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Résumé

Le programme de recherche initi€é par 'ADEME en @99ntitulé “Evaluation des risques
écotoxicologiques liés a la valorisation de déchmtsagriculture” se poursuit jusqu’en 2006 a
l'initiative du Laboratoire Sols et Environneme®ENSAIA-INPL/INRA, UMR 1120) et du Service
Impact sur les Milieux (IRH Environnement), avecsleutien de 'ADEME, de I'’Agence de I'Eau
Rhin-Meuse, de la Communauté Urbaine du Grand NamgyConseil Général du Bas-Rhin, de
I'INRA et du Ministére en charge de I'Environnemé@ESSOL). Il s’agit d’évaluer les risques de
transfert des polluants issus des déchets vers, lees eaux, les végétaux et la chaine alimentkins

un cadre proche des pratiques réglementaires EBsu&n paralléle a I'acquisition de connaissances
sur la dynamique des polluants dans le systemeaosplante, I'objectif finalisé est alors d’apporte
des éléments factuels aux législateurs, aux gestims, a la profession agricole et aux citoyeng po
leur permettre de décider avec raison de I'avemicette filiere.

Le dispositif expérimental de terrain est constileé40 parcelles de 40°mdisposées en 4 blocs. Dans

le cadre d'un plan d’épandage réglementaire, lestipgs de boues a épandre seraient calculées en
tenant compte des besoins agronomiques des cultNéssimoins, dans notre cas, les différents
déchets et produits dérivés ont été appliqués eaamées & une dose uniforme de 10drd, soit
I'équivalent de 1,3 fois la dose réglementairenteléirée sur 10 ans. Ce choix est justifié parda tr
forte variabilité de fertilité des déchets qui auemtrainé des doses d’apport tres contrastéas. Po
eviter les carences nutritionnelles et n'obseruex d’éventuels effets toxiques su les végétaux, une
fertilisation minérale uniforme est appliquée aésues parcelles. L'itinéraire technique réalispuds
1997 et jusqu’en 2004 correspond a des pratiquasoégs classiques.

Les effets agronomiques de l'apport des différatdshets et produits dérivés (fertilité des sols,
rendements et qualité des cultures) sont suiviesaphaque épandage et a chaque récolte. Aucune
carence nutritive n'a été observée sur les platéegrande culture (colza, blé, mais). Pour certains
déchets (boue urbaine liquide et déshydratée) d yne accumulation d’azote et de phosphore
assimilable dans la terre de surface. Dans cdesmsendements du colza et du blé sont, en tendance
supérieurs aux rendements obtenus avec une faitlisminérale optimisée. Néanmoins, des effets
ont été mesurés sur la qualité des récoltes (temeuprotéines, lipides et glucosinolates des gsaiie
colza, qualité boulangeére de la farine de blé,wrateitritionnelle de I'ensilage de mais). Par exienp

la surfertilisation azotée induite par les appdesboues urbaines entraine des phénomenes de verse
chez le colza et diminue la teneur en huile afitpte la teneur en protéines.

L'étude comporte I'acquisition de connaissancedesalevenir des polluants minéraux et organiques
(mobilité, biodisponibilité, transferts) et de Iswaffets sur le systéme sol-eau-plante. Ainsifliesde
polluants vers les végétaux, leur accumulatiort transfert vers les horizons profonds du puasil

sol et les eaux souterraines sont mesurés. Il mpyasad’augmentation significative des teneurs en
éléments en traces totaux dans les sols, quelssojeat les déchets ou compost épandus. Pour
'ensemble des éléments dosés, les concentratieasnttaux dans les sols aprés quatre années
d’épandage (neuf cultures successives) sont emn® dt dix fois inférieures aux teneurs limites
réglementaires. Dans ces conditions, les épandagmeslés induisent une augmentation de 3 a 33 %
des métaux totaux en fonction du déchet ou comggestdus, les valeurs les plus élevées s’expliquant
par des teneurs initiales en certains métaux &iéget dans le sol. La concentration en polluaatsd

les déchets et composts ne renseigne pas a diesseles quantités apportées aux sols. Il comden
signaler que l'apport d’engrais participe égalengetfinugmentation des stocks d’éléments en traces
dans les sols.

Les concentrations en éléments en traces dansé@Esaux récoltés sont comparables quelles que
soient la culture et le traitement. De plus, la pamison des concentrations en métaux dans lesgrai




issus des différents traitements et des parcefliamins ne met pas en évidence de différences
significatives. Tous les éléments en traces dosé@s tes grains de blé et de colza présentent des
teneurs inférieures aux seuils de phytotoxicitauet propositions de valeurs limites dans les alisien
du Conseil Supérieur d’'Hygiéne Publique de Framheetres faible exportation des métaux par les
récoltes est expliquée par la biodisponibilité reEdudes polluants apportés par les déchets et
composts. Pour estimer cette biodisponibilité nausns mis en ceuvre des extractions chimiques
(pour le cadmium, le nickel, le cuivre, le plombletzinc) et des méthodes de dilution isotopique
(pour le cadmium et le nickel). Ainsi, par exempés teneurs en cadmium extractibles a I'eau des
sols restent systématiquement inférieures a 1 %eahesurs totales et diminuent au cours du temps,
apres arrét des épandages. Les flux de polluantsldaysteme sol-plante sont obtenus en multiplian
leurs concentrations par les quantités apportéms. d&s oligo-éléments comme le cuivre et le z#sc |
concentrations mesurées dans les grains sont supEsiaux seuils de carence et les concentrations e
éléments métalliques non essentiels sont inféseau& seuils de toxicite.

La réglementation demande, en complément, le sisvitrois HAP (hydrocarbures aromatiques
polycycliques) et de sept PCB (polychlorobiphénybes hydrocarbures polycycligues aromatiques
chlorés) dans les sols. Ces substances ont étgiehen raison de leur résistance a la dégradation
de leur persistance relative. Dans les sols etdgétaux issus des 40 parcelles, les concentragions
polluants organiques sont trés faibles et prochsslichites de détection quel que soit le traitement
Ces teneurs diminuent également avec le tempss aprét des épandages. Le calcul des intrants peut
également étre complété par celui des exportatiens les plantes et via les eaux gravitaires. Ces
bilans restent a compléter pour les derniers meiprélevements d’eaux de drainage. Ces éléments
font actuellement l'objet d’investigations complémedres dont les premiers résultats sont donnés
dans ce rapport.

Des tests de toxicité sont réalisés sur les dédcndsat épandages, sur des échantillons de terre
collectés avant et apres épandage et sur des eavitages collectées aprés des épisodes pluvieux
significatifs. Les tests biologiques de toxicitélisgs (batterie : Daphnies, Algues, Microfox
permettent d’'intégrer I'impact de 'ensemble deByamts contenus dans une matrice solide et/ou son
éluat et dans une solution (eaux gravitaires).dleats obtenus a partir des composts de boue erbain
de la boue industrielle de papeterie et des cermlire®smbustion ne sont pas ou peu toxiques al@s qu
ceux géneérés par la boue liquide ou déshydratéss etomposts d’ordures ménageéres présentent une
toxicité. Ces effets, constatés au laboratoire,ébditcompares aux effats situ. Les €luats issus des
échantillons de terre collectés avant et apresdgundes déchets ont été soumis aux mémes tests
biologiques. Aucune toxicité n'a été mesurée agmandage, quel que soit le déchet. Les tests de
toxicité conduits au laboratoire permettent de raetin évidence le danger toxique potentiel des
échantillons, sans tenir compte des caractérigtigéelles de I'épandage (type de sol réceptaalg, ta
de dilution du déchet dans le sol). Lors des essaiaboratoire sur matrices pures et mélanges-terr
déchet reéalisés lors de précédents contrats as&ENME, une toxicité limitée des matrices pures
épandues a été revélée durant ces 5 dernieressadiédaedes. Cette innocuité des matrices sur les
organismes étudiés était pressentie déja aveailgled teneurs en polluants minéraux et organiques
dosées dans les sols. Les résultats concernamiitatd a court terme (test Daphnies 24 heuresstt t
Microtox®) ne mettent pas en évidence pas de texmdur les eaux gravitaires.

L’originalité du projet repose sur (i) la compamaisn situ et a long terme entre pratiques agricoles
classiques et apports de déchets, (ii) la compléam&n des approches de laboratoire et de terrain a
I'échelle du dispositif expérimental, (iii) les ef§ de I'épandage de déchets sur la contaminaésn d
végétaux et sur la qualité technique des prodratssformés et (iiii) I'approche prédictive du rigqu
associant biotests, méthodes chimiques et méthsdepiques. L'objectif général est d’'une part, de
disposer de recul pour I'évaluation du risque demnédages de déchets et produits dérivés, et, d’autr
part, de contribuer au développement et a la w#bidal’ outils de diagnostic et de prédiction pour
évaluer le devenir des polluants. Ces résultatspont objectif finalisé de répondre aux questions




poseées par les acteurs de la filiere concernanp#ct a long terme de la valorisation agricole des
déchets sur la qualité des sols et la dissémindtsrpolluants vers la chaine alimentaire.

En I'absence d’'impacts environnementaux obsencgegig et moyen termes, il ne faut pas exclure que
la dissémination de polluants ne posera pas désdépnes de qualité des eaux et des aliments a long
terme. Une poursuite des travaux de recherche e8mpafin de valider les conclusions actuelles sur
le long terme tout en tenant compte des différespesces de polluants dans les agrosystemes.

Il faut noter que les résultats des travaux deseggres années ont fait I'objet de la rédactiamd’
synthése. Ce document en cours de finalisationeetetibcture par TADEME devrait étre édité en
2006. Cette synthese comporte en particulier uopgsition d’approche méthodologique pour évaluer
les risques écotoxicologiqusitu liés a la valorisation de déchets et sous-pro@utagriculture.

Mots clés :déchets, boue urbaine, boue industrielle, compomtdre de combustion, épandage agricole,
risques, écotoxicologie, qualité des sols, qualéé eaux, qualité des végétaux, expérimentation in
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Préambule

Ce rapport d’avancement est une version actualisseapports réalisés au préalable dans le cadre du
Programme VADETOX initié en 1996. Les mises a jocwscernent la description de l'itinéraire
cultural de I'essai de plein champ et les carasafions toxiques (polluants minéraux et organiques)
des sols (teneurs totales et extractibles), degtagyg et des eaux de drainage pour les derniéres
annéees culturales. Les rendements et les quakmigues des derniers ensilages de mais sont
€galement mis a jour. Le rapport comporte une ggattiles résultats des caractérisations et des tests
ecotoxicologiques réalisés sur les eaux gravitagigsuis 2002. Certaines caractérisations sont en
cours (qualité agronomique des sols, ensilage de dela récolte 2005) et seront intégrées dans le
prochain rapport final. En complément a ce rappbiflPL(ENSAIA) et I'lRH Environnement
participent en collaboration avec d’autres part@saiet sous la coordination de 'ADEME, a la
rédaction d'une synthese des résultats du prograsAdETOX pour la période 1996-2002. Ce bilan
comporte les résultats des essais de laboratoiredeetterrain ainsi que des propositions
méthodologiques pour I'évaluation des risques dida valorisation agricole des déchets et produits
dérivés. Les conclusions de ce document constitiieem complément des discussions des résultats
obtenus sur le site des 40 parcelles, une partigralthain rapport final associé au présent codiat
recherche.

1 Introduction

L’épuration des eaux usées urbaines produit chagnée en France environ 850 000 tonnes de boues
en équivalent de matiere séche soit environ 9 ondlide tonnes brutes. Cette quantité est appelée a
doubler a I'horizon 2005 par suite de I'équipemebtigatoire des petites communes en stations
d’épuration.

Actuellement, trois destinations sont possibles pesiboues : I'incinération, le stockage en déghar
ou I'épandage sur des terres (agricoles ou nong &tade sur le cycle de vie des boues a mis en
évidence que I'épandage des boues est techniquashé&@tbnomiquement la filiere la plus fiable :
I'épandage est entre 2 et 6 fois moins cher quadégs destinations (environ 18 €/t contre 380&t 1
€/t respectivement pour le stockage et l'incinérgti De plus, I'épandage des boues en agriculture
permet le recyclage d’élements fertilisants (azitphosphore) et I'apport de matiére organique aux
sols. Des lors, « I'épandage agricole des bougsudadion est économique et environnementalement
pertinent » (Déclaration de D. Voynet au Colloquatidbhal sur I'épandage des boues, le 5 Juillet
2000).

Cependant, la filiere agricole qui prend en cha8§@ des boues urbaines, une partie des boues
industrielles et des composts, se heurte a destagses par rapport a d’éventuels risques pownis
humaine et le fonctionnement des écosystemes.fEn eh plus des éléments fertilisants, les déchets
et produits dérivés épandus sont susceptibles déermio des élements en traces, des polluants
organiques et des germes pathogénes. Malgré lercenient de la réglementation, certains
agriculteurs hésitent ou refusent 'épandage desdeur leurs parcelles par « principe de préaawtio

et par crainte de voir leurs produits refusés ovalbdisés par les filieres en aval (par exemple :
transformation, grande distribution). La disparntiou la restriction de la destination agricole des
boues engendrerait des problemes économiquessd{eznplois supprimeés dans la filiere existante) et
indirects (augmentation du codt du traitement dau).

2 Contexte réglementaire

L'utilisation agricole des boues est réglement@efFnce, par le Décret n° 97-1133 du 8 décembre
1997 et par I'Arrété du 8 janvier 1998 (DeneuvyGitassande, 1997). La réglementation repose
simultanément sur une logique agricole (liberté dgsculteurs d’épandre ou non des boues), une




logique de santé publiqgue (maitrise des risquedas@s par la limitation de la dissémination des
polluants) et une logique environnementale (praiaciies écosystemes). Elle concerne les quantités
de déchet qu'il est raisonnable d’apporter du pdetrue agronomique en fonction (i) des contraintes
liées au milieu naturel (cours d’eau, sources, dggb) et aux activités humaines sur le périmetre
d’épandage (adduction d’eau potable, maraichaijeye( la valeur agronomique des sols et de leur
fertilité, (iii) des cultures envisagées et desobes nutritionnels des plantes en éléments featilis
(azote et phosphore notamment). Néanmoins, toatebdues ne sont pas aptes a I'épandage : des
teneurs limites en polluants métalliques, orgarsgeeen agents pathogenes ont été établies afin de
réduire les risques de transfert de pollution Vesssols, les eaux, les récoltes, et plus généegiela
chaine alimentaire et I'environnement. La régleratom prévoit des teneurs en polluants organiques
et métalliques dans les boues et une quantité kitagpn maximale de 30 t de matiere seche par
hectare sur une période de 10 ans. En conclusieslat la réglementation, « I'épandage des boues ne
peut étre pratiqué que si celles-ci présentenhtérét pour les sols ou pour la nutrition des caliet

des plantations. Il est interdit de pratiquer deanélages a titre de simple décharge ».

3 Contexte scientifique

De nombreux expérimentations en conditions corggkt en conditions climatiques réeliessitu

ont été menées depuis plus de 20 ans en Frand&ghager pour connaitre les effets agronomiques
et phytotoxiques de I'épandage des boues urbaBmsielier et Berthelin, 1998). La majorité de ces
essais a concerné des doses massives d’épanddgehadds souvent trés contaminés (ADEME, 2001)
pour faciliter la mesure des effets des épandagelasjualité des sols et des récoltes. Les pramier
essais francais, menés durant les années 70, aritarle transfert possible des éléments en traces
métalliques apportés par les boues vers la plargeseorganes consommes (Juste et Solda, 1977). Les
doses d’épandage testées (de 70 a 340 t de ma#@ehe par hectare pour 10 ans) dépassaient
largement les niveaux définis par la réglementatiouelle. Dans ces conditions, avec par exemple
des boues urbaines chaulées, le transfert dangré#ss de mais du Zn, du Cd et du Ni était
significativement augmenté et fortement dépendanadiose de boue, de la teneur des métaux dans la
boue et du pH du sol (Morel et Guckert, 1984 ; dust Mench, 1992). De méme, des teneurs
anormales de métaux ont été mesurées dans I'hodemurface d'un essai de terrain, 20 ans apres
application de boues urbaines (McGrath, 1987),ommartiment des €léments en traces accumulés
dans les sols pouvant alors représenter jusqu dQ bilan.

Ainsi, si des transferts effectifs sont clairemeétablis lors d’apports de boues supérieurs auxursle
préconisées par la réglementation en cours et dgsdeneurs en polluants supérieures aux seuils
actuellement exigés, il est en revanche difficiee mtéciser les risques lors d’apports réalisés en
conformité avec la réglementation. En effet, lesassavec des déchets représentatifs de la producti
nationale et a des concentrations en polluants alesysont rares. Dans ces conditions, des questions
restent ouvertes sur I'évolution a long terme deddoilité et de la biodisponibilité des polluants.

4 Objectifs du programme de recherche

Le programme de recherche initie par 'ADEME en @99ntitulé “Evaluation des risques
ecotoxicologiques liés a la valorisation de décketsgriculture” (Vadetox) (Feix et Savanne, 1997)
s’est poursuivi jusqu’en 2004 a linitiative du labtoire Sols et Environnement (ENSAIA-
INPL/INRA, UMR 1120) et du Service Impact sur ledidux (IRH Environnement), avec le soutien
de 'ADEME, de I’Agence de 'Eau Rhin-Meuse, ded@mmunauté Urbaine du Grand Nancy, du
Conseil Général du Bas-Rhin, de 'INRA et du Migigt en charge de I'Environnement. Il s’agit
d’évaluer les risques de transfert des polluasissisies déchets vers le sol, les eaux, les végétadax
chaine alimentaire dans un cadre proche des peaticgglementaires actuelles. L'objectif est alors
d’apporter des éléments factuels aux législateausg, gestionnaires, a la profession agricole et aux

citoyens pour leur permettre de décider avec raigoiavenir de cette filiere.




L'étude comporte le suivi du devenir des pollugnisbilité, biodisponibilité, transferts) et de Ilsur
effets sur le systéme sol-eau-plante. Ainsi, les fle polluants vers les végétaux, leur accumuiato

leur transfert vers les horizons profonds du proélsol et les eaux souterraines sont mesurés. Des
tests de toxicité sont également réalisés surdebeats avant épandage et sur des échantillonsrde te
collectés avant et apres épandage.

L’originalité du projet repose sur (i) la compamaisn situ et a long terme entre pratiques agricoles
classiques et apports de déchets, (ii) la compléarmé&n des approches de laboratoire et de terrain a
I'échelle du dispositif expérimental, (iii) les et de I'épandage de déchets sur la contaminaéen d
végeétaux et sur la qualité technique des produdtstormeés (ex : rendement, qualité boulangerade |
farine de blé, ...) et (iiii) 'approche prédictivai disque associant biotests, méthodes chimiques et
méthodes isotopiques.

L’objectif général est d’'une part, de disposer dhacul certain pour I'évaluation du risque des
épandages de déchets et produits dérives, et,rel’quart, d’aboutir au développement et a la
validation d’outils de diagnostic et de prédictmour évaluer le devenir des polluants afin de rédpsn
aux questions posées par les acteurs de la fd@meernant I'impact a long terme de la valorisation
agricole des déchets sur la qualité des solsdiss@mination des polluants vers la chaine alinrenta

5 Présentation générale du site du Domaine Expérime  ntal de la Bouzule

Situé a environ 12 km au Nord-Est de Nancy, le Dom&xpérimental de la Bouzule (170 ha) est
situé dans la partie occidentale du Plateau Loxarmespondant aux assises du Lias. Cette formation
géologique représente approximativement 280 008dial12% de la surface totale de la Lorraine. Le
sous-sol est constitué par des formations du SirnémuTantot argileuses (argiles grises a
Promicrocera$, tantdt marno-calcaires (calcaires a Bélemnitescadcaires ocreux), elles sont
généralement peu perméables et n'assurent pasaimage naturel satisfaisant des sols. Sur les
replats, elles peuvent étre masquées par des pRbtagpneux.

5.1 Caractérisation des sols

En fonction de leur comportement hydrique et agnuinoe, les sols du Domaine Expérimental de la
Bouzule (ENSAIA) peuvent étre regroupés en troengdes catégories : (1) les sols sur alluvions et
colluvions, (2) les sols sur substrat argileux oarma-calcaire, (3) les sols sur limor®&ur placage
limoneux épais, les sols légerement acides sontqudar par les processus de lessivage et
d’hydromorphie. La texture des horizons de surfdoepno-argileuse, entraine l'apparition de
phénomeénes de battance se manifestant par uneuadésition et un encroltement superficiel.
L’horizon d’accumulation des argiles favorise ldncatage de la base du profil. Ces discontinuités
texturale et structurale provoque la formation é'urappe perchée temporaire. Les sols sur placage
limoneux moins épais assurent la transition entie argileux et limoneux. Ainsi, certains sols
combinent les caractéristiques défavorables delees catégories, a savoir une instabilité strutgura
de I'horizon superficiel et la présence d’un éarazins perméable a faible profondeur.

Notre choix s'est porté sur un sol de référencpelépS, développé sur placages limoneux. C'est un
sol brun calcique marmorisé (calcisol rédoxique) glacages limoneux peu épais (< 50 cm). Il
présente des caractéres de lessivage et d'hydrbimoipest naturellement mal drainé mais a fait
l'objet d'un assainissement par drainage. Une fpédelogique a été réalisée sur le site le 10 mars
1997 (photographie 1) afin de décrire le profil ghl. La terre de chaque horizon du profil et des
échantillons prélevés sur I'essai ont fait I'odjahe caractérisation agronomique. L'homogénéité de
parcelle a été vérifiée par 12 sondages a la ¢ajiesqu'a 1,20 m de profondeur et répartis de fagon
homogeéne. La pente de la zone retenue est trde.faib prélevement de sol témoin)(& été réalisé
initialement dans I'horizon de surface pour coustitun stock destiné aux expérimentations des
laboratoires partenaires du programme.




5.2 Caractérisation de la fosse pédologique

5.2.1 Description du profil de sol de I'essai

Horizon Ap, 0-25 cm:

Les 5 premiers cm de I'horizon Ap sont trés huragéen raison du précédent de prairie. La
texture est limono-argileuse. La structure estléaient grumeleuse, parfois polyédrique a
tendance subangulaire. Il n'y a pas de réactitaci@é chlorhydrique.

Horizon Apy, 25-35 cm:

Nous sommes en présence d'un horizon ancienneatsoire. Cet horizon est le témoignage
d'un travail profond du sol qui a mélangé un harihomifere A avec un horizon minéralAll

y a un léger enrichissement en argiles et I'eneacént est plus faible qu'ern,.A.a structure du
sol est subangulaire. Il faut noter des concrétifameo-manganiques et des taches rouilles
surtout au contact avec I'horizon sous-jacent.rD&sropores et des vers de terre sont visibles.

Horizon By, 35-60 cm:

La texture de I'horizon est tres argileuse. lldestouleur rouille dominante et gris clair. Comme
pour les deux horizons précédents, il n'y a paafscence a l'acide chlorhydrique. La structure
est massive et présente des phases de glissenmntuda sous-structure prismatique peu
marquée. L'horizon est tres imperméable. Des galete vers de terre sont parcourues par des
racines.

Horizon B4C, 60-85 cm:

La texture de cet horizon de transition est argdeet la structure est identique a celle de
I'norizon précédent. La couleur dominante est Is. dres concrétions ferro-manganiques sont
tres nombreuses. Il faut noter la présence deslegjricoles a une profondeur de 80 cm.

Horizon C1g, 85-100 cm:

La texture est argileuse. La structure est moinssiva que la précédente et présente de gros
prismes avec des phases de glissement. La teamtsethble est grisatre avec des taches rouilles
et des concrétions ferro-manganiques formant @agdit On note la présence de nombreuses
racines.

Horizon C2g, 100-135 cm:

Dans cet horizon marno-calcaire altéré, la texasteplus équilibrée que dans les 3 précédents.
On observe de nombreuses taches rouille et dets mpaviers calcaires. La structure est
polyédrique. L'horizon est filtrant. Le matériauit fdortement effervescence a l'acide
chlorhydrique.

Horizon R, 135-155 cm:

Cet horizon est constitué d'une marne de textwdilége entre argiles et limons. Le matériau
lité, majoritairement gris, présente quelques tacheuille. Contrairement aux horizons

précédents, le matériau n'est plus humide et pastexploré par des racines. Il y a une
effervescence moyenne a l'acide chlorhydrique.
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Photographie 1. Fosse pédologique : profil de sol de I'essai des 40 parcelles

5.2.2 Caractérisation agronomique de la fosse pédol  ogique

La caractérisation agronomique des différents baszde la fosse pédologique confirme les
observations réalisées sur le profil de sol. Auamamalie n’est a noter (tableau 1).

Tableau 1. Caractérisation agronomique du profil de la fosse pédologique des 40 parcelles

Granulométrie pH MO  Posen CEC Bases échangeables Mn
Prof. A L S Ca Mg K Na DTPA
11 I — I — % — cmol.kg?  --ems e mg.kg™
0-25 305 57,5 12,0 7,5 29 0,131 146 15,2 0,91 0,61 0,05 46,6

25-35 344 543 11,3 7,6 1,1 0,021 129 129 1,12 0,36 0,07 34,4
35-60 59,0 39,1 1,9 7,4 0,5 0,013 189 20,6 2,34 0,45 0,14 7,0
60-85 55,9 42,7 14 7,6 04 0,015 19,1 26,9 3,00 0,38 0,14 18,9
85-100 529 455 1,6 8,1 0,4 0,003 179 345 3,09 0,33 0,16 11,4
100-135 42,1 42,8 151 8,4 0,4 0,003 12,8 465 2,56 0,25 0,15 51
135-155 42,3 425 152 8,5 0,3 0,002 12,2 46,7 2,52 0,25 0,16 54

A :argiles ;L :limons ;S : sables

Poisen : phosphore assimilable (méthode Olsen)

CEC : capacité d’échange cationique

DTPA : extraction au DTPA

5.2.3 Caractérisation chimique de la fosse pédologi  que

5.2.3.1 Eléments en traces

Les éléments en traces métalliques (Cd, Cu, Ni,ZRApont été analysés sur 7 échantillons prélevés
dans la fosse a différentes profondeurs (de 0 adfFui correspondent a des horizons. Ces éléments
ont été choisis comme traceurs et leurs concemiaeront suivies au cours du temps (tableau 2).
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Tableau 2. Teneurs totales en éléments en traces des terres des horizons du profil de sol

éléments en traces

mg.kg™ MS
Prof. (cm) Cd Cu Ni Pb Zn
0-25 0,08 22 56 40 114
25-35 0,08 22 56 46 118
35-60 0,08 26 58 28 132
60-85 0,08 24 140 26 182
85-100 0,08 24 128 24 154
100-135 < 0,05 18 130 36 294
135-155 < 0,05 22 110 16 134

Les concentrations mesurées sur les différentséitbhas mettent en évidence :

* l'augmentation de la teneur en Zn et en Ni danf®ideizons de profondeur jusqu'a 135 cm,
puis une diminution pour le Zn (teneur de 114 mg.MS dans I'horizon de surface, puis
environ 300 mg.kg MS & 135 cm pour atteindre ensuite une valeur 3terig.kg' dans
I’horizon le plus profond prélevé),

» un fond géochimique en Ni élevé,

« la stabilité de la teneur en Cu (entre 18 et 26kgigMS) et en Cd (0,08 mg.KgMS) sur
tout le profil de sol,

+ la diminution de la teneur en Pb dans les horizmonds (environ 50 mg.Kgdans les
horizons de surface de 0 a 35 cm contre 16 rigdans I'horizon le plus profond) a
I'exception de I'horizon 100-135 oul la concentratitesurée est de 36 mgkiS.

La répartition des métaux dans le profil de solt& éomparée a des profils voisins et plus

généralement a des sols agricoles lorrains. Lelpte$s 40 parcelles de la Bouzule ne montre pas
d’anomalies notables, excepté le fond géochimidereééen Ni. Une légere augmentation des teneurs
totales en Pb en surface est constatée pour tsuécleantillons de terres agricoles testés. Cette
élévation de concentration est vraisemblablemerd dudes retombées atmosphériques et a
I'anthropisation agricole.

5.2.3.2 Polluants organiques

Parmi les sept échantillons de terre issus degdmside la fosse pédologique, trois échantillorts on
été choisis pour la caractérisation chimique ddisigats organiques (tableau 3).

Tableau 3. Horizons de la fosse retenus pour l'analyse des polluants organiques et correspondances
de profondeurs échantillonnées dans les parcelles

fosse (cm) parcelles (cm)

0-25 0-25
35-60 30-50
85 - 100 80 -100

Sur ces trois horizons, les caractérisations deB KHAydrocarbures Aromatiques Polycycliques), des
PCB (Polychlorobiphényles), des aromatiques chl¢f@soroBz) et des pesticides organochlorés
(Pest. Organo. Cl) ont été réalisées (tableauel.résultats ne sont présentés que pour les composé
dont les valeurs dépassent les limites de déteatiatytiques.
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Tableau 4. Concentration des polluants organiques dans les échantillons de la fosse pédologique

Prof. HAP PCB ChloroBz Pest. Organo. Cl
cm pg.kg™ MS
0-25 <ld. <ld. 12DCB : 19 <ld.
135TCB : 17
124 TCB: 28
123TCB: 1
HCBU : 3
35-60 <ld. <ld. 12DCB : 29 <ld.
135DCB : 19
124 TCB: 26
123TCB: 1
HCBU : 3
80 - 100 <ld. <ld. 12DCB : 24 <ld.
135TCB: 18
124 TCB: 27
123TCB: 1
HCBU : 3

< l.d. : inférieur a la limite de détection
12DCB : 1,2 dichlorobenzéne
135TCB : 1,3,5 trichlorobenzéne
124TCB : 1,2,4 trichlorobenzéne
123TCB : 1,2,3 trichlorobenzéne
HCBU : hexachlorobutadiene

Les concentrations détectées pour les polluan@narges sont faibles et pour la plupart inférieures
aux limites de détection. La somme totale des ca@pa@romatiques chlorés est inférieure a 100
ng.kg' MS. De plus, il n'existe pas de variations sigaifive des concentrations en fonction de la
profondeur de prélévement.

5.2.4 Conclusions

Les analyses des polluants organiques et minéemherchés sur la fosse ne mettent pas en évidence
la présence d’éléments ou de molécules toxiqueslesnconcentrations anormales au début de
I'expérimentation. La connaissance de |'état desegtlas du dispositif expérimental est essentielle
pour discuter les évolutions relatives des conegintis en €léments nutritifs et en polluants dans |
temps.

5.3 Point zéro de la qualité du sol des parcelles

5.3.1 Caractérisation agronomique des parcelles

La caractérisation agronomique initiale du sol 'dsshi a été réalisée a trois profondeurs, avant to
épandage de déchets ou produits dérivés. Elle mant trés grande homogénéité entre les 4 blocs de
10 parcelles qui constituent I'essai, quelle quiela@rofondeur de prélevement (tableau 5).
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Tableau 5. Caractérisation agronomique initiale des blocs (point zéro)
horizons 0-25 cm, 35-60 cm et 85-100 cm

Granulométrie  pH MO Pgsn CaCO; CEC  Bases échangeables Mn

Prof. A L S total Ca Na Mg K  DTPA

cm % % %o I —— [LTe 00 fi— mg.kg™

0-25 Bloc 1 33,0 555 11,5 7,1 3,35 0,133 0,3 146 13,7 0,064 1,05 0,771 57,2
Bloc 2 33,3 53,8 15,0 7,1 2,96 0,118 0,3 15,2 14,2 0,051 1,03 0,624 50,1
Bloc 3 36,6 52,7 13,8 6,9 2,44 0,065 0,2 15,2 13,7 0,045 1,15 0,429 65,5
Bloc 4 36,8 515 142 7,2 3,29 0,088 04 169 17,6 0,056 1,32 0,599 58,7

35-60 Bloc 1 58,3 379 38 7,3 055 0,018 0,2 18,2 19,4 0,112 2,27 0,435 9,9
Bloc 2 493 46,2 45 7,6 0,96 0,020 0,2 16,8 18,2 0,084 1,98 0,391 18,5
Bloc 3 52,8 423 49 75 0,84 0,018 0,2 17,7 19,3 0,090 1,90 0,365 23,3
Bloc 4 55,8 406 36 7,8 0,96 0,016 0,2 19,3 22,7 0,108 1,84 0,372 18,6

85-100 Bloc 1 55,1 420 29 8,0 0,50 0,009 14 18,7 34,6 0,138 2,99 0,323 16,3
Bloc 2 56,4 420 16 7,8 0,50 0,014 0,7 19,0 29,0 0,132 3,21 0,363 20,1
Bloc 3 545 428 2,7 8,2 0,71 0,005 4,0 17,7 47,9 0,098 2,33 0,348 13,3
Bloc 4 524 447 29 8,4 0,74 0,006 7,7 16,0 49,8 0,107 2,57 0,306 9,2

A :argiles; L :limons ;S : sables

Poisen : phosphore assimilable (méthode Olsen)

CEC : capacité d’échange cationique

DTPA : extraction au DTPA

5.3.2 Caractérisation chimique des parcelles

5.3.2.1 Eléments en traces

La caractérisation chimique des polluants métatiiqa été effectuée sur quatre échantillons moyens
représentant chacun des blocs, a 3 profondeurtedtals). A titre de comparaison, les valeurs
mesurées sur la fosse pour des profondeurs comesisint également renseignées (les horizons 30-
60 cm et 85-100 cm pour la fosse contre, respangwe, les horizons 30-50 cm et 80-100 cm pour les
préléevements sur les parcelles avant épandage).
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Tableau 6. Concentration en métaux des terres des parcelles par blocs

Prof. Bloc/Fosse Cd Cu Ni Pb Zn
cm mg.kg™ MS

0-25 Bloc 1 0,08 24 52 36 110
Bloc 2 0,06 28 50 34 110
Bloc 3 0,09 24 52 34 108
Bloc 4 0,06 34 68 42 124

moyenne + Ec 0,07+0,01 275+4,7 555+84 365+38 1131+7.4
coeff. var (%) 20,7 17,2 15,1 10,4 6,5
Fosse (0-25) 0,08 22 56 40 114
30-50 Bloc 1 0,08 20 70 24 160
Bloc 2 0,07 26 76 30 154
Bloc 3 0,09 28 90 32 154
Bloc 4 0,10 24 92 30 146

moyenne + Ec  0,08+0,02 245+34 82+10,7 29+35 1535+5,7

coeff. var (%) 30,6 13,9 13,1 11,9 3,7
Fosse (35-60) 0,08 26 58 28 132
80-100 Bloc 1 0,08 24 140 30 224
Bloc 2 0,10 26 148 30 228
Bloc 3 0,06 26 136 24 220
Bloc 4 0,05 32 76 24 144

moyenne £+ Ec 0,08 +0,02 27+35 125+ 33 27+3,5 204 + 40
coeff. var (%) 30,6 12,8 26,4 12,8 19,7
Fosse (85-100) 0,08 24 128 24 154

Ec : écart type
Coeff. var : coefficient de variation (= Ec/moyenne x 100), exprimé en %

Les concentrations en €léments en traces meswiédsssechantillons des blocs de I'essai sont en
cohérence avec celles détectées précedemmentegadshlantillons de la fosse. Le comportement des
meétaux est identique a celui décrit pour la fosse :

» augmentation de la teneur en Zn et en Ni danlsdagons de profondeur,
« stabilité de la teneur en Cu et Cd dans le profil,

« diminution de la teneur en Pb dans les horizoofopds.

Les blocs sont homogenes (les coefficients de tiamigont inférieurs a 20% a I'exception du Ni pour
I'norizon le plus profond et du Cd. Pour ce derglément, les valeurs sont tres proches des lirdages
quantification de la méthode (comprises entre 61,5 mg.kg de MS), ce qui explique des facteurs
de variation élevés. Cependant, le bloc 4 présemteomportement différent des trois autres d’'une
part, pour I'horizon de surface ou des teneurs @iges pour le Zn, le Pb, le Ni et le Cu (tabléau
sont mesurées et, d’autre part, pour I'horizon 80-&@m sur lequel les teneurs en Zn et Ni sont plus
faibles.

5.3.2.2 Polluants organiques

La caractérisation chimique des polluants orgarsiqaeété effectuée sur 4 échantillons moyens
représentant chacun des blocs, pour I'norizon dacgu(0-30 cm) (tableau 7). Ne figurent que les
composés dont les valeurs dépassent les limitdgtéetion.
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Tableau 7. Concentration en polluants organiques dans les échantillons
moyens de terres de surface des blocs

HAP PCB ChloroBz Pest. Organo. Cl
ug.kg’ MS
Bloc 1 <l.d. <ld. 12DCB : 21 <l.d.
135TCB : 14
124 TCB: 22
HCBU : 3
Bloc 2 <l.d. <l.d. 12DCB : 20 <l.d.
135TCB: 12
124 TCB : 17
HCBU : 3
Bloc 3 <l.d. <ld. 12DCB : 26 <l.d.
135TCB : 17
124 TCB: 24
HCBU : 4
Bloc 4 <l.d. <|.d. 12DCB : 24 <l.d.
135TCB : 15
124 TCB : 20
HCBU : 4

< |.d. : inférieur a la limite de détection
12DCB : 1,2 dichlorobenzéne
135TCB : 1,3,5 trichlorobenzéne
124TCB :1,2,4 trichlorobenzéne
123TCB : 1,2,3 trichlorobenzéne
HCBU . hexachlorobutadiéne

Les concentrations détectées sur les échantillmy&ns en surface sont en cohérence avec les valeurs
mesurées pour I'échantillon 0-25 cm de la fossep@nt de vue des polluants organiques recherchés,

les blocs sont homogénes. De plus, la somme tdeseomposés aromatiques chlorés reste inférieure

100 pg.kg MS.

6 Déchets et produits dérivés épandus

6.1 Présentation des déchets et produits dérivés ut ilisés

Les difféerents déchets et produits dérivés onfaiénis par le Groupe IRH Environnement — Service
Impact sur les Milieux :

- B1: boue digérée liquide de station d’épuration umba

- B2: boue pateuse obtenue en station d’épuratiodgsdrydratation de B1,

- B3: boue B2 compostée,

- B31: boue B2, dopée avant déshydratation par desgra$f organiques puis compostée,
- B32: boue B2, dopée avant déshydratation par dese@linen traces puis compostée,

- B4 : boue de papeterie de type méelamggte biologique, boue de désencrage et thermonigioa),

- C1: cendre de combustion de charbon,

- C2: compost d’ordures ménageres.

6.2 Origine et préparation des déchets et produits dérivés

L'origine des déchets et produits dérivés épanditsidentigue ou comparable pour les quatre
fournitures et épandages.
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6.2.1 Préparation des boues B1, B2, B3, B3.1 et B3. 2
Les filieres d’obtention des déchets et produitsvéé sont les suivantes (figure 1) :

- la boue B1 est une boue digérée de station d’@paratbaine de 300 000 equivalent habitants,

- la boue B2, issue de la méme station d’épuratisinpletenue apres la déshydratation de B1,

- la boue B3 provient du compostage de B2 (voir dnaguivant),

- les boues B3.1 et B3.2 sont produites en injedeanpolluants (organiques ou métalliques) dans
la boue B2 lors de son séjour dans la trémie (nealexde 1,5 rf). Contrairement aux 3
premieres préparations, lors de la quatrieme Borai les polluants ont été introduits dans la
boue déshydratée et non dans la boue liquide. @mitfication est liée au changement de
configuration de la station retenue. Ces boueseusuite compostees.

Polymeére

Zetag 7635
(8 Kg/t de MS)

Filiere \A ;@_

Bl
Boues urbaines ~ déshydratation
épaissies STEP Centrifugeuse| Compostage
Bouzule
Ajout des BZ ’ BB
polluants organiques "
Compostage

Bouzule

»B2.1—*—— B3.1

Ajout des

polluants métalliques Compostage

Bouzule

~B2.2 *

» B3.2

Figure 1. Filieres d'obtention des boues B1, B2, B3, B3.1 et B3.2

6.2.2 Dopage des boues B3.1 et B3.2

La trémie (servant au gavage des pompes d’extradiés boues déshydratées) est constituée d’'un bac
et d’'un malaxeur. Elle été remplie avec ide boue déshydratée (B2) qui est malaxée pen@amn3
(niveau de boue inférieur a la hauteur des palle=g.polluants sont ensuite ajoutés progressivement
dans la trémie avec le malaxeur en marche (figutatdeau 8). Lorsque l'ajout est fini, la boue est
homogénéisée par un malaxage de deux heures ava@nbctder a son extraction de la trémie. Cette
boue dopée est alors transportée sur le site enpetal de la Bouzule afin d’y étre compostée s@r un
plate-forme de compostage.

Tableau 8. Quantités de polluants ajoutées pour 1 m® de boue fraiche, concentrations attendues
et mesurées sur les boues avant compostage

concentration concentration

Forme ajoutée Masse attendue mesurée

g.m?> mg.kg™ MS mg.kg™ MS

Eléments Cd CdCl; dans I'eau 8 16 21+5

entraces Cu CuClxdans l'eau 470 1000 828 + 86
Ni NiCl; dans I'eau 105 120 103 + 16
Pb PbNO3 dans I'eau 93 450 528 + 53

Zn ZnCl, dans I'eau 970 2700 2483 + 307

Polluants  Phénanthréne cristaux dans 'acétonitrile 75.4 260 316 +6,4
organiques Fluoranthéne cristaux dans I'acétonitrile 72.5 250 382+10
Pyréne cristaux dans I'acétonitrile 12.5 43 70+1,0
Benzo(a)pyrene cristaux dans I'acétonitrile 7.3 25 17+1.3
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6.2.3 Compostage des boues B3, B3.1 et B3.2

Parmi les huit matrices étudiées, trois sont desposts de boues de station d'épuration des eaux
usées : un compost "normal" (B3), un compost "dapéolluants organiques" (B3.1) et un compost
"dopé en éléments en traces" (B3.2). Le Labora®als et Environnement (ENSAIA-INPL/INRA) a
pris en charge le compostage des boues sur ledsitbomaine Expérimental de I'ENSAIA, en
collaboration, pour le premier compostage, aveSdaiété TVD. Les boues ont été dopées en
polluants et fournies par I''RH Environnement. tasactéristiques physico-chimiques des trois boues
avant compostage et des composts obtenus onttéténd@es. Apres compostage, les andains ont été
criblés manuellement afin de séparer soigneuseleegrorces du compost. Dans un premier temps le
mélange a été passé sur un crible de 0/70 mm dierafin d'éliminer les plus grosses écorces. Dans
un deuxieme temps, le compost a été criblé surnuaiie de 0/19 mm. Durant ces opérations, le
compost a été homogénéisé (photographies 2, H¥ le¢ premier compostage qui a été I'occasion de
mises au point méthodologiques, n’est pas décrit.

Photographie 4. Seconde étape de criblage a 1,9 cm Photographie 5. Compost final

6.2.3.1.1 Deuxieme compostage (juillet - octobre 1997)

Le compostage s'est déroulé durant les mois d&tofgptembre 1997. Les composts ont été obtenus
par mélange de chacune des trois boues avec desgcke résineux en proportion proche de 1:1 par
rapport a la matiere séche (tableau 9). Les mékahgees-écorces ont été réalisés a l'aide d'un
épandeur a fumier. Les trois andains ainsi obtesntsété placés sur une plate-forme bétonnée
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recouverte d'un tunnel plastique. Chacun des &odgains a été individualisé dans une case en bois
évitant toute contamination entre les composts.degtes de chaleur et d'eau ont été minimisées. Les
conditions environnementales étaient identiques [@sLtrois andains.

Tableau 9. Quantités de boues et d'écorces mises en ceuvre pour le compostage
B3 B3.1 B3.2

boue (kg MF) 1330 1520 1930
% MS 25,0 21,0 20,0
boue (kg MS) 332 319 386
écorces (kg MF) 713 686 830
% MS 44,6 44,6 44,6
écorces (kg MS) 318 306 370
Total (kg MF) 2043 2206 2760
Total (kg MS) 650 625 756

Evolution de la température au cours du compostage

La température est un des meilleurs indicateursecois$ de suivi de fonctionnement du compostage.
Elle indique l'activité exothermique des microorgames. Un suivi des températures a l'aide d'une
sonde manuelle a permis d'obtenir les courbes ldEwo de la température du mélange boue-écorces
pour les boues B3 non polluée artificiellement,1B8opée en polluants organiques et B3.2 dopée en
polluants minéraux. Une montée en température anégirée pour les trois composts. Les courbes
suivaient des trajectoires similaires (figure 2)éaNmoins, la boue B3 a permis un plus fort
échauffement que les boues polluées B3.1 et B3.2.

température (°C)
50

45 -

404
[u] B3
35
B31

304 B32
25

20

15 T T

T
0 10 20 30 40 50

temps (jours)

Figure 2. Evolution de la température des mélanges boue-écorces pendant le compostage (1997)

Les trois andains ont atteint une phase thermomtdt®mpagnée d'un plateau. Ceci constitue un
indicateur fiable du bon fonctionnement du compgstaDurant cette phase la dégradation est
dominante. A partir de 20 jours de compostage, al gu une phase de diminution de température
associée a un ralentissement de l'activité. Clestplnase de maturation du compost. Enfin, les trois
andains ont rejoint la méme température apresii8 e compostage.

Bilan en masse du compostage

Les matiéres fraiches des refus de criblage et@eposts ont été pesées. Des échantillons moyens de
compost et de refus ont été préleves et sechéslafidaliser un bilan en masse seche du compostage
(tableau 10). Les composts ont été épandus syvaleelles expérimentales et ont été fournis aux
partenaires du projet de recherche.
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Tableau 10. Quantités de composts et de refus de criblage

Aprés compostage

B3 B3.1 B3.2

compost (kg MF) 569 652 576
% MS 40,3 37,1 37,5
compost (kg MS) 229 242 216
refus (kg MF) 934 1058 1159
% MS 44,9 36,1 46,3
refus (kg MS) 419 382 537
Total (kg MF) 1503 1710 1735
Total (kg MS) 648 624 753
pertes (kg MS) 2 1 3

Apres le criblage, les quantités de compost B31 B8.B3.2 obtenues représentaient relativement 69,
76 et 56 % de la matiére seche de boue introduitépart. Les composts contenaient une tres faible
proportion d'écorces. Le compostage actif duranphase chaude a duré plus de 21 jours et s'est
poursuivi par une phase de maturation d'enviromois. Dans ces conditions, le compostage a été
assez long pour atteindre une maturité vérifiéedparessais respirométriques effectués par I'INRA d
Dijon (résultats non présentés).

6.2.3.1.2 Troisieme compostage (juillet - septembre 1998)

Le compostage s'est déroulé durant les mois detjeil aolt 1998. Les composts ont été obtenus par
mélange de chacune des trois boues avec des éeorgesportion proche de 1:1,5 par rapport a la
matiére séche (tableau 11).

Tableau 11. Quantités de boues et d'écorces mises en ceuvre pour le compostage

B3 B3.1 B3.2

boue (kg MF) 1572 1571 1661
% MS 18,8 18,0 18,1
boue (kg MS) 296 283 301
écorces (kg MF) 925 966 1004
% MS 44,6 44,6 44,6
écorces (kg MS) 413 431 448
Total (kg MF) 2497 2537 2665
Total (kg MS) 709 714 749

Les mélanges boues-écorces ont été realisés mameell. Les trois andains ainsi obtenus ont été
placés sur une plate-forme bétonnée. Chacun dissamndains a été individualisé dans une case en
bois évitant toute contamination entre les compass pertes de chaleur et d'eau ont été minimisées
Les conditions environnementales étaient identiguoes les trois andains.

Evolution de la température

Une montée en température a été mesurée pouoiesbdmposts. Les courbes suivent des trajectoires
similaires (figure 3). Néanmoins, la boue B3 a psram plus fort échauffement que les boues B3.1 et
B3.2. Les trois andains ont atteint une phase thphite accompagnée d'un plateau. Ceci constitue un
indicateur fiable de compostage efficace. Durattegehase la dégradation est dominante. A partir de
15-20 jours de compostage, il y a eu une phaseiménution de température associée a un

ralentissement de l'activité. C'est une phase derateon du compost. Enfin, les trois andains ont

rejoint la méme température aprés 40 jours de cetage. Le compostage actif durant la phase
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chaude a duré plus de 20 jours et s'est poursaivimpe phase de maturation d'un peu plus d'un mois.
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Figure 3. Evolution de la température des mélanges boue-écorces pendant le compostage (1998)

Bilan en masse du compostage

Apres le criblage, les quantités de compost B31 B3.B3.2 obtenues représentaient respectivement
107, 125 et 117 % de la matiére seche de boudirnteoau départ. Ceci s'explique par le fait qu'une
faible quantité d'écorces n'est pas éliminée dliagre.

Tableau 12. Quantités de composts et de refus de criblage

Aprés compostage

B3 B3.1 B3.2

compost (kg MF) 909 981 878
% MS 35,0 36,0 40,0
compost (kg MS) 318 353 351
refus (kg MF) 1018 1063 900
% MS 38,0 33,8 43,7
refus (kg MS) 387 359 393
Total (kg MF) 1927 2044 1778
Total (kg MS) 705 712 744
pertes (kg MS) 4 2 5

6.2.3.1.3 Quatrieme compostage (juin - octobre 2001)

Le compostage s'est déroulé du 28 juin au 24 cet®dd1. Les composts ont été obtenus par mélange
de chacune des trois boues avec des écorces enrtmoproche de 1:1,5 par rapport a la matiére
séche (tableau 13, photographie 2).

Tableau 13. Quantités de boues et d'écorces mises en ceuvre pour le compostage

Avant compostage B3 B3.1 B3.2

boue (kg MF) 1118 855 894
% MS 29,0 29,0 27,0
boue (kg MS) 313 239 250
écorces (kg MF) 761 550 608
% MS 62,0 62,0 62,0

écorces (kg MS) 472 341 377

Total (kg MF) 1879 1405 1502
Total (kg MS) 785 580 627
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Les mélanges boues-écorces ont été realisés mameell. Les trois andains ainsi obtenus ont été
placés sur une plate-forme bétonnée. Chacun dissamndains a été individualisé dans une case en
bois évitant toute contamination entre les compass pertes de chaleur et d'eau ont été minimisées
Les conditions environnementales étaient identiguoes les trois andains.

Evolution de la température

Une montée en température a été mesurée pour diss domposts. Les courbes suivaient des
trajectoires similaires (figure 4). Néanmoins, taub B3.1 a permis un plus fort échauffement que les
boues B3 et B3.2.

Température (°C)
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Figure 4. Evolution de la température des mélanges boue-écorces pendant le compostage (2001)

Les trois andains ont atteint une phase thermagpleke températures les plus élevées ayant été
mesurées pour B3.1. Ceci constitue un indicateabldi du bon fonctionnement du compostage.
Durant cette phase la dégradation est dominangaréh de 10-15 jours de compostage, il y a eu une
phase de diminution de température associée aemtissement de l'activité. Une deuxieme phase de
réchauffement a démarré apres 22 jours pour £aré€B0 jours. Une deuxieme phase de diminution
de température a suivi. C'est une phase de maturdti compost. Enfin, les trois andains ont rejoint
la méme température apres 40 jours de compostagmrhpostage actif durant la phase chaude a duré
20 jours (en temps cumulé des 2 phases chauds&sepoursuivi par une phase de maturation d'un
peu plus de 3 mois.

Bilan en masse du compostage

Apres le criblage, les quantités de compost B31®B.B3.2 obtenues représentaient respectivement
84, 91 et 84 % de la matiere séche de boue intedui départ. Ceci s'explique car une faible gté@nti
de boue est associée aux écorces et se retrouvdedafus de criblage (photographie 5).

Tableau 14. Quantités de composts et de refus de criblage

Aprés

B3 B3.1 B3.2
compostage

compost (kg MF) 560 530 501
% MS 47,2 41,2 41,7
compost (kg MS) 264 218 209

refus (kg MF) 912 694 782
% MS 58,0 53,2 53,2
refus (kg MS) 529 369 416
Total MF (kg) 1472 1224 1284
Total MS (kg) 793 588 625
Pertes MS (kg) -8,7 -7,3 1,8
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Bilan du compostage

Les polluants organiques et minéraux ont été giemtsur des échantillons moyens des différentes
fractions du processus de compostage (boues B3, B3.2, écorces, composts B3, B3.1, B3.2,
refus). Le bilan du quatriéeme compostage est ptéstams les tableaux 15 et 16.

Tableau 15. Bilan du quatrieme compostage pour les HAP et les éléments en traces

Avant compostage

Boues Ecorces
B2 B2.1 B2.2 B2 B2.1 B2.2
guantité (kg MS) 313 239 250 472 341 377
polluants organiques (mg.kg™ MS)
Phénanthrene 0,64 316 0,64 0,11 0,11 0,11
Fluoranthéne 0,86 382 0,86 0,05 0,05 0,05
Pyréne 0,92 70 0,92 <0,03 <0,03 <0.03
Benzo(a)pyrene 0,38 17 0,38 <0,02 <0,02 <0,02
polluants minéraux (mg.kg™ MS)
Zn 1302 1302 2483 40 40 40
Pb 196 196 528 <4,7 <4,7 <4,7
Ni 33 33 103 12 12 12
Cu 382 382 828 11 11 11
Cd 2 2 21 <0,5 <0,5 <0,5
Aprés compostage
Composts Refus
B3 B3.1 B3.2 B3 B3.1 B3.2
guantité (kg MS) 264 218 209 529 369 416
polluants organiques (mg.kg™ MS)
Phénanthrene 0,34 8,6 0,31 0,23 8,45 0,21
Fluoranthéne 1,04 12,7 1,3 1,27 12,4 0,55
Pyréene 0,36 8,17 0,62 0,45 7,9 0,48
Benzo(a)pyrene 0,22 10,78 0,49 0,25 6,95 0,29
polluants minéraux (mg.kg™ MS)
Zn 1034 1161 1749 423 733 1694
Pb 176 173 226 89 105 214
Ni 34 46,4 64,4 20,7 31,4 63
Cu 272 339 610 144 204 622
Cd 2 5 12 1 3 12
Rendements composts/boues avant compostage
Composts
B3 B3.1 B3.2
polluants organiques (%)
Phénanthréne 45 2 40
Fluoranthene 102 3 126
Pyréne 33 11 56
Benzo(a)pyréne 49 58 108
polluants minéraux (%)
Zn 67 81 59
Pb 76 81 36
Ni 87 128 52
Cu 60 81 62
Cd 84 228 48

Avant compostage les polluants proviennent esdlemtient des boues. Les écorces contiennent des
HAP et des éléments en traces mais en quantittesmesit inférieures a celles des boues a I'exception
du Ni dont la part dans les écorces représentédde 26% du total. En ce qui concerne les HAP, le

phénanthréne et le fluoranthéne sont détecteés.
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Apres compostage, les quantités de HAP retrouv@es tbs composts non dopés en composes
organiques (B3 et B3.2) s’échelonnent entre 33% [@opyrene dans B3 et 126% pour le fluoranthene
dans B3.2. Les valeurs sont plus faibles pour lepmst dopé (B3.1) puisque seulement 2% du
phénanthréne et 3% du fluoranthéne présents ddomikinitiale sont retrouvés dans le compost. Les
valeurs supérieures a 100% sont imputables a de#sdepnes d’hétérogeneité des échantillons qui
conduisent a sous-estimer les quantités présevaes eompostage et/ou a surestimer celles présentes
aprés compostage. Les pertes constatées sontulf&s gu’une partie des boues adhere aux écorces.
De ce fait, une fraction des polluants est retreuagsociée aux refus du compostage (tableau 12). De
plus, des changements dans |'état physico-chimdgee HAP peuvent se produire au cours du
processus de compostage (adsorption, complexatiorr@nstituants organiques plus ou moins forte
selon les matrices, dégradation), modifiant ledraextabilité avant dosage.

En ce qui concerne les éléments en traces, leemards sont du méme ordre pour les composts non
dopés B3 et B3.1 (de l'ordre de 70 a 80%). Le revete du compostage de la boue dopée en
constituants minéraux, B3.2 est un peu plus fajb60%). L'hétérogéeneéité des échantillons peut
expliquer les variations dans les rendements @iaeticulier les valeurs supérieures a 100%. Comme
dans le cas des HAP, une part importante des étéraariraces est éliminée dans les refus de ceblag
(tableau 16).

Tableau 16. Répartition des polluants entre les fractions composts
et refus du quatriéme compostage

Composts (Refus)

B3 B3.1 B3.2

polluants organiques dans le compost (%)

Phénanthréne 42 (58) 38 (62) 43 (57)

Fluorantheéne 29 (71) 38 (62) 54 (46)

Pyréne 29 (71) 38 (62) 39 (61)

Benzo(a)pyréene 31 (69) 48 (52) 46 (54)
polluants minéraux dans le compost (%)

Zn 55 (45) 48 (52) 34 (66)

Pb 50 (50) 49 (51) 35 (65)

Ni 45 (55) 47 (53) 34 (66)

Cu 49 (51) 50 (50) 33 (67)

Cd 50 (50) 50 (50) 33 (67)

Les refus de criblage retiennent plus de la maléé HAP considérés. Les fractions retenues vont
jusqu’a 71% pour le fluoranthéne et le pyrene darompostage de B3, 62% pour le phénanthréne,
le pyréne et le fluoranthene pour B3.1 et 61% pewyrene dans le compostage de B3.2. En ce qui
concerne les éléments en traces, plus de 50% stmiuvés dans les refus de criblage aprés
compostage.

6.2.4 Caractéristiques des déchets et produits déri  vés

Les déchets et composts utilisés sont issus derefi classiquement observées en France. Le
|égislateur a retenu des éléments en traces ato@30SESs traces organiques comme indicateurs de la
qualité réglementaire des boues d’épuration etfe@des valeurs limites.

La qualité des matériaux épandus est conformeta aEjlementation et reste proche de la moyenne
nationale a I'exception des composts dopés en élisnem traces et en polluants organiques (B3.1 et
B3.2) (tableaux 18 et 19). Selon les filiéres datément et les origines des déchets, la valeur
agronomique et les teneurs en polluants sont diftés. Les concentrations et la biodisponibilité de
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éléments nutritifs et des polluants peuvent étrdifises. Ainsi, le compost B3 obtenu a partir d'une

boue pateuse (B2, issue de la déshydratation de Bgparente a un amendement organique. Le
compostage s'accompagne d’'une diminution des tenenrpolluants (minéraux et organiques) et
d’'une augmentation de la matiére organique stable.

La présence d’éléments en traces ou de polluagenimues dans les déchets et composts n'implique
pas obligatoirement qu’ils soient mobiles ou bipdisibles. La mise en ceuvre d’essais de laboratoire
(tests écotoxicologiques, extraction chimiques ctiéles) couplés a des mesures de terrain doit
permettre de confronter les effets potentiels disteréels.

Les analyses des déchets et produits dérivés sésemices dans les tableaux 17, 18 et 19 pour les
éléments fertilisants, les polluants métalliquegrganiques respectivement.

Tableau 17. Caractéristiques agronomiques des déchets et produits dérivés épandus
sur I'expérimentation des 40 parcelles
(livraisons 1, 2, 3 et 4)

MS MO  Coq  Net  Nymae CIN  pHew CaO MgO P05 K,O

matrice livraison % total %o

Bl 3 3,9 51,1 29,6 5,8 nd 51 76 1019 6,8 92,4 8,2
4 3,5 58,0 33,6 6,1 2,5 55 7,7 67,6 8,5 52,1 7,6
1 220 483 27,2 3,5 nd 7,8 7,2 69,7 144 58,2 11,6
B2 2 290 528 288 3,9 nd 7.4 7,3 59,4 8,9 55,3 7,4
3 18,0 50,1 27,8 4,0 nd 7,0 8,6 96,2 6,0 96,8 4,6
4 26,1 453 26,2 4,0 0,8 6,5 7,8 81,7 8,6 59,0 7,2
1 340 73,0 387 1,7 nd 23,1 6,1 36,2 7,8 20,5 7,0
B3 2 40,3 60,7 319 1.8 nd 17,7 6,0 38,2 7,2 30,9 9,8
3 374 629 337 2,4 nd 13,9 6,4 63,5 4,5 50,4 6,9
4 452 498 288 19 0,001 148 6,5 64,0 7,9 35,0 8,9
1 39,1 399 242 0,6 nd 42,8 8,1 1485 26,6 2,2 3,6
B3.1 2 3717 61,0 331 2,0 nd 16,8 6,1 43,7 7,8 339 101
3 37,2 76,3 401 1,8 nd 21,9 6,4 49,7 3,4 29,9 4,4
4 433 436 252 22 0001 114 6,4 75,3 91 410 10,3
1 379 81,3 434 1,3 nd 33,9 5,6 25,6 50 12,1 6,4
B3.2 2 375 583 301 2,0 nd 15,6 59 46,0 8,8 38,3 10,9
3 365 580 319 2,2 nd 14,5 6,5 68,9 52 49,8 8,6
4 426 443 256 22 0,001 11,7 6,2 76,7 8,8 40,6 9,9
1 43,4 805 425 1,3 nd 31,8 57 25,6 51 11,0 6,1
B4 2 451 37,3 229 0,6 nd 42,2 84 1632 239 2,7 3,6
3 52,3 40,2 23,8 0,7 nd 33,1 8,1 140,8 27,3 3,7 3,8
4 49,8 350 20,2 0,7 0,001 301 79 1756 339 2,6 2,9
1 77,6 51 50 0,05 nd 108,7 8,9 20,3 343 11 38,1
C1 2 80,1 54 55 0,04 nd 1342 91 249 491 1,0 37,7
3 69,9 8,5 7,5 0,1 nd 99,2 9,6 182 254 3,2 40,3
4 77,0 7,8 4,5 0,05 0 87,5 8,7 27,1 22,6 52 25,1
1 675 382 21,0 11 nd 18,7 7,6 76,2 11,6 51 12,4
c2 2 82,3 40,2 219 1,0 nd 21,6 8,6 92,6 124 57 12,1
3 856 50,7 26,9 1,8 nd 14,9 8,1 756 11,8 7,8 14,4
4 86,9 343 19,8 1,2 0,06 16,0 8,7 88,3 15,5 6,4 11,1

nd : non déterminé
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Tableau 18. Eléments en traces dans les différents déchets et produits dérivés
épandus sur I'expérimentation des 40 parcelles
(livraisons 1, 2, 3 et 4)

Livraison Cd Cu Ni Pb Zn

mg.kg™* MS

Composition moyenne
des boues urbaines 2,5 330 40 90 800
épandues en France*

Valeurs limites

. ek 10*** 1000 200 800 3000
réglementaires

Bl 1 19 377 43 320 1008
2 0,8 461 33 355 1107
3 1,3 670 55 283 1690
4 1,0 475 40 178 1280
B2 1 9,0 370 39 320 1166
2 0,6 425 30 367 1230
3 1,6 624 53 260 1736
4 1,9 382 33 196 1302
B3 1 3,0 132 14 88 342
2 15 211 17 185 551
3 2,4 315 37 193 804
4 1,9 272 34 176 1034
B3.1 1 3,00 66 14 46 196
2 3,50 215 20 232 625
3 2,27 303 a7 200 826
4 4,7 339 46 173 1161
B3.2 1 7 206 36 96 506
2 11,5 746 109 425 1831
3 957 419 127 389 1738
4 11,5 610 64 226 1748
B4 1 0,6 174 12 31 199
2 0,3 174 6 31 146
3 <0,1 140 11 21 141
4 <0,1 183 17 19 107
C1 1 0,60 76 124 140 282
2 1,50 95 123 115 255
3 025 121 151 115 331
4 <0,1 90 103 49 131
Cc2 1 1,80 204 19 501 673
2 4,00 290 18 308 1136
3 0,42 151 110 388 428
4 1,0 230 29 296 2216

*  Les boues d’épuration municipales et leur utilisation en agriculture.
Dossier documentaire, ADEME Editions, 2000
**  Décret du 08/12/97 et Arrété du 08/01/98
** A partir du 01/01/2004 et 15 du 01/01/2001 & 01/01/2004
valeurs en gras : concentrations supérieures aux seuils réglementaires
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Tableau 19. Polluants organiques dans les différents déchets et produits dérivés épandus
sur I'expérimentation des 40 parcelles
(livraisons 1, 2, 3 et 4)

Livraison Benzo(a) Fluoranthéne Benzo(b) Somme
Pyréne Fluoranthéne 7 PCB
mg.kg™ MS

Composition moyenne
des boues urbaines 0,31 0,53 0,39 0,19
épandues en France*

Valeurs limites

. . 2 5 2,5 0,8
réglementaires **
B1 1 <0,05 4,2 < 0,05 0,04
2 0,55 1,2 0,6 0,3
3 0,28 1,2 0,5 0,3
4 0,2 0,5 0,3 0,005
B2 1 < 0,05 < 0,05 0,1 0,1
2 0,79 2,0 < 0,05 0,1
3 0,21 1,0 0,5 0,4
4 0,4 0,9 0,8 0,04
B3 1 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05
2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,2
3 0,08 0,4 <0,05 0,2
4 3 9,5 0,3 0,005
B3.1 1 < 0,05 <0,05 < 0,05 0.02
2 13,2 < 0,05 0,46 0.15
3 16,8 34,5 0,23 0.12
4 10,8 40 0,6 0,005
B3.2 1 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0.01
2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0.30
3 0,1 0,44 0,2 0,18
4 0,5 1,3 0,5 0,005
B4 1 0,18 < 0,05 2,0 0,2
2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,2
3 <0,05 < 0,05 0,13 0,2
4 0,025 0,05 0,2 0,005
C1 1 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <|.d.
2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0.02
3 < 0,05 <0,05 <0,05 <ld.
4 0,025 0,025 0,025 0,005
Cc2 1 < 0,05 < 0,05 0.41 0,4
2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,15
3 0,06 <0,05 0,12 0,26
4 0,1 0,3 0,1 0,005
* Les boues d’'épuration municipales et leur utilisation en agriculture.
Dossier documentaire, ADEME Editions, 2000
*x Décret du 08/12/97 et Arrété du 08/01/98
ok A partir du 01/01/2004 et 15 du 01/01/2001 a 01/01/2004

valeurs en gras : concentrations supérieures aux seuils réglementaires
en rouge : limites de quantification/2
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7 Protocole expérimental

7.1 Plan expérimental

Le dispositif expérimental comporte 40 parcellegi@lef disposées en 4 blocs (figure 5) (Schwattz
al., 1998). Chaque bloc contient 1 parcelle par ma#pandue et deux parcelles témoin Tb et Th.

( 60 m )
A | in om
| 1.2 | | 2.3 | | 3.Th | | 43 D amf
— i im
| 15 | | 2.Th | | 3.2 | | 4.4 ]
| 1.Th | | 2.2 | | 3.3 | | 4.Th |
| 1.6 | | 2.1 | | 3.8 | | 45 |
| 1.8 | | 2,Tb | | 3.Tb | | 4.6 |
57m
| 1.7 | | 2.4 | | 3.4 | | 4.2 |
| 1.3 | | 2.7 | | 3.5 | | 41 |
| 1.4 | | 2.5 | | 3.6 | | 4Tb |
| 1.4 | | 2.6 | | 3.7 ]‘,| 48 |
4m

| 1.Tb | | 2.8 | | 3.1 | | 47 |

BLOC1 BLOC2 BLOC3 BLOC4

Les parcelles ont un code : numéro du bloc, nurdéra matrice
» B1 : boue digérée de station urbaine liquide
» B2 : boue urbaine déshydratée en station
» B3 : boue urbaine aprés déshydratation en stationngpastage
 B3.1 : boue urbaine dopée en polluants organiques avamastage
* B3.2 :boue urbaine dopée en polluants métalliques axanpostage
» B4 : boue de papeterie de type mélangé
» C1 : cendre de combustion de charbon
« C2 : compost d’ordures ménageres

Tb :référence basse, fertilisation minérale minimale

Th : référence haute, fertilisation minérale optimale

Figure 5. Schéma du dispositif expérimental

7.2 ltinéraire technique

Le principe général du protocole de l'essai estitddans la figure 6. Chaque déchet ou produitveééri
est appliqué manuellement & une dose conformaé&glamentation (10t.Aaari* pendant 4 ans) soit
40 kg de MS par parcelle avant chaque culture.
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Il y a deux témoins sans apport de déchet : le jgreracoit une fertilisation minérale minimale Té,
second une fertilisation optimale pour la culturseren place Th. La fertilisation haute correspand
la fertilisation optimale pour le couple sol-culturLa fertilisation basse est en limite de carence
(teneur en éléments nutritifs).

Sol d'une parcelle
caractérisations agronomique et écotoxique

Epandage

Matrices
caractérisations agronomique et écotoxiqu

Sol + Matrice
caractérisations agronomique et écotoxigue

@ Culture @

= Analyse du so [ Analyse des cultures]

Figure 6. Schéma de principe du déroulement du protocole expérimental

7.2.1 Echantillonnage des sols

Le sol témoin de surface (0-20 cm) a été prélevis dizs allées de I'essai afin de constituer urkstoc
Un point zéro de la qualité du sol de l'essai #stwié. Par la suite, des échantillons moyensre t
sont régulierement prélevés sur les parcelles agpemdage des matrices et apres récolte des
végétaux. Les échantillonnages sont systématiqueeffattués suivant le méme plan décrit dans la
figure 7.

parcelle de 40 m?

bordure :
1 m non prélevé E::> X

X X X

X X X X

zone de prélévement N X X X X
X X X

divisée en 16 unitésl__n >
d’échantillonnage X

.11
échantillons de 16
prelevements elementaires

mélange, homogénéisation
echant|llons global

réduction

échantillonspour analyses et archivage

Figure 7. Echantillonnage de sol
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7.2.2 Travail du sol et fertilisation

Le travail du sol consiste essentiellement en bodaa 20 cm de profondeur avec un outil du type
motoculteur de gros gabarit simulant un labour d@vacteur tout en préservant chaque parcelle d’'un
mélange avec de la terre des parcelles voisineladorir permet d'incorporer les matrices. Il estisu
d'un passage de la fraise du motoculteur (rotoyafor de préparer le lit de semis.

Les engrais sont apportés manuellement et répkertigcon homogéne sur chaque parcelle a des doses
conseillées par le CETIOM et la Chambre Régionddgritulture de Lorraine (tableau 20). Tous les
engrais apportés ont été analysés par le Labazadtdnalyse des Matieres Fertilisantes de la Statio
Agronomique de l'Aisne, a Laon. L'objectif de cesalyses est de vérifier leur teneurs en éléments
fertilisants (N, P, K, S) et en éléments en traffebleaux 21, 22 et 23). Ces caractérisations
permettent de connaitre la contribution des engréisntrée de polluants métalliques dans les &sols
comparaison aux entrée de métaux liées aux apgpmdschets et produits dérivés (tableau 23).

Tableau 20. Fertilisation minérale de I'essai (unités ha™)

N P K S
Th Th Th Th Tb Th Th Th

colza de printemps

25.04.1997 48 75 30 50 30 50 50 70
blé d'hiver

09.03.1998 50 50 - - - - - -
24.04.1998 50 100 - - - - - -
colza d'hiver

12.10.1998 - - 50 100 50 90 - -
15.03.1999 30 45 - - - - 50 75
02.04.1999 50 75 - - - - - -
23.04.1999 20 30 - - - - - -
blé d'hiver

09.03.2000 50 50 - - - - - -
20.04.2000 50 100 - - - - - -
blé d'hiver

27.03.2001 50 50 - - - - - -
27.04.2001 50 100 - - - - - -
mais

31.05.2002 120 140

27.05.2003 120 140

14.06.2004 120 140

15.06.2005 120 140

Tableau 21. Teneurs en éléments nutritifs et en métaux des engrais apportés aux 40 parcelles

Engrais N P,0Os5 K,O SOz Cd Cr Cu Hg Ni Pb  Zn
% mg.kg™

Super 46 P - 47 - - 13,8 161 358 <0,2 554 <2,0 608

Sulfate d'ammoniaque 21%N 216 - - 615 002 24 11 <02 <15 <2,0 <1,3

Ammonitrate 33,5% 338 - - - 0,07 55 1,7 <0,2 43 <20 19

Chlorure de potassium 60% - - 593 - 0,30 50 <10 <0,2 2,8 <2,0 25

Triple 15 15,3 15,1 16,2 - 59 309 17,2 <0,2 19,1 <2,0 199
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Tableau 22. Quantités d’engrais apportés aux 40 parcelles

Dose d'apport d'engrais (kg.parcelle™)

date
d'apport

25/04/97
09/03/98
24/04/98

12/10/98 0,425

15/03/99
02/04/99
23/04/99
09/03/00
20/04/00
27/03/01
27/04/01
31/05/02
27/05/03
14/06/04
15/06/05

Tb

super 46 P

Th

sulfate d'ammonium

0,850

Th
0,326

0,326

Th
0,455

0,489

ammonitrate

Tb

0,600
0,600

0,154
0,600
0,150
0,600
0,600
0,600
0,600
1,700
1,700
1,700
1,700

Th

0,600
1,200

0,220
0,900
0,220
0,600
1,200
0,600
1,200
2,040
2,040
2,040
2,040

chlorure de potassium

Tb

0,337

Th

0,600

triple 15

Tb Th
0,800 1,330

Tableau 23. Quantités de métaux apportées aux 40 parcelles par les engrais minéraux (g.ha™)

date Cd Cr Cu Ni Zn
g.ha’l
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th
25/04/97 1,18 1,96 6,38 10,55 3,53 5,84 3,80 6,40 39,8 66,2
total 1997 1,18 1,96 6,38 10,55 3,53 5,84 3,80 6,40 39,8 66,2
9/03/98 0,01 0,01 0,83 0,83 0,26 0,26 0,06 0,60 0,30 0,30
24/04/98 0,01 0,02 0,83 1,65 0,26 0,51 0,60 1,30 0,30 0,60
12/10/98 1,49 2,98 17,53 34,96 3,80 7,61 6,10 12,20 64,80 129,60
total 1998 1,51 3,01 19,18 37,44 4,31 8,37 7,40 14,1 65,4 130,44
15/03/99 0,00 0,01 0,41 0,60 0,16 0,23 0,20 0,20 0,10 0,10
2/04/99 0,01 0,02 0,83 1,24 0,26 0,38 0,60 1,00 0,30 0,40
23/04/99 0,00 0,00 0,21 0,30 0,06 0,09 0,20 0,20 0,10 0,10
total 1999 0,02 0,03 1,44 2,14 0,47 0,70 1,00 1,40 0,40 0,60
9/03/00 0,01 0,01 0,83 0,83 0,26 0,26 0,60 0,60 0,30 0,30
20/04/00 0,01 0,02 0,83 1,65 0,26 0,51 0,60 1,30 0,30 0,60
total 2000 0,02 0,03 1,65 2,48 0,51 0,77 1,30 1,90 0,60 0,90
27/03/01 0,01 0,01 0,83 0,83 0,26 0,26 0,60 0,60 0,30 0,30
27/04/01 0,01 0,02 0,83 1,65 0,26 0,51 0,60 1,30 0,30 0,60
total 2001 0,02 0,03 1,65 2,48 0,51 0,77 1,30 1,90 0,60 0,90
31/05/02 0,03 0,03 2,37 2,81 0,74 0,87 1,70 2,21 0,85 1,02
27/05/03 0,03 0,03 2,37 2,81 0,74 0,87 1,70 2,21 0,85 1,02
14/06/04 0,03 0,03 2,37 2,81 0,74 0,87 1,70 2,21 0,85 1,02
15/06/05 0,03 0,03 2,37 2,81 0,74 0,87 1,70 2,21 0,85 1,02
total 2002-05 1,20 1,20 9,48 11,24 2,96 3,48 6,80 8,84 3,40 4,08
TOTAL
1997-2005 3,95 6,26 39,77 66,31 12,30 19,93 21,60 34,64 110,20 203,00

soit en cumul pour la période 1997-2005 en mg.kg'1 terre de surface (0-25 cm, densité 1,4)
0,001

0,002

0,011

0,019

0,004

0,006

0,006

0,010

0,031

0,058
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Photographie 6. Travail du sol, fertilisation et traitements phytosanitaires sur les 40 parcelles

7.2.3 Matériel végétal

Le cultivar de_colza de printempdilisé est Jaguar. Les semences sont traitédsrame et au
mercaptodimethur. Le semis a été réalisé le 01995.4 la dose de 5 kg ha

Le cultivar de blé d’hiveutilisé est Texel (PMG : 53-56 g). Le semis arétdisé le 18.10.1997

a la dose de 190 kg ha

Le cultivar de_colza d’hiveutilisé est Amber (PMG : 5,20 g). Les semencesg gaitées au
thirame et a l'isophenphos. Le semis a été réalig8.09.1998 & la dose de 6 kg*ha

Le cultivar de blé d’hiver utilisé est Texel (PMG3-56 g). Le semis a été réalisé le 16.10.99 a
la dose de 190 kg Ha

Le cultivar de blé d’hiver utilisé est Texel (PMG3-56 g). Le semis a été réalisé le 18.10.00 a
la dose de 190 kg Ha

Le cultivar de_maisybride utilisé est ANJOU 258. Cette variété egtéeimentée en fourrage
dans les différentes zones du réseau AGPM-Technl@i@# et Seproma. Les semences sont
traitées au thirame, imidaclopride et au triticasiaz Le semis a été réalisé au semoir de
précision & 6 rangs, a un interrang de 0,75 mlatdbse de 100 000 grains’hen mai 2002,
2003, 2004 et 2005.

7.2.4 Echantillonnage des végétaux

Lors des préléevements végétaux, une bordure d'loumdes parcelles est systématiquement mise a
I'écart de I'échantillonnage.

Le colza de printemp§1997) a été prélevé manuellement sur 3 placektas’ par parcelle pour

obtenir des échantillons représentatifs. Les ptaetdieres ont été pesées et analysées.

Le blé d'hiver(1998) a été récolté avec une moissonneuse batézuspée d'une barre de coupe de

2m. L'intégralité du blé de chaque parcelle a adbsSirécoltée. Les pailles ont systématiquement été
exportées, sauf pour la culture de 98-99.

Le colza d’hiver(1999) a été récolté avec une moissonneuse batbelaptée pour la récupération de
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I'intégralité du grain récolté sur la parcelle. Poette culture, un prélevement de 10 pieds deacalz
été réalisé par parcelle au stade fin floraison df¢ déterminer des teneurs en métaux dans les
feuilles. Cette détermination n’est plus possibieaiurité, lors de la récolte.

Les blé d'hive(2000 et 2001) ont été récoltés avec une moisssengatteuse équipée d'une barre de
coupe de 2m. L'intégralité du blé de chaque pareehinsi été récoltée. De plus, 1 par parcelle a
été récolté pour définir la répartition de la praiiton de biomasse par organe (tige, feuille et)épis

Le mais (2002, 2003, 2004 et 2005) a été récolté avec amsieuse expérimentale & un rang.
L'intégralité du mais de chaque parcelle a airisirécoltée en laissant 1 m a chaque extrémité de
parcelle et 1 rang de part et d’autre afin d’éviesr effets de bords. Un prélevement de 10 pieds de
mais a été réalisé par parcelle afin de mesurgrégictions de biomasse et les teneurs en podluant
par organe en 2004.

Photographie 8 . Semis, récolte et ensilage du mais

7.2.5 Données météorologiques

Les données météorologiques (températures minimaesmaximales, précipitations) sont
régulierement relevées et disponibles au CentreAINR Champenoux, directement voisin du site
d'expérimentation. Depuis 2004, une station métegigue compléte est installée directement sur le
site (financement INRA, photographie 9). Des migesoint techniques sont actuellement en cours
avec le fournisseur, en particulier pour le tragetdes données pour le calcul de I'ETP.

i

Photographie 9 . Station météorologique du site de la Bouzule

Une synthése de l'itinéraire technique et des tip@samenées jusqu’en 2005 sur le site est présenté
en figure 8.
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Cultures

colza blé colza blé blé

de printemps d’hiver d’hiver d’hiver d’hiver mais mais mais mais

TN i Mmoo 1

Epandages de déchets

épandage épandage épandage pas pas épandage pas pas pas
e T am o am d'épandage d’épandage Wl- d’épandage d'épandage d’épandage

Prélevements de terre

avant avant avant
: . avant -
semis semis semis semis
TI THI S e ' : TIX .
Fosse et apres apres v apres apres apres apres apres apres apres
point zéro récolte récolte récolte récolte récolte récolte récolte récolte récolte
T0 Tl TIV TVI TVII TVIII TX TXI TXII TXIII
3 horizons 3 horizons

Prélévements d’eau (EG 1 & EG 19) OO0 OO0 O LIy

Figure 8. lItinéraire technique réalisé jusqu’en 2006 - Principales interventions sur le site des 40 parcelles
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7.3 Protocoles des caractérisations analytiques

7.3.1 Analyse des éléments en traces et des pollua  nts organiques

Les analyses physico-chimiques permettent de déterrtes teneurs en substances polluantes ou les
parametres globaux renseignant sur la présence etisemble de polluants. Dans le cadre de ce
programme de recherche les caractérisation anadgigoncernent les éléments en traces totaux (Cd,
Ni, Pb, Zn) et les polluants organiques (HAP et PCB dosage des éléments en traces totaux est
réalisé par ICP-AES (NF EN ISO 11885) aprés mimgatbn des matrices, des sols et des végétaux
(normes NF ISO 11466, 1995 et NF X 31-151, 1998)dbsage des polluants organiques est réalisé
suivant les protocoles normalisés XP X 33-012, 2800F ISO 13877 (1999).

7.3.2 Essais de lixiviation (extractions partielles)

Des expériences de lixiviation des terres des pesceont été réalisées afin d'approcher la
biodisponibilité des polluants pour les plantess lessais préliminaires (Lévy, 200dnt permis de
sélectionner le protocole suivant : CaGJ1 M, rapport L/S=10, extraction par agitatiomgent 2h,
séparation par filtration a 0,2 um pour le dosagerdétaux et a 0,45 um pour le dosage des polluants
organiques (HAP et PCB).

7.3.3 Tests biologiques de toxicité

Les tests biologiques de toxicité sur daphniestéb@s (Microtox®) et algues (tableau 24) ont été
réalisés sur I'éluat obtenu par lixiviation (Jauzet al, 1999 ;NF X 31-210, 1998) des différents
déchets et des échantillons de terre collectés.

Tableau 24. Tests biologiques de toxicité réalisés sur les éluats des déchets
et des échantillons de terre

Types de tests Organismes utilisés Criteres d'effet Niveau trophique Normes
Aigu Daphnies Mobilité Consommateur NF EN ISO 6341
(Daphnia magna)
.B"’.‘Cte”es . Luminescence Décomposeur NF EN ISO 11348-3
(Vibrio fischeri)

Algues unicellulaires

Chronique
(Pseudokirchneriella subcapitata)

Croissance Producteur primaire NF T 90-375

7.3.4 Suivi des eaux gravitaires

En complément aux tests de lixiviation réalisédadnoratoire sur les terres pour mesurer la fraction
des polluants dans la solution du sol, 10 parcaltesespondant a 1 bloc) sont équipées avec des
plaques lysimétriques. Le choix de cet équipemerdgté fait avec l'aide de I'équipe Cycles
Biogéochimiques de I'INRA de Nancy qui a une longugérience dans I'équipement de parcelles
forestiéres.

Ces dispositifs lysimétriques en acier inoxydatdléL3(photographie 10), qualité d’inox qui limite au
maximum la corrosion électrochimique et bactérieqeemettent la collecte d’eau gravitaire du sol.
Les dispositifs sont placés sous I'horizon labd@& cm de profondeur), en limite haute de I'horizon
Bg. Deux plagues sont implantées par parcelle sunloc de I'essai, soit un total de 20 dispositifs
pour 10 parcelles. Les 2 plaques de chaque parsetie connectées par des collecteurs en acier
inoxydable reliés a une bonbonne en verre. L'enserobllecteurs-bonbonnes est disposé dans un
regard enterré et couvert.

Des essais de mise en place et de collecte d'daét@méalisés au printemps 2001 sur le site des 40
parcelles de la Bouzule. lls ont permis de démontefficacité des plaques lysimétriques pour la
collecte d’eau gravitaire dans les conditions pégigues de 'essai.
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Apres chaque épisode pluvieux significatif, les aithlons d’eau sont collectés et conservés. En
fonction de l'importance des volumes collectés,taies échantillons seront regroupés afin de
permettre une quantification optimale des élémenttraces métalliques et des polluants organiques.
Compte tenu des apports de N et P occasionnégpaphndages des boues liquides et déshydratées,
ces deux parametres sont également mesurés s@ales gravitaires collectées par les plaques
lysimétriques.

8 RESULTATS

8.1 Suivi agronomique de la qualité du sol

Des prélevements de terre ont été effectués aatiffe temps :

To: point zéro 26.03.97
Tl : apres épandage , avant culture de colza de printemps 29.05.97
T : apres récolte du colza de printemps 04.09.97
THI : apres épandage , avant culture du blé d'hiver 09.10.97
TIV: apres récolte du blé d'hiver 05.08.98
TV: apres épandage , avant culture du colza d'hiver 08.09.98
TVI: apres récolte du colza d'hiver (3 horizons) 09.09.99
TVII : apres récolte du blé d’hiver 11.08.00
TVIII:  aprés récolte du blé d’hiver , avant épandage 24.08.01
TIX: apres épandage , avant culture du mais 25.04.02
TX: apres récolte du mais 21.11.02
TXI : apres récolte du mais 01.10.03
TXII: apres récolte du mais (3 horizons) 02.12.04
TXII:  aprés récolte du mais 06.10.05

Les résultats analytiques pour des indicateursedditté (carbone organique, matieres organiques,
azote total, C/N etdpen sont disponibles pour 14 dates de prélévemeblie@a 25).

Dans nos conditions d’apport cumulé de 40 t dearmatséche de déchets et de composts a I'hectare
(sur 8 cultures successives), des augmentationsfisggives des teneurs en azote total et en
phosphore biodisponible sont mesurées dans I'horide surface du sol apres les 3 premiers
épandages pour les boues Bl et B2 (tableau 25efiduet 11). Pour les boues B1 et B2, lorsque les
épandages sont suspendus (les 2 dernieres anngewijides concentrations en azote ont tendance a
diminué (pertes d’azote ou consommation par letu@gd) alors que les concentrations en phosphore
restent identiques. L’accumulation plus forte degghore dans les horizons de surface amendés avec
les 2 boues couplée a une disparition moins ragédeet élément contribue a proposer le phosphore
comme base du raisonnement des doses d’apportaide.b

Le compost de boue urbaine, la boue industriellpajzeterie, le compost d’ordures ménageres, les
cendres de combustion et le témoin (fertilisatianérale), bien qu’apportant des quantités d’élésient
nutritifs différentes, ont des effets comparables|ss teneurs en azote et en phosphore assimilable
des sols. Ceci peut s’expliquer par la fertilisatioinérale uniforme réalisée sur toutes les pasah
complément des apports de déchets. Les teneutéraerés nutritifs des parcelles ayant recu la boue
liquide ou la boue péateuse sont significativemearpiésieures a celles des autres traitements. Ce
constat plus marqué pour le phosphore que pouotBazontribue a proposer le phosphore comme
base du raisonnement des doses d’apports de boues.
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Tableau 25. Evolution de la fertilité des terres de surface des 40 parcelles de mars 1997 a octobre 2005

tps Bl B2 B3 B31 B32 B4 Cl C2 Tb Th

Corg To 1,75

% | 1,93 1,77 1,76 1,85 1,77 1,90 1,82 1,88 1,77 1,69
Il 1,84 1,77 1,68 1,81 1,74 1,77 1,85 1,84 1,73 1,62
11l 1,97 1,75 1,65 1,88 1,83 1,83 1,90 1,93 1,66 1,80
\% 1,95 1,81 1,77 1,88 1,85 1,90 1,83 1,86 1,69 1,61
\% 2,05 2,06 1,93 2,06 2,01 2,04 1,92 1,97 1,81 1,69
\ 1,99 2,01 1,99 2,25 2,14 1,97 191 1,92 1,71 1,80
Vi 2,01 1,89 1,88 1,96 1,89 1,85 1,93 191 1,65 1,77
VIl 1,98 1,83 1,86 1,99 2,01 1,95 1,90 1,86 1,78 1,66
IX 2,09 2,00 1,98 2,04 2,14 1,99 191 1,92 1,75 1,69
X 1,96 1,85 1,87 1,94 1,96 1,93 1,83 1,80 1,71 1,61
Xl 1,97 1,90 1,86 191 1,99 1,92 1,86 1,86 1,70 1,65
Xl 1,92 1,81 1,81 1,80 1,87 1,86 1,78 1,75 1,65 1,51
X 1,81 1,88 1,87 1,89 1,89 1,95 1,84 1,84 1,76 1,75

MO To 3,01

% | 3,32 3,04 3,03 3,18 3,04 3,27 3,13 3,23 3,05 291
Il 3,16 3,05 2,89 3,11 2,99 3,04 3,18 3,16 2,98 2,79
11l 3,39 3,02 2,84 3,23 3,14 3,14 3,27 3,32 3,09 2,85
\% 3,35 3,10 3,05 3,23 3,18 3,26 3,15 3,20 2,91 2,77
\Y 3,583 3,54 3,31 3,54 3,46 3,51 3,29 3,39 3,11 2,90
\ 3,42 3,46 3,43 3,87 3,69 3,40 3,29 3,29 2,94 3,09
Vi 3,46 3,25 3,24 3,38 3,26 3,18 3,33 3,28 2,84 3,04
VIl 3,42 3,14 3,19 3,42 3,45 3,36 3,26 3,20 3,06 2,86
IX 3,59 3,43 3,41 3,50 3,69 3,42 3,28 3,30 3,02 2,91
X 3,38 3,18 3,21 3,34 3,38 3,33 3,15 3,10 2,94 2,77
XI 3,41 3,28 3,22 3,30 3,44 3,32 3,22 3,21 2,94 2,84
Xl 3,32 3,14 3,13 3,12 3,24 3,22 3,07 3,03 2,85 2,62
Xl 3,14 3,25 3,24 3,26 3,27 3,37 3,17 3,19 3,05 3,01

Niot To 0,19

% | 0,22 0,20 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,18
Il 0,21 0,20 0,19 0,20 0,19 0,19 0,20 0,21 0,19 0,19
11l 0,24 0,20 0,19 0,21 0,20 0,20 0,20 0,21 0,20 0,19
\% 0,22 0,21 0,20 0,21 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,20
\Y 0,25 0,25 0,21 0,22 0,22 0,20 0,20 0,22 0,20 0,19
\ 0,21 0,21 0,20 0,22 0,21 0,19 0,19 0,20 0,18 0,19
Vi 0,21 0,20 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19 0,20 0,18 0,18
VIl 0,21 0,19 0,19 0,20 0,20 0,19 0,19 0,20 0,19 0,17
IX 0,22 0,21 0,20 0,20 0,21 0,19 0,18 0,20 0,18 0,18
X 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,18 0,17 0,16
Xl 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,19 0,17 0,17
Xl 1,89 1,80 1,72 1,69 1,73 1,68 1,66 1,71 1,60 1,50
Xl 1,79 1,90 1,83 1,80 1,79 1,82 1,71 1,82 1,75 1,74
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Tableau 25 (suite).

Evolution de la fertilité des terres de surface des 40 parcelles de mars 1997 a octobre 2005

tps Bl B2 B3 B31 B32 B4 Ci1 Cc2 Th Th
C/N To 9,47
| 8,90 8,73 9,25 9,29 9,00 9,54 9,17 9,23 8,98 9,19
Il 8,82 8,91 9,04 9,30 8,96 9,12 9,20 8,98 8,96 8,74
11 8,35 8,66 8,62 9,20 9,07 9,29 9,36 9,18 8,87 8,70
\Y 8,68 8,67 9,04 9,17 9,11 9,59 9,35 8,91 8,61 8,00
\Y 8,37 8,38 9,21 9,44 9,27 10,02 9,52 8,87 9,00 9,06
VI 9,51 9,42 10,06 10,19 10,38 10,29 10,21 9,65 9,58 9,69
VI 9,58 9,48 9,79 10,06 9,96 9,98 10,13 9,60 9,39 9,60
VI 9,48 9,49 9,98 9,93 10,15 10,16 9,97 9,44 9,55 9,64
IX 9,47 9,40 9,94 10,15 10,34 10,50 10,42 9,69 9,65 9,56
X 10,49 10,09 10,58 10,73 10,79 11,09 10,74 10,18 10,20 10,28
Xl 9,80 9,54 9,89 9,99 10,25 10,50 10,50 9,85 9,77 9,63
Xl 10,21 10,07 10,55 10,70 10,83 11,05 10,73 10,25 10,35 10,08
Xl 10,15 9,87 10,25 10,50 10,58 10,70 10,78 10,15 10,06 10,03
P20s To 0,101
Olsen | 0,144 0,118 0,106 0,105 0,109 0,116 0,114 0,110 0,108 0,099
%o Il 0,145 0,122 0,102 0,103 0,094 0,098 0,109 0,102 0,105 0,090
11 0,171 0,118 0,105 0,113 0,116 0,107 0,118 0,114 0,111 0,101
\Y 0,183 0,158 0,124 0,128 0,120 0,104 0,101 0,097 0,094 0,086
\Y 0,241 0,223 0,143 0,146 0,148 0,112 0,113 0,109 0,105 0,094
Vi 0,214 0,214 0,157 0,155 0,174 0,125 0,113 0,120 0,097 0,109
ViI 0,227 0,195 0,149 0,162 0,151 0,119 0,117 0,113 0,098 0,104
VI 0,194 0,156 0,125 0,132 0,142 0,106 0,096 0,095 0,086 0,079
IX 0,240 0,197 0,147 0,154 0,163 0,112 0,101 0,103 0,093 0,085
X 0,226 0,222 0,167 0,162 0,163 0,119 0,109 0,114 0,104 0,100
Xl 0,212 0,198 0,147 0,147 0,153 0,111 0,096 0,098 0,090 0,081
Xl 0,214 0,199 0,142 0,138 0,145 0,115 0,097 0,099 0,092 0,087
Xl 0,188 0,229 0,163 0,153 0,152 0,118 0,107 0,122 0,119 0,132
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Figure 9. Evolution des teneurs en P,O5 Olsen des terres de surface des 40 parcelles
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Légende :

TO : point zéro; Tl : aprés épandage, avant culture du colza de printemps ; TIl : aprés récolte du colza de printemps ; TIll : aprés
épandage, avant culture du blé d'hiver ; TIV : aprés récolte du blé d’hiver; TV : apres épandage, avant culture du colza d'hiver ; TVI :
aprés récolte du colza d'hiver ; TVII : aprés récolte du blé d’hiver ; TVIII : apres récolte du blé d’hiver ; TIX : aprés épandage, avant culture
du mais ; TX : apres récolte du mais ; TXI : aprés récolte du mais ; TXII : aprés récolte du mais ; TXIII : apres récolte du mais

B1 : boue digérée de station urbaine liquide ; B2 : boue digérée de station urbaine (B1l) aprés déshydratation en station ; B3 : boue
digérée de station urbaine (B1) aprés déshydratation en station et compostée ; B3.1 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée
en polluants organiques avant déshydratation et compostée ; B3.2 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée en polluants
métalligues avant déshydratation et compostée ; B4 : boue de papeterie de type mélangé (mixte biologique, boue de désencrage et
thermomécanique) ; C1 : cendres de combustion de charbon ; C2 : compost d’ordures ménageéres ; Tb : traitement fertilisation minérale
basse ; Th : traitement fertilisation minérale haute
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Figure 10. Evolution des teneurs en matiéres organiques des terres de surface des 40 parcelles
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Légende :

TO : point zéro; Tl : aprés épandage, avant culture du colza de printemps; TIl : aprés récolte du colza de printemps ; TIll : apres
épandage, avant culture du blé d'hiver ; TIV : aprés récolte du blé d’hiver; TV : aprés épandage, avant culture du colza d'hiver ; TVI :
aprés récolte du colza d'hiver ; TVII : aprés récolte du blé d’hiver ; TVIII : aprés récolte du blé d’'hiver ; TIX : aprés épandage, avant culture
du mais ; TX : aprés récolte du mais ; TXI : aprés récolte du mais; TXII : aprés récolte du mais ; TXIII : apres récolte du mais

B1 : boue digérée de station urbaine liquide ; B2 : boue digérée de station urbaine (B1l) aprés déshydratation en station ; B3 : boue
digérée de station urbaine (B1) aprés déshydratation en station et compostée ; B3.1 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée
en polluants organiques avant déshydratation et compostée ; B3.2 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée en polluants
métalliqgues avant déshydratation et compostée ; B4 : boue de papeterie de type mélangé (mixte biologique, boue de désencrage et
thermomécanique) ; C1 : cendres de combustion de charbon ; C2 : compost d’ordures ménageres ; Tb : traitement fertilisation minérale
basse ; Th : traitement fertilisation minérale haute
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Figure 11. Evolution des teneurs en azote des terres de surface des 40 parcelles
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TO : point zéro; Tl : aprés épandage, avant culture du colza de printemps ; TIl : aprés récolte du colza de printemps ; TIll : aprés
épandage, avant culture du blé d'hiver ; TIV : aprés récolte du blé d’hiver; TV : apres épandage, avant culture du colza d'hiver ; TVI :
aprés récolte du colza d'hiver ; TVII : apres récolte du blé d’hiver ; TVIII : apres récolte du blé d’hiver ; TIX : aprés épandage, avant culture
du mais ; TX : apres récolte du mais ; TXI : aprés récolte du mais; TXII : apres récolte du mais ; TXIII : aprés récolte du mais

B1 : boue digérée de station urbaine liquide ; B2 : boue digérée de station urbaine (B1l) aprés déshydratation en station ; B3 : boue
digérée de station urbaine (B1) aprés déshydratation en station et compostée ; B3.1 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée
en polluants organiques avant déshydratation et compostée ; B3.2 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée en polluants
métalligues avant déshydratation et compostée ; B4 : boue de papeterie de type mélangé (mixte biologique, boue de désencrage et
thermomécanique) ; C1 : cendres de combustion de charbon ; C2 : compost d’ordures ménageéres ; Tb : traitement fertilisation minérale
basse ; Th : traitement fertilisation minérale haute
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8.2 Concentrations en éléments en traces dans lest  erres de surface

Les éléments en traces ont été dosés dans legiloharte terres de surface des parcelles au churs
temps pour 13 points de prélévement et jusqu’antd@okll (tableau 26 ; figures 12, 13 et 14).

Pour le point de prélevement TXII, les élémentdraces ont été dosés dans les échantillons de terre
selon les 3 horizons HO, H1 et H2 (HO : horizorsddace ; H1 : horizon 30-50 cm et H2 : horizon
80-100 cm) des parcelles au cours du temps.

Dans I'ensemble, il n'y a pas d’augmentation sigaiive des teneurs en éléments en traces totaux
dans les sols en surface par rapport aux annéegdarmétes, quels que soient les déchets ou composts
épandus. Concernant I'élément Zn, une |égere t@edatiaccumulation est montrée dans les horizons
de surface et en profondeur (augmentation de 2dn#om apres 8 ans), les autres métaux Cu, Ni et
Pb sont présents a des concentrations équival@mtes du point zéro.

Par contre ; les teneurs en Cd ont augmentéedealankdes parcelles expérimentales passant de 0,07
mg.kg* MS & 30 mg.kg MS aprés 8 ans dans les horizons de surface.

Ainsi, une hétérogénéité des résultats est obseswéte site pour chacun des éléments métalliques
analysés. Néanmoins, ces valeurs ne laissent gmagar que les déchets épandus aient eu une
influence sur les concentrations mesurées puisdiraanes parcelles ayant recu la boue B3.2 (dopée
en métaux) ne montrent pas d’augmentation sigtifiegoar rapport aux autres déchets.

Il N’y a donc pas d’augmentation significative deseurs en éléments en traces totaux dans sols par
rapport aux témoins de pratique agricole classiquels que soient les déchets ou composts épandus.
Pour I'ensemble des éléments dosés, les concentsates métaux dans les sols aprés 4 années
d’épandage (9 cultures successives) sont entre édewkix fois inférieures aux teneurs limites
réglementaires.
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Tableau 26. Evolution des concentrations en éléments en traces des terres de surface des 40 parcelles (mg.kg™ MS)

TO TI il TllI TIV TV TVI TVII TVIII TIX TX TXI TXI-HO | TXI—HL | TXII-H2 TXIII
cd |B1 0,09+ 0,04 | 0,10+ 0,02 | 0,08 +0,02 | 0,12 | 0,17 + 0,03 | 0,13+ 0,03 | 0,16 +0,09 | 0,18 + 0,03 | 0,19 + 0,02 | 0,24 0,03 | 0,27 + 0,05 | 0,35+ 0,02 | 0,3& 0,02 | 0,30:0,03 | 0,28+ 0,1
B2 0,09+0,02 | 0,10+ 0,02 | 0,11+ 0,02 | 0,14 | 0,16 + 0,03 | 0,12+ 0,02 | 0,17 +0,06 | 0,20+ 0,06 | 0,18 +0,01 | 0,19+0,03 | 0,27+ 0,02 | 0,27+ 0,05|  <0,1 <0,1 |0,10+0,03
B3 0,10+0,02 | 0,12+ 0,02 | 0,15+ 0,03 | 0,16 | 0,17 + 0,03 | 0,12 + 0,02 | 0,17 0,06 | 0,21+ 0,03 | 0,20 +0,04 | 0,19 0,03 | 0,28+ 0,04 | 0,45+ 0,03 | 0,250,01| <01 |0,25+0,06
B3,1 0,09 £0,02 [ 0,10£0,02 | 0,10 +0,02 | 0,11 | 0,14+ 0,03 | 0,06 + 0,02 | 0,15+ 0,06 | 0,19 + 0,07 | 0,23 0,04 | 0,24+0,05 | 0,28 +0,08 | 0,30+0,01 | <0,1 <0.1 {0,10£0,01
32 | 00700511 002]0,1420,03]0,120,02 | 0,08 | 0,14 £0,03 | 0,07 £ 002 | 0,17 £ 0,06 | 0,22 0,04 | 0,28 0,08 | 0,28%0,02 | 0,30+0,03 | 0,40+0,05 | 0,25¢0,08 | 0,30¢0,02 | 0,30 £ 0,08
B4 0,11+0,02 | 0,14 + 0,03 | 0,08 +0,02 | 0,11 | 0,12+ 0,02 | 0,12 +0,02 | 0,14 £0,08 | 0,15+ 0,02 | 0,18 +0,02 | 0,27 0,03 | 0,27 0,03 | 0,28+ 0,01 | 0,29t 0,02 | 0,35:0,03 | 0,34+ 0,11
c1 0,10+0,02 | 0,12 0,02 | 0,09 £0,02 | 0,08 | 0,07 +0,01 | 0,10 +0,03 | 0,13+ 0,01 | 0,15+ 0,03 | 0,20 +0,02 | 0,21 +0,01 | 0,26 +0,06 | 0,36+ 0,01 | 0,32 0,03 | 0,53:0,04 | 0,33 +0,17
C2 0,09+0,02 | 0,10+ 0,02 | 0,11 0,02 | 0,12 | 0,09+ 0,02 | 0,09 +0,02 | 0,12+ 0,01 | 0,15+ 0,04 | 0,22+0,04 | 0,2+0,01 |0,26+0,02 | 0,33+ 0,01 | 0,25 0,01 | 0,33 0,03 | 0,33 0,17
Tb 0,11+0,02 | 0,14 +0,03 | 0,10 0,02 | 0,07 | 0,06 +0,01 | 0,12+0,02 | 0,14 0,02 | 0,14 + 0,05 | 0,17 +0,01 | 0,19 +0,01 | 0,28 +0,03 | 0,31+0,01 | 0,25:0,01 | 0,38 0,04 | 0,38 +0,1
Th 0,11+0,02 | 0,14+ 0,03 | 0,12+ 0,02 | 0,06 | 0,05+ 0,01 | 0,10 +0,02 | 0,16 +0,01 | 0,21+ 0,05 | 0,17 +0,01 | 0,25+ 0,01 | 0,24+ 0,07 | 0,30+ 0,05|  <0,1 <0,1 |0,35+0,06
Cu |B1 257 35+3 33+4 22 | 325 43+2 356 31+5 31+4 31+1 37+3 29+3 25+ 2 25¢1 26+ 3
B2 23+2 44 £ 12 29:3 24 | 377 43+6 42+4 335 30£2 311 384 292 243 27+3 24+ 2
B3 22¢1 3245 27+4 22 272 385 352 32+11 29+4 262 32+1 304 243 26+ 2 21+ 1
B3,1 20£0 29+3 302 24 | 29+3 42+9 356 32+7 27+4 29+2 34+3 292 232 25+ 2 22+3
B32 | 28%S 26%5 36+ 12 302 33 29+3 32+3 37+3 29+7 301 31+2 37+2 33+2 2411 25+ 3 26+ 2
B4 308 28+ 2 35+3 23 268 33+6 365 33+7 272 29+3 326 32+11 24¢ 2 25%9 21+ 1
c1 2412 33+4 28+2 23 | 30:4 32+4 31+4 28t 4 26 +2 27+3 282 40+ 29 24t 1 2416 21+ 2
c2 25+2 52 + 20 2512 25 28+ 3 303 31+4 305 29+4 28+3 31+2 282 23£2 23+ 4 26+ 4
Tb 212 4127 28+2 21 22t 4 26%5 303 28+5 222 263 26¢1 242 2412 27£3 21+ 3
Th 20+2 33+2 24+3 22 24+3 2512 31+3 31+4 23+3 2412 2712 25+4 24£1 27+2 20+ 2
Ni  |B1 617 66 + 4 69+4 | 44 | 58+3 6518 58+ 7 54 + 25 60+9 54 + 10 77+6 76+ 16 95¢ 33 12439 | 57+8
B2 54+7 476 55+ 3 56 69 + 4 55+ 7 57 +11 59 +9 55+9 53+8 69¢5 78+ 35 72+ 22 92+ 18 51+3
B3 50 +4 54 £ 10 63%5 58 | 54:3 50 +4 55+5 63 + 33 63+4 51+3 68t 2 65+ 6 66+ 8 126£39 | 53+4
B3.1 54+5 62+ 21 61+3 | 40 | 56%7 617 51+9 67+ 13 57+5 55 + 6 68+5 70£5 103+ 60 | 10128 | 52%5
B32 | _ .o 51+4 61+ 14 633 52 | 58%5 58 +8 62+12 | 45+14 58+ 9 53+7 69%5 67+5 68+ 14 130+35 | 59t6
B4 - 55 + 4 57+11 64+5 | 47 60 + 8 62+ 3 60+ 11 696 58+7 617 72111 72110 94 37 83+ 25 54+5
c1 59 +8 61+ 19 69+18 | 57 69+ 2 65+ 13 64+18 | 40+16 63+6 59 + 11 75+ 14 71+11 10542 | 129t50 | 5711
c2 56 + 6 64+9 69+12 | 58 | 62+15 | 5610 56 + 9 63+ 25 58 +9 54+8 72113 67+9 64+ 6 136£27 | 54%2
Tb 58 +7 56 +8 62+9 | 42 | 59+6 58 + 6 59+ 6 56 + 7 57+7 53+9 73%12 7214 74¢ 11 15361 | 58+7
Th 53+5 65 + 10 58+4 | 49 60 + 3 526 56 + 8 62+ 13 53+6 53+7 6216 62+ 7 69+ 14 106+39 | 541

HO : horizon de surface ; H1 : horizon 30-50 cm ; H2 :

horizon 80-100 cm
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Tableau 26 suite. Evolution des concentrations en

éléments en traces des terres de surface des 40 parcelles (mg.kg™ MS)

TO TI TIl TIN TIV TV TVI TVI TVII TIX X TXI TXIl - HO TXII-H1 TXII - H2 TXII
Pb |B1 45+ 6 417 46+ 1 29 43+ 4 29+5 36+2 31+6 36+2 36+2 48 £ 2 35+11 29+ 3 24+ 5 39+2
B2 34+4 34+4 38+2 34 44+ 5 30+4 36+1 32+3 375 34+1 50+7 37+8 31+3 27+ 7 405
B3 37+6 407 38+3 33 39+5 35+6 36+2 31+6 35%2 32+2 46+ 4 42+ 3 30+ 5 24+ 3 39+2
B3,1 31+4 38+4 44 +1 26 38+3 35+3 31+5 35+6 45+18 33+2 46 +7 35+9 29+ 3 23+ 3 38+3
B3.2 3744 33%5 417 41+3 29 38+5 36+2 35+4 31+6 42 +10 35+2 47+ 4 44+ 2 32+ 6 23+ 2 41+ 3
B4 a 36+5 38+4 38+5 34 38+3 34+4 33+2 33=%1 33+3 32=%1 39+4 38+ 17 20+ 4 32+ 14 36 +2
C1 37+3 39+6 42+3 30 37+5 34+3 32+5 28+3 33%1 33+3 42+3 40+ 3 27+ 3 35+ 7 36 +2
Cc2 38+2 54 +18 46+ 3 40 46+ 3 36+3 37+5 32+6 38+3 36+3 51+5 44+ 1 31+ 4 23+ 5 46 + 5
Tb 38+2 35+2 38+2 29 34+4 32+3 36+3 32+6 31+1 32+3 41+3 39+1 29+ 3 33+ 10 38+4
Th 36+2 48 + 17 35+3 33 36+4 33+6 34+2 33%5 311 30+1 39+3 40+ 4 28+ 3 27+ 6 37 %2
Zn |B1 130+ 8 144 + 14 156 + 14 188 146 £ 7 132+ 14 144 + 12 138 +44 173 +14 140+ 6 1836 158+ 12 182+ 47 218+ 66 128 £ 5
B2 127 +8 132+ 15 137+ 6 114 151 +12 140 £ 23 144 + 15 141 + 17 155+7 1335 181+ 12 146+ 23 140+ 23 166+ 23 123 +5
B3 117+ 11 134+ 14 136+ 6 117 148 + 14 109 + 15 128 +5 151 + 39 166 +18 124 +2 163 +2 138+ 7 157+ 34 206+ 44 115+ 6
B3,1 126 + 12 148 + 23 144+ 3 99 1295 138 £ 16 130+9 149 + 21 185+ 31 139+ 10 173+11 185+ 36 195+ 94 180+ 28 125+ 13
B3.2 11347 1106 147 £ 25 148 + 4 119 1439 123 +3 141 +8 125+ 20 171 +21 140 + 15 191 +31 154+ 7 134+ 16 203+ 36 1335
B4 B 119+ 11 135+ 15 141 +9 103 158 + 11 121 + 17 136 + 26 146 + 15 145+ 11 129+ 8 157 +9 148+ 15 171+ 57 171+ 37 120+ 8
C1 122 +9 146 + 35 175+18 120 167 +8 119+ 11 141+ 24 114 +19 152 +24 137+ 17 158 + 16 144+ 17 199+ 58 249+ 105 123 +15
Cc2 123 +3 140 + 28 167 £ 16 164 142 + 15 116 + 14 133+ 14 136 + 32 191 +28 1309 167 + 14 149+ 16 147+ 26 225+ 59 138+ 13
Tb 118 + 12 132+ 24 135+13 100 128 +8 109+ 7 123+ 4 134+ 16 144 +10 126 + 13 156 + 17 142+ 18 150+ 12 219+ 66 123 +10
Th 109 +8 123+ 16 132+ 8 120 1385 102 £ 7 121 +7 139+ 23 133+9 132 + 30 139+ 10 126+ 11 143+ 15 171+ 33 120 + 14

TO : point zéro ; Tl : aprés épandage, avant culture de colza de printemps ; Tll : aprés récolte du colza de printemps ; Tl : aprés épandage, avant culture du blé d'hiver ; TIV :
apres récolte du blé d’hiver TV : aprés épandage, avant culture du colza d'hiver ; TVI : aprés récolte du colza d'hiver TVII : prés récolte du blé d’hiver ; TVIII : prés récolte du
blé d’hiver, avant épandage ; TIX : aprés épandage, avant culture du mais ; TX : apres récolte du mais ; TXI : aprés récolte du mais ; TXIl : aprés récolte du mais
HO : horizon de surface ; H1 : horizon 30-50 cm ; H2 : horizon 80-100 cm
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Evolution des concentrations en cadmium, cuivre, nickel, plomb et zinc des terres des 40 parcelles pour les matrices B1 et B2
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TO : point zéro ; Tl : aprés épandage, avant culture du colza de printemps ; Tll : aprés récolte du colza de printemps ; Tl : aprés épandage, avant culture du blé d'hiver ; TIV : aprés
récolte du blé d’hiver ; TV : aprés épandage, avant culture du colza d'hiver ; TVI : aprés récolte du colza d'hiver ; TVII : aprés récolte du blé d’hiver ; TVIII : aprés récolte du blé
d’hiver ; TIX : aprés épandage, avant culture du mais ; TX : aprés récolte du mais ; TXI : aprés récolte du mais ; TXII : aprés récolte du mais ; TXIIl : aprés récolte du mais

B1 : boue digérée de station urbaine liquide ; B2 : boue digérée de station urbaine (B1) aprés déshydratation en station
Tb : traitement fertilisation bas ; Th : traitement fertilisation haut
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Figure 13. Evolution des concentrations en cadmium, cuivre, nickel, plomb et zinc des terres des 40 parcelles pour les matrices B3, B3.1 et B3.2
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TO : point zéro ; Tl : aprés épandage, avant culture du colza de printemps ; TIl : aprés récolte du colza de printemps ; Tl : aprés épandage, avant culture du blé d'hiver ; TIV : aprés
récolte du blé d’hiver ; TV : aprés épandage, avant culture du colza d'hiver ; TVI : aprés récolte du colza d'hiver ; TVII : aprés récolte du blé d’hiver ; TVIII : apres récolte du blé
d’hiver ; TIX : aprés épandage, avant culture du mais ; TX : aprés récolte du mais ; TXI : aprés récolte du mais ; TXII : aprés récolte du mais ; TXIIl : aprés récolte du mais

B3 : boue digérée de station urbaine (B1) apres déshydratation en station et compostée ; B3.1 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée en polluants organiques avant
déshydratation et compostée ; B3.2 : boue digérée de station urbaine liquide (B1) dopée en polluants métalliques avant déshydratation et compostée Tb : traitement fertilisation bas ;

Th : traitement fertilisation haut
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Figure 14. Evolution des concentrations en cadmium, cuivre, nickel, plomb et zinc des terres des 40 parcelles pour les matrices B4, C1 et C2
Comparaison avec les traitements témoins
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Légende :

TO : point zéro ; Tl : aprés épandage, avant culture du colza de printemps ; TIl : aprés récolte du colza de printemps ; Tl : aprés épandage, avant culture du blé d'hiver ; TIV : aprés
récolte du blé d’hiver ; TV : aprés épandage, avant culture du colza d'hiver ; TVI : aprés récolte du colza d'hiver ; TVII : aprés récolte du blé d’hiver ; TVIII : apres récolte du blé
d’hiver ; TIX : aprés épandage, avant culture du mais ; TX : apres récolte du mais ; TXI : aprés récolte du mais ; TXII : aprés récolte du mais ; TXIII : aprés récolte du mais

Tb : traitement fertilisation bas ; Th : traitement fertilisation haut ; B4 : boue de papeterie de type mélangé (mixte biologique, boue de désencrage et thermomécanique) ; C1 :
cendres de combustion de charbon ; C2 : compost d’ordures ménagéres
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8.3 Concentrations en polluants organiques dans les terres de surface

La réglementation impose le suivi de trois HAP (logdirbures aromatiques polycycliques) et de sept
PCB (polychlorobiphényles ou hydrocarbures polyicquels aromatiques chlorés) dans les sols. Ces
substances ont été choisies en raison de leutaiésesa la dégradation et de leur persistancevelat
Les concentrations en polluants organiques des smi$ tres faibles et proches des limites de
détection quel que soit le traitement (tableau R&s résultats obtenus sur les échantillons moyens
correspondant a chaque traitement et chaque fadellpolluants sont présentés dans le tableau 19.
Dans ce tableau, les polluants ne sont pas cogsideédividuellement mais en tant que somme des
molécules identifiées.

Tableau 27. Evolution des concentrations en polluants organiques des terres de surface des 40 parcelles
(somme.kg'l MS)

TO TI T THE TV TV  TVI TVIL TVII TIX TX TXI TXII TXHI

somme HAP |B1 <lg|<lg| 24 |<lg| 03 |<lg|<lgq|05]| 05 |08]|12]|06 |<lg|<lg
(mg.kg'l) B2 <lg|015| 12 |<lg| 01 |<lg|<lg| 06| 05|26 |06 |05/ |<lg|<lg
B3 <lg|<lg| 0,7 |<l.g| 0,8 |[<lg|<lg| 05| 06 |06|06]|04|<lg|<lqg
B3.1 |<lq|<lg|<lq|<lg| 02 |<lq|<lg| 04| 05|09 |10 14 |<lg|<lg
B3.2 |<lq|<lg|<lq|<lg| 01 |<lq|<lg| 05|05 |05|06|04|<lg|<lg
B4 <lg|<lg| 13 |<lg|<lg| 05 |<lg| 05|04 |05]|05]|03]|<lg|<lqg

C1 <lg|<lg|<lg|<lg|<lg|<lg|<lg| 04| 04 |06 |05]|03]|<lg|<lqg

Cc2 <lg|<lg|<lg|<lg|<lg|<lg|<lg| 04| 04 |06 |05]|03]|<lg|<lqg
Tb <lg{ 0101 |<lg|<lg|<lg|<lg| 04| 05]|04]|04]| 06 |<lg|<lqg
Th <lg|<lg| 05 |<lg|<lg| 01 |<lg| 05|04 |06 |05]|04]|<lg|<lqg
somme PCB |B1 <lg| 53|22 |29 |85|55]| 52 |35]| 40|19 [<lq|<lg|<lg|<lg
(ug.kg'l) B2 <lg|145| 19 | 46 |44 |46 | 72 |06 | 22 |11 |<lq|<lg |<lg|<lg
B3 <lg| 1,4 |155| 29 | 24 |<lg| 48 |11 |<lg|<lg|<lqg]|<lg |<lg|<lg

B3.1 |[<lg|<lg| 11 40 |<lg| 13| 65 |<lg| 40 |<lg|<lg|<lLg|<lg|<lqg

B3.2 |<lgq|<lg| 13 23 |<lgq|<lq| 36 | 1,1 |<lg|<lg| 1,0 |<lg |<lg|<lg
B4 <lg| 11 | 15 | 4,2 |<lg|<lg|<lg.| 14 |<lg| 15| 09 | <lg|<lg|<lqg

C1 <lg|<lg| 26 | 29 |<lg|<lg 2 |<lg| 23 |<lg| 03 |<lg|<lg|<lg

Cc2 <lg|<lg| 11 17 |<lgq|<lg| 14 | 13 |<lg|<lg| 0,2 | <l.g |<lg|<lq

Tb <lg|<lg| 12 | 29 |<lg|<lg| 1,1 |<lg| 13 |<lg|<lg|<lg|<lg|<lqg

Th <lg|<lg| 12 3 <lg|<lg| 2,2 |<lg|<lg|<lg|<lg]|<lg|<lg|<lqg

< 1.g : tous les composés identifiés sont inférieurs aux limites de quantification
HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
PCB : Polychlorobyphényls

TO : point zéro, Tl : aprés épandage, avant culture de colza de printemps, Tll : aprés récolte du colza de printemps, TIII :
apres épandage, avant culture du blé d'hiver, TIV : aprés récolte du blé d’hiver, TV : aprés épandage, avant culture du
colza d'hiver, TVI : aprés récolte du colza d'hiver, TVII : prés récolte du blé d’hiver, TVIII : aprés récolte du blé d’hiver,
avant épandage, TIX : aprés épandage, TX : aprées récolte du mais, TXI : aprés récolte du mais ; TXI : aprés récolte du
mais ; TXIl : aprés récolte du mais ; TXIIl : apres récolte du mais
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8.4 Essais de lixiviation des terres : extractions partielles des métaux

Des expériences de lixiviation des terres des pascsur les prélevements TVII, TVIII, TIX, TX, TXI

et TXIl ont été réalisées afin d’approcher la bépdinibilité des métaux pour les plantes et d’évalue
la fraction de polluants pouvant étre lessivéelpareaux de ruissellement (tableau 28, figurest15 e
16).

L'utilisation du CaCj comme extractant permet de maximiser la fractesmrdétaux qui est mobilisée
(accés aux fractions soluble et facilement écharigedes métaux du sol et en particulier du Cd). En
revanche, le Caglne joue aucun réle particulier dans la lixiviatides polluants organiques, HAP et
PCB, qui ne sont pas ionisables.

Le comportement du Cd a la lixiviation est nettehdifférent de celui des autres métaux suivis. Sa
fraction lixiviable (teneur lixiviée rapportée ateneur dans le sol) est en moyenne de I'ordreddi 1
alors que celle des autres métaux est 50 foisfalbke (Zn : 0,15 % ; Pb : 0,25 % ; Ni: 0,20 %y C
0,25 %). Pour le dernier point de prélevement ¢érase, TXIl, la fraction lixiviable de Cd est de
I'ordre de 5 % alors que celle des autres métat2@dgois plus faible. Il y a donc une tendance a
I'immobilisation du Cd dans I'horizon de surface @urs du temps (figure 15). Ces résultats sont en
accord avec les données d’'autres expériences timamtré que le Cd est le métal le plus mobile dans
les sols. Les teneurs en métaux des différentadis sont de I'ordre dé a 2ug/l pour le Cd, d&0 a

40 pg/l pour le Znjnférieures a 5ug/l pour le Pb, d& a 30ug/l pour le Ni et d& a 13ug/l pour le

Cu. Ces concentrations sont de l'ordre de grandis concentrations seuils définies pour ces
éléments dans les eaux potables (Cd: 5ug/l ; 20g/l ; Pb: 10ug/l ; décret n°2001-1220 du 20
décembre 2001) sauf en ce qui concerne le cuiwie @ng/l) ou les valeurs sont bien en dessous du
seuil fixé.

Les différents traitements appliqués ne conduige® a des différences significatives en ce qui
concerne la mobilité des éléments traces dansdissdes parcelles réceptrices a I'exception de
I'épandage de la boue B4 (boue de papeterie). fe, @n note sur les sols des parcelles B4 une
diminution de la fraction lixiviable qui est impartte pour le Cd (figure 15), le Zn et le Ni maiest’
pas observée pour le Pb (figure 16) ou le Cu. Lel€dn et le Ni sont les métaux dont la mobilisé e
la plus dépendante du pH. Dans le cas de la boue BH est alcalin (tableau 11). Parmi les autres
paramétres susceptibles d’influer sur la mobiléé dléments traces la teneur en matiére organigjue q
est importante dans le cas de B4 et le stock limiéanétal, relativement faible, pourraient interive

L'utilisation du CaC} comme extractant sélectif permet de maximisetrissferts notamment en ce
qui concerne les éléments en traces. On obtiest aire indication sur les transferts maximaux qui
peuvent se produire a la suite d'un épandage. @ssltats seront confrontés avec ceux des
expériences avec les plaques lysimétriques qui gibent de recueillir les eaux gravitaiiassitu afin
d’établir des corrélations entre les résultatstdsts prédictifs et ceux des tests « effet réel ».

Les expériences de lixiviation permettent de réperRddeux types d’interrogation : la biodispontBili

des polluants pour les végétaux et I'entrainementpblluants vers les couches profondes des sols et
les nappes phréatiques ou vers les rivieres pasallement. La biodisponibilité pour les plantes es
évaluée de fagcon complémentaire par le dosage olasampts dans les cultures récoltées sur les
parcelles.
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Tableau 28. Mobilité des éléments en traces dans les sols des 40 parcelles : extraction partielle au CaCl,

VII VIII IX X XI Xl
métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl,
Ho.kg' MS % métal total  pg.kg'MS % métal total pg.kg®MS % métal total pg.kgt MS % métal total pg.kg'MS % métal total pg.kg®MS % métal total
Cd B1 25 15,87 17 9,17 18 9,72 17 7,08 19 7,13 18 5,14
B2 22 12,63 11 5,50 17 9,25 9 4,74 13 4,81 16 5,92
B3 24 14,29 8 3,91 9 4,37 6 3,16 14 5,00 14 3,11
B3.1 29 19,43 19 10,15 26 11,39 15 6,25 21 7,41 22 7,33
B3.2 22 12,92 18 7,95 29 10,38 19 6,78 22 7,17 23 5,75
B4 7 4,78 1 0,83 <1 nc <1 nc 5 1,85 7 2,50
C1 14 10,51 7 4,82 9 4,33 2 0,95 5 1,83 9 2,50
Cc2 18 14,72 11 7,02 10 4,53 6 3 10 3,94 13 3,94
Tb 21 14,64 9 6,30 10 6,02 6 3,16 7 2,59 11 3,55
Th 16 10,12 8 3,97 8 4,55 7 2,92 10 4,06 15 5,00
Cu B1 153 0,44 81 0,26 66 0,22 75 0,24 93 0,25 76 0,26
B2 148 0,35 71 0,21 53 0,17 101 0,33 94 0,25 102 0,35
B3 122 0,35 70 0,22 63 0,22 73 0,28 82 0,25 110 0,36
B3.1 135 0,39 61 0,19 74 0,27 58 0,20 96 0,28 135 0,46
B3.2 133 0,36 79 0,27 53 0,18 74 0,24 93 0,25 103 0,31
B4 97 0,27 62 0,19 60 0,22 78 0,27 87 0,27 100 0,31
C1 112 0,36 62 0,22 45 0,17 50 0,19 74 0,26 96 0,24
C2 105 0,34 68 0,23 61 0,21 61 0,22 94 0,30 90 0,32
Tb 92 0,31 57 0,20 55 0,25 88 0,34 86 0,33 72 0,30
Th 103 0,33 71 0,23 42 0,19 76 0,31 76 0,28 96 0,37
Ni B1 209 0,36 161 0,30 166 0,28 119 0,22 218 0,28 306 0,40
B2 173 0,30 99 0,17 128 0,23 74 0,14 146 0,21 193 0,24
B3 202 0,37 91 0,14 109 0,17 51 0,10 116 0,17 140 0,21
B3.1 175 0,34 107 0,16 120 0,21 62 0,11 140 0,21 175 0,17
B3.2 179 0,29 105 0,23 116 0,20 67 0,13 139 0,20 150 0,22
B4 70 0,12 55 0,08 32 0,06 <10 nc 26 0,04 52 0,07
C1 173 0,27 86 0,22 68 0,11 42 0,07 102 0,14 130 0,18
C2 147 0,26 88 0,14 72 0,12 41 0,08 88 0,12 146 0,21
Tb 207 0,35 132 0,24 134 0,23 a0 0,17 159 0,22 190 0,26
Th 164 0,29 105 0,17 96 0,18 69 0,13 175 0,28 173 0,28
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Tableau 28 suite. Mobilité des éléments en traces dans les sols des 40 parcelles : extraction sélective au CaCl,

VI VIII IX X Xl Xl

métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl, métal extractible CaCl,

pg.kg® MS % métal total pg.kgt MS % métal total pg.kg® MS % métal total pg.kgt MS % métal total pg.kg® MS % métal total pg.kgt MS % métal total

Pb B1 160 0,44 92 0,30 66 0,18 18 0,05 <10 nc <50 nc
B2 102 0,28 34 0,11 75 0,20 16 0,05 <10 nc <50 nc
B3 100 0,28 52 0,17 55 0,16 23 0,07 67 0,15 <50 nc
B3.1 110 0,35 63 0,18 81 0,18 19 0,06 43 0,09 <50 nc
B3.2 93 0,27 49 0,16 40 0,10 17 0,05 51 0,11 <50 nc
B4 87 0,26 58 0,18 69 0,21 <10 nc 40 0,10 <50 nc
C1 121 0,38 77 0,28 91 0,28 16 0,05 35 0,08 <50 nc
Cc2 115 0,31 92 0,29 71 0,19 11 0,03 49 0,10 <50 nc
Tb 62 0,17 77 0,24 <10 nc 17 0,05 50 0,12 <50 nc
Th 106 0,31 41 0,12 60 0,19 19 0,06 <10 nc <50 nc

Zn Bl 231 0,16 347 0,25 335 0,19 297 0,21 433 0,24 435 0,27
B2 255 0,18 216 0,15 318 0,20 222 0,17 303 0,17 340 0,23
B3 198 0,15 170 0,11 196 0,12 179 0,14 185 0,11 220 0,16
B3.1 179 0,14 243 0,16 280 0,15 327 0,24 308 0,18 246 0,13
B3.2 160 0,11 228 0,18 358 0,21 219 0,16 350 0,18 300 0,19
B4 <100 nc 100 0,07 <100 nc 137 0,11 <100 nc <100 nc
C1 <100 nc 125 0,11 178 0,12 <100 nc <100 nc <100 nc
Cc2 136 0,10 154 0,11 138 0,07 126 0,10 155 0,09 116 0,08
Tb 173 0,14 148 0,11 204 0,14 201 0,16 173 0,11 150 0,11
Th 136 0,11 139 0,10 124 0,09 114 0,09 170 0,12 165 0,13

TVII : apres récolte du blé d’hiver, TVIII : aprés récolte du blé d’hiver, avant épandage, TIX : aprés épandage, TX : apres récolte du mais, TXI :
apres récolte du mais, TXII : aprées récolte du mais ; nc : non calculable

(% métal total = [concentration extraction CacCl, / concentration sol] x 100)
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Figure 15. Evolution dans le temps de la part du Cd extractible au CaCl, par rapport au Cd total dans les sols des 40 parcelles
Pb extractible Pb extractible
(% total) B3 (% total)
0,50 - _%—B3.1 0,50 4 _+_(B:i
—x—B3.2 Nl
—o—C2
0,40 | ——Tb 0,40
——Th
0,30 - 0,30
0,20 - 0,20
0,10 4 0,10
0,00 0,00
Vil Vil IX X Xl X \ Vil IX X Xl Xl

(% total)
——B1
0,50 B2
——Thb
0,40 - ——Th
0,30 4
0,20 ~
0,10 4
0,00 T
Vil Vil IX X X Xil

Prélévement

Figure 16. Evolution dans le temps de la part du Pb extractible au CaCl, par rapport au Pb total dans les sols des 40 parcelles

Prélévement

Prélévement

49



8.5 Caractérisation écotoxique des déchets et des €  chantillons de terre

Les tests biologiques de toxicité permettent dgreé 'impact de I'ensemble des polluants contenus
dans une matrice solide et/ou son éluat. lls oétcébisis pour correspondre a différents niveaux
trophiques et mesurent différents critéeres d'gfiiaspo et Jourdain, 2001). Les éluats obtenus @ par
des composts de boue urbaine et la boue industdellpapeterie ne sont pas toxiques alors que ceux
générés par la boue liquide ou déshydratée eéldsets C1 et C2 présentent une toxicité (tableau 29
La boue B2 et le compost C2 engendrent la toxiaifgus élevée. Ces effets, constatés au labogatoir
ont été comparés aux effatssitu. Les €luats issus des échantillons de terre ¢éemvant et apres
épandage des déchets ont été soumis aux mémedpitdstgques. Aucune toxicité n'a eté mesuré
apres épandage, quel que soit le déchet.

Les tests de toxicité conduits au laboratoire p#ene de mettre en évidence le danger toxique
potentiel des échantillons, sans tenir compte deacteristiques réelles de I'épandage (notamment la
dose d’application et la nature de la terre receladéchet). L’'analyse ultérieure des échantilldas
terre integre I'ensemble de ces données, rendanpteodu risque écotoxique global. Afin d’obtenir
un outil prédictif des risques écotoxiques lieé®pdndage, des seuils sur la base des réponsestse t
de toxicité réalisés au laboratoire (comme poupleameétres physico-chimiques) doivent étre établis
et validés par rapport aux effets réatsgtu).

Tableau 29. Caractérisation écotoxicologique des déchets
et des terres de surface des 40 parcelles avant et aprés épandage

Daphnie Microtox® Algues
Année Terre Déchet Terre Terre Déchet Terre Terre Déchet Terre
avant apres avant apres avant apres
épandage épandage épandage épandage épandage épandage
Bl 1 - - - - - - - -+ -
2 - - - - + - - -/+ -
3 - + - - -[+ - - + -
B2 1 - -1+ - - + - - + -
2 - -+ - - + - - + -
3 - -+ - - + - - + -
B3 1 - - - - - - - -+ -
2 - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - -
B3.1 1 - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - -
B3.2 1 - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - -
B4 1 - - - - - - - - -
2 - - - - - - - -[+ -
3 - - - - -/+ - - -[+ -
C1 1 - - - - - - - -+ -
2 - - - - - - - -[+ -
3 - - - - -/+ - - + -
Cc2 1 - - - - - - - + -
2 - - - - - - - + -
3 - - - - - - - + -

- : Non toxique (CE50% > 50%)
-/+ : Faiblement toxique (10% < CE50% < 50%)
+: Toxique (CE50% < 10%)
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8.6 Qualité des eaux gravitaires

Cette partie concerne les caractérisation phydwmiques et les essais écotoxicologiques realigés s
des eaux gravitaires collectéessitu apres 4 ans d’apports de déchets et produitséetesur les 40
parcelles de la Bouzule!objectif est alors d’apporter des éléments falstain de pouvoir relier les
mesures « prospectives » réalisées en laboratoxevaleurs mesurées sur le terrain pour nous
permettre de juger de la complémentarité et/ouadedondance des résultats obtenus. Les bioessais
ont été réalisés suivant une approche indirectksééasur les eaux gravitaires collectées par un
dispositif lysimétrique, apres deux épisodes pluxigalistincts. Les tests biologiques de toxicité
utilisés different selon le type de toxicité évaudoxicité aigué, chronique et génotoxique. Les
résultats obtenus sont tres variables : les résuftancernant les essais de toxicité aigué (Tests
Microtox et Daphnies) ne montrent aucune toxicitdéeptielle. Cependant, des effets sont mis en
évidence par le test chronique Algues concernarbliecs ayant recus les matrices B1, B2, B3.1, B3.2
et C2. De plus, les eaux de percolation issuepdelles apres 4 épandages présentent un caractere
mutagene. Ces résultats ne peuvent étre reliéstelinent aux analyses chimiques puisque les
concentrations de micropolluants organiques et d@tamx détectées en paralléle restent faibles.
Comme pour les analyses réalisées sur les stdsitisouligner que les eaux issues des parceled ay
éte amendées avec les matrices liquides (B1, B2)etont plus riches en éléments nutritifs queesell
des autres traitements. Les réponses toxiquesedes liiologiques enregistrées aussi bien avec les
tests de toxicité chronique et génotoxicité sonteber avec d’autres molécules non analysées
présentes dans les sols (traitements phytosasitatifeu molécules naturelles comme acides humiques
et fulviques, composeés liés aux argiles,...). Uneedaypothése émise serait que ces tests biologiques
sont tres sensibles a certaines molécules, ce'egti pas forcément un atout pour ces études d’itnpac
puisqu’elles ne sont pas le reflet des effets ré@lsronnementaux.

Les objectifs de I'étude étaient d’'une part, d’éealle risque a long terme lié a I'épandage en
agriculture de déchets urbains et, d’autre parfjrdposer une batterie de tests biologiques qtileoi
plus discriminant possible. Au vue des résultatemis, le test Algue et le test Mutatox apparatssen
comme les plus sensibles.

Mais, linterprétation reste difficile, ces essagr les eaux gravitaires sont les premiers, il est
nécessaire a ce jour de réitérer les expériencele site de la Bouzule afin d’obtenir davantage de
recul pour réellement pouvoir comparer et integrétes données concernant les études
écotoxicologiques, chimiques et agronomiques comlcerles essais sur matrices pures, melanges
terre-déchet et eaux de percolation. L'absenceed®in(s) positif(s) ne permet cependant pas de
définir a partir de quel niveau les effets obsermgendreraient une réelle atteinte de I'écosystéme

\

Photographie 10. Plaque lysimétrique (30 x 40 cm) en inox (316L)

51



(IR AT Al o
Photographie 11. Mise en place des plaques lysimétriques sur le site de la Bouzule

Photographie 12. Dispositif enterré de collecte des eaux gravitaires

L'essai de terrain a permis de mettre en évidenctesftet fertilisant dominant (amélioration des
rendements, de la fertilité et de la structure @it fucun transfert significatif de polluants vdes
horizons inférieurs et les plantes n'a pu étreatétpar rapport aux contréles sans apport de déchet
Les résultats obtenus au laboratoire (caractéisa&ttotoxique des matériaux épandus) permettent de
souligner la sensibilité différente des organismiggogiques testés (tous ne sont pas sensibles aux
méme déchets) et le fait que I'exposition au déphetou a son lixiviat maximise la réponse desstest
alors gu’'une exposition réalisteja un mélange « sol+déchet » produit généralement ffet e
(géno)toxique moindre, voire nul. Il est cependtiifiicile d’expliquer I'origine des impacts conséat

: les essais biologiques integrent un ensembleadenetres et il est souvent impossible d’incriminer
une source particuliere (ex : déséquilibres notritels, maturité des composts, évolution chimique
des déchets, pollution).

Les essais de toxicité et de génotoxicité réabsemboratoire ont pour objectif de déceler un ichpa
par I'utilisation de concentrations croissantesdéuhet et/ou de son lixiviat. Cette caractérisation
danger exprime un potentiel qu’il faut mettre elatien avec les conditions réelles d’utilisationaes
déchets en agriculture (ex : nature des sols éparthses d'épandage) afin d’évaluer les risques
réellement encourus par les écosystémes. Les essisés au laboratoire ont ainsi clairement
identifié des impacts pour différents organismea eg¢rtaines doses, alors que les essais au tagain
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décelent pas d'effet.

En I'absence d’'impacts environnementaux observegesipremieres années, il ne faut pas croire que
la dissémination de polluants ne posera pas dédapnes a plus long terme.

Ainsi, a titre prospectif, des essais sur les egravitaires collectées par le Laboratoire Sols et
Environnement sur le terrain sur le site expérimledé la Bouzule ont été realisés afin de valider |
conclusions actuelles sur le long terme.

8.6.1 Caractérisations physico-chimiques des eaux g  ravitaires

8.6.1.1 Echantillonnage des eaux gravitaires

Les eaux gravitaires interceptées par les plagsamétriques de chaque parcelle ont été colleGiées
19 reprises, aprées des périodes pluvieuses depld2 (tableau 30). Les eaux des 2 bonbonnes par
parcelle ont été recueillies dans des flacons em\at transmis a IRH Environnement pour analyses
apres stockage a 4°C.

Les échantillons ont été centrifugés et filtrégl$0,.m) avant d’étre divisés en deux sous-échamsillo
homogenes et représentatifs de I'échantillon initi@cessaire aux caractérisations biologiques et
chimiques. Le filtrat solide a été pesé sec etk&tqaour constituer progressivement un cumul des
matieres en suspension. Cette fraction des écloastisera analysée ultérieurement. La mesure de la
turbidité a été réalisée avant I'étape de centaifiog.

Les échantillons ont été centrifugés avant de slabipatterie des biotests (daphines, Microtox®©,
algues et Mutatox pour certains préléevements).ltratfon des échantillons centrifugés a été réalis
avant les analyses chimiques mais pas pour lesdbsot
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Tableau 30. Périodes de collecte des eaux gravitaires a I'aide de plaques lysimétriques depuis 2002

année 2002 2002 2003 2003 2003 2003 2003-04 2004 2004
EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EGS8 EG9
début période 01-sept 23-oct 12-ao0t  09-sept 11-oct 15-nov 03-déc 24-janv 26-avr
fin période 22-oct 07-nov 08-sept 10-oct 14-nov 02-déc 23-janv 15-févr 13-mai
nombre de jours 52 16 28 35 34 18 52 23 18
précipitations (P) (mm) 102 71 79 45 76 24 161 25 41
évapotranspiration (ETP) (mm) 74 9 81 60 20 5 nd nd 106
P-ETP (mm) 29 62 -2 -15 56 19 nd nd -65
volume d'eau théorique 24,5 16,9 18,9 10,8 18,1 5,8 38,7 6,1 9,8
entrant pour 2 plagues (I)
volumes d'eau percolés par parcelle et pour deux plaques lysimétriques (ml)
Bl 1030 3900 - - 1500 900 2500 - 1700
B2 1225 3210 - - - - 2800 5300 1500
B3 1870 2350 6830 1030 2660 1000 4900 9300 2200
B31 620 3630 3580 850 1700 200 4900 12700 1300
B32 1770 6520 - - - - - - -
B4 1260 3650 180 - 2140 600 2500 4100 2550
C1 670 2420 190 250 1300 200 2500 8400 1500
Cc2 2550 2230 4890 3400 5050 2700 5000 7300 3700
Tb 2770 3830 900 750 1450 400 2000 4200 1700
Th 690 3360 2330 997 1200 300 3300 4250 900
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Tableau 30 (suite). Périodes de collecte des eaux gravitaires a l'aide de plaques lysimétriques depuis 2002

année 2004-05 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2006 2006
EG10 EG11 EG12 EG13 EG14 EG15 EG16 EG17 EG18 EG19
début période 21-déc 02-fév 25-mar 22-avr 5-mai 25-mai 09-sep 31-oct 09-déc 07-mar
fin période 01-féev 24-mar 21-avr 04-mai 24-mai 20-juil 06-oct 08-déc 11-jan 11-avr
nombre de jours 43 51 28 13 20 57 28 39 34 nd
précipitations (P) (mm) 46 53 77 29 34 118 96 82 41 nd
évapotranspiration (ETP) (mm) 26 68 69 47 70 280 1 23 5 nd
P-ETP (mm) 20 -15 8 -18 -36 -162 95 59 36 nd

volume d'eau théorique
entrant pour 2 plaques (I)
volumes d'eau percolés par parcelle et pour deux plaques lysimétriques (ml)

Bl 5600 6300 7100 5400 1350 5400 6990 6850 19400 20000
B2 - - 20000 20000 - 4500 4700 4100 19500 20000
B3 12000 - 12000 5500 1000 11000 9650 13150 20000 20000
B31 3800 2800 4500 7950 - 7600 6830 10800 20000 20000
B32 - - 1300 1000 - 1000 2450 5800 7800 20000
B4 6000 5950 6600 1450 1500 3650 4750 6900 20000 20000
C1 8000 - 12900 4000 1550 5600 3000 4900 12400 20000
Cc2 18000 18200 8800 3200 1400 3450 5150 7350 10000 15400
Tb 2600 8000 - 2100 - 3400 4700 2250 10000 30000
Th 7300 10000 19200 25300 - 4200 7750 13050 20000 20000

automne 2004 : dispositifs lysimétrigues endommagés
avril 2005 : réfection des dispositifs lysimétriques
nd : non déterminé
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L’ensemble des plaques lysimétriques a été remdaame en avril 2005, aprés des dégats subis par le
alternances de périodes séches et humides. Erybierti ces dispositifs sont soumis a de fortes
contraintes lors de la rétraction des argiles ein@és seches (photographies 13 et 14).

Photographie 13. Dégéts sur les dispositifs enterrés de collecte des eaux gravitaires (automne 2004)
collecteurs et plaque lysimétriques en place (gauche) ; collecteur arriere et plaque lysimétrique déplacés (droite)

Photographie 14. Remise en place des dispositifs enterrés de collecte des eaux gravitaires (avril 2005)

8.6.1.2 Description des analyses chimiques

Eléments en traces métalligues

L’extraction des éléments en traces métalliqueséadisée par minéralisation d’un échantillon dé 10
mL a l'aide d’'une attaque acide a 250°C. Les élémemnéralisés sont dosés par spectrométrie
d’émission atomique par plasma a couplage indZiP) selon la norme NF EN ISO 11885 (mars
1998). La méthode est applicable aux eaux dansiddeg la teneur en éléments métalliques est
supérieure & 0,05 mgadu & 0,01 mg? (selon I'élément métallique).

Micropolluants organiques

La détection des PCB est réalisée par chromatographphase gazeuse (CPG), avec détection ECD.
La détection des HAP est réalisée par chromato@djgiuide haute performance (HPLC) couplée a
un spectrofluorimetre et un détecteur UV (254 nm).

Le tableau 31 présente les différentes méthodenalis€es, I'instrumentation nécessaires a I'analyse
des différents parametres chimiques réalisés suedeix gravitaires et les limites de quantification
(tableau 32).
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Tableau 31. Paramétres chimiques réalisés sur les eaux gravitaires

Paramétre Méthode Instrumentation
pH NF 90-008 pH-métre
. TECATOR 2400
Azote Kjeldahl NF 90-015 Méthode par acidimétrie apres distillation
CoT NF EN 1485 Shimadzu TOC 5050A
Nitrates Chromatographie des ions en phase liquide
Nitrites NF EN 26777 Spectrophotométrie
Phosphore total NF EN 1189 Spectrophotométrie aprés minéralisation
Turbidité NF EN ISO 7027 Turbidimeétre 550 WTW
Conductivité NF EN 27888 Conductimétre
MEST NF EN 872 Filtration sous vide-dessiccateur

Tableau 32. Limites de quantification des  paramétres chimiques réalisés sur les eaux gravitaires

_ s N N N
Turbidité Conductivité¢' MEST P total (nitrates) (nitrites) Kieldahl COT

Limite de
quantification 0,02 NFU 1 uS/cm 3mg/l 0,01 mg/l 0,1mg/l 0,03mg/l 0,1mg/l 0,3mg/l

8.6.1.3 Reésultats des analyses physiques et chimiques des gravitaires

Afin de mieux comprendre et de compléter les flaxrénsferts des polluants dans les sols et diétabl
les relations existantes entre I'épandage de deddtete risque de contamination des sols et des
nappes, les caractéristiques physico-chimique&aes gravitaires des parcelles de la Bouzule @nt ét
suivies sur 19 campagnes de collecte (tableaux4®3.a

Les résultats soulignent la richesse en élémeritgifsudes échantillons recueillis sous les pdesel
ayant recu la boue liquide B1. En effet, les tea@umr phosphore total, nitrates, nitrites et eneazont
respectivement de 0,53 mg P/l, 232 mg3N(r,03 mg NQ/I et 2,68 mg N/l dans les échantillons
d'octobre 2002 par exemple. Les teneurs en phosphbren azote diminuent fortement lors du
prélevement dans les échantillons de novembre P02 atteindre des niveaux comparables aux
autres eaux de percolation (environ 0,1 mg P/l@nty N/I). Par contre les concentrations en ragrat

et nitrites restent élevées pour B1. Comme pouatedyses des sols, il faut souligner que les eaux
issues des parcelles ayant été amendées avectitsemBl1, B2 et B4 sont plus riches en éléments
nutritifs que celles des autres traitements. It fauligner que les eaux issues des parcelles ayant
amendées avec les déchets contiennent autant di@gmutritifs mais les teneurs en nitrites et
nitrates diminuent dans le temps voire s’amoindnsgour les nitrites (<limite de quantificatiohgs
teneurs en carbone organique ne sont plus dosées dé a EG 16 en raison de son instabilité durant
les périodes d’échantillonnage. Quelle que sqgitéldode de collecte des eaux, le pH mesuré dans les
échantillons est proche de la neutralité mais Egent alcalin et avoisine 7,5, a I'exception dudém
basse fertilisation issu de la collecte d’octob®@22 (pH = 6,6). Les teneurs en polluants métalbque
extractibles dans les eaux gravitaires sont faitiemaniére générale. On note cependant, des seneur
non négligeables en Cd et en Zn dans les eauxct@de apres épandage des boues Bl et B3.2 et des
cendres C1. Les analyses en polluants organiquasrent des traces de HAP, en particulier pour les
eaux issues des parcelles ayant recu le compostd®pe volontairement en polluants organiques. Le
HAP qui est le plus souvent détecté est le fludrame. Il faut noter que les concentrations en HAP
des eaux gravitaires qui sont a l'origine tres l&bdiminuent avec le temps pour ne pratiquement
plus étre détectables depuis EG 15. Les teneuPCsont systématiquement inférieures a la limite
de quantification pour toutes les eaux gravitgimedevées depuis 2002 (soit <0,005 .|
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Tableau 33. Concentrations en carbone organique total des eaux gravitaires collectées depuis 2002

coT

mg.l' EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EGY9 EGI0 EG11 EG12 EG13 EG14 EG15 EG16 moyenne

B1 66 7.9 - - 109 84 08 <1 <1 - - - - - - - 6,9

B2 67 98 - - - - 92 12 <1 - - - - - - - 6,7

B3 58 81 87 65 56 67 06 <1 <1 - - - - - - - 6,0

B31 52 66 87 64 55 67 07 <1 <1 - - - - - - - 5,7

B3.2 61 96 - - - - - - - - - - - - - - 7.9

B4 95 67 - - 12,7 134 09 <1 <1 - - - - - - - 8,6

c1 76 81 11,7 - 47 48 08 <1 <1 - - - - - - - 6,3

C2 62 74 102 109 65 84 07 <1 <1 - - - - - - - 7.2

Tb 63 63 84 58 42 57 <05 <1 <1 - - - - - - - 6,1

Th 56 83 10,7 16 41 31 06 <1 <1 - - - - - - - 4,9

Tableau 34. Concentrations en phosphore total des eaux gravitaires collectées depuis 2002

P total
mgl' EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EGY9 EGI0 EG11 EG12 EG13 EG14 EG15 EG16 EG17 EG18 EGI19 moyenne
B1 053 0,08 - - 028 021 062 080 048 035 040 120 1,80 37,80 210 1,00 1,00 1,00 1,50 3,01
B2 022 014 - - - - 153 046 030 - - 2,10 1,40 - 1,20 <0,14 0,20 1,00 1,80 0,94
B3 020 0,16 0,32 023 0,12 008 0,38 022 032 035 - 057 048 078 092 1,70 050 0,60 1,20 0,51
B3.1 0113 0,09 019 0,10 004 0,05 007 026 0,18 0,18 056 <0,07 0,27 - 050 1,20 060 0550 1,10 0,35
B3.2 051 007 - - - - - - - - - 2,60 0,55 - 250 1,30 0,70 0,80 0,92 1,11
B4 0,18 0,06 - - 006 013 020 028 012 0,30 028 053 220 110 092 096 250 050 055 0,64
C1 032 0113 232 011 0,04 005 031 040 0724 012 - 430 039 046 0,78 082 050 050 0,92 0,71
C2 023 0,16 020 024 004 016 0,21 0,18 016 027 028 041 078 130 060 050 040 050 0,69 0,38
Tb 009 0114 067 012 016 012 019 0,18 028 060 0,16 - 2,20 - 069 1,10 040 0,30 073 0,48
Th 0,11 0,09 0,27 0,16 0,04 006 0,23 024 0118 004 025 053 046 - 1,20 096 <014 050 0,64 0,35
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Tableau 35. Concentrations en nitrates des eaux gravitaires collectées depuis 2002

Nitrates

mg.l® EGl1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EG9 EGI10 EGI11 EGI12 EG13 EG14 EGI15 EG16 EG17 EGI18 EGI19 moyenne
B1 232 310 - - 99 100 60 51 230 119 41 154 99 117 44 8 107 108 45 113
B2 164 179 - - - - 15 14 126 - - 102 38 - 53 4 63 103 64 77
B3 82 81 - 348 176 78 22 23 91 119 - 148 124 192 46 15 93 94 47 105
B3.1 74 182 - 492 388 260 31 21 131 71 61 194 169 - 55 9 101 78 46 139
B3.2 75 136 - - - - - - - - - 250 263 - 261 120 174 38 56 153
B4 245 200 - - 260 131 35 55 358 53 65 222 198 240 93 6 56 20 32 133
c1 190 9 - 820 881 504 48 31 164 69 - 194 112 174 59 84 248 T2 41 223
c2 72 72 - 228 114 44 14 18 94 30 61 127 147 238 85 41 120 58 45 89
Tb 235 90 - 217 140 108 39 25 34 14 60 - 160 - 69 46 73 71 57 90
Th 89 117 - 366 348 270 35 30 167 207 66 114 114 - 42 24 104 68 56 130

Tableau 36. Concentrations en nitrites des eaux gravitaires collectées depuis 2002

Nitrites

mg.l® EGl1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EG9 EG10 EGI1 EG12 EG13 EGI14 EG15 EG16 EG17 EG18 EG19 moyenne
B1 7,00 3,80 - - 057 063 004 001 015 <001 002 002 <001 002 005 004 050 004 021 0,87
B2 040 0,10 - - - - 006 002 018 - - 0,12 0,14 - <001 <001 0,30 1,00 0,19 0,25
B3 1,30 140 - 006 032 013 004 001 0,30 <0,01 0,14 009 0,03 <001 <001 020 0,08 0,17 0,31
B3.1 010 040 - 003 055 076 006 001 1,23 <001 009 006 <001 - <001 002 300 005 016 0,47
B32 150 010 - - - - - - - - - 005 <001 - 028 <001 0,10 003 0,08 0,31
B4 040 2550 - - 377 09 007 002 086 001l 008 037 002 003 <00l <001 250 005 0,18 0,78
c1 060 040 - 003 026 003 004 002 087 0,02 - 1,11 <001 002 <001 0,10 0,03 006 0,10 0,25
c2 060 030 - 015 025 0,18 005 003 044 <001 024 002 005 004 <001 007 070 005 0,06 0,20
Tb 00 060 - 002 046 011 010 002 0,12 <001 0,02 - 0,05 - <001 005 004 015 0,118 0,14
Th 030 2,90 - 004 026 027 006 <001 035 <001 029 006 0,15 - <001 <001 050 020 0,18 0,43
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Tableau 37. Concentrations en azote Kjeldhal des eaux gravitaires collectées depuis 2002

N Kjeldahl

mg.I" EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EG9 EGI10 EGI11 EGI12 EG13 EG14 EGI15 EG16 EG17 EG18 EG19 moyenne
B1 27 07 - - 18 10 82 59 91 <05 <05 <05 <l <05 13 10 <1 <1 1,3 3,3
B2 09 07 - - - - 08 40 104 - - <05 <0,5 - 11 1.2 <1 <1 1,2 2,5
B3 24 05 11 <02 10 05 55 29 87 <05 - <05 0,7 <05 <1 1,1 <1 <1 0,9 2,3
B3.1 07 05 06 <02 04 06 60 36 71 07 <05 <05 <05 - <1 14 <1 <1 10 2,1
B3.2 27 02 - - - - - - - - - <05 <1 - 1,1 1.2 <1 <1 0,9 12
B4 06 07 - - 08 11 74 48 92 <05 <05 <05 <1 <05 1,2 10 173 <1 0,6 2,6
c1 1,2 07 05 <02 <02 01 79 53 90 <05 - 1,3 <05 <05 <1 <1 <1 <1 0,7 3,0
c2 1,0 08 09 08 15 08 56 34 138 <05 <05 <05 <05 <05 <1 10 <1 <1 07 2,8
Tb 05 07 10 04 09 06 45 33 67 08 <05 - <0,5 - <1 <1 <1 <1 0,6 18
Th 11 05 10 06 <02 02 60 34 64 <05 <05 <05 <05 - <1 <1 <1 <1 1,3 2,3

Tableau 38. Conductivité des eaux gravitaires collectées depuis 2002

Conductivité

mS.cm™ EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EG9 EG10 EGI1 EGI12 EG13 EGI14 EG15 EG16 EG17 EG18 EG19 moyenne
B1 066 068 - - 035 034 019 018 050 019 015 028 030 029 025 013 040 030 042 0,33
B2 058 067 - - - - 010 012 034 - - 0,34 0,29 - 024 013 043 017 0,24 0,30
B3 058 046 033 067 043 031 012 014 0,28 0,40 - 033 034 033 023 011 038 026 017 0,33
B3.1 047 053 046 091 075 058 015 017 0,34 033 020 040 0,43 - 027 016 042 026 0,29 0,39
B3.2 041 047 - - - - - - - - - 055 0,57 - 052 029 053 019 0,22 0,42
B4 090 060 051 - 063 042 016 021 068 029 023 049 052 042 037 016 045 017 0,27 0,42
c1 055 035 062 158 1,62 099 0,17 014 041 0,26 - 037 031 032 020 022 061 025 019 0,51
c2 047 042 035 050 028 021 011 010 025 019 019 032 035 036 025 015 043 019 0,34 0,29
Tb 081 035 029 051 037 035 018 0,14 015 0115 0,17 - 0,39 - 022 012 038 020 0728 0,30
Th 049 049 040 071 033 056 012 015 041 054 019 026 0,29 - 024 016 042 020 0,37 0,35
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Tableau 39. Turbidité des eaux gravitaires collectées depuis 2002

Turbidité

NFU EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EG9 EGI0 EG11 EG12 EG13 EG14 EGI15 EG16 EG17 EG18 EG19 moyenne
B1 67 - - - 345 235 445 60 320 925 371 450 130 50 795 230 280 320 530 347
B2 40 - - - - - 490 110 80 - - 897 220 - 560 94 195 155 835 334
B3 101 - 830 785 810 150 530 165 135 265 - 230 135 70 800 475 365 150 465 380
B3.1 96 - 805 405 480 140 530 155 10 435 1131 277 140 - 865 130 485 325 520 408
B3.2 91 - - - - - - - - - - 105 10 - 110 810 270 130 780 288
B4 88 - 70 - 65 40 160 170 50 480 138 382 40 110 375 150 560 280 430 211
C1 213 - - 25 40 115 410 645 200 350 - 406 265 90 770 475 460 150 415 314
C2 280 - 710 520 470 220 380 225 50 1110 725 439 260 130 410 335 410 260 625 420
Tb 370 - 665 360 330 240 940 290 235 790 602 - 280 - 2080 500 295 170 435 536
Th 121 - 570 265 320 135 1810 130 5 475 1133 1111 340 - 1410 270 940 250 670 586

Tableau 40. Matiéres en suspension dans les eaux gravitaires collectées depuis 2002

MEST

m?iloo EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EGY9 EG10 EG11 EGI12 EGI13 EGI14 EG15 EG16 EG17 EG18 EGI19 moyenne
B1 48 8 - - 22 16 24 3 23 47 15 20 8 1 14 5 13 18 30 19
B2 17 105 - - - - 22 55 14 61 9 1 51 20 3 86 33
B3 41 150 150 79 62 9 30 12 17 11 13 6 7 190 7 62 12 12 48
B3.1 26 117 50 28 15 9 31 10 4 24 60 15 8 5 10 32 38 27
B3.2 50 49 - - - - - - - 13 0 10 14 29 63 26
B4 42 35 4 - 6 12 3 30 3 35 2 33 7 42 23 17
C1 101 439 120 3 4 22 33 14 21 32 11 51 15 25 6 37 52
C2 78 655 6 32 32 12 20 15 21 96 3 19 9 12 32 12 21 10 68 61
Tb 210 312 50 29 19 17 61 19 15 48 12 24 55 7 39 6 41 57
Th 52 51 80 18 13 10 98 9 1 37 70 80 11 146 33 19 12 58 44
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Tableau 41. pH des eaux gravitaires collectées depuis 2002

pH
EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EG9 EGI0 EGI11 EGI2 EG13 EG14 EGI5 EG16 EG17 EGI18 EG19 moyenne

B1 74 14 - - 72 713 71 70 67 71 70 64 72 72 713 71 71 713 72 7,1
B2 74 17 - - - - 69 73 70 - - 69 67 - 75 75 75 72 72 7,2
B3 76 76 70 69 73 75 72 74 67 72 - 714 714 71 73 70 72 71 70 7,2
B3.1 78 76 70 66 71 72 72 76 70 74 71 66 7.3 - 72 74 71 73 69 7,2
B3.2 78 80 - - - - - - - - - 71 68 - 70 72 72 713 14 7.3
B4 77 77 13 - 73 70 72 73 69 71 74 713 715 70 76 715 74 18 76 7,4
c1 76 78 55 70 65 65 73 71 67 71 - 65 72 69 72 70 70 71 73 7,0
c2 74 77 71 68 71 72 73 71 67 69 69 68 72 71 72 67 15 13 74 7.1
Tb 66 73 69 71 73 74 72 72 67 69 70 - 7,3 - 70 67 71 71 75 7,1
Th 78 78 72 69 72 56 68 74 71 64 68 66 67 - 74 72 72 68 71 7,0
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Tableau 42. Concentrations en éléments en traces des eaux gravitaires collectées depuis 2002 (ug/I™)

Déchet | B1 | B2 | B3 |B31 |[B32 | B4 | c1 | c2 | T | Th |
EG1
Cd 24 74 6 21 28 15 7 19 44 16
Cu 87 112 81 73 72 96 80 68 72 73
Ni 23 13 22 10 35 19 19 28 48 39
Pb 5 7 6 5 5 2 4 3 5 4
Zn 210 402 55 150 140 65 60 190 300 65
EG2
Cd 20 80 2 30 10 10 0 20 60 10
Cu 80 80 100 100 60 70 90 70 80 90
Ni 20 20 30 20 30 20 20 40 50 40
Pb 3 3 3 2 4 3 10 4 4 5
Zn 280 510 70 90 120 50 50 180 320 60
EG3
Cd 2 67 35 9 3
Cu 15 59 48 59 144
Ni 6 15 15 16 23
Pb 0 0 0 2 0
Zn 49 245 241 172 128
EG4
Cd 8 40 106 76 5
Cu 20 22 31 13 79
Ni 8 23 9 7 17
Pb 7 0 0 0 0
Zn 141 215 595 183 138
EG5
Cd 529 26 334 109 67 219 149 9
Cu 63 20 33 22 27 56 18 65
Ni 7 11 28 11 29 7 6 73
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 1060 191 873 258 488 880 288 99
EG6
Cd 380 34 212 54 91 79 252 117
Cu 52 34 27 25 23 41 26 46
Ni 6 11 34 14 40 5 7 101
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 865 211 630 134 540 270 378 645
EG7
Cd 10 10 3 10 4 4 20 30 10
Cu 30 130 20 30 40 20 30 20 60
Ni 4 10 4 10 10 10 10 4 10
Pb 3 1 2 2 0 3 0 3 2
Zn 60 170 100 60 60 90 50 100 90
EG8
Cd 188 26 24 28 47 74 59 14
Cu 84 25 26 23 33 34 23 28
Ni 3 5 3 8 4 4 3 5
Pb <1 <1 4 2 2 2 <1 <1
Zn 397 192 118 122 198 339 137 70
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Tableau 42 (suite). Concentrations en éléments en traces des eaux gravitaires collectées depuis 2002 (ug/I'™)

| Déchet | B1 | B2 | B3 [ B3.1 [ B3.2 | B4 | €1 | €2 | T | Th |
EG9

Cd 843 743 73 149 295 150 429 57 12

Cu 36 120 35 75 25 49 52 25 38

Ni 8 8 10 11 26 7 8 6 10

Pb <1 <1 <1 1 <1 2 <1 1 <1

Zn 2390 1250 324 398 494 387 890 168 69
EG10

Cd 183 228 81 44 16 126 17 73

Cu 32 38 22 27 17 33 15 38

Ni <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 23

Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 20 <5

Zn 247 478 133 125 66 214 64 308
EG11

Cd 89 20 52 79 10 11

Cu 32 24 40 34 21 34

Ni <5 <5 <5 <5 <5 <5

Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5

Zn 194 57 227 240 62 61
EG12

Cd 37 4 40 52 26 16 99 48 12

Cu 23 33 34 20 29 17 36 22 25

Ni 9 7 12 20 37 23 41 32 5

Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Zn 116 51 184 180 139 117 309 172 76
EG13

Cd 19,6 <0,5 12 15 125 3,2 24 10 26 4

Cu 42 19 21 25 34 30 24 29 18 16

Ni 11 <5 10 14 93 8 6 9 11 5

Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Zn 95 91 28 49 340 105 64 259 89 17
EG14

Cd 104 56 42 88 19

Cu 297 31 19 31 20

Ni 39 9 <5 22 9

Pb <5 <5 <5 <5 <5

Zn 471 132 145 272 84
EG15

Cd 17,7 2,3 53 23,8 40,9 18,7 59,2 3,7 3,6 26

Cu 39 20 44 53 46 26 31 24 20 24

Ni 15 <5 <5 7 13 6 8 8 <5 10

Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Zn 41 <10 15 18 327 22 98 34 15 29
EG16

Cd 5,8 5,7 13,1 12,1 127 7,1 99,5 6,1 9,8 30,1

Cu 53 20 36 62 42 29 34 30 24 42

Ni 6 9 9 10 20 <5 8 10 6 8

Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Zn 50 37 69 64 288 136 132 39 75 63
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Tableau 42 (suite). Concentrations en éléments en traces des eaux gravitaires collectées depuis 2002 (ug/I'™)

| Déchet | B1 | B2 | B3 [ B31 [ B3.2 | B4 | €1 | €2 | T | Th |
EG17
Cd 15 2 12 28 207 7 244 9 161 114
Cu 16 13 11 19 68 18 31 9 14 28
Ni 6 18 <5 <5 13 <5 8 <5 5 5
Pb 17 25 12 16 25 13 20 14 17 12
Zn 33 17 27 154 380 16 330 22 630 136
EG18
Cd 8 1 2 10 40 4 18 5 13 39
Cu 12 8 15 15 51 7 17 11 5 14
Ni <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zn 47 19 18 47 79 26 43 22 57 55
EG19
Cd 5,2 0,6 2,4 6 11,1 7 5,7 59,2 9,6 2,5
Cu 21 28 12 23 52 33 21 29 13 17
Ni <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zn 91 46 57 66 67 33 37 99 63 56

absence d’eau de drainage
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Tableau 43. Concentrations en HAP des eaux gravitaires collectées depuis septembre 2002 (ug/I™)

Déchet | B1 | B2 | B3 | B31 | B32 | B4 | c1 | c2 | Tb Th
EG1
Benzo(b)fluoranthene <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Benzo(k)fluoranthéne <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Benzo(ghi)péryléne <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Indéno(123cd)pyréne <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Fluoranthene 0,35 0,36 0,41 0,30 0,13 <0,1 0,16 <0,1 <0,1 0,15
Benzo(a)pyréne <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Acénaphtene <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Acénaphtyléne <192 | <192 | <192 | <2,09 | <1,92 | <1,92 | <1,92 | <1,92 | <1,92 | <1,92
Anthracene <0,16 <0,16 <0,16 <0,17 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
Benzo(a)anthracéne <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chryséne <0,16 | <0,16 <0,16 | <0,17 <0,16 | <0,16 <0,16 | <0,16 <0,16 | <0,16
Dibenzo(a-h)anthracéne | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Fluorene <0,16 <0,16 <0,16 <0,17 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
Naphntaléne <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Phénanthrene <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,17 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16
Pyréne <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,17 | <0,26 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16
Somme des 16 HAPs 0,35 0,36 0,41 0,30 0,13 0,00 0,16 0,00 0,00 0,15
EG2
Benzo(b)fluoranthéne <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Benzo(k)fluoranthéne <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Benzo(ghi)péryléne <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Indéno(123cd)pyréne <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Fluoranthéne <0,1 <0,1 <0,1 0,20 <0,1 <0,1 <0,1 0,30 <0,1 <0,1
Benzo(a)pyréne <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Acénaphtene <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Acénaphtyléne <192 | <192 | <192 | <2,09 | <1,92 | <1,92 | <1,92 | <1,92 | <1,92 | <1,92
Anthracene <0,16 <0,16 <0,16 <0,17 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
Benzo(a)anthracéne <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chryséne <0,16 | <0,16 <0,16 | <0,17 <0,16 | <0,16 <0,16 | <0,16 <0,16 | <0,16
Dibenzo(a-h)anthracéne | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Fluorene <0,16 <0,16 <0,16 <0,17 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
Naphntaléne <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,35 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32 | <0,32
Phénanthrene <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,17 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16
Pyréne <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,17 | <0,26 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16
Somme des 16 HAPs 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
EG10
Benzo(b)fluoranthene <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(k)fluoranthéne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(ghi)péryléne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyrene <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthene <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyréne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtene <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)anthracéne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracéne | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluorene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Naphntaléne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthrene <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Somme des 16 HAPs <0,16 <0,16 | <0,16 <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16
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Tableau 43 (suite). Concentrations en HAP des eaux gravitaires collectées depuis septembre 2002 (ug/I™)

Déchet | B1 | B2 | B3 | B31 [ B32 | B4 | c1 | c2 | T | Th
EG11
Benzo(b)fluoranthéne <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(k)fluoranthene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(ghi)pérylene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyréne <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphténe <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)anthracene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracene | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoréne <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Naphntalene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthrene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01
Somme des 16 HAPs <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
EG12
Benzo(b)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranthene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Benzo(ghi)pérylene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Fluoranthene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Benzo(a)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Acénaphténe <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Acénaphtylene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Anthracene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Benzo(a)anthracene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Chryséne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Dibenzo(a-h)anthracene | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Fluoréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Naphntalene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Phénanthrene <0,01 | <0,01 | <0,01 0,07 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
Pyréne <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01
Somme des 16 HAPs <0,16 <0,16 <0,16 0,07 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
EG13
Benzo(b)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(k)fluoranthene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(ghi)pérylene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthene <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,013 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphténe <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)anthracene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Chrysene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracene | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Naphntalene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthrene <0,01 | <0,01 | <0,01 0,02 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01
Somme des 16 HAPs <0,16 <0,16 <0,16 0,033 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
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Tableau 43 (suite). Concentrations en HAP des eaux gravitaires collectées depuis septembre 2002 (ug/I™)

Déchet | B1 | B2 | B3 | B31 [ B32 | B4 | c1 | c2 | T | Th |
EG14
Benzo(b)fluoranthéne <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(k)fluoranthene <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(ghi)pérylene <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthene <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyréne <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphténe <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracene <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)anthracene <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracene | <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoréne <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Naphntalene <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthrene <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Somme des 16 HAPs <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16
EG15

Benzo(b)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(k)fluoranthene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(ghi)pérylene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,02 <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphténe <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtylene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)anthracene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracene | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Naphntalene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthrene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,011 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Somme des 16 HAPs <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 0,031 <0,16 <0,16 <0,16
EG16

Benzo(b)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,013 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(k)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(ghi)péryléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyrene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthene <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)anthracéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracéne | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluorene <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Naphntaléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthrene <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,032 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,010 | 0,018 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Somme des 16 HAPs <0,16 | <0,16 | <0,16 | 0,032 | <0,16 | <0,16 | 0,031 | <0,16 | <0,16 | <0,16
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Tableau 43 (suite). Concentrations en HAP des eaux gravitaires collectées depuis septembre 2002 (ug/I™)

Déchet ' B1L | B2 | B3 | B3.1 | B3.2 | B4 | €1 | €2 | T | Th |

EG17

Benzo(b)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(k)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(ghi)péryléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyrene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphténe <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)anthracéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracene | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Naphntaléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Somme des 16 HAPs | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16
EG18

Benzo(b)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(k)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(ghi)péryléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyrene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphténe <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)anthracéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracéne | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Naphntaléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Somme des 16 HAPs | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <0,16
EG19

Benzo(b)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(k)fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Benzo(ghi)péryléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Indéno(123cd)pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoranthéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)pyrene <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphténe <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Acénaphtyléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Anthracéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Benzo(a)anthracéne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Chryséne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Dibenzo(a-h)anthracéne | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Fluoréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Naphntaléne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Phénanthréne 0,02 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,10 <0,01 0,08 <0,01 | <0,01 | <0,01
Pyréne <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Somme des 16 HAPs | <0,16 | <0,16 | <0,16 | <016 | 0,10 | <0,16 <0,16 | <016 | <0,16 | <0,16

les zones colorées en gris correspondent aux parcelles dont les eaux de percolation n'ont pu étre récupérées
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8.6.1.4 Flux d’élémentsvia les eaux gravitaires

Deux exemples de calculs de flux d’éléments majetien traces sont donnés pour les périodes EG1
et EG2 (tableaux 44 et 45). La premiére périodedwad1/09/2002 au 22/10/2002, la seconde du

23/10/2002 au 07/11/2002. Les deux périodes curmwércernent 172,8 mm de pluie, soit 25% des

précipitations annuelles totales (682,8 mm). Dasndes similaires pour les périodes EG3 a EG 16
seront disponibles dans le rapport final.

Période EG1

Durée : 52 jours
Pluviométrie : 102, 2 mm
Pluviométrie maximale journaliere : 12,8 mm
(la pluviométrie est répartie de maniere homogeémela période étudiée, il y a eu 24 jours sans
pluie)= pluie d’automne correspondant a un climat conttaén
Volume d’eau théorique entrant pour 2 plaques,6 24
(Les volumes effectivement collectés sont présdatésle tableau 32. lls sont inférieurs a la calen
d’eau entrante puisque l'intégralité des eaux déggitation ne percole pas.)
Masse de terre explorée pour 2 plaques : 92,4 kg MS
Le calcul de la quantité de terre est basé suddesées réelles mesurédessitu. Ce calcul est réalisé
en prenant comme valeurs :

- 27,5 cm = épaisseur de I'horizon de sol au-dessua dlaque lysimétrique,

- 1,4 = densité des terres concernées lorsqu’elésnéten place,

- 30 x 40 cm = dimension d’'une plaque lysimétrique

(a2 multiplier par 2 pour une parcelle car d deux plaques soit 0,24 m?)

Le volume de terre est alors pour les deux pladed066 met la masse de terre séche concernée est
de 92,4 kg.
Rapport massique observé sur le terrain : dépemdalames d’eau collectés

Période EG2

Durée : 16 jours

Pluviométrie : 70,6 mm

Pluviométrie maximale journaliére : 14,8 mm

(la pluviométrie est répartie de maniére homogeue la période étudiée, il y a eu 5 jours sans
pluie)= bruine d’automne correspondant a un climat cornitaé

Volume d’eau théorique entrant pour 2 plaques,9 16

(Les volumes effectivement collectés sont présdatésle tableau 36. lls sont inférieurs a la colen
d’eau entrante puisque l'intégralité des eaux déggitation ne percole pas.)

Masse de terre explorée pour 2 plaques : 92,4 kgudis explication ci-dessus)

Rapport massique observé sur le terrain : dépesi@dalames d’eau collectés

Les principales caractéristiques physico-chimiqoes été déterminées sur les eaux gravitaires
(tableau 44). Le calcul du rapport liquide surd@®Il{(L/S) est a relativiser dans le cas des prélemém

in situcar il y a eu des alternances de phase de pluie t8mps sec sur le terrain. L’extraction n’est
donc pas réalisée a un instant donné suivant yoramassique matrice (MS)/eau. En fonction des
modalités, ce rapport n'est pas constant en racsesm propriétés physico-chimiques des terres
contrastées apres 7 années d’expérimentations seepiendages cumulés. Les concentrations en
éléments dans les eaux gravitaires ne renseigreentapelles seules sur les quantités d’éléments
lessivés de I'horizon de surface vers la profondéd® plus, ces concentrations dépendent de
l'intensité des précipitations et de dilutions d&es volumes d’eau collectés. Le calcul des flux (e
g.ha'j!) de matiéres en suspension, de phosphore, d'dgotss différentes formes), de carbone
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organique total et de métaux permettent de suii@eolution du lessivage de ces différents
constituants du sol (tableaux 45).

Tableau 44. Flux de matiére, de phosphore, d’azote et de carbone organique via les eaux gravitaires

MEST | P total | Nitrates | Nitrites | N Kieldahl | CoT
ghalj
période 1 période 2 cumul | période 1 période 2 cumul |période 1 période 2 cumul | période 1 période 2 cumul | période 1 période 2 cumul | période 1 période 2 cumul
Bl [ 40 81 121 | 04 08 12 ] 191 3148 3339 58 39 M8 22 73 95| 54 802 856
B2 | 17 878 8% | 02 12 14 ) 161 1496 1657 | 04 1 141 09 54 63 | 66 819 885
B3 | 61 918 979 | 03 1 13 | 123 497 62 2 83 103 ] 35 33 68 | 87 496 583
B3l| 13 1106 1119 01 09 1 37 1720 1757 0 38 38| 03 49 52 | 26 624 65
B32| N 832 903 | 07 1219 | 107 2309 2416 | 21 22 43 ] 38 34 72| 87 163 1717
B4 | 42 33 35| 02 06 08 | 247 1901 2148 | 04 239 243 06 65 71 ] 96 637 733
Cl| 54 2167 2821 02 08 1 102 602 704 | 03 25 28| 06 41 47 | 41 51 551
C2 | 159 3804 3963 | 05 09 14 ] 146 416 562 | 13 2 33 2 46 66 | 127 43 557
To | 466 3112 3578 | 02 14 16 | 52 898 1420 | 0.2 63 65 | 11 68 79 14 628 768
Th 29 446 475 | 01 08 09 49 1024 1073 02 254 256 | 06 43 49 | 31 16 757

Tableau 45. Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires

cd | Cu | Ni [ Pb [ Zn
glhalj
période 1 période 2 cumul | période 1 période 2 cumul | période 1 période 2 cumul |période 1 période 2 cumul [période 1 période 2 cumul
B1 0,06 0,2 0,26 0,23 0,81 1,04 0,06 0,2 0,26 0,01 0,03 0,04 0,56 2,84 3,4
B2 0,24 067 091 ] 036 067 1,03 | 004 017 021 | 0,02 003 005 | 128 426 554
B3 0,03 001 004 ] 039 0,61 1 0,11 018 0,29 | 0,03 002 005 | 027 0,43 0,7
B3.1 [ 0,03 028 0,31 0,12 0,95 1,07 0,02 019 021 0,01 0,02 0,03 0,24 0,85 1,09
B32 | 0,13 017 03 0,33 1,02 135 | 016 051 0,67 | 002 007 0,09 | 065 204 269
B4 0,05 0,1 0,15 0,32 067 0,99 0,06 019 0,25 0,01 0,03 0,04 0,21 0,48 0,69
C1l 0,01 0 001 | 014 057 071 ] 003 013 016 | 001 0,06 0,07 01 032 042
C2 0,13 012 0,25 0,45 041 0,86 0,19 023 042 0,02 0,02 0,04 1,26 1,05 231
Tb 0,32 06 092 | 052 0,8 132 | 0,35 05 085 | 004 004 008 | 216 319 535
Th 0,03 009 012 | 013 079 092 | 007 035 042 | 001 004 005 | 012 0,53 0,65

Les teneurs en métaux des eaux gravitaires préavéitu ont permis de donner une estimation des
guantités de métaux lessivés a partir de I'horidensurface du sol (tableaux 45, 46, 47, 48). Ces
résultats ont été comparés aux métaux doseés pactah sélective au Cagftn conditions contrblées

de laboratoire sur des terres préleviéesitu (tableau 46) La prédiction du lessivage de métauns de
profil a 'aide de la méthode chimique d’extractislective est bonne pour certains éléments et pour
certains types de déchets ou produits dérivése €eticlusion n’est pas généralisable.
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Tableau 46. Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ en comparaison

aux données d’extractions sélectives de laboratoire

Cd extractible CaCl,|Cd lessivé in situ |Cd lessivé in situ
ng.kg! MS . mg.ha™.période™
Cl 3,5 41,3 8 945
B4 5,0 46,9 23 005
Tb 6,5 98,2 46 400
C2 8,0 79,7 81 037
Th 8,5 26,8 5 006
B3 10,0 13,2 6 036
Bl 18,0 77,0 98 905
B3.1 18,0 117,3 43 349
Cu extractible CaCl,|Cu lessivé in situ [ Cu lessivé in situ
ug.kg? MS pg.I* mg.ha.période™
Cl 62,0 55,2 14 645
Th 76,0 82,8 42 290
B3.1 77,0 52,2 29917
B3 77,5 45,1 24 860
C2 77,5 52,5 44 421
B4 82,5 53,3 20 303
Bl 84,0 70,7 28 581
Th 87,0 445 29 292
Ni extractible CaCl, | Ni lessivé in situ | Ni lessivé in situ
ug.kg? MS pg.I* mg.ha*.période™
B4 26,0 15,9 6 297
C2 64,5 17,1 12 812
Cl 72,0 26,9 6 312
B3 83,5 14,5 8 252
B3.1 101,0 21,6 9 424
Th 122,0 48,8 18 873
Th 124,5 22,5 16 170
Bl 168,5 14,0 5 582
Pb extractible CaCl,|Pb lessivé in situ [ Pb lessivé in situ
ug.kg* MS ug.I™ mg.ha™.période™
Bl 18,0 2,0 702
Th 19,0 1,5 815
Cl 25,5 3,5 1120
Cc2 30,0 1,2 690
B3.1 31,0 1,2 432
Th 33,5 1,8 1 350
B4 40,0 1,3 561
B3 45,0 2,7 1061
Zn extractible CaCl,|Zn lessivé in situ | Zn lessivé in situ
ng.kgt MS Ho.I* mg.ha.période™
Cl <100 284,5 68 583
B4 137,0 126,8 60 377
C2 140,5 392,7 385 850
Th 142,0 189,2 52 133
B3 182,0 119,5 61 096
Tbh 187,0 273,5 157 429
B3.1 317,5 367,2 136 350
Bl 365,0 603,8 251 888

Zn extractible CacCl, : moyenne TX et TXI
Zn lessivé in situ : moyenne EG1 a EG6
Zn lessivé in situ : cumul sur une période de 183 jours
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Tableau 47. Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ

cd | cu | Ni [pPo | zn cd cu Ni Pb Zn
période  |matrice mg.halj* mg.ha™*.période™
EG1 Bl 20 72 19 4 173 1030 3734 987 215 9013
52 B2 73 110 13 7 395 3777 5717 664 357 20519
jours B3 9 121 33 9 82 468 6311 1714 468 4285
B3.1 10 36 5 2 75 543 1886 258 129 3875
B3.2 40 102 50 7 199 2065 5310 2581 369 10325
B4 15 97 19 2 66 788 5040 998 105 3413
C1 4 43 10 2 32 195 2233 530 112 1675
C2 39 139 57 6 388 2019 7225 2975 319 20188
Tb 98 160 107 11 666 5078 8310 5540 577 34625
Th 9 40 22 2 36 460 2099 1121 115 1869
EG2 Bl 203 813 203 30 2844 3250 13000 3250 488 45500
16 B2 669 669 167 25 4263 10700 10700 2675 401 68213
jours B3 12 612 184 18 428 196 9792 2938 294 6854
B3.1 284 945 189 19 851 4538 15125 3025 303 13613
B3.2 170 1019 509 68 2038 2717 16300 8150 1087 32600
B4 95 665 190 29 475 1521 10646 3042 456 7604
C1 0 567 126 63 315 0 9075 2017 1008 5042
C2 116 407 232 23 1045 1858 6504 3717 372 16725
Tb 598 798 499 40 3192 9575 12767 7979 638 51067
Th 88 788 350 44 525 1400 12600 5600 700 8400
EG3 Bl - - - - - - - - -
28 B2 - - - - - - - - - -
jours B3 24 152 57 0 498 683 4269 1594 0 13945
sec B3.1 359 316 82 0 1305 10039 8846 2282 0 36546
B3.2 - - - - - - - - - -
B4 - - - - - - - - - -
C1 - - - - - - - - - -
C2 255 350 106 0 1754 7152 9800 2954 0 49104
Tb 24 157 44 5 461 683 4403 1223 135 12900
Th 11 499 78 0 444 320 13980 2194 0 12427
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Tableau 47 (suite). Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ

cd | cu | Ni [P | zn cd cu Ni Pb Zn
période  |matrice mg.halj* mg.ha™*.période™
EG4 Bl - - - - - - - - - -
35 B2 - - - - - - - - - -
jours B3 10 25 10 9 173 339 871 334 300 6051
sec B3.1 80 44 46 0 435 2805 1523 1594 0 15229
B3.2 - - - - - - - - - -
B4 - - - - - - - - - -
C1 - - - - - - - - - -
C2 429 126 36 0 2408 15017 4420 1245 0 84292
Tb 135 23 12 0 327 4738 800 419 0 11438
Th 13 187 41 0 328 438 6539 1446 0 11466
EG5 Bl 1945 233 26 0 3897 66125 7925 893,75 0 132500
34 B2 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
jours B3 86 64 36 0 623 2926 2183 1230 0 21169
B3.1 696 68 58 0 1819 23658 2316 1983 0 61838
B3.2 - - - - - - - - - -
B4 569 117 56 0 1353 19349 3995 1908 0 46010
C1 213 87 91 0 1555 7226 2947 3098 0 52867
C2 1355 348 41 0 5446 46081 11825 1387 0 185167
Tb 528 64 22 0 1024 17944 2163 760 0 34800
Th 27 191 213 0 291 925 6500 7250 0 9910
EG6 Bl 1583 218 25 0 3604 28500 39225 450,75 0 64875
18 B2 - - - - - - - - - -
jours B3 79 80 25 0 488 1425 1433 442 0 8792
B3.1 98 12 16 0 292 1767 222 282 0 5250
B3.2 - - - - - - - - - -
B4 75 35 19 0 186 1348 623 350 0 3350
C1 85 22 37 0 500 1523 390 667 0 9000
C2 495 258 30 0 1688 8910 4646 534 0 30375
Tb 466 47 14 0 700 8383 850 249 0 12600
Th 81 32 70 0 448 1463 573 1263 0 8063
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Tableau 47 (suite). Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ

cd | cu | Ni [P | zn cd cu Ni Pb Zn
période  |matrice mg.halj* mg.ha™*.période™

EG7 Bl 40 120 16 12 240 2083 6250 833 625 12500
52 B2 45 583 45 4 763 2333 30333 2333 233 39667
jours B3 12 79 16 8 393 613 4083 817 408 20417
B3.1 39 118 39 8 236 2042 6125 2042 408 12250

B3.2 - - - - - - - - - -
B4 16 160 40 0 240 833 8333 2083 0 12500
C1 16 80 40 12 361 833 4167 2083 625 18750
C2 80 120 40 0 200 4167 6250 2083 0 10417
Tb 96 64 13 10 321 5000 3333 667 500 16667
Th 26 159 26 5 238 1375 8250 1375 275 12375

EG 8 Bl - - - - - - - - - -
23 B2 3601 1613 58 0 7624 82813 37100 1325 0 175342
jours B3 433 421 84 0 3235 9959 9688 1938 0 74400
B3.1 554 598 69 92 2715 12753 13758 1588 2117 62442

B3.2 - - - - - - - - - -
B4 207 171 59 15 906 4766 3929 1367 342 20842
C1 720 502 61 30 3013 16555 11550 1400 700 69300
C2 981 450 53 26 4483 22569 10342 1217 608 103113
Tb 899 350 46 0 2085 20685 8050 1050 0 47950
Th 105 216 38 0 539 2408 4958 885 0 12396
EG9 Bl 6635 283 63 0 18810 119425 5100 1133 0 338583
18 B2 5160 833 56 0 8681 92875 15000 1000 0 156250
jours B3 373 178 51 0 1650 6719 3208 917 0 29700
B3.1 448 226 33 3 1198 8071 4063 596 54 21558

B3.2 - - - - - - - - - -
B4 1741 148 153 0 2916 31344 2656 2763 0 52488
C1 521 170 24 7 1344 9375 3063 438 125 24188
C2 3670 445 69 0 7623 66060 8017 1233 0 137208
Tb 452 197 47 8 1322 8132 3542 850 142 23800
Th 51 158 42 0 288 915 2850 750 0 5175
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Tableau 47 (suite). Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ

cd | cu | Ni [P | zn cd cu Ni Pb Zn
période  |matrice mg.halj* mg.ha™*.période™
EG 10 Bl 1986 347 0 0 2681 85400 14933 0 0 115267
43 B2 - ] ] ] ] ] ] ] ] ]
jours B3 2651 442 0 0 5558 114000 19000 0 0 239000
B3.1 298 81 0 0 490 12825 3483 0 0 21058
B3.2 - - - - - - - - - -
B4 256 157 0 0 727 11000 6750 0 0 31250
C1 124 132 0 0 512 5333 5667 0 0 22000
C2 2198 576 0 0 3733 94500 24750 0 0 160500
Tb 86 76 0 101 322 3683 3250 0 4333 13867
Th 516 269 163 0 2179 22204 11558 6996 0 93683
EG 11 Bl 916 329 0 0 1997 46725 16800 0 0 101850
51 B2 - - - - - - - - - -
jours B3 - - - - - - - - - -
B3.1 46 55 0 0 130 2333 2800 0 0 6650
B3.2 - - - - - - - - - -
B4 253 194 0 0 1103 12892 9917 0 0 56277
C1 - - - - - - - - - -
C2 1175 506 0 0 3569 59908 25783 0 0 182000
Tb 131 275 0 0 810 6667 14000 0 0 41333
Th 90 278 0 0 498 4583 14167 0 0 25417
EG 12 Bl 782 486 190 0 2451 21892 13608 5325 0 68633
28 B2 238 1964 417 0 3036 6667 55000 11667 0 85000
jours B3 714 607 214 0 3286 20000 17000 6000 0 92000
B3.1 348 134 134 0 1205 9750 3750 3750 0 33750
B3.2 101 112 143 0 538 2817 3142 4008 0 15058
B4 157 167 226 0 1149 4400 4675 6325 0 32175
C1 1900 691 787 0 5932 53213 19350 22038 0 166088
C2 629 288 419 0 2252 17600 8067 11733 0 63067
Th - - - - - - - - - -
Th 343 714 143 0 2171 9600 20000 4000 0 60800
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Tableau 47 (suite). Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ

cd | cu | Ni [P | zn cd cu Ni Pb Zn
période  |matrice mg.halj* mg.ha™*.période™
EG 13 Bl 339 727 190 0 1644 4410 9450 2475 0 21375
13 B2 0 1218 0 0 5833 0 15833 0 0 75833
jours B3 212 370 176 0 494 2750 4813 2292 0 6417
B3.1 382 637 357 0 1249 4969 8281 4638 0 16231
B3.2 401 109 298 0 1090 5208 1417 3875 0 14167
B4 15 139 37 0 488 193 1813 483 0 6344
C1 308 308 77 0 821 4000 4000 1000 0 10667
C2 103 297 92 0 2656 1333 3867 1200 0 34533
Tb 175 121 74 0 599 2275 1575 963 0 7788
Th 324 1297 405 0 1379 4217 16867 5271 0 17921
EG 14 Bl 293 835 110 0 1325 3803 10859 1426 0 17221
20 B2 - - - - - - - - - -
jours B3 117 65 19 0 275 2333 1292 375 0 5500
B3.1 - - - - - - - - -
B3.2 - - - - - - - - - -
B4 131 59 0 0 453 2625 1188 0 0 9063
C1 284 100 71 0 878 5683 2002 1421 0 17567
C2 55 58 26 0 245 1108 1167 525 0 4900
Th - - - - - - - - - -
Th - - - - - - - - - -
EG 15 Bl 70 154 59 0 162 3983 8775 3375 0 9225
57 B2 8 66 0 0 0 431 3750 0 0 0
jours B3 43 354 0 0 121 2429 20167 0 0 6875
B3.1 132 294 39 0 100 7537 16783 2217 0 5700
B3.2 30 34 10 0 239 1704 1917 542 0 13625
B4 50 69 16 0 59 2844 3954 913 0 3346
C1 242 127 33 0 401 13813 7233 1867 0 22867
C2 9 61 20 0 86 532 3450 1150 0 4888
Tb 9 50 0 0 37 510 2833 0 0 2125
Th 80 74 31 0 89 4550 4200 1750 0 5075

77



Tableau 47 (suite). Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ

cd | cu | Ni [P | zn cd cu Ni Pb Zn
période  |matrice mg.halj* mg.ha™*.période™
EG 16 Bl 60 551 62 0 520 1689 15436 1748 0 14563
28 B2 40 140 63 0 259 1116 3917 1763 0 7246
jours B3 188 517 129 0 991 5267 14475 3619 0 27744
B3.1 123 630 102 0 650 3443 17644 2846 0 18213
B3.2 463 153 73 0 1050 12965 4288 2042 0 29400
B4 50 205 0 0 961 1405 5740 0 0 26917
C1 444 152 36 0 589 12438 4250 1000 0 16500
C2 47 230 77 0 299 1309 6438 2146 0 8369
Tb 69 168 42 0 525 1919 4700 1175 0 14688
Th 347 484 92 0 727 9720 13563 2583 0 20344
EG 17 Bl 110 117 44 124 242 4281 4567 1713 4852 9419
39 B2 9 57 79 110 74 342 2221 3075 4271 2904
jours B3 169 155 0 169 379 6575 6027 0 6575 14794
B3.1 323 219 0 185 1777 12600 8550 0 7200 69300
B3.2 1283 421 81 155 2355 50025 16433 3142 6042 91833
B4 52 133 0 96 118 2013 5175 0 3738 4600
C1 1277 162 42 105 1728 49817 6329 1633 4083 67375
C2 71 71 0 110 173 2756 2756 0 4288 6738
Tb 387 34 12 41 1514 15094 1313 469 1594 59063
Th 1589 390 70 167 1896 61988 15225 2719 6525 73950
EG 18 Bl 190 285 0 0 1117 6467 9700 0 0 37992
34 B2 24 191 0 0 454 813 6500 0 0 15438
jours B3 49 368 0 0 441 1667 12500 0 0 15000
B3.1 245 368 0 0 1152 8333 12500 0 0 39167
B3.2 382 488 0 0 755 13000 16575 0 0 25675
B4 98 172 0 0 637 3333 5833 0 0 21667
C1 274 258 0 0 653 9300 8783 0 0 22217
C2 61 135 0 0 270 2083 4583 0 0 9167
Tb 159 61 0 0 699 5417 2083 0 0 23750
Th 956 686 0 0 1348 32500 23333 0 0 45833
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Tableau 48. Flux d’éléments en traces via les eaux gravitaires in situ, cumulés sur 461 jours (EG1 a EG18)

Cd Cu Ni Pb Zn

matrice mg.ha™.période™

Bl 399 062 144 060 23 609 6179 998 515
B2 201 866 186 071 24 501 5263 646 410
B3 178 348 137 112 24 208 8 044 592 942
B3.1 128 005 127 655 27 099 10 211 442 670
B3.2 90 500 65 381 24 340 7 497 232 683
B4 100 653 80 266 20 231 4 640 337 843
C1 189 305 91 039 39 191 6 653 526 100
C2 354 963 149 890 34 100 5586 1110748
Tb 115 782 73971 21 343 7919 408 458
Th 159 066 177 261 45 203 7 615 425 102

8.6.2 Caractérisation écotoxicologique des eaux gra  vitaires

8.6.2.1 Justification des essais écotoxicologiques réalisésles eaux de percolation

Ces essais trouvent leur justification dans lesragnts suivants :

* les premiéeres analyses écotoxicologiques ont étéséés sur des échantillons de terre collectés au
terrain et lixiviés au laboratoire suivant le pite normalisé (NF X 31-2101998). Ce protocole
est éloigné des conditions réelles car il ne reasl gompte des phénomeénes ayant lieu sur le
terrain (ex : cinétiques d’adsorption/désorptioansferts particulaires et taux de dilution),

* en choisissant une batterie identique a celles@aliors des premiéres phases de caractérisation, i
sera possible de comparer les résultats obtenuesuuats et sur les eaux gravitaires afin de
vérifier la redondance ou la complémentarité desdes ainsi obtenues,

* les plagues lysimétriques venant d’étre installéetie premiére campagne de mesures permettra
d’obtenir un point initial,

* les analyses physico-chimiques des échantillonaudgravitaire sont déja prévues et viendront
éclairer les résultats des essais écotoxicologjques

» la caractérisation écotoxicologique, conduite denigra prospective, permettra de statuer sur la
nécessité ultérieure d’'une caractérisation de @es de percolation.

8.6.2.2 Déroulement des essais

Les essais écotoxicologiqgues sélectionnés poue catinpagne prospective sont identiques a ceux
utilisés précédemment sur les éluats des écharttile déchets et de terre afin de pouvoir comparer
ces résultats a I'ensemble des données déja asquise

La batterie de tests sélectionnée comprend desisrgas aquatiques représentant différent niveaux
trophiques (bactéries, producteurs primaires es@mmmateurs), différents niveaux d’organisation
biologique (fonctions, individus et populations)détérents types de toxicité (toxicité aigué/chiopre

et génotoxicité).

La batterie de tests sélectionnée est la suivante :

! Rapport massique liquide/solide : 10, 24h d’agitation, décantation et/ou filtration a 0,45 pum.
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» Test de toxicité aigué sur micro-crustaces et basté
- Test de toxicité sur daphnies
- Test de toxicité sur bactéries Microfox

» Test de toxicité chronique sur algues

« Test de génotoxicité bactérien (Mutafpx

,,,,,

des eaux gravitaires du bloc 1 (soit 10 échans)obe prélevement ainsi que le conditionnement des
échantillons d’eau gravitaire étaient a la chargegdstionnaire du site (ENSAIA/INPL/INRA). Des
analyses de turbidimétrie et de conductivité ogt eéffectuées sur les eaux gravitaires ainsi que le
dosage des matieres en suspension afin de casacté&i quantité de particules de sol entrainées
susceptibles de contenir des polluants adsorbés.

8.6.2.3 Description simplifiée des tests biologiques deitdg

8.6.2.3.1 Tests de toxicité aigué

Test d'immobilisation sur microcrustacés (Daphniagma) NF EN I1SO 6341 de mai 1996

Ce test repose sur la détermination de la cond@ntrgui, en 24 heures et/ou 48 heures, immobilise

50 % des daphnies mises en expérimentation. Gatteentration, dite concentration d'immobilisation

exprimée en pourcentage est désignée par CE Skdi’'est conduit en deux étapes :

e un essai préliminaire qui donne une indication apipnative de la CE 50-24 heures et sert a
déterminer la gamme des concentrations pour I'essfaiitif,

» |'essai définitif est conduit en choisissant unengee de concentrations (en général en progression
géométrique) de fagon a recouvrir et a border degbal’autre l'intervalle des concentrations, qui
lors de I'essai préliminaire fait passer le poutaga d'immobilisation de 0 a 100 %.

Test d'inhibition de la luminescence de bactériesines (Vibrio fischeri ou Microto®) 1ISO 11348-

3, 1998.

Ce test repose sur la détermination de linhibititenla luminescence émise par une bactérie marine
Vibrio fischeri (anciennemenfPhotobacterium phosphoredmCet essai permet de déterminer la
concentration de I'échantillon (en %) qui, apre$%a 30 minutes inhibe 50 % de la luminescence des
bactéries. Cette concentration est désignée pab@H, t représentant le temps de contact des
bactéries avec I'échantillon.

8.6.2.3.2 Tests de toxicité chronique

Test d’'inhibition de la croissance algale (Pseuddhkneriella subcapitata, anciennement Selenastrum
capricornutum) NF T 90-375, 1998. Test réalisé érraplaques

Les algues Fseudokirchneriella subcapitgtasont incubées a 23°C +/- 1°C, sous illumination
constante pendant 72 heures, dans différentesoditutie I'échantillon, chacune étant testée en huit
réplicats. Les concentrations algales sont ensmigsurées et les pourcentages d’inhibition de
croissance sont calculés par rapport aux témoalsés dans les mémes conditions. La concentration
d'échantillon, inhibant 20 % de la croissance digses est alors déterminée (CE 20).

8.6.2.3.3 Essai de mutagenése

Détermination de I'activité mutagéne vis-a-vis derid fischeri (M169) - Test Mutatox®
Ce test détecte les polluants génotoxiques ersanilile mutant non luminescent M169 de la souche
bactérienné&/ibrio fischeri Les atteintes au matériel génétique (ADN) someatées et quantifiées en

80



mesurant la capacité d'un échantillon a restaarkmhinescence de la bactérie. Deux types de milieu
sont nécessaires :

* un milieu avec S9

* un milieu sans S9
L’échantillon est incubé pendant 24 h avec lesédad, la luminescence émise aprés 16 h, 20 h et 24
h est mesurée. Seules les concentrations auxqleelfésemission de lumiere est supérieure de 4 fois
aux témoins sont retenues.

8.6.2.4 Reésultats des analyses écotoxiques

Une premiére caractérisation des eaux gravitagesptionnées le 22 octobre 2002 a été faite en
utilisant le test Microtox® (tableau 47). Les réatd sont exprimés en CE50 % correspondant a la
concentration nécessaire pour provoquer 50 % diiibh de la luminescence. Ainsi, les résultats
obtenus par le test Microtox® sur les échantilldiesaux montrent I'absence de toxicité significative
guelle gue soit la modalité de traitement.

Une seconde caractérisation a été réalisée séckasntillons réceptionnés le 07 novembre 2002 avec
I'ensemble des essais de toxicité (tableau 47).réssltats concernant la toxicité a court termst(te
Daphnies 24 heures et test Microtox®) ne mettest gra évidence pas de toxicité pour les eaux
gravitaires. Cependant, des effets toxiques sosemiévidence par le test chronique Algues 72 Beure
sur certains percolats. En effet, les percolatssiskes parcelles ayant regu les matrices B1, B2,,B3
B3.2 et C2 montrent une toxicité avec des effais phportants pour la boue B2 (CE 20 = 5,1 %). De
méme, une toxicité est notée pour le percolatdsstraitement basse fertilisation alors que cel@ist
exempt d'apport de déchets. Cette remarque estriemie puisqu’elle permet de souligner la
présence d’éléments non apportés par les déchatamoinduire une toxicité dans les sols. Les
résultats de toxicité et de génotoxicité des eaaxitires collectées en 2003 et 2004 sont donpges

le tableau 47.

Les eaux de percolation issues des parcelles dpgpandages présentent un caractére mutagene. En
effet, tous les échantillons, méme ceux issus é@®ins haute et faible fertilisation, ont des affet
génotoxiques avec ou sans activation métabolig@e (et essai sur les eaux gravitaires dénotent la
présence de substances mutagénes indépendanteppiets en déchets dans le sol de la Bouzule
puisque les mémes effets génotoxiques sont ideémtifans les témoins "fertilisation". Cette progriét

de mutagénicité pourrait s’expliquer par les coftregions en micropolluants organiques ou
métalliques non mesurés (par exemple : pesticitlksés lors des cultures, éléments traces naturels
ou apportés par les fertilisants) et/ou la préseleceomposés organiques constitutifs des sols comme
par exemple les acides humiques.
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Tableau 47. Toxicité et génotoxicité des eaux gravitaires (périodes EG1, EG2 et EG3)

Traitement
Tests Effet Descripteur B1 B2 B3 B3.1 B3.2 B4 c1 c2 Tb Th
toxicologique
période de prélévement EG1
CE 50-5 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% gg(;: NT a 80% NT a 80%
Microtox | 'Mhibiionde la | -0 g 45 1 NT & 80% >100 >100 >100 NT280% | NTa80% | NTa80% |NI2|NTago%w | NTas0%
luminescence 80%
CE 50-30 mn >100 >100 >100 >100 >100 NT a 80% NT a 80% gg(;: NT a 80% NT a 80%
période de prélévement EG2
Daphnies | Immobilisation | CE50-24h | . Aucune 98 __Aucune g2 | Aucune | Aucune | Aucune | ;54| g3 | Aucune
immobilisation immobilisation immobilisation | immobilisation | immobilisation immobilisation
CE 50-5 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% gg(;: NT a 80% NT a 80%
. Inhibition de la N N N 5 N 5 5 NT a N
Microtox luminescence CE 50-15 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% 80% >100 NT a 80%
CE 50-30 mn NT a 80% >100 NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% gg(;: >100 NT a 80%
Algues | 'Mhibitiondela | ~p 54 75 17,6 5.1 NT & 90% 32,7 38,7 NTa90% | NTa90% |187| 81 NT & 90%
croissance
avec S9 o
. avec S9 (47%) |  sans S9 sans S9 |avec SO (47%)| avec S9 (94%) sans | (ga0p) [AVEC S9 (34%)
Mutatox Mutagénése o sans S9 (94%) o sans S9 (94%)| S9 sans S9
sans S9 (94%) (94%) (94%) |sans S9 (94%)|sans S9 (94%) 9404)| sans S9
(94%) (94%)
(94%)
période de prélévement EG3
CE 50-5 mn nd nd NT 480% | NT a80% nd >100 >100 'g‘g(;)‘ >100 >100
; Inhibition de la 5 oo 5 oo NT a
Microtox luminescence CE 50-15 mn nd nd NT a 80% NT a 80% nd >100 >100 80% >100 >100
CE 50-30 mn nd nd NT 480% | NT a80% nd >100 >100 'g‘g(;)‘ >100 >100
Algues Inhibition de la CE 20-72h nd nd 73,0 17,0 nd 5,9 3,3 20,9 | 595 43,6

croissance

82



Tableau 48. Toxicité des eaux gravitaires (périodes EG4, EG5 et EG6)

Traitement
Tests Effet Descripteur B1 B2 B3 B3.1 B3.2 B4 c1 c2 Tb Th
toxicologique
période de prélevement EG4
CE 50-5 mn nd nd NT a 80% NT a 80% nd nd NT a 80% ’;;)rf;: NT a 80% >100
; Inhibition de la X 2no 5 2no > ano NT a s 2no
Microtox luminescence CE 50-15 mn nd nd NT a 80% NT a 80% nd nd NT a 80% 80% NT a 80% >100
CE 50-30 mn nd nd NT a 80% NT a 80% nd nd NT a 80% ’;;)rf;: NT a 80% >100
Algues | Mhibition de la CE 20-72h nd nd 40,0 21,8 nd nd 10,9 9,2 15,9 30,2
croissance
période de prélevement EG5
CE 50-5 mn NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% ’g‘g{; NT a 80% NT a 80%
Microtox | IMhibition de la 0
luminescence CE50-15mn >100 nd NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a80% |>100| NT a 80% >100
CE 50-30 mn >100 nd NT a 80% >100 nd NT a 80% NT a 80% >100 >100 NT a 80%
Algues Inhibition de la CE 20-72h 3,3 nd 82,6 3,4 nd 21,3 16,7 2,6 9,9 24,2
croissance
période de prélevement EG6
CE 50-5 mn nd nd NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% nd ’;;)rf; NT a 80% NT a 80%
Microtox | IMhibition de la 0
luminescence CE50-15mn >100 nd NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a80% |>100| NT a 80% >100
CE 50-30 mn >100 nd NT a 80% >100 nd NT a 80% NT a 80% >100 >100 >100
Algues | 'Nhibition de la CE 20-72h 3,8 nd 49,5 5,0 nd 42,4 21,8 5,0 11,5 26,0

croissance
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Tableau 49. Toxicité des eaux gravitaires (périodes EG7, EG8 et EG9)

Traitement
Tests Effet tg(?f;ggﬁﬂ; B1 B2 B3 B3.1 B3.2 B4 c1 c2 Tb Th
période de prélévement EG7
CE 50-5 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% ';g(; NT a 80% NT a 80%
. Inhibition de la N N N N N N NT a 5 5
Microtox luminescence CE 50-15 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% 80% NT a80% | NT a 80%
CE 50-30 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% ';g(; NT a 80% NT a 80%
Algues '“*C“rg'its'ggndc‘z'a CE 20-72h 1,9 1,7 19,0 6,8 nd 67,6 25,5 10,8 7,0 5,5
période de prélévement EG8
CE 50-5 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% ';g(; NT a 80% NT a 80%
. Inhibition de la N N N N N N NT a 5 5
Microtox luminescence CE 50-15 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% 80% NT a80% | NT a 80%
CE 50-30 mn NT a 80% NT a 80% NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% NT a 80% ';g(; NT a 80% NT a 80%
Algues '“*C“rg'its'ggndc‘z'a CE 20-72h 24,6 11,5 43,1 54,6 nd 60,2 38,0 175 | 342 79,4
période de prélévement EG9
CE 50-5 mn NT & 80% >100 NT 280% | NT a80% nd NT & 80% >100 ';go/i‘ NTa80% | >100
Microtox Inhibition de la NT 2
luminescence CE 50-15 mn >100 >100 NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% >100 80% NT a 80% >100
CE 50-30 mn >100 >100 NT a 80% NT a 80% nd NT a 80% >100 >100 | NT a 80% >100
Algues '”Q'rg'its"s’gndcee'a CE 20-72h 3,2 3,4 20,6 7,6 nd 10,2 13,8 3,2 225 64,2
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Une caractérisation des eaux gravitaires EG 16tiérmées le 6 octobre 2005 a été réalisée (tableau
50). Les résultats sont exprimés en CE50 % correlpud a la concentration nécessaire pour
provoquer 50 % d’inhibition de la luminescence. #\res résultats obtenus par les tests aigusesur |
échantillons d’eaux montrent I'absence de toxigténificative quelle que soit la modalité de
traitement. L'essai sur algue montre une toxicitédérée chroniqgue des eaux gravitaires sur cet
organisme.

Ces mémes tests écotoxiques ont éte réalisésssélukets de sols apres lixiviation (tableau 51) dé
pouvoir comparer les données récupérées. Il ester nne similarité des réponses excepté pour les
parcelles 9 et 10 qui ont recues le déchet C2 (ostnggordures ménageres) : un effet toxique est
observé pour les essais chroniques avec les eawitayres issues de ces parcelles mais, celui-Ci
disparait pour les éluats de sols. Cette remargquérgortante puisqu’elle permet de souligner la
présence d’éléments toxiques véhiculés par les dawkainage aprés les épisodes pluvieux. En effet,
les eaux de pluie dont le pH est plus acide qua e@lsté lors des essais de lixiviation (pH = 8&)
induire un transfert de certaines molécules dwerd le compartiment aquatique. Cette toxiciténglo
terme est apparue dans les différents échantiljfensdébutant par les déchets les plus riches en
métaux (B3.1 ; B4 ; C1) au fur et a mesure desespédes déchets (tableau 51).
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Tableau 50. Toxicité des eaux gravitaires EG16 évaluées par les tests Daphnie, Microtox® et Algue

Traitement
Biotest Effet tc?jgg{(‘)%ﬁ‘&"e B1 B2 B3 B3.1 B3.2 B4 c1 c2 Tb Th
Daphnies Immobilisation | CE 50i-24h aucune immobilisation
hib CE 50-5 mn non toxique a 80%
Inhibition
Microtox ® Ide la CE 50-15 mn non toxique & 80%
uminescence
CE 50-30 mn non toxique a 80%
Algues :thlrbé?sosr;gge CE 20-72h 44,8 44,9 453 26,2 10,4 37,7 17,9 9,1 38,0 38,6
Tableau 51. Toxicité des éluats obtenus a partir de sols prélevés in situ évalués par les tests Daphnie, Microtox® et Algue
Traitement
Biotest Effet tc?x‘fsg{c')%ﬁ‘a"e B1 B2 B3 B3.1 B3.2 B4 c1 c2 Tb Th
Daphnies Immobilisation | CE 50i-24h aucune immobilisation
CE 50-5 mn non toxique a 80%
Inhibition
Microtox ® Ide la CE 50-15 mn >100 nog té)())(;/qoue >100 non toxique a 80%
uminescence
CE50-30 mn| >100 ”02 g’(’)ﬂ/qo”e >100 >100 non toxigue a 80% >100 ”Ogg’aﬂ/qo”e
Inhibition de non toxique
Algues la croissance CE 20-72h 14,7 57,5 23,4 49,7 21,3 3,8 24,9 290 % 19,2 45,4
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Conclusions sur la qualité des eaux gravitaires (EGO a EG 16)

Lors des essais en laboratoire sur matrices ptiraglanges terre-déchet réalisés lors de précédents
contrats avec 'ADEME, une toxicité limitée des nwds pures épandues a été révélée durant ces 5
années d’études (tableaux 47 a 50) . Cette inrocleis matrices sur les organismes étudiés était
pressentie déja avec les faibles teneurs en ptdluaiméraux et organiques.

Les résultats concernant la toxicité a court te(test Daphnies 24 heures et test Microtox®) ne
mettent pas en évidence pas de toxicité pour les gavitaires. Cependant, des effets toxiques des
eaux gravitaires issues des parcelles épandueslesatéchets et produits dérivés sont mis en
évidence par le test chronique Algues (72 heuresy dieffet le plus marqué pour le compost
d’ordures ménageres C2 (CE 20 = 9,1%).

8.6.3 Relation entre les données chimiques et lest  ests biologiques

Les teneurs en polluants métalliques extractiblsdes eaux gravitaires sont faibles de maniere
générale, du fait aucune augmentation significale®teneurs en éléments en traces totaux dans les
sols n'a été observée quels que soient les déoletompost épandus. On note cependant, des
teneurs non négligeables en Cd et en Zn dans Uescedlectées apres épandage de la boue B2 soit
0,08 mg Cd/l et 0,51 mg Zn/l lors des analysesaembre 2002. De méme, les concentrations en
Cd et Zn des eaux gravitaires issues du témoirelfasslisation sont Iégérement plus élevées que
dans les autres traitements. Cette remarque n&sss@ns conséquence puisque si on observe les
données écotoxiques, les effets toxiques mis alegue par le test algue sont importants pour ces 2
modalités :

L’hypothese émise est que I'échantillon d’eau Tipesit-étre chargé en colloides, ce qui peut avoir
un effet sur le test algue. En effet, la turbidmgortante d’'un échantillon est un facteur limitdet

ce test chronique. En observant la turbidité appar@ableau 39), I'échantillon qui apparait comme

'un des plus concentré en matieres en suspensbrcedui issu de la parcelle témoin basse

fertilisation. Une toxicité a été effectivement ée par le test algue sur cet échantillon mais
I'origine de celle-ci est incertaine. En effet,daarge importante en colloides a masqué les effets
réels qui pouvaient étre observés.

Les teneurs en Zn et Cd du témoin basse fertitisadont plus élevées qu'avec les autres
traitements. Cette différence peut avoir une inuaesur les tests de toxicité. En effet, ces médaux
caractere biodisponible peuvent jouer un réle diatsbition de la croissance algale.

Les analyses en polluants organiques montrentdiadessde HAP et PCB dans les témoins.

Les analyses chimiques réalisées n’apportent pasatésion sur la génotoxicité rencontrée pour
'ensemble des eaux gravitaires, quel que soitdigetnent initial. En effet, les teneurs en HAP et
PCB, qui sont des composés a caractére génotoxsmund, faibles pour tous les échantillons.
D’autres molécules non analysées pourrait en ex@titjorigine (traitements phytosanitaires et/ou
molécules naturelles comme acides humiques egjudg, composés liés aux argiles, ...).

Avant les épandages, la caractérisation de la feEsBologique et la caractérisation des 4

échantillons moyens représentant chacun des blaosrd révélé la présence de molécules ayant un
effet mutagene aprés activation métabolique. (et était plus accentué en surface et diminuait

avec la profondeur pour étre non mutagene dartsolezons les plus profonds.

L’activité biologique naturelle du sol pourrait dxjuer une dégradation des molécules annulant les
effets mutagénes initiaux. Une autre hypotheseitsgug ce test de mutagénicité est sensible a
d'autre molécules constitutives du sol, dont laceotration diminue avec la profondeur.
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Apres 3 ans et apres 3 épandages de déchets eitprddrivés présentant un caractere plus ou
moins mutagene (tableau 52) :

- B3.1 et B3.2 sont mutagenes lors des 3 fournitteematrices,

- B4 et B3 sont non mutagenes ou mutagenes : vargasilivant les fournitures,
- B1, B2 et C1 sont non mutagenes ou suspectes slagiournitures,

- C2 est non mutagene au cours des trois fournitigesatrices.

Fosse Point initial Parcelles aprés 3 ans
pédologique t=0 t=3ans
et parcelles
- S9 + S9 Profondeurs - S9 +S9
Fosse 0 - 25 cm NM M* Surface NM S: Bl, B2, B3,
B3,1, B3,2, B4,
Parcelles surfaces NM M* Cl, C2 — Th et
(4 blocs) Th
Fosse 35 -60 cm NM S Parcelle NM S: B1, B2, B3,
30-50cm B3,1, B3,2, B4,
Cl, C2 — Th et
Th
Fosse 85 —100 cm NM NM Parcelle NM NM: toutes les
80 —100 cm parcelles
- S9 : sans activation S9 M* : mutagene a 50% S: suspect
+ S9 : avec activation S9 NM : non mutagene

Tableau 52. Comparaison des tests Mutatox au début de I'expérimentation dans la fosse pédologique
et aprés 3 épandages sur les 40 parcelles

Le caractére mutagene des parcelles est quelqueaifié, évoluant de mutagéne a suspect mais
reste similaire a la caractérisation initiale dédase pédologique et diminue en profondeur pour
étre non mutagéne.

Cette propriété de mutagénicité ne semble pas lgexgp par les concentrations tres faibles en
polluants organiques ou métalligues mesurées. Urrptt s'agir de molécules issues de la
dégradation de matiéres organiques du sol. Podufievécette hypothése, différentes molécules
présentes dans le sol devraient étre sélectioretéugriteraient d’étre soumises a ce méme test de
mutagénicité « Mutatox » et/ou avec d’autres tdstgénotoxicité tels que le test d’Ames.

8.6.4 Conclusions et perspectives sur la qualité de s eaux gravitaires

Les premiers résultats obtenus nous ont permigdagér de grandes lignes mais, il est nécessaire
a ce jour de réitérer les expériences sur le sita douzule afin d’obtenir davantage de recul pour

réellement pouvoir comparer et interpréter les éesnconcernant les études écotoxicologiques,
chimiques et agronomiques concernant les essammatices pures, mélanges terre-déchet et eaux
de percolation.

Il faut rappeler que lors des essais en laborasoirenatrices pures et mélanges terre-décheté&éalis
lors de précédents contrats avec 'ADEME, une itkilimitée des matrices pures épandues a été
révélée durant ces 5 années d’études. Cette irnBodes matrices sur les organismes étudiés était
pressentie déja avec les faibles teneurs en ptdluaiméraux et organiques.
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Les résultats concernant la toxicité a court te(tast Daphnies 24 heures et test Microtox®) ne
mettent pas en évidence de toxicité pour les eeamtgires.

Cependant, des effets toxiques des percolats iesiparcelles épandues avec les matrices B1, B2,
B3.1, B3.2 et C2 sont mis en évidence par le tesirique Algues 72 heures avec des effets plus
importants pour la boue B2 (CE 20 = 5,1%). De mémpercolat issu du témoin basse-fertilisation
(Tb) apparait comme ayant une toxicité chroniquetteCremarque est importante puisqu’elle
permet de souligner la présence d’éléments nadunelt présents dans les sols comme les matiéres
humiques et/ou apportés lors des processus distditin pouvant induire une toxicité algale dans
les sols. Cette explication est également avanoée expliquer la mutagénicité détectée pour
certains échantillons (Contrat ADEME, UniversitaiPderlaine, Metz, ESE, Paule Vasseur).

Le suivi par le test Mutatox® apporte des renseiggr@ds sur les évolutions a plus long terme des
sols apres épandage de déchets. De méme, certest ple différencier les effets entre les horizons
de surface et ceux en profondeur. On note que tag®nicité disparait dans les horizons profonds
(80-100m).

La génotoxicité rencontrée sur ces sols traitéd cempte des modifications sans doute biologiques
du sol. En fait, le test Mutatox® est un bon tracmais, il reste maintenant a définir le seuil
d’alerte a respecter lors des prospections desteryant subies des épandages de déchets a risque
potentiel. Néanmoins, le test Mutatox® n’étant ptosamercialisé, il sera nécessaire de réfléchir a
un test de remplacement.

Sans doute faudra-t-il également tenir compte déstsedose pour conclure scientifiquement.
L’absence de témoin(s) positif(s) ne permet denitédi partir de quel niveau les effets observés
initient une réelle atteinte de I'écosystéme. Cettmarque est a noter puisqu’elle a déja été
soulignée lors de précédents contrats (n° 02 7% 034

Ces deux types de tests biologiques (Algues et fdx® sont certainement trés sensibles a
certaines molécules, ce qui n'est pas forcémerdtoat pour ces études d’'impact puisqu’elles ne
sont pas le reflet des effets réels environnemeantan effet, il faudrait envisager a partir de dgiel
valeur de toxicité existe-il un risque réel puisgies effets toxiques et génotoxiques sont également
observés dans le témoin basse fertilisation. Aidans ce projet il important de s’attacher a
I’évaluation du risque mais également a définsigmificativité des effets observés.

Au vue des résultats obtenus sur les matrices plegsols avant et aprés épandage et les eaux
gravitaires, les tests biologiques les plus pemntme cette étude sont le test Microtox eau pour la
toxicité aigué, le test algues pour le suivi déobdcité a plus long terme et le test Mutatox plagsr
effets génotoxiques.

8.7 Qualité des cultures

8.7.1 Rendements des cultures

Depuis 1996, trois especes végétales ont été éettigur le dispositif des 40 parcelles : le cd&za,
blé d’hiver et le mais fourrage (photographie 15).
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Photographie 15. Les 40 parcelles cultivées en colza, blé et mais (de haut en bas)

8.7.1.1 Culture 1996-1997 : Colza de printemps

Des mesures et pesées sont effectuées sur lesepl@ndduction de matiere fraiche et de matiere
séche, poids de mille graines, ...). En ce qui corede rendement du colza de printemps, on
n'‘observe pas de différences significatives emisepharcelles amendées par des déchets et produits
dérivés et les parcelles témoin Th et Tb. Il y ammoins une tendance a l'augmentation des
rendements pour les parcelles amendées par Bl @ti@2e 17). Le colza de printemps a montré
des difficultés de développement explicables paolgonction de traitements phytosanitaires et de
conditions climatiques défavorables. Les résulfatsette premiére culture sont donc a interpréter
avec prudence.

Rendement
(g/m?
350 -

300 4
250 4
200 +
150 -
100 -

50

0 -
B1 B2 B3 B31 B32 B4 C1 c2 Tb Th
Traitement

Figure 17. Production de biomasse du colza de printemps (1997)

8.7.1.2 Culture 1997-1998 : Blé d’hiver

Le blé d'hiver s'est développé normalement duraotetla période de culture. Les meilleurs

rendements en grains ont été obtenus avec la mudd Bl et la boue B2 (14). Ces rendements
sont significativement supérieurs a ceux du téndinde la boue de papeterie (B4) et du compost
d'ordures ménageres (C2). Il faut préciser queetolgs parcelles ont recu une fertilisation Tb. Les
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différences de rendement entre Tbh et les autré®rtrants sont donc la résultante d'un "effet
déchet" positif par apports d'éléments nutritifefilt, aucun traitement ne donne un rendement ou
un poids de 1000 grains significativement différeatcelui observé sur le témoin Th (figures 18 et
19).

Rendement (qxha)
90 4

80 1
70 4
60 -
50 1
40 1
30 1
20 1

10

0 4
B1 B2 B3 B3.1 B3.2 B4 C1 c2 Tb Th
Traitement

Figure 18. Rendements en grains du blé d'hiver (1997-1998)

PMG (g)
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50,0 +
400 +
30,0 +
20,0 +

10,0 +

0,0 +

B1 B2 B3 B31 B32 B4 C1 Cc2 Th Th

Traitements

Figure 19. Poids de 1000 grains - blé d'hiver (1997-1998)

8.7.1.3 Culture 1998-1999 : Colza d’hiver

Le colza d'hiver s'est développé sans problemeopéagitaire, de carence ou de phytotoxicité
observables, durant toute la période de culture.réedements en biomasse totale produite au stade
fin floraison et en grain a maturité suivent selesitent la méme évolution en fonction des
traitements. Les meilleurs rendements en graingtinbbtenus avec la boue liquide B1, la boue
B2, les composts de boue et Th (Figures 20 et @&¥ rendements sont supérieurs a ceux du
témoin Th, de la boue de papeterie (B4) et desresn(€1). Il faut & nouveaux préciser que toutes
les parcelles ont recu une fertilisation Th. Lefédénces de rendement entre Tb et les autres
traitements sont donc la résultante d'un "effehd&ositif par apports d'éléments nutritifs.
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Figure 20. Biomasse du colza d'hiver au stade fin floraison (1998-1999)
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Figure 21. Rendements en grains du colza d'hiver (1998-1999)

8.7.1.4 Culture 1999-2000 : Blé d’hiver

Comme pour la culture de blé précédente, le bigat'ls'est développé normalement. Les meilleurs
rendements en grains ont été obtenus sur les |emresiant recu précédemment la boue liquide B1
et la boue B2 (Figure 22). Il y a donc un arridfetales déchets épandus. Il faut préciser quesout
les parcelles ont recu une fertilisation minimake Aucun traitement ne donne un rendement, un
poids de 1000 grains ou une répartition de la bgs®goroduite par organes significativement
différents de ceux observés sur le témoin Th (Bgu23, 24). Les biomasses par organes ont été
mesurées pour permettre de quantifier les trasséirtpolluants dans le systeme sol-plante. Cette
détermination est indispensable a la réalisatiobildms des flux de polluants. Les différences de
rendement entre les deux années de culture pesieiliquer par des conditions climatiques

différentes.
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Figure 22. Rendements en grains du blé d'hiver (1999-2000)
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Figure 23. Poids de 1000 grains - culture de blé d'hiver (1999-2000)
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Figure 24. Répartition de la biomasse par organe du blé d'hiver (1999-2000)

8.7.1.5 Cultures 2000-2001 : BIlé d’hiver

L'absence d'épandage de déchets pendant deux auxiees a des conditions climatiques
défavorables expliquent une diminution des rendésnem grains (figure 25). L'effet fertilisant des
déchets n’est plus constaté apres 2 ans sans ¢eanh@s poids de 1000 grains sont néanmoins du
méme ordre de grandeur que I'année précédentegffi). Aucun traitement ne donne un poids de
1000 significativement différent de celui obseruéls témoin Th (figure 27).
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Figure 25. Rendements en grain du blé d'hiver (2000-2001)
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Figure 26. Répartition de la biomasse par organe du blé d'hiver (2000-2001)
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Figure 27. Poids de 1000 grains - culture de blé d'hiver (2000-2001)
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8.7.1.6 Cultures 2002-2003-2004-2005 : Mais

Les résultats correspondent aux rendements apekeréles parcelles entiéres (moins les bords).
Les pesées ont été réalisées sur plante entiegs bpryage. En 2002, ces rendements (de 14,3 a
17,9 t MS/ha) sont comparables a ceux obtenus PArAAIS - Institut du végétal (fusion de
'TAGPM Association Générale des Producteurs de Mdisle I'ITCF, Institut Technique des
Céréales et des Fourrage) pour des mais fourragmogenne 17,6 t MS.HaAu terme de cette
année de culture, il 'y a pas de différences Baatives entre les témoins et les 8 matrices
épandues (figure 28). Les matrices n'ont donc peffets dépressifs sur la quantité totale de
matiere produite. On note toutefois une différesigmificative de production entre B1 et C1. En
effet, B1 est riche en azote biodisponible et ardmné a I'enrichissement des parcelles épandues
par cette boue en éléments fertilisants. Ces efteismoins marqués pour les années 2003 (effet de
la canicule dominant sur les rendements), 2000@5 Zfigures 29, 30 et 35).
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Figure 28. Rendement du mais ensilage 2002
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Figure 29. Rendement du mais ensilage 2003
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Photographie 16. Une parcelle de mais avant récolte (septembre 2003)
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Figure 30. Rendement du mais ensilage 2004

Photographie 17. Une parcelle de mais (aolt 2004)

La contribution des organes au rendement mati@fgesa été mesurée. Les rendements « tiges » ne
présentent pas de différences significatives entoglalités. Seules les feuilles ayant recu les
épandages B4 et B3.2 montrent une tendance a peadoins (Figure 31).
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Figure 31. Comparaison de la contribution des tiges et des feuilles au rendement du mais

Les inflorescences males représentent moins d&d6 poids total sans grains et ne montrent pas
de différences significatives entre les modaliis. conséquent, elles ne sont pas représentées sur
I’histogramme qui suit. Quant aux spathes, on @ade méme effet dépressif que pour les feuilles
pour les épandages B4 et B32 avec des difféerengedicatives en comparaison avec les témoins
(Tb et Th). Pour les rafles, 'épandage de B4 desshne tendance a produire moins (Figure 32).

B Spathes ORafles

Tonnes de MS/ha

B4 B32 B31 C1 TB Bl B2 C2 B3 TH

Figure 32. Comparaison de la contribution des spathes et des rafles au rendement du mais

Enfin, la grande hétérogénéité des rendementsaiesgne permet pas de mettre en évidence des
différences entre les modalités (Figure 33).
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Figure 33. Poids de 1000 grains du mais
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Figure 34.

Contribution des organes dans le rendement total du mais (hors grains)
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Figure 35. Rendement du mais ensilage 2005
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Photographie 18. Une parcelle de mais avant récolte (septembre 2005)

8.7.2 Qualité technique des récoltes

8.7.2.1 Blé d’hiver

Les données obtenues sur I'essai sont comparéesdaserésultats de deux enquétes distinctes et
complémentaires réalisées par l'office nationakriptofessionnel des céréales (ONIC) et par
I'institut technique des céréales et des fourrdJa&sF) avec le soutien de I'association nationade d
la meunerie francaise (ANMF) et du groupement mafionterprofessionnel des semences et des
plants (GNIS).

Les analyses sur les blés récoltés en 1998, 200004t sur I'essai des 40 parcelles ont été réalisée
par le laboratoire de I'Ecole Nationale Supériedee Meunerie et des Industries Céréalieres
(ENSMIC) de Paris. Les principales définitions degrametres mesurés sont extraites d’un
document de méthodes d’'analyses édité par 'TENSMIC.

Le poids spécifique(NF V 03-719) est calculé a partir de la massa ditne de grain et s’exprime
en kg/hl sur matiere telle quelle, blé non tassaéing séparés par I'espace intergranulaire naturel.
Cette masse a I'hectolitre est une mesure tregm@neiqui servait a chiffrer la valeur commerciale
du grain a I'’époque ou il était vendu au volumetugliement, son intérét technique n’est pas
évident. De nombreuses études ont mis en évidexwaniperfections de cette mesure qui est
influencée par différents facteurs comme I'espaide Vntercalaire,la teneur en eau du grain, la
nature et la quantité d'impuretés présentes daokdntillon. Néanmoins, la masse a I'hectolitre est
toujours prise en compte dans les contrats commer@t les reglements communautaires (tableau
53).

Tableau 53. Critére de sélection du blé en fonction du poids spécifique

PS < 72 kg/hl blé refusé a I'intervention

72 <PS <77 kg/hl blé léger, de faible valeur

75 < PS < 77 kg/hl blé tendre francais courant

77 < PS <80 kg/hl blé lourd, de bonne valeur meuniére

PS > 80 kg/hl blé trés lourd : blé de force ou blé trés vitreux ayant un trés bon rendement

La teneur en eauest réalisée en appliquant la méthode de référprategue NF V 03-707. Les
grains ont une teneur en eau de 12 a 17, parfo¥# pOur du blé. La teneur en eau maximum pour
la commercialisation est de 15 %, valeur au desdeusquelle le stockage devient possible sans
probleme.
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La teneur en protéines(figure 36) est réalisée sur grains entiers pactspmétrie dans le proche
infrarouge validée par la méthode de référence NOIBA750. La farine de blé contient des protéines
qui peuvent étre classées en 4 fractions, en fumcke leur solubilité : les albumines solubles dans
I'eau (9 %), les globulines solubles dans I'eauaCIN(6 %), les gliadines solubles dans I'éthanol (4
%) et les gluténines solubles en milieu alcaliraoide (40 %). Les gliadines et les gluténines sont
des protéines insolubles dans 'eau, qui sont dapau cours du pétrissage d’absorber beaucoup
d’eau et de se souder pour former une matierequiuaoins molle et élastique : le gluten. Le gluten
hydraté donne a la pate son impermeéabilité et sgmiptés rhéologiques. En alimentation humaine,
la teneur en protéines est calculée a partir denaur en azote multipliée par le coefficient 3,7 e

rapportée a la matiére seche. La teneur en pretguae son intérét technologique et nutritionnel,
est un élément de la valeur d'utilisation du blé.
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Figure 36. Teneurs en protéines de la farine des blés récoltés en 1998, 2000 et 2001

L’indice de chute Hagberg(NF V 03-703) (figure 37) est utilisé pour détemer I'activité
amylasique, qui peut devenir excessive par suittad@ésence de grains germés ou en voie de
germination. Cette activité est correcte entre ai8050 s. Au-dessus de 250, il y a défaut d’aétivit
qui peut étre facilement corrigé. Un indice infariéd 180 indique une activité amylasique élevée

parfois préjudiciable a la panification. En-dessdasl20, le lot de blé reste inapte a l'utilisateam
boulangerie.

Hagberg (s) Hagberg () Hagberg (s)

400 1998 400 2000 400 2001

350 350

350

Bl B2 B3 B3l B32 B4 C1I C2 T Th Bl B2 B3 B3l B32 B4 CL C2 Tb Th Bl B2 B3 B3l B32 B4 Cl1 C2 To Th

Traitement Traitement Traitement

Figure 37. Indices de chute Hagberg de la farine des blés récoltés en 1998, 2000 et 2001

L’ essai a I'alvéographe Chopin(NF ISO 5530.4) donne les caractéristiques plastgle la pate.
Elles sont déterminées par la mesureWddfigure 38),G (figure 39) et deP/L (figure 40). W
représente le travail de déformation de la patenhe une bonne indication de la force boulangeére.
G ou indice de gonflement exprime I'extensibiligéld pate. Le rapport P/L traduit I'équilibre entre
ténacité (pression maximum nécessaire a la défarmadt extensibilité (longueur de la courbe ou
alvéogramme). On peut ainsi mettre en évidenceoeglations entre parametres alvéographiques
et caractéristiques technologiques.
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Figure 39. Valeurs G (extensibilité de la pate) des alvéogrammes Chopin des farines
des blés récoltés en 1998, 2000 et 2001
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Figure 40. Valeurs P (ténacité de la pate) des alvéogrammes Chopin des farines
des blés récoltés en 1998, 2000 et 2001
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Figure 41. Valeurs P/L (équilibre entre ténacité et extensibilité de la pate)
des alvéogrammes Chopin des farines
des blés récoltés en 1998, 2000 et 2001
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8.7.2.2 Colza d'hiver

Les graines de colza récoltées ont été analysdds [@boratoire d’analyses du CETIOM d’Ardon
afin de déterminer leurs qualité technigque (tenemirgraines propres et séches, poids de 1000
graines, teneur en huile, teneur en protéinesutesreglucosinolates) (tableau 54).

Tableau 54. Qualité technique des graines du colza d’hiver récolté en 1999

B1 B2 B3 B3.1 B32 B4 C1 Cc2 Tb Th

Poids de 1000 graines (g) 425 423 4,28 428 4,18 430 4,30 420 4,25 4,23
Teneur en huiles (%) 49,0 49,9 52,0 52,0 52,3 530 52,7 524 530 51,8
Teneur en protéines (g) 209 198 17,7 178 175 169 17,2 175 17,0 18,6

Teneur en glucosinolates (%) 135 134 11,7 116 115 11,3 113 114 113 125

« Poids de 1000 graines : élaboration du rendement
e Teneur en huile des graines entieres, méthode RMN, norme NF EN ISO 10565 : En absence d'autres contrbles en

végétation (quantité d'azote absorbé), ce paramétre peut renseigner sur l'alimentation azotée des différents
traitements

e Teneur en protéines des graines entieres, méthode Dumas, norme NF V18-120 : en absence d'autres contréles en
végétation (quantité de soufre absorbé), ce paramétre peut renseigner sur l'alimentation soufrée des différents
traitements

e Teneur en glucosinolates, norme NF V03-918-3

8.7.2.3 Mais

Les valeurs nutritionnelles de I'ensilage de mais &é obtenues pour les mais récoltés en 2002,
2003, 2004 et 2005.

L'ensilage est une méthode de conservation dudgersous forme humide qui suppose I'absence
d’'oxygéne de facon a inhiber le développement diéota aérobie et une acidité minimum pour
inhiber ou réduire le développement de la floreybigtie qui est, elle aussi, putréfiante et dégrade
les protéines en amines ou en ammoniac et acidssvgtatils. Cette acidité est obtenue grace aux
bactéries lactiques présente sur le fourrage gnsforment les sucres de la plante en acide lactiqu
Cette acidification naturelle peut étre favorisée lfaddition de sucres et/ou de ferments lactiques
sélectionnés ou elle peut étre renforcée par Itaddid’acides, I'acide formique par exemple.
Aucune de ces méthodes n’a été employé dans rastre ¢

L’ensilage va entrainer des modifications de lawahklimentaire notamment de la valeur azotée et
de l'ingestibilité, alors que la valeur énergétigse peu ou pas modifiée.

Pour avoir une valeur alimentaire élevée, les agsg doivent :
» correspondre a des fourrages verts sur pied didestet ingestibles, c’est a dire récoltés a
leur stade optimum d’exploitation ;
» étre hachés finement puisque la quantité d’ensilagérée augmente avec la finesse de
hachage, du moins tant que la teneur en matiehe 3t inférieure a 35% ;
» étre bien conservés puisque la qualité de consenvaebnditionne a la fois la valeur azotée
réelle de I'ensilage et son ingestibilité.

Les résultats obtenus sur la valeur nutritionndéid’ensilage de mais ont été discutés a l'aide de
définitions et de valeurs de références donnéedepguide d’alimentation des bovins, ovins et

caprins (INRA, 1988) et avec les données acquisedepréseau de post-inscription d'essais de
'AGPM, ITCF, Seproma dans le Nord-Est. Ces essaminacernent des variétés inscrites au

catalogue officiel francais (Cultivar, 2003 et AGP&®mmunication personnelle).

Le mais ensilage est le fourrage le plus richeramgée : forte teneur en amidon et en azote, mais
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nécessite un complément protéique et minéral. Ut peprésenter alors 50 a 75 % de la ration
alimentaire. L'épi et les grains (figure 42) remnétent environ 46 a 50 % de I'ensilage mais et
constituent son intérét nutritionnel majeur.

Grains (%)
55,0

Grains (%)

55,0
50,0 % SaBES 500
450 _I_ 450
40,0 40,0
35,0 350
30,0 30,0
25,0 250
20,0 200
15,0 150
10,0 100
50 50
0,0 L 00

B1 B2 B3 B31 B32 B4 C1 c2 Th Th B1 B2 B3 B31 B32 B4 Cc1 c2 Th Th
Traitement Traitement

Grains (%) 2004 Grains (%)

55,0 550

500

BL B2 B3 B3 B2 B4 Cl1 C2 To Th Bl B2 B3 B3l B32 B4 C1L C2 Tb Th
Traitement Traitement

Figure 42. Contribution des grains a I'ensilage de mais des 40 parcelles (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

Le taux dematiéres séche moyen (figure 43) pour un ensilage de mais erdittons de
végétations normales avec des grains vitreux (gamals récolté en 2002) est de 35 %. En 2002, la
valeur moyenne pour 5 sites du grand est de 'AGRMr la variété Anjou 258 est de 37,2 %.
Suivant ces essais, le rendement plante entiéremest de 17,4 t.Hapour une densité moyenne
de 101980 plantes par hectare.

MS (%)
60,0

(@)

50,0

40,0

BI B2 B3 B3l B2 B4 Cl C2 To Th BL B2 B3 B3 B2 B4 CI C2 Tb Th
Traitement Traitement

600 2004 600

BL B2 B3 B3l B2 B4 C @ T Th BL B2 B3 B3l B2 B C C T T
Traitement Traitement

Figure 43. Taux de matiere seche du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)
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Le taux dematieres minéralesmoyen (figure 44) pour un ensilage de mais en itond de
végeétations normales avec des grains vitreux (gasais récolté en 2002) est de 5,3 %. La valeur

moyenne de taux de matieres minérales des essésGeM-Services en 2002 pour 4 essais NE
était de 3,7 %.
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Figure 44. Taux de matieres minérales du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

Les matiéres azotées totale{MAT) (figure 45) sont I'ensemble des constituamatsotés de
I'ensilage. Elles comprennent par exemple les pres: les acides aminés libres, les amides et les
nitrates. Elles contiennent en moyenne 16% d’azater teneur est donc le produit de la teneur en
azote de I'ensilage par un facteur 6,25. Le taurmdééres azotées totales moyen pour un ensilage
de mais en conditions de végétations normalesaasg&grains vitreux (cas du mais récolté en 2002)
est de 8,2 %. La valeur moyenne de MAT des essaiBAGPM-Services en 2002 pour 2900
échantillons était de 7,4 % pour une teneur enaregtiseches de 34,1 %.
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Figure 45. Taux de matieres azotées totales du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

La cellulose(figure 46) est un constituant de base des pasfiglaires végétales, formé de longues
chaines d'unités glucose. Ces chaines sont assamieébrilles, puis en fibres, formant ainsi un

réseau qui assure la rigidité de la paroi et ne¢ @a solubilisé que par les acides trés concgntré
Le taux de cellulose moyen pour un ensilage de mmisonditions de végétations normales avec
des grains vitreux (cas du mais récolté en 2002)e%8,7 %.
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Figure 46. Taux de cellulose du mais (récoltes 2002, 2003 et 2004)

L’ ADF (figure 47) ou acid detergent fiber en % MS egefgeur en lignocellulose (LC) (dosage par
la méthode de Van Soest al). Le taux moyen de lignocellulose pour un ensildgemais en
conditions de végétations normales avec des gvihesix (cas du mais récolté en 2002) est de 21,2
%. La valeur moyenne d’ADF des essais de 'AGPMviges en 2002 pour 4 essais était de 21,9
%.
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Figure 47. Teneurs en lignocellulose du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

Le NDF (figure 48) ou neutral detergent fiber en % MSlaseneur en parois cellulaires. La valeur
moyenne de NDF des essais de 'AGPM-Services el @0Qr 4 essais était de 39,3 %.
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Figure 48. Teneurs en parois cellulaires du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

L’ unité fourragére « lait » (UFL) (figure 49) est la quantité d’énergie ngpieur la production
laitiere (ENL) contenue dans un kg d'orge de réféee(870 g de matiére séche; 2700 kcal

d’énergie métabolisable). Une UFL est égale a kt@l. Cette énergie est exportée dans le lait ou
fixée sous forme de réserves corporelles.
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L’ unité fourragere « viande »(UFV) (figure 50) est la quantité d’énergie ndENEV) contenue
dans un kg d’'orge de référence pour I'entretiele eroit chez I'animal a I'engrais, a un niveau de

production de 1,5. Une UFV est égale a 1820 kcatteCénergie est destinