des formes de stockage de P. On consideére
que la moitié du P organique (P,) des sols est encore non identifiée. Sur des échelles
de temps courtes, le P, augmente lorsque le sol recoit des quantités importantes de
MO sur de longue période (Frossard et al., 2004). Les facteurs contrblant
I'immobilisation de P; en P, et la minéralisation du P, en P; dans le sol sont: la
végeétation, la biomasse microbienne, la faune du sol et les propriétés du sol et a un
niveau plus général . le type de sol, le climat et le type d'utilisation du sol.
L'importance de ces processus pour la nutrition des plantes dans des agro systemes
reste difficile a quantifier (Frossard et al.,, 2004). Néanmoins, des différences
significatives entre les concentrations de P accumulées par le ray-grass et le colza
révelent la contribution des racines a la disponibilité du P. Les caractéristiques
fonctionnelles et structurales des racines contribuent aux processus rhizosphériques
et ont toutes les deux une influence significative sur la capacité des racines a avoir
acces aux nutriments. Les racines interagissent également avec les
microorganismes du sol (Tate 1984; Schilling et al., 1998; Richardson, 2001;
Gyaneshwar et al., 2002) pour un prélevement optimal des nutriments dans la
solution du sol. Dans nos travaux, les résultats acquis ne permettent pas de définir
précisément quels mécanismes sont mis en jeu. La mesure du Poisen @ permis une
évaluation du statut du P & un moment donné mais ne permet pas de rendre compte
des possibles transformations entre les différents pools de P présents. Un schéma
synthétisant les informations apportées est présenté a la Figure VI-4.
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Climatique Anthropique Biologique
Effet variation
d’humidité Effet MO Effet plante
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Figure VI-4 : bilan de I'impact des facteurs climatique, anthropique et biologique
sur le statut du Pgsen, dans les Technosols construits intégrant une MO

au potentiel fort de dégradation (trait plein) et une MO stable (trait pointillés)
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3. Apports a la compréhension de la fertilité

physico-chimique des Technosols

3.1. Identification d'une typologie de matériaux
technogéniques en fonction de leurs fertilité
physico-chimique

Dans les travaux présentés, une caractérisation physico chimique systématique des
matériaux modeles a été effectuée. Cette caractérisation a permis de définir des
classes de matériaux. Chaque classe de matériau est associée a un réle spécifique
lorsqu’il est mis en mélange avec un ou deux matériaux pour la construction d’'un

Technosol fertile. Les principales conclusions qui émergent sont que :

= Les mélanges impliqguant au minimum 15 % (m/m) de CO, DV ou BS peuvent
ainsi étre assimilés a des matériaux humiques. Les matériaux organiques
semblent imposer leurs propriétés aux meélanges, méme a faible ratio. Ces
mélanges constituent alors a I'état initial la source de nutriments et de MO
nécessaire au développement des végétaux.

=» Les matériaux identifiés comme organo-minéraux (e.g. déchets de balayage de
rue et sous-produits papetiers) présentent des proprietés chimiques
intermédiaires comparables aux amendements organiques. lls contribuent aux
propriétés hydrauliques (conductivité hydraulique, capacité de rétention en eau)
et au potentiel & long terme de décomposition de la MO par leurs activités

bactériennes et fongiques.

=>» Les matériaux indurés (e.g. béton, déchets de démolition, ballasts) constituent la
troisieme catégorie de matériaux aux propriétés géo-meécaniques permettant de
mimer la matrice pierreuse des mélanges terre-pierre (Bassuk et al., 2005;
Grabosky et al., 2002). lls présentent une bonne portance pouvant ainsi supporter
les charges et contraintes appliquées a la surface des sols urbains.

L’ensemble des résultats montre que des modeles mathématiques permettent de

prédire les propriétés de fertilité physico-chimique de mélanges binaires et ternaires

252



Chapitre VI

a I'état initial. Néanmoins, les expériences menées au cours du temps sur les
mélanges ont démontré la nécessité de prendre en compte I'évolution potentielle des
matériaux mis en mélange afin de prédire au mieux la fertilité physico-chimique sur le
moyen et le long terme du Technosol construit. Ces résultats confirment que les
Technosols sont tout d’abord définis par rapport a leur composition et a I'action de

'’Homme.

3.2. Fonctionnement et évolution des Technosols
construits

L'étude des processus d’agrégation et de libération d’éléments nutritifs dans les
Technosols construits pris comme modeéeles a permis d'obtenir de nombreuses
informations sur leur comportement sous I'impact de facteurs pédogénétiques et a
permis de formuler des hypothéses sur la prédiction de I'évolution des propriétés de
fertilité physico-chimique. Les ressemblances et les différences entre Technosols et
sols naturels ont pu étre identifiées. D’'une part, nous avons mis en évidence
certaines particularités propres aux sols construits a partir de déchets en ce qui
concerne le processus d'agrégation. Celui-ci dépend en effet majoritairement du
facteur anthropique. D’autre part, une autre spécificité des Technosols construits qui
a pu étre mise en évidence est leur fort potentiel nutritif et notamment ils peuvent
représenter une grande réserve en P. Néanmoins, comme dans les sols naturels, la
disponibilit¢ du P est contrblée par différents processus. Il s’avere que dans les
Technosols construits, le facteur anthropique et en particulier la nature des MO
choisies et mises en mélange, ainsi que la porosité créée par le processus
d’agréation jouent un réle primordial dans le contréle de la disponibilité du P.

Les informations apportées par les expériences menées sur le processus
d’agrégation et la libération du P ont montré que les Technosols construits a partir de
déchets pouvaient a terme assurer la fonction de support de végétation et permettre
la production de biomasse. La production de biomasse en forte quantité est
conditionnée par un choix approprié des matériaux. Encore une fois, le choix des MO
introduite en mélanges et leur potentiel microbien et de dégradation jouent un réle
essentiel. En particulier, afin de permettre la production de biomasse, l'intégration de
MO instables et en cours de dégradation favorise la formation d’agrégats stables et
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la présence de MO stable favorise, (i) une stabilisation sur le plus long terme des
agrégats et (ii) une libération progressive du P.

Ainsi, dans le cas de I'étude de la pédogenese des Technosols construits, 'avantage
est de connaitre, voire de maitriser leur composition initiale en fonction des objectifs

attendus.

4. Qutils d’étude de la fertilité des Technosols

construits

Une des originalités de nos travaux résulte de I'objectif d’optimisation de procedés de
construction de Technosols fertiles, basé sur une meilleure connaissance de leur
fonctionnement et de leur évolution dans les premiers stades de la pédogenése. Les
résultats se situent alors a la croisée des sciences du sol et d’'une approche
agronomique plus intégrée, considérant l'aptitude de ces sols issus du génie
pédologiqgue a étre supports de végétation. Il en résulte des discussions sur
I'adaptation a des Technosols construits, de méthodes de caractérisation initialement

développées pour des sols forestiers ou agricoles « classiques ».

4.1. Adaptabilite des moyens analytigues et des
techniques d’observation

La tres grande majorité des méthodes utilisées pour la caractérisation des matériaux
technogéniques modéles choisis pour la construction de sols, sont celles qui sont
classiquement utilisées pour des diagnostics agronomiques. Une réflexion a alors été
menée sur le niveau d’adaptation et I'adaptabilité des moyens analytiques et des
techniques d’observation développés pour les sols naturels, aux Technosols
construits a partir de déchets. Ainsi, apres avoir passé en revue les principales
méthodes de caractérisation, nous discuterons de la pertinence de leur emploi et
émettrons des hypotheses sur la transposition des résultats acquis a I'échelle du
laboratoire, en conditions contrélées a I'échelle du terrain, en conditions climatiques

réelles.
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4.1.1. Caractérisation physique

Les méthodes disponibles pour caractériser les propriétés physiques des matériaux
sont diverses et nombreuses. Nous proposons d’aborder celles qui ont nécessité une
adaptation particuliere. Une des spécificités des matériaux technogéniques est leur
hétérogénéité de forme, de taille et d’aspect qui est liée a leurs origines et natures
variées. Nous pouvons ainsi distinguer des matériaux sous forme de boues (e.g.
boues de station d’épuration, sous-produits papetiers), de résidus de végétaux
figurés (e.g. déchets verts et déchets de balayage de rue), de matériaux grossiers et
indurés (e.g. ballasts, béton, briques, déchets de démolition de batiments). En plus
de ces natures différentes, la granulométrie des matériaux est trés variable. Les
matériaux qui en aspects s'apparentent le plus a des matériaux terreux sont les
terres excaveées. Ces deux matériaux n'ont pas posé de difficulté particuliere de
caractérisation. Toutefois, afin de pouvoir appliquer le méme protocole a tous les
matériaux, une étape d’homogénéisation des conditions initiales de mesure a parfois
été nécessaire. Ainsi, pour la mesure de la masse volumique apparente, un
protocole adapté a été élaboré en se basant sur le protocole normalisé de mesure de
masse volumique apparente de substrats horticoles (NF EN 13 041). Cette étape
d’homogénéisation passe par le contrble de la taille des particules qui vaut pour les
matériaux purs et pour les mélanges issus de formulation et testés en laboratoire.
Pour la réalisation des mélanges en conditions contrdlées de laboratoire, la taille des
particules a été homogénéisée en prenant les fractions inférieures a 5 mm. En
analyse agronomique, la fraction inférieure & 2 mm est souvent considérée comme la
plus réactive.

Or, en modifiant la granulométrie des matériaux, un biais est introduit. Leur état
physique est ainsi parfois radicalement modifié entre leur prélevement et leur
caractérisation, essentiellement du fait de la transformation de la fraction grossiére.
Un biais majeur peut aussi apparaitre lors de I'étude de la structure des sols a
I'échelle du terrain. En effet, si au laboratoire et en conditions contrélées le broyage
préalable des matériaux grossiers est une maniére de simuler une altération
physique marquée, ce phénoméne n’est pas mesurable directement sur des

matériaux grossiers mis en place au terrain. Il faudrait alors attendre pendant une
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longue période afin de valider ce type d’évolution in situ et sous l'influence des

facteurs pédogénétiques.

4.1.2. Caractérisation chimique

La trés grande majorité des méthodes de caractérisation agronomique chimique est
réalisée sur la fraction fine, tamisée & 2 mm, d’'un échantillon de sol séché a l'air. En
comparaison a des matériaux terreux « classiques », les matériaux technogéniques
présentent, pour la plupart d’entre eux, une grande hétérogénéité de nature et de
taille granulométrique. Les déchets sont en effet souvent le résultat de I'association
de différents résidus végeéetaux et minéraux (e.g. compost de boues et de déchets
verts, déchets verts et déchets de balayage de rue), d'un mélange de matériaux
solides avec d’autres résidus solides minéraux tels que des particules fines ou du
verre ou du platre (e.g. ballast, béton et déchets de démolition). Ainsi, en travaillant
sur une fraction tamisée de ces matériaux, I'hnypothése posée est que, de facon
analogue aux « sols naturels », c’est la fraction inférieure a 2 mm qui contribue
majoritairement a la réactivité chimique des Technosols. Le corollaire est que les
fractions grossieres ne participeraient que de facon négligeable a
I'approvisionnement de la solution du sol en éléments nutritifs ou métalliques. Plus
particulierement, nous avons pris le parti de soumettre a caractérisation la fraction
tamisée des matériaux les plus hétérogenes en composition. Pour les matériaux qui
présentaient une composition globalement homogene et qui présentaient trés peu de
particules fines (e.g. boues, briques), nous avons choisi de caractériser la fraction
broyée.

La question est alors de mieux connaitre le niveau de réactivité des différentes
fractions solides présentes dans des Technosols construits typiguement caractérisés
par une hétérogénéité de composition (nature, taille et forme des matériaux
constitutifs). Dans les travaux présentés, les caractéristiques initiales ont pu étre
identifiées et ont permis de proposer des modeles de prédiction des propriétés
initiales des mélanges.

Des premiers essais ont été réalisés au terrain en comparant les résultats d’analyse
de caractérisation chimique (i) d’'une fraction tamisée a 2 mm d’'un échantillon de

mélange tel qu’il aurait été préparé s'’il s’agissait d’'un « sol naturel » et (ii) d’'une
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fraction broyée a 2 mm d’un méme échantillon de mélange constitutif d’'un horizon de
Technosol construits. Les résultats de cette étude (présentée en annexe) permettent
de mettre en évidence une différence significative des caractéristiques agro-chimique
des mélanges. Les résultats de la fraction tamisée révélent sont deux fois plus
élevés que ceux de la fraction broyée. Cela signifie que I'on extrapole sur I'altération

chimique des matériaux.

4.2. Les indicateurs de fertilité des Technosols
construits

Une des hypotheses préliminaire de nos travaux était que les technigues et
méthodes utilisées pour décrire et caractériser les sols « naturels » pouvaient
s’appliquer aux Technosols construits a partir de déchets. Nous avons donc admis
que des meélanges organo-minéraux de matériaux technogéniques pouvaient, des
leurs premiers stades d’évolution, étre assimilés a des matériaux terreux.

Dans nos travaux, un nombre réduit de parametres a été choisi pour pouvoir étre
techniquement appligué a I'étude d’'un grand nombre de mélanges binaires et
ternaires a différents ratios de constituants (Chapitre 3). Ces parametres choisis (e.qg.
pH, CEC, Posen, Ciot, Niot, masse volumique apparente, capacités de teneur en eau a
pF 2 (capacité au champ) et pF 4,2 (point de flétrissement)) ont été identifiés comme
des indicateurs clés de la fertilité physico-chimique des sols construits. L'étude des
matériaux technogéniques modeéles puis des meélanges a la lumiere de ces 7
parametres donne une indication (i) sur les caractéristiques des MO présentes (Ciot,
Nwt, CEC), (i) de I'environnement chimique global (e.g., pH), (iii) de la fertilité
chimique et la capacité des matériaux a fournir des nutriments pour la croissance
végétale (e.g., CEC, Posen), (iv) des propriétés physiques globales et du potentiel

des matériaux a retenir I'eau.

4.3. Validation des méthodes d’analyse

Dans nos travaux, la transposition des méthodes classiques de caractérisation
proposées en agronomie aux Technosols a été validée par le biais de I'étude plus
approfondie de certains mélanges de matériaux. En effet, suite a la premiére phase
de formulation de mélanges des modéles mathématiques ont été développés pour
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prédire les propriétés physico-chimiques des mélanges en fonction des ratios des
matériaux incorporés en meélange. Les modéles ont permis de mettre en évidence
deux meélanges apparus les plus favorables a la croissance végeétale suivant
I'interprétation des résultats de pH, CEC, Ci, Niwt, Posen, Capacité de rétention en
eau et de masse volumique apparente obtenus en conditions contrblées de
laboratoire. Il s’agit des mélanges TA/CO et BR/CO, aux ratios respectifs de 75/20 et
50/50 (m/m). La fertilité physico-chimique de ces deux mélanges a été caractérisée
au cours du temps et en mettant I'accent sur I'évolution du processus d’agrégation et
I’évolution de la libération d’éléments nutritifs et notamment sur le P. Le dispositif de
culture mis en place durant 55 jours a permis de montrer que le raygrass ainsi que le
colza se développaient sur ce type de substrat. Les résultats de biomasse mesurée
et les concentrations mesurées a l'issue de la culture permettent de valider le modéle
dans une certaine mesure. Afin de valider completement I'hypothése de I'adaptabilité
des méthodes classiques agronomiques aux matériaux technogéniques et plus
largement aux Technosols il serait nécessaire de comparer les mesures réalisées en
laboratoire et en conditions contrdlées a celles menées sur le terrain au cours du
temps par le biais de la mise en place de lysimétres. Les premiers résultats semblent
étre favorables a cette validation. Ainsi, une étape d’étude en site pilote parait
indispensable et a été envisagée dans la continuité des travaux menés dans le cadre

du programme de recherche SITERRE.

A lissue de la discussion des résultats acquis sur les processus régissant les
Technosols construits les applications pratiques dans le cadre de procédés du génie

pédologique peuvent étre abordées.
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VII. Chapitre 7 : Applications en génie
pédologique pour I'optimisation de procedes
de construction de sols et de filieres de

production de biomasse
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Les Technosols construits étudiés dans le présent manuscrit ont essentiellement
pour vocation d’étre le support de végétation en zone urbaine. Une des originalités
de cette These résulte de la volonté d’avoir une généricité des méthodes d’études et
des résultats obtenus, par le choix des matériaux étudiés et également la démarche
globale proposée et mise en ceuvre. Dans ce chapitre, on s’attachera au bilan des
méthodes développées et des résultats scientifiques acquis en dégageant les
applications qui en découlent. Il s’agit ainsi dans une optique finalisée de contribuer
au développement du génie pédologique qui se définit comme le savoir-faire relatif a
la gestion des sols trés anthropisés (Séré, 2007). Sous cette entrée finalisée, nous
proposons une réflexion sur la mise en place d’'un outil d’aide a la décision afin de
donner des orientations aux décideurs et opérateurs de la nature en ville. En
particulier, deux Technosols construits modeles sont proposés aux vues des
résultats acquis. L'objectif ultime pourrait étre, en fonction des usages prévus (i) de
proposer des pistes pour la généralisation de construction des Technosols a partir de
déchets (ii) d’intégrer le procédé de construction de sol dans une filiére de fabrication

et (iii) de valoriser les déchets comme nouveaux gisements d’éléments nutritifs (P).

1.Applications en génie pédologique en termes

de gestion et de valorisation des déchets

1.1. Recyclage de dechets et conservation du
patrimoine pédologique

Les objectifs de la construction de Technosols sont soit la réhabilitation de sites
déegradeés (Séré 2007) soit 'amélioration des propriétés du sol en place par I'ajout de
matériaux technogéniques en grandes quantités (Grosbellet, 2008; Zebarth et al.,
1999). Séré (2007) est un des premiers a avoir développé le concept de construction
de sol a partir de déchets tels que des sous-produits papetiers et du compost de
déchets verts mélangés avec une terre polluée traitée par un procédé de désorption
thermique. Le procédé de construction de sols développé par ces précédents travaux
avait pour objectif la réhabilitation de sites dégradés. L'utilisation de déchets et sous-
produits avait pour objectif de contribuer a la refonctionnalisation de ces sols. Dans
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nos travaux, le procédé de construction de sol a pour vocation la végétalisation des
espaces urbains et périurbains tout en préservant le patrimoine pédologique
« naturel » qui serait préservé plutdt pour un usage d’agriculture vivriere. Dans cet
optique, nous proposons une voie innovante de recyclage d’'une grande palette de

déchets et sous-produits dans le cadre d’'une démarche raisonnée et générique.

1.1.1. Préservation des sols

Nous abordons par nos travaux la préservation des sols naturels et des surfaces
agricoles. En effet, les pratiques actuelles d’aménagement des espaces verts et
paysages végeétalisés urbains et périurbains (i) induisent un « grignotage » des
surfaces agricoles utiles diminuant la disponibilité de cette ressource naturelle pour
les cultures vivrieres et (ii) créent des déplacements et remaniements de terres
fertiles, provoquant des dégradations du patrimoine pédologique naturel. Le procédé
de construction de sol exclusivement a partir de déchets et sous-produits propose
ainsi une solution de préservation de la ressource en sol. A la différence des
précédents travaux menés, l'originalité de nos travaux tient (i) a I'identification de
matériaux alternatifs permettant la construction de Technosols fertiles de facon a
bannir 'emploi de terres naturelles, et (ii) a la mise en place d’une filiere spécifique
qui formalise [I'utilisation de Technosols construits pour les aménagements

paysagers.

1.1.2. Recyclage de déchets

De nombreux déchets sont produits en zone urbaine et périurbaine et ne s’integrent
pas systématiguement dans une filiere de valorisation. Les missions relatives au
développement durable sont cependant (i) de réduire la production des déchets et
sous-produits et (ii) de recycler et réutiliser les déchets collectés afin de supprimer
leur mise en décharge. Les travaux que nous avons menés permettent alors
d’envisager la mise en place de filieres de réutilisation de certains matériaux qui
n'étaient pas systématiquement recyclés jusqu’a présent. Certains déchets que nous
avons sélectionnés pour créer des sols ont déja fait I'objet de nombreuses études en
lien avec leur potentiel agronomique dans le contexte des épandages agricoles.
C’est le cas notamment, des composts et des boues de station d’épuration qui ont,

de maniere indéniable, révélé leurs potentiels fertilisant et améliorant (Aggelides &
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Londra, 2000; Annabi et al., 2007; Canali et al., 2004; Eghball, 2002; Abu-Sharar,
1996; Ouédraogo et al., 2001; Warman & Termeer, 2005). Les travaux meneés sur
I'intégration de sous-produits papetiers dans les procédés de construction de sol se
sont également multipliés ces derniéres années (Fierro et al., 1999; Séré et al., 2008;
Séreé et al., 2010). Certains matériaux qui n'ont pratiguement jamais été étudiés sous
'angle de la fertilité (e.g. ballasts, béton, briques, déchets de balayage de rue)
(Nehls et al., 2013) renforcent l'originalité de notre approche de recyclage des
déchets en les considérant comme de nouvelles ressources. Ainsi, la réutilisation de
déchets en mélange comme nouvelle ressource pour remplacer des matériaux

terreux, constitue une innovation.

1.2. Le Technosol construit a partir de déchets et
sous-produits : une nouvelle ressource fertile ?

Si certains Technosols particuliers (e.g. Technosol développé sur des matériaux
sidérurgiques) ont été étudiés en regard de la mobilité des éléments métalliques au
sein de l'environnement (Huot, 2013; Badin et al., 2009; Camps Arbestain et al.,
2008; El Khalil et al., 2008), trés peu de travaux ont été menés sur la fertilité et la
capacité d'un Technosol a étre support de végétation (Séré, 2007; Pey, 2010). Nos
travaux apportent des connaissances supplémentaires sur la fertilité physico-
chimique des Technosols construits a partir de déchets. En particulier, nous avons
démontré d'une part, que des mélanges binaires et ternaires de matériaux
technogéniques pouvaient présenter des propriétés physico-chimiques proches des
« sols naturels » francais (RMQS). Ces observations sont basées sur des résultats
obtenus au laboratoire et donnent néanmoins une indication assez favorable pour la
culture de végétaux en milieu urbain. D’autre part, nous avons montré en conditions
contrélées que des mélanges de matériaux technogéniques permettaient une forte
production de biomasse végétale apres environ 2 mois de culture. Ces résultats
apportent des éléments en faveur du développement du concept de création d’'une
nouvelle ressource fertile : le Technosol construit a partir de déchets et sous-
produits. Cela permet de proposer la création d’'une nouvelle filiere permettant la

production de cette nouvelle ressource fertile par le recyclage des déchets.

263



Chapitre VII

2. Applications et contributions au génie

pédologique

L'originalité des travaux de Thése consiste a proposer des formulations de mélanges
a intégrer dans le procédé de construction de sol en vue d’obtenir des Technosols
fertiles. Ainsi apres avoir rappelé les différentes méthodes a caractére générique qui
ont été développées par le biais de nos travaux, nous intégrerons nos travaux dans
le cadre plus large du programme de recherche SITERRE en vue de proposer un
modele conceptuel de construction de sol. Ce modele conceptuel est a la base a
I'élaboration d’'un outil d’aide a la décision qui pourra étre proposé aux opérateurs de

la nature en ville.

2.1. Généricité des méthodes

L’approche que nous avons développée dans ces travaux de These est originale
dans la mesure ou elle consiste a construire de fagon raisonnée un Technosol fertile
qui assure la fonction de support de végétation en zone urbaine. Dans la continuité
des travaux menés par Séré (2007), un effort a été porté sur la généricité des
méthodes de sélection et de caractérisation des matériaux modeles. Ainsi, 11
matériaux ont été seélectionnés grace a une série d’étapes successives, puis une
série de mélanges ont été testés. La démarche suivie lors de la These est présentée
a la Figure VII-1. L'intérét de s’appuyer sur une méthodologie précise permet de la
reproduire et de lI'appliquer de facon systématique. De plus, cela permet de fournir
des éléments a intégrer dans un outil décisionnel qui permettra le choix systématique

de matériaux complémentaires a intégrer dans le procédé de construction de sol.
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Figure VII-1 : démarche méthodologique suivie afin d’aboutir a un raisonnement générique

de construction de sol

Ainsi, au plan pratique, I'intérét fondamental accordé a la généricité des méthodes
employées permet de définir conceptuellement et techniquement un certain nombre
de fondements pour le développement du génie pédologique. Ces éléments
conceptuels doivent étre intégrés a un outil d’aide a la décision utile aux opérateurs

de la nature en ville.

2.2. Modele conceptuel développé

L'objectif du génie pédologique est d’atteindre, pour un sol et un contexte donnés un
niveau de fonctionnalité optimal. Cette approche nécessite des prises de décision
nombreuses pour optimiser le procédé de construction de sol et sa gestion. Nous
nous proposons de reprendre la structure du modéle décisionnel de construction de
sol proposé par Séré (2007) et de 'amender a l'aide des résultats acquis ainsi que
des contributions apportées par le programme SITERRE. Le modele utilisé est un

modele décisionnel de type multi-attributs qui consiste a décomposer le probleme
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décisionnel en sous-problemes ou modules plus simples a résoudre (Bohannec,
2003). La démarche de modélisation prédictive associée au développement d’un
outil d’aide a la décision passe par différentes étapes : (i) le choix du modele, (i) la
construction du modele conceptuel, (iii) le développement de sous-modeles
fonctionnels indépendants et enfin, (iv) la réalisation d’'une interface qui relie les
sous-modeles entre eux. L'objectif du modele conceptuel consiste, en fonction des
gisements disponibles et des contraintes urbaines (sociales, économiques,
réglementaires et environnementales) et des fonctionnalités attendues, a optimiser le
procédé de construction de sol a l'aide de déchets et sous-produits. La structure
conceptuelle se divise en 7 modules (Figure VII-2).

Les parametres d’entrée du modéle sont (i) les caractéristiques liées aux matériaux a
choisir pour la construction de sol (« module n°l») et (ii) les objectifs de la
construction de sol (« module n°2 ») (e.g. usages modéles de sols fertiles en ville et
fonctionnalités a atteindre) (Figure VII-2). Ces deux premiers modules sont intégrés a
la démarche du programme SITERRE. La prise en compte des volumes disponibles
de déchets, leur localisation et les colts engendrés sont essentiels dans le cadre
d’'une démarche intégrée. Les prises en compte (i) de l'acceptation sociale de
I'utilisation de certains matériaux dans le paysage urbain et (i) du cadre
réglementaire et environnemental sont également indispensables. Au-dela de ces
éléments, les aspects pratiques et techniques liés a la faisabilité sont a considérer.
Nos travaux se positionnent a partir du « module n°3 » et ont consisté, dans un
premier temps, a I'élaboration de la méthodologie permettant d’aboutir au choix de
matériaux modeles. Une étude bibliographique et documentaire préalable a été
nécessaire afin de juger de la pertinence de l'utilisation de certains déchets. Nous
avons proposé une méthodologie qui permet de faire un tri préalable des déchets
selon leurs caractéristiques « connues » (chapitre 2). Cette méthodologie se veut la
plus « générique » possible et avait pour point de départ le catalogue européen des
déchets. Ainsi, il ne sera pas nécessaire de repartir du point de départ de la méthode

pour aboutir au choix des déchets.

Les parametres de sortie sont I'identification du potentiel de fertilité des matériaux

sélectionnés (module n°3, Figure VII-2), la formulation des mélanges (module n°4,
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Figure VII-2), les propriétés initiales des mélanges (module n°5, Figure VII-2) et enfin
(iv) les propriétés des mélanges en évolution (module n°6, Figure VII-2). Le module
n°3 permet d'établir un classement des déchets et d’identifier le réle que chaque
matériau pourrait jouer dans le mélange. Le quatrieme module est un outil qui a
permis d’'aboutir a des modéles de prédiction des propriétés des mélanges selon
différents ratios pour des mélanges binaires et ternaires. La formulation est a
raisonner en fonction des objectifs de construction de sol, par conséquent en
fonction de l'usage pour lequel le Technosol est construit et les fonctionnalités
attendues de celui-ci. Dans le « module n°6 », notre démarche s’est axée sur les
fonctionnalités attendues en ciblant certaines propriétés (I'agrégation des Technosols
construits et la libération des nutriments (P) du compartiment solide vers la solution
du sol) identifiées comme primordiales pour le bon fonctionnement du sol construit.
En ce sens, le « module n°6 » joue un réle clé pour I'optimisation de la formulation
des mélanges étant donné qu'il permet d’intégrer I'évolution des mélanges au cours

du temps.
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Figure VII-2 : structure conceptuelle du modéle décisionnel de construction de Technosols fertiles
a partir de déchets et sous-produits. En bleu les modules amendés par le biais du programme
SITERRE, en orange les modules construits grace aux résultats acquis durant les travaux de These,
les fleches vertes indiquent les éléments qui permettront d’optimiser des modules,
modifié d'apres Pey (2010)
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2.3. Prmiers pas vers I'élaboration d’'un outil dai  de a
la décision
Globalement, les travaux ont permis de montrer qu'un Technosol construit
exclusivement a partir de déchets pouvait assurer la fonction attribuée classiquement
a un sol: la fonction de support de végétation. Ces travaux contribuent au
développement d’'un outil d'aide a la décision guidant la formulation de mélanges de
matériaux en génie pédologique. En y intégrant les contraintes économiques (codts
afférents a l'utilisation des matériaux en termes de colt d’approvisionnement prenant
en compte la distance), sociales (acceptation sociale de [l'utilisation de certains
matériaux en zone urbaine) et réglementaires (environnementales et concernant
I'utilisation de déchets et sous-produits comme substrats fertiles en ville). Si I'outil
d'aide a la décision final sera opérationnel et complet a la fin du programme
SITERRE, les travaux menés sur la partie agronomique peuvent constituer un outil
préliminaire pour les ingénieurs et concepteurs des espaces verts pour recycler des
déchets en mélange comme substitut a la ressource naturelle terreuse. A titre
d’exemple, nous proposons la démarche a suivre pour la construction de 2
Technosols « modéles » pour répondre a 2 types d’'usages couramment retrouvés en
zone urbaine :
» squares et parcs urbains,

» fosse de plantation d’arbres d’alignement.
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2.4. Optimisation du  modele  décisionnel et

perspectives de développement

2.4.1. Optimisation du modele décisionnel

Les travaux menés au laboratoire et en conditions controlées ont permis (i) de
modéliser les propriétés physico-chimiques d’'une batterie de mélanges binaires et
ternaires, cela a permis de sélectionner un nombre réduit de (ii) mélanges testés en
conditions contrélées dont nous avons pu étudier le processus d’agrégation et la
libération du P au cours du temps et sous limpact de différents facteurs
pédogénétiques tels que le facteur anthropique (nature des matieres organiques), le
facteur climatique (eau et température) et le facteur biologique (plante). Les
principales conclusions de nos travaux portent sur le fort impact du facteur
anthropique sur les processus d’agrégation et la libération d’éléments nutritifs (e.g.
P). Dans ce contexte, le facteur anthropique est défini comme le choix de la nature
des matieres organiques (MO) mises en meélanges. Les éléments apportés sur
'impact des MO sur I'évolution des mélanges contribuent a la prédiction de
I'évolution des Technosols construits. lIs montrent le réle majeur du module n°3 et
suggerent un développement de ce module en y intégrant les caractéristiques
biologiques et microbiologiques des matériaux. Les résultats obtenus ont souligné
'importance du module n°6 qui permet, a partir des modeles d’évolution développés,
d’optimiser le procédé de construction de sol. L’intégration d’'un sous module dans le
module n°6 permettant de tester ['évolution des potentiels biologiques et

microbiologiques parait la aussi nécessaire.

2.4.2. Perspectives de développement du modéele

Le développement du modele passe par I'amélioration de sa structure générale, mais
également par la définition de sous modules simples ou agrégés. Depuis la mise en
éguation des travaux réalisés, jusqu’a l'alimentation des bases de données, en
passant par le développement doutils et de protocoles expérimentaux pour
I'évaluation des propriétés des matériaux, de nhombreux points restent a traiter. A cet
effet, des colonnes lysimétriques ont été mises en place en conditions climatiques

réelles dans le cadre du programme SITERRE (station expérimentale du GISFI). Les
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deux colonnes lysimétriques de grande taille (Im2 X 2m de profondeur) sont
végétalisés selon deux usages modeéles couramment rencontrés en milieu urbain.
L’équipement de la colonne avec des sondes a différentes profondeurs (humidité,
température, bougies poreuses), la mesure en continu de la masse des lysimetres et
la collecte des eaux de percolation en bas de colonne permettront d’établir I'évolution
des parametres physico-chimiques des Technosols et de réaliser des bilans de flux.
Des échantillons de terre seront prélevés a des intervalles de 6 mois afin de
caractériser leurs propriétés physiques et leur fertilité chimique. Enfin, le couvert
végétal sera suivi (biomasse, composition). Les résultats acquis grace a ces
dispositifs permettront (i) d’élaborer un scénario d’évolution des Technosols sur le
long terme et (ii) de comparer les résultats obtenus au terrain a ceux que nous avons

obtenus en laboratoire.

Bilan

La derniere phase du programme SITERRE a pour objectif d'appréhender la
faisabilité technique, économique, sociétale et réglementaire de ces sols
construits et d'assurer un transfert technologique de ce procédé vers les
opérateurs de la nature en vile. L'outil d’aide a la décision constitué pourra
alors étre adressé aux collectivités, bureaux d’études, entreprises. Ses
premiéres utilisations passent par la mise en place de sites pilotes a Nancy
et Angers. Dans ce contexte, les principaux acteurs en lien avec les filieres
des matériaux sélectionnés dans le cadre du projet SITERRE sont mobilisés
de maniere a tester I'opérationnalité du procédé car I'outil ne peut dans un

premier temps étre utilisé sans un encadrement ou une expertise.
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3. Génie pédologique et phyto-P-mining

L'approche de génie pédologique développée jusqu’a présent dans la Thése est
essentiellement concentrée sur la production de biomasse en ville, qui, elle-méme
participe a I'atténuation et aux adaptations au changement climatique. Pour aller plus
loin la question suivante peut étre posée:

Quelle filiere développer afin qu’'un méme espace urbain puisse rendre plusieurs

services ecosystémiques simultanément ?

Les Technosols construits pourraient également contribuer a la régulation des cycles

de nutriments en zone urbaine et notamment pour ce qui concerne le cycle du P.

3.1. Approche de phyto-P-mining

La phytoremédiation a déja été mise en ceuvre avec sSucces pour extraire les métaux
contenus dans des sols pollués grace a des cultures de plantes hyper
accumulatrices (Brooks & Robinson, 1998; Salt et al., 1995; Schwartz et al., 2001;
Schwartz et al., 2003; Wu et al., 2006). Ainsi ce procédé permet I'extraction des
meétaux par les plantes qui concentrent les polluants dans leurs parties racinaires
et/ou aériennes. La biomasse récoltée peut étre valorisée économiquement via le
recyclage des éléments minéraux. Le concept de phytoremédiation a également été
testé sur des sols présentant des concentrations élevées en P (Delorme et al., 2000).
Dans ces rares travaux, l'objectif était de collecter le P lixivieé et transporté par
ruissellement et qui était a I'origine du phénoméne d’eutrophisation des cours d’eau.
Une déclinaison supplémentaire de la phytoextraction est proposée dans la These :
le concept de phyto-P-mining. Il a pu étre abordé par le biais de travaux menés en
collaboration entre le LSE et la Technische Universitat de Berlin dans le cadre du
programme bilatéral de recherche PROCOPE (PHC-Campus France). Les travaux
entre Nancy et Berlin étaient structurés en 4 objectifs principaux : (1) réaliser des
bases de données pédologiques urbaines et sub-urbaines qui pourront étre
exploitées statistiquement pour définir des sols et des matériaux technogéniques
modeles a I'échelle européenne: identifier et quantifier des matériaux

technogéniques contribuant au stock de P ; (2) étudier I'évolution de matériaux
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technogéniques modeles constitutifs de sols anthropisés et quantifier leur effet sur la
fertilité phosphatée pour la production végétale en particulier. Cette approche sera
menée pour quantifier les fractions biodisponibles de P par des méthodes chimiques
et en comparaison a des sols et a des intrants agricoles classiques ; (3) identifier des
plantes (hyper)accumulatrices de P ; (4) mesurer la phytodisponibilité du P par des
essais en vases de végétation avec des espéces végétales choisies ; (5) vérifier, en
particulier par un essai in situ, le potentiel écologique (fonctions de support de
biodiversité, d’échanges et de filtre) et économique (gisements de I'élément nutritif P)
de la ressource « sol urbain » : phytoPmining.

L'approche de cette technologie innovante de phyto-P-mining repose sur (i) la
construction de Technosols a partir de déchets et sous-produits puis de (ii)
'accumulation de I'élément nutritif P dans les parties aériennes des plantes cultivées
sur ces Technosols, et enfin (iii) le recyclage du P contenu dans les végétaux
récoltés par des moyens variés, en restituant par exemple le P au Technosol dont |l

provient (Figure VII-3).

Identification de matériaux « source » de P

A4 A4 RecyclageduP

[ Construction de Technosols fertiles J
Culture de végétaux présentant
un potentiel d’accumulation du P

Récupération
desplantes riches
enP

Figure VII-3 ;. schéma présentant la stratégie de phyto-P-mining associé au génie pédologique

Les matériaux « sources» sont les matériaux riches voire trés riches en P. Le P peut
y étre (i) sous forme, organique immobilisé ou sous des formes potentiellement
minéralisables permettant de contribuer au pool de P disponible pour les plantes ou

alors (ii) sous forme minérale directement disponible ou précipitée. La combinaison
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de ces matériaux sources a d’autres matériaux sélectionnés permet d’aboutir a un
Technosol construit fertile. La stratégie du phyto-P-mining consiste a raisonner le
processus de construction de sol afin de favoriser une libération progressive du P au
cours d'un cycle de culture (Figure VII-3). Lorsque tout le P présent initialement est

épuisé, les résidus végétaux peuvent étre réutilisés en tant gu’ « amendement vert ».

3.2. Problématique de raréfaction du P et intérét d u
phyo-P-mining

L’agriculture moderne intensive a pour objectif de nourrir une population mondiale
croissante. Cette agriculture dépend fortement des engrais minéraux phosphatés, qui
proviennent des roches phosphatées géogéniques. Une pénurie du P (entre 2034 et
environ 2070) exploité sous forme de phosphates naturels et des enjeux
géostratégique liés a leur localisation est annoncée. Historiquement, les déchets
animaux ont été appliqgués dans les systémes traditionnels de culture et restent une
source relative de recyclage de P en agriculture moderne (Liu et al., 2008). S’il existe
des procédés de recyclage du P, ces méthodes ne sont toutefois pas adaptées a du
P présent de maniere diffuse dans des sols urbains et ce type de stratégie de
recyclage n’est pas suffisant pour récupérer une grande partie du P consommé. A
cOté de cela, une autre source de P existe : les déchets humains (e.g. déjections).
Les villes, ont été identifiees comme « hotspot » de concentration de P et l'urine est
la plus grande source de P émergeant des villes (Cordell et al., 2009). Parmi les
nombreux déchets produits en zone urbaine, certains d’entre eux sont connus pour
étre riches en éléments nutritifs, comme le P (Fuentes et al., 2006; Johnson et al.,
2004). Mais tres peu de travaux ont étudié les flux de P a travers les voies
anthropogéniques. Un schéma a été réalisé pour récapituler la problématique autour

de la pénurie de P (Figure VII-4).
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P élément essentiel dans les cycles de
vie
(e.g- ADN, macro-nutrimentlimitant
pour la croissance des plantes)

P dans les sols
Distribution, dynamique et phyto-disponibilité controlée
parles processus biologique, chimique et physique

Large utilisation de fertilisant minéraux phosphates
Roche phosphatée: ressource non renouvelable

Matériaux technogéniques: Pénurie
*  Construction de Ia ressource minérale en P
(e.g. bois, briques, métaux) Peu de P disponible

ZONE RURALE

g

Recyclage de déchets urbains
pour 'aménagementurbain

ZONE URBAINE

Figure VII-4 ;. problématique des ressources en P et voies de récupération du P en zones urbaines

3.3. Les apports des travaux menés sur le conceptd e
phyto-P-mining

Nos travaux ont contribué au développement de ce concept d'une part via
l'identification de matériaux qui constituent une réserve de P, d’autre part en
proposant des mélanges fertiles permettant la croissance des végétaux et la
production de fortes quantités de biomasse. La premiére étape est liée a la
caractérisation du potentiel des matériaux modeles qui présentent une réserve en P.
Cette phase de caractérisation a permis d’évaluer (i) les teneurs totales en P, (ii) les
concentrations en P disponible (Poisen) dans chaque matériaux et dans certains
mélanges de matériaux, (iii) les cinétiques de désorption du P des matériaux et (iv)
les fractions échangeables de P grace a I'utilisation de résines échangeuses
anionigues (travaux présentés en Annexe). Les travaux autour de la formulation de
mélanges fertiles et la construction de Technosol ont permis de tester leur capacité a

étre support de biomasse. Deux espéces végétales ont été testées: une
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Brassicacée (Brassica napus; colza), réputée pour développer une stratégie
particuliere de mobilisation du P disponible et une Poacée (Lolium perenne ; ray-
grass). Les concentrations dans les parties aériennes ont été mesurées, démontrant
I'assimilation plus ou moins forte du P par les plantes. L’expérience de cultures
menée en conditions contrdlées a permis de tirer les conclusions suivantes sur la
faisabilité de la stratégie de phyto-P-mining :
= Les sols construits a partir de déchets présentent un haut potentiel de
ressource en P (de 2 & 18 g Py kg™ de matiére séche),
=» La production de biomasse est permise par la fertilité globale des sols
construits et pas uniguement par le potentiel en P,
= Les mélanges constitutifs du Technosol construit présentent une fertilité
supérieure pour la production de biomasse par rapport a un sol agricole.
Une simulation permettant d’'estimer les quantités qui peuvent étre récupérées a

I'échelle de la parcelle a été réalisée. (Schéma du poster avec calculs refait).

Les premiers résultats sont favorables pour poursuivre des travaux en lien avec le

phyto-P-mining et ce afin de les compléter.

3.4. Perspectives

hY bY

Les résultats acquis sont a consolider et a compléter afin d’avoir davantage
d’éléments de compréhension sur la libération du P au cours du temps dans des
mélanges de matériaux technogéniques. Des chercheurs suggerent que pour une
phytoremediation efficace du P, les plantes doivent (i) produire de fortes biomasses,
et (i) accumuler le P plus fortement que les plantes « classiques » (e.qg.
concentrations supérieures a 10 g.kg* MS) (Novak & Chan, 2002).

La prospection de plantes accumulatrices, voire hyper accumulatrices en P pourrait
contribuer a I'optimisation du procédé de phyto-P-mining. Xiao et al. (2009 et 2010)
ont étudié les écotypes « miniers » et «non miniers » de différentes especes
retrouvées a proximité des zones miniéres de minéraux phosphatés. Leurs travaux
ont révelé que les espéces Pilea sinofasciata et Polygonum hydropiper pouvaient
accumuler respectivement jusqu'a 16,2 et 8,6 g.kg' de P dans leur biomasse

aérienne (Xiao et al. 2009). D’autres travaux ont montré le potentiel d’accumulation
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Chapitre VII

du P de différents génotypes de ray-grass (Lolium multiflorum) avec des
concentrations supérieures & 10 g.kg® dans les parties aériennes des plantes,
concentrations dépendant des concentrations de P dans les sols étudiés (Sharma et
al. 2004). Les Amaranthaceées et certaines Chenopodicacées ont également révélé
leur potentiel a accumuler des concentrations de P dans leurs feuilles allant de 11 a
14 g.kg™* de matiére séche (Sharma et al., 2007).

Un dernier volet doit étre considéré : la réincorporation au sol du P accumulé dans
les plantes sous forme de « fertilisant vert ». Pour se faire, il s’agira d’étudier la
dégradation des végétaux accumulateurs en P et la disponibilité du P apporté sous
forme organique (e.g. labile ou immobilisé). Certains travaux ont déja été menes,
utilisant I'espece Tithonia diversifolia, comparant la fertilisation minérale a une
fertilisation « verte ». Les résultats montrent que la matiere organique apportée
contribue a réactiver l'activité biologique et favorise par un « priming effect » la
minéralisation de fractions qui étaient récalcitrantes (Nziguheba, 1998; Guenet et al.,
2012).

Des études complémentaires permettant d’identifier les différentes formes de P
présentes dans les matériaux technogéniques et leur cinétigue de libération
permettraient d’aboutir a des propositions plus systématiques en termes de phyto-P-
mining. A plus long terme, la mise en place d’une filiere autour du phyto-P-mining,
permettant la production d'une nouvelle ressource organique en P, serait

envisageable.
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Conclusion

Conclusion

Les Technosols construits sont des objets d’étude « modeles » qui permettent la
compréhension du fonctionnement pédogénétique et de I'évolution des Technosols
et plus globalement des sols. L'objectif de ces travaux de Thése était d’étudier les
interactions existant entre les propriétés physiques résultant du processus
d’agrégation, et les propriétés agro-chimiques notamment en lien avec la libération

d’éléments nutritifs (phosphore en particulier).

L'étude bibliographique menée a permis de faire un état des connaissances sur (i)
les sols urbains et les besoins d’une végétalisation croissante des zones urbaines et
périurbaines pour des raisons sociales, environnementales et sanitaires ; (ii) les
différentes pratiques mises en ceuvre pour mettre en place des espaces de verdures
a partir de matériaux alternatifs a la terre végétale ; et enfin (iii) sur les processus
précoces de formation de Technosols construits en lien avec leur potentiels fertiles.
Cet état de l'art a mis en évidence des lacunes évidentes sur les données
scientifiques relatives aux propriétés physico-chimiques des Technosols construits
en lien avec leur fertilité.

Les résultats de cette Thése ont permis de valider les trois grandes hypothéses

posées au début des travaux :

Hypothese 1 : Il est possible de recycler des déchets urbains pour la construction de

Technosols fertiles dans les villes, comme substitut a la ressource naturelle « sol ».

Pour vérifier cette hypothése nous avons répondu a deux questions scientifiques
majeures:
» Quels sont les gisements de matériaux déchets disponibles pour la
construction de sols ?
= Comment la formulation des mélanges de déchets influence-t-elle les

propriétés physico-chimiques des sols construits?
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Une approche méthodologiqgue a pu étre développée pour sélectionner des
matériaux modeles constitutifs de Technosols construits fertiles. La mise en ceuvre
de la méthode qui en découle a permis le choix de matériaux (i) représentatifs des
gisements de déchets issus du catalogue européen des dechets (CED) et (ii)
présentant des potentiels contrastés en lien avec la construction de Technosols
fertiles. Ces potentiels ont pu étre caractérisés grace a une évaluation systématique
des propriétés physico-chimiques en lien avec la fertilité des matériaux.

Concernant la formulation des mélanges fertiles, une série de combinaisons binaires
et ternaires de matériaux modeles a pu étre testée en laboratoire. Cette phase de
test et de formulation de différents mélanges a permis de modéliser leurs propriétés
physico-chimiques a 'aide d’outils de modélisation simples.

Le résultat majeur indique que chague matériau pur ne peut constituer a lui seul un
substrat fertile et que la formulation de mélanges en laboratoire permet d’aboutir & la
création de substrats présentant des propriétés physico-chimiques proches de celles
des sols frangais recensés par le réseau de mesure de la qualité des sols (Jolivet et
al., 2006).

A l'issue de ces caractérisations de I'état initial du Technosol construit a partir de
déchets, il est nécessaire de s’intéresser a I'évolution des propriétés physiques et
agro-chimiques de tels mélanges de matériaux. Cela permet d’aborder la seconde

hypothése posée.

Hypothese 2: Les mélanges de matériaux technogéniques sont capables de
s'agréger et d’'assurer une réserve en éléments nutritifs et notamment une réserve

en phosphore pour le développement des végétaux au cours du temps.

Nous avons abordé cette hypothése par le biais des deux questions suivantes :

» Les mélanges de matériaux technogéniques sont-ils capables de s’agréger et
d’assurer une réserve en éléments nutritifs pour le développement des
végétaux au cours du temps ?

» Quelles interactions existe-t-il entre le processus d’agrégation et le transfert
de nutriments et notamment du P ?

Pour répondre a ces questions, trois expériences en conditions contrdlées ont été

meneées sur 4 mélanges de matériaux technogéniques jugés aptes a constituer un

280



Conclusion

premier horizon de croissance. Une premiére expérience d’'incubation de 92 jours a
été effectuée afin d’étudier I'évolution des mélanges dans des conditions optimales
pour le développement microbiologique ; la deuxiéeme expérience a consisté a
appliqguer une succession d'alternance de 8 cycles d’humectation/dessiccation aux
mélanges afin de tester linfluence du facteur climatique; enfin la derniere
expérience a permis de tester I'impact du facteur biologique (plante) durant 55 jours
avec deux especes végétales aux systemes racinaires contrastés : le ray-grass et le
colza. Les résultats majeurs de I'ensemble de ces expériences ont permis d’apporter
différents éléments aux questions posées :

1 Les mélanges de matériaux technogéniques sont le siege de la formation
d’agrégats. L’originalité de ces travaux est de tester la stabilité des agrégats
formés de diametres compris entre 3,15 et 5 mm qui n'a pas été abordée par
les travaux menés précédemment sur I'agrégation des Technosols construits.
Les agrégats néoformés présentent une stabilité variable qui dépend
fortement de la nature des matiéres organiques (MO) et des quantités de MO
mises en mélange : plus les MO présentent un potentiel microbien fort, plus
les agrégats seront stables. Des corrélations ont pu étre établies entre la
stabilité des agrégats et la biomasse microbienne.

2 Les mélanges de matériaux technogéniques constituent une réserve en
éléments nutritifs et notamment une réserve en P. Les concentrations de P
disponible (Olsen, 1956) dans ces mélanges s’échelonnent de 0,18 a 0,80
g.kg™?, soit prés de 10 fois plus élevées que les concentrations moyennes et
médianes de I'ensemble des sols francais (Jolivet et al., 2006). Les résultats
acquis a l'issue des différentes expériences ont permis de montrer d’une part,
que le pH influencait fortement la disponibilité et le prélevement du P contenu
dans les mélanges par la plante et d’autre part que la dynamique de libération
du P dans la solution du sol était fortement dépendante de la dynamique de
dégradation des MO.

Nous avons apporté des réponses sur la compréhension du processus d’agrégation
dans les Technosols construits et notamment sur la stabilisation des agrégats dans
les premiers stades d’évolution pédogénétiques. Néanmoins, les mécanismes mis en
jeu dans les interactions entre le processus d’agrégation et la libération de P n’ont pu

étre identifiés. Des hypotheses peuvent étre formulées. Il semblerait que la MO, en
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se dégradant, influence le processus d'agrégation des Technosols construits,
produisant des volumes de pores plus ou moins larges qui sont a I'origine de I'activité
de microorganismes. La création de différentes porosités influence les transferts
d’éléments nutritifs et notamment les transferts de P.

Les résultats apportés dans les chapitres 4 et 5 de la Thése apportent différentes
contributions a la prédiction de I'évolution des Technosols construits, en particulier

en lien avec la qualité physique et chimique de ces sols en lien avec leur fertilité.

La derniere hypothése formulée a laquelle les travaux de Thése se proposaient de
répondre peut alors étre rappelée :

Hypothése 3 : Il existe des applications agronomiques en génie pédologique pour
une construction raisonnée et optimisée de Technosols fertiles a partir de déchets et
sous-produits.

La derniéere partie (chapitres 6 et 7) a permis de discuter les résultats acquis et de les
généraliser aux Technosols construits de facon a proposer un modeéle conceptuel
global ayant pour finalité la mise en ceuvre d'un procédé de construction de sols.
L’'approche méthodologique développée au chapitre 2 a permis d’amener la notion
de généricité des méthodes mises en ceuvre pour la sélection de matériaux modeles
et la formulation raisonnée de mélanges de matériaux technogéniques fertiles.

Les résultats obtenus sont autant d’éléments permettant de faire évoluer les
pratiqgues et les métiers vers l'innovation. L’intégration des résultats acquis par le
biais de nos travaux au programme SITERRE, contribue aux avancées vers la mise
en place d'une filiere de recyclage de déchets pour le développement du génie
pédologique. A l'issue des travaux une approche de phyto-P-mining a également pu
étre développée, proposant d’utiliser la biomasse végétale produite sur les

Technosols construits comme nouvelle source de P.
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Annexe I

Nomenclature des déchets

Déchets provenant de I'exploration et de I'exploitation des mines et des carrieres ainsi que du traitement physique et

01 00 00
chimique des matériaux.

02 00 00 Déchets provenant de I'agriculture, de I'horticulture, de I'aquaculture, de la sylviculture, de la chasse et de la péche ainsi
gue de la préparation et de la transformation des aliments Primaires de I'agriculture et transformation des aliments.

03 00 00 Déchets provenant de la transformation du bois et de la production de panneaux et de meubles, de pates a papier et de
cartons

04 00 00 | Déchets provenant des industries du cuir, de la fourrure et du textile.

05 00 00 | Déchets provenant du raffinage du pétrole, de la purification du gaz naturel et du traitement pyrolytique du charbon.

06 00 00 | Déchets des procédés de la chimie minérale.

07 00 00 | Déchets des procédés de la chimie organique.

08 00 00 Déchets provenant de la FFDU de produits de revétement (peintures, vernis et émaux vitrifiés), mastics et encres
d’impression.

09 00 00 | Déchets provenant de I'industrie photographique.

10 00 00 | Déchets provenant de procédés thermiques.
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Déchets provenant du traitement chimique de surface et du revétement des métaux et autres matériaux, et de

11 00 00

I’hydrométallurgie des métaux non ferreux.

Déchets provenant de la mise en forme du traitement physique et mécanique de surface des métaux et matieres
120000 plastiques.
13 00 00 | Huiles et combustibles liquides usageés (sauf huiles alimentaires et huiles figurant aux chapitres 05,12 et 19).
14 00 00 | Déchets de solvants organiques, d’agents réfrigérants et propulseurs (sauf chapitres 07 et 08).

Emballages et déchets d’emballages, absorbants, chiffons d’essuyage, matériaux filtrants et vétements de protection non
150000 spécifiés ailleurs.
16 00 00 | Déchets non inscrits ailleurs dans la liste
17 00 00 | Déchets de construction et de démolition (y compris déblais provenant des sites contamingés).

Déchets provenant des soins médicaux ou vétérinaires et/ou de la recherche associée (sauf déchets de cuisine et de
180000 restauration ne provenant pas directement des soins médicaux).

Déchets provenant des installations de gestion des déchets, des stations dépuration des eaux usées hors site et de la
190000 préparation d’eau destinée a la consommation humaines et d’eau d’'usage industriel.
20 00 00 Déchets municipaux (déchets ménagers et déchets assimilés provenant des commerces, des industries ou des

administrations) y compris les fractions collectées séparément.
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Annexe 11

Proposition d’'un protocole adapté de mesure de lam asse

volumique apparente de matériaux technogéniques

Objet :

Optimisation du protocole de détermination de masse volumique apparente des
« amendements de sol, et supports de culture » (NF EN 13 041) pour I'appliquer a
une gamme de matériaux technogéniques de densités apparentes trés variées. Le
protocole, apreés avoir été validé sur les matériaux seuls, est testé sur les matériaux
en meélange.

Principe de la méthode :

Compacter de facon équivalente les matériaux dans un cylindre de volume connu,
lors de la mesure de la densité apparente. La compaction s’effectue par I'application
d'une force verticale (laché d'un poids a hauteur constante) sur le matériau.

L’échantillon est pesé et la densité apparente peut étre calculée grace au volume.

Matériel :

Eprouvette graduée de 1L

Matériaux séchés (a 'air) et tamisés a 5 mm
Balance

Entonnoir

Ficelle

Métre

Poids de 1000 g minimum

Tuteur

Support et fixation

Mode opératoire :

Compacter les matériaux dans I'éprouvette graduée a l'aide du poids.
Peser I'éprouvette vide
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Remplir a I'aide de I'entonnoir une premiere partie de I'éprouvette avec un matériau a
hauteur de 300 mL

Veiller a ne pas bouger I'éprouvette pour avoir un écoulement « naturel »

Lacher le poids d’'une hauteur de 20 cm dans I'éprouvette sur le matériau (a répéter
3 fois)

Remplir a nouveau I'éprouvette avec jusqu’a 600 mL

Lacher le poids de la méme maniére en conservant la méme distance de chute
Remplir la derniere partie de I'éprouvette jusqu’a (environ) 1L et lacher de nouveau le
poids

Noter le volume final obtenu (€1 L)

Peser I'éprouvette + matériau

Interprétations :
Déterminer le poids de matériau et calculer la densité apparente en prenant en
compte I'lhumidité du matériau selon la formule :

Masse éch humide 1

X
(1 4+ Teneur en eau pondérale)  Volume cylindre
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Masse (acier)

Fixation \

Support

Eprouvette
graduée

Point d’attache permettant une retombée
perpendiculaire a la surface de I'échantillon

Disque fixé sur la masse permettant un tassement plan

\ Guide pour lacher la masse dans

I'éprouvette (gradué et fendu pour la
visibilité)

Figure 5 : Dispositif expérimental de mesure de masse volumique apparente avec « tassement

reproductible »
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Annexe III

Analyse physico-chimique du phosphore échangeable a I'aide de

membranes échangeuses anioniques

Une caractérisation du phosphore (P) échangeable a été réalisée afin d’évaluer la
guantité de P directement labile et disponible pour la plante. Une étude
bibliographique a été menée afin d'établir un protocole de mesure de ce P
échangeable dans les mélanges et les matériaux seuls. La mesure emploie des
résines changeuses anioniques, méthode dont les résultats semblent les plus
corrélés avec le prélévement par la plante (Negrin et al. 1995; Silva & Raij 1999) en
comparaison avec les résultats des mesures d’extraction chimique telle que Ppyehiich,
Poisen €t Bray et ce, quelque soit le pH du milieu. Dans cette méthode, la résine
échangeuse constitue un « puit ionique » qui emploie une surface qui simule le role
des racines en adsorbant le P labile (Buehler et al. 2002; Myers et al. 2005) Figure 6.
Cette technique permet, a I'inverse des méthodes classiques d’extraction chimique,
de perturber au minimum le milieu chimique et évite donc de solubiliser les formes du
P fortement liees aux complexes d’Al, de Fe et de Ca qui sont en réalité non labiles
pour la plante (Mallarino 1997). Les résines échangeuses anioniques sont utilisées
en agitation dans une suspension de sol durant 44h afin de mesurer le P inorganique
directement disponible qui inclut: le P inorganique soluble, le P inorganique
« échangeable » et une partie des formes précipitées de P les plus solubles. Le
réservoir mesuré par I'extraction utilisant les résines et tres similaire de celui qui est
évalué par la dilution isotopique (Amer et al. 1955).

Dans ces travaux de These, des membranes echangeuses anioniques fortes sont
utilisées (type BDH n° 55 16 42 S, VWR) et dont le contre-ion est I'ion chlorure (CI).
Nous avons développé un protocole spécifique a cette mesure dont les résultats sont
présentés ci-dessous.
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Fonctionnementde I'échange anionique par
['utilisation de résine

Principe d’échange-diffusion
deDonan

Membrane , .
G+ échantillon

Résineuse

G*estle groupe réactif, X estle
lié par covalence ala résine contre-ion
G* peutétre HCI (CI) échangeable
NaCl(CI) H,PO,

Figure 6 : Principe de la méthode de mesure du P échangeable a 'aide de résine échangeuses

anioniques
Protocole
Les membranes que nous avons utilisées sont de 2 formats différents, selon la

concentration en Pgisponivle Calculés en fonction des concentrations en Posen des

matériaux.

Tableau 11 : dimensions des membranes échangeuses anioniques utilisées en fonction des

concentrations en Pgsen, des matériaux purs

classe A classe B

Matériau peu riches en . ]
) Matériaux riches en Pgjsen
Poisen (CcOncentrations < 0,2 ) 1
(concentrations > 0,2 g.kg™)

9.kg™)
Dimension de la membrane
2X4,1 6X3,1
(cm)
Surface réactive (cm2) 16,4 37,2

La mesure du échangeable & partir des membranes échangeuses anionigues se fiat
suivant les étapes suivantes :

Etape 1 : activation des membranes

Les membranes sont tout d’abord activées durant 1h par agitation dans une solution
d’acide chlorhydrique (HCI, 0,5 M). Puis elles sont agitées durant une heure
successivement dans 2 flacons différents contenant de  solution
d’hydrogénocarbonate de sodium (NaHCOs3, 0,5 M). A l'issue de cette étape, les

membranes résineuses sont rincées deux fois a 'aide d’eau déionisée.
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Etape 2 : Extraction du P désorbé des particules de matériaux ou du mélange de
matériaux

Les membranes sont alors agitées dans des flacons nalgéne contenant le matériau
ou le meélange selon un ratio échantillon (g): eau (mL) de 1:80 ou 2:80
respectivement pour les matériaux identifiés « classe A » ou « classe B ». L’agitation
est réalisée a I'horizontale dans un agitateur rotatif a 10 rpm durant 44h.

Un rincage intensif permettant de retirer les particules de sols accrochées sur les

membranes est réalisé a I'eau déionisée.

Etape 3 : extraction du P sorbé sur les résines échangeuses anioniques
Cette extraction est réalisée par agitation (10 rpm) durant 1h des membranes
eéchangeuses anioniques a l'aide de 50 mL de solution HCI (0,5 M). La solution

récupérée est analysée selon la méthode colorimétrique de Murphy & Riley (1956).

Résultats

Pour les matériaux de la classe A qui sont peu riches en P, globalement les
concentrations mesurées a I'aide des résines sont plus faibles que celles mesurées a
'aide de la méthode d’extraction chimique (Olsen) (Tableau 12). Cela signifie que
lors de I'extraction chimique des formes inorganiques du P (Pi) ont été solubilisées
alors gu’elles ne sont pas directement disponibles pour la plante. Dans le sol témoin,
qui est un sol agricole, les concentrations sont quasiment similaires, ce qui signifie
gue la mesure de POlsen mesure assez précisément le P qui sera directement

disponible pour la plante.
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Tableau 12 : concentrations en P échangeable mesurées a I'aide de membranes échangeuses
anioniques (Paem) €t concentrations en P disponible mesurées a 'aide d’'une méthode classique
d’extraction chimique (Poisen) pour les matériaux de « classe A », déchets de balayage de rue (DR),
sous produits papetiers (SP), béton (BE), ballasts (BA), briques (BR), terre d’excavation acide (TA) et

basique (TB), déchets de batiment (DB), sol témoin avant (Témoin) et apres culture de colza (Témoin

c2)
l:)AEM l:)Olsen
g-kg™ g-kg™
DR 0,156 0,008 0,218 0,010
SP 0,015 0,001 0,105 0,000
BE 0,010 0,000 0,046 0,010
BA 0,009 0,001 0,030 0,000
BR 0,003 0,000 0,028 0,000
TA 0,002 0,000 0,015 0,000
DB 0,002 0,001 0,124 0,000
Témoin 0,111 0,004 0,126 0,050
Témoin CZ 0,164 0,004 0,162 0,006

Pour les mélanges riches en P disponible, les concentrations mesurées a l'aide des
résines sont plus ou moins proches de celles mesurées par la méthode Olsen
(Tableau 13). Pour les boues de STEP, les résultats montrent que la méthode
d’extraction chimique provoque la solubilisation d’une forte fraction minérale qui n’est
en fait pas directement accessible pour la plante. C'est le cas également pour le
compost et le mélange BR/CO. A l'inverse, pour les mélanges TA/CO, la mesure a
'aide de résines échangeuses permet d’extraire davantage de P que la méthode

classique d’extraction chimique.

Tableau 13 : concentrations en P échangeable mesurées a I'aide de membranes échangeuses
anioniques (Pagm) et concentrations en P disponible mesurées a I'aide d’'une méthode classique
d’extraction chimique (Poisen) pour les matériaux de « classe B », boues de STEP (BS), déchets verts
(DV), compost (CO), mélanges brique/compost avant (BR/CO) et aprées culture de colza (BR/CO C2),
mélange Terre acide/compost avant (TA/CO) et apres culture de colza (TA/CO CZ)

PAEM I:’Olsen

gkg™ gkg™
BS 1,365 0,303 4,927 0,110
DV 1,043 0,049 1,096 0,060
co 0,724 0,019 0,902 0,05
BR/CO 0,089 0,014 0,550 0,050
BR/ICOCZ 0,186 0,010 0,607 0,039
TAICO 0,537 0,019 0,357 0,050
TAICOCZ 0,508 0,018 0,383 0,007
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Ces résultats sont en accord avec le constat de Frossard et al., (2004) selon
lesquels les extractants tels que le NaHCO3 utilisé pour la mesure d’extraction
chimique (Olsen) n’extraient pas tout le Pi assimilable et extraient du Pi assimilable.
Afin de montrer l'intérét de [l'utilisation de cette méthode sur des meélanges de
matériaux technogéniques pour la mesure du P disponible pour les plantes, il serait
nécessaire de comparer les résultats obtenus avec les concentrations du P accumulé
dans les parties aériennes. Des résultats supplémentaires sont en attente afin de
démontrer des corrélations. D’ores et déja établir des relations linéaires entre les
résultats des deux mesures employées dans les travaux de Thése avec des
coefficients de régressions de 0,70 et 0,63 respectivement pour des matériaux
technogéniques peu riches en P disponible (Figure 7) et riches en P disponible
(Figure 8).
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Figure 7 : régressions linéaires des concentrations en P disponible mesurées a 'aide de deux
techniques différentes : celle des membranes échangeuses anioniques (Paev) €t celle d’extraction

chimique (Poisen) Mesurées en g.kg™ pour les matériaux de la classe A, peu riches en P
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Figure 8 : régressions linéaires des concentrations en P disponible mesurées a 'aide de deux
techniques différentes : celle des membranes échangeuses anioniques (Paev) et celle d’extraction

chimique (Posen) Mesurées en g.kg™ pour les matériaux de la classe B, riches en P

Ces résultats montrent (i) que les mesures classiquement utilisées en agronomie
pour étudier la fertilité des sols semblent applicables aux mélanges de matériaux
technogéniques ; et (ii) que la mesure du P disponible a I'aide des résines permettra

d’avoir une meilleure indication du P directement assimilable par les plantes.
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Annexe IV

Expérience de culture de ray gras sur des mélanges de matériaux
technogéniques
Pour le mélange TA/DV

Pour le mélange TA/CO
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Pour le sol agricole Témoin
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Annexe V

Expérience de culture de colza sur des mélanges de mateériaux

technogéniques

Pour le mélange TA/DV
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Pour le mélange TA/CO
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Pour le mélange BR/DV
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Pour le mélange BR/CO
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Pour le sol témoin agricole
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Annexe VI

Courbes de rétention en eau des mélanges
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Annexe VII

Comparaison de I'analyse agro-chimique de fraction

broyées ou

tamisées de mélange de matériaux technogéniques

TA/CO BR/CO BA/SP TA/BE/DV
Tamisé Broyé | Tamisé Broyé |Tamisé Broyé Tamisé Broyé

Ciot (9-kg™) 61,3 33,8 167 93,1 134 57,5 17,2 23,6

Neot (9-kg™) 7,40 3,94 17,4 8,99 2,2 0,89 1,00 0,49

CaCO; (g.kg™) 1,00 1,30 15,4 9,00 479 206 16,3 83,5

pH 7,20 7,30 7,40 7,40 8,4 8,60 8,2 10,7

Poisen (9-kg™) 0,50 0,36 0,76 0,55 0,11 0,07 0,10 0,06

CEC (cmol” kg™ 17,1 10,9 48,8 24,2 4,48 2,43 4,50 4,85

Ca échangeable 15,0 9,50 39,0 36,1 11,0 6,01 6,80 11,1
(cmol”.kg™)

Pwt (9.kg™h) 10,7 5,43 27,4 13,8 1,68 1,68 1,03 1,20
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Résumeé

La végétalisation d’espaces en zone urbaine nécessite l'utilisation de grandes quantités de
ressource naturelle terreuse. Pour préserver cette ressource non renouvelable, le génie
pédologique propose une stratégie de construction de Technosols fertiles a partir du
recyclage de déchets et sous-produits. Les propriétés des Technosols sont alors fortement
influencées par les matériaux technogéniques qui les constituent. La formulation de
mélanges performants pour la croissance des végétaux urbains passe par une analyse
scientifique préalable. La fertilité des mélanges et leur évolution au cours du temps peuvent
étre appréciées par I'étude du processus d’agrégation et du transfert d’éléments nutritifs lors
des stades précoces de la pédogenése.

Le modéle expérimental de Technosol construit proposé dans la Thése développe une
méthodologie aboutissant a la sélection de 11 matériaux (ballasts, béton, boues de station
d’épuration urbaine, briques, compost de boues et de déchets verts, déchets de balayage de
rue, déchets de démolition, déchets verts, terres excavées de profondeur, sous produits
papetiers) représentatifs des gisements de déchets recensés au niveau européen et
compatibles avec la construction de sol fertile. Le potentiel fertile initial de chaque matériau
pur et de certaines combinaisons de mélanges a été mesuré. Puis des expériences menées
en conditions contrdlées ont permis d’évaluer I'effet de différents facteurs pédogénétiques
(e.g. anthropique, climatique et biologique) sur les processus déterminant de la fertilité des
Technosols construits. Les résultats indiquent (i) qu'il est possible de construire un
Technosol fertile exclusivement a partir de deux ou trois déchets aux propriétés physico-
chimiques complémentaires; (ii) que les propriétés des mélanges sélectionnés peuvent étre
modélisées a partir des propriétés initiales de leurs matériaux parents.(iii) que lors des
premiers stades d’évolution pédogénétique des mélanges, des agrégats stables se forment
en fonction de la nature et des propriétés des matériaux parents, (iv) que les transferts
d’éléments nutritifs sont fortement dépendants de la nature des matiéres organiques et du
procédé de mélange des particules entre elles. La libération d’éléments nutritifs (e.g.
phosphore) serait liée a la taille et la quantité des agrégats formés et en corollaire a la mise
en place d’'une organisation porale.

Les connaissances acquises sur le fonctionnement et I'évolution des Technosols construits a
partir de déchets apportent des connaissances nouvelles pour le génie pédologique. La
méthode de choix de déchets ainsi que le procédé de formulation de mélanges développés
dans ces travaux permettent d’obtenir des mélanges voire des sols construits performants
par rapport a des usages attendus. Les modéles d'évolution des mélanges permettent de
prédire au cours du temps la fertilité physico-chimique des Technosols construits.

Dans le cadre du programme SITERRE-ADEME (2010-2015), les résultats acquis
constituent des bases incontournables dans le développement d’'un outil d'aide a la décision
pour les gestionnaires (e.g. collectivités, bureaux d'étude, entreprises) auquel doit étre
associée une expertise sur la construction de sol pour la production de biomasse végétale.

Mots-clés : Technosol construit, génie pédologique, déchets, agrégation, transfert d’éléments, fertilité,
phosphore
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Abstract

Greening of urban spaces requires large amounts of arable soil which is a non-renewable
resource. To preserve this resource, a strategy is proposed to build fertile Technosols from
wastes and by-products by pedological engineering. The properties of Technosols are highly
influenced by their constitutive technogenic materials. In order To create favourable mixtures
of materials for urban plant growth a preliminary scientific analysis is required. The fertility of
the mixtures and their evolution can be assessed by the study of the aggregation process
and nutrients transfer during the first stage of pedogenesis.

An experimental model of constructed Technosol is proposed in this work. From this model a
methodology is developed for the selection of eleven constitutive materials (e.g. bricks,
compost made of sludge and green waste, concrete, demolition rubble, excavated earth
materials, green wastes, paper mill sludge, sewage sludge, street sweeping wastes, track
ballast). Each of these materials is representative of wastes deposits listed European wide
and they are suitable candidates for the construction of fertile soils. The fertility of each pure
material and of selected mixtures has been determined. Thereafter, experiments under
controlled conditions enabled to assess the impact of different pedogenesis factors (e.g.
anthropogenic, climatic and biological) involved in the definition of the fertility of constructed
Technosols. The results demonstrate (i) the feasibility of the formulation of fertile constructed
Technosols exclusively with two or three wastes presenting contrasted physico-chemical
properties; and (ii) that the properties of selected mixtures can be modelled using the initial
properties of their constitutive parent materials ; (iii) that during the first stage of pedogenesis
of the mixtures, depending on parent materials nature and properties, stable aggregates can
be formed, (iv) that nutrients transfer are highly dependent on organic matter nature and the
process of particles mixing. The delivery of nutrients (e.g. phosphorus) seems to be related
to the amounts and size of the formed aggregates and, consequently, to the established
porosity.

The understanding of the functioning and evolution of Technosols constructed with waste
materials provides new knowledge for the development of pedological engineering. The
methodology of wastes selection and the mixing process developed in this work enables us
to propose mixtures and constructed soils favourable to various uses. The evolution models
of the mixtures developed in this work allow the prediction of the physico-chemical fertility of
constructed Technosols.

The results acquired during this thesis are the main basis of a decision support tool for green
spaces operators developed in the framework of the research program SITERRE-ADEME
(2010-2015). The use of this decision support tool for plant biomass production, has to be
associated with an expertise in soil construction.

Keywords : constructed Technosols, pedological engineering, wastes, aggregation, nutrient
transfer, fertility, phosphorus
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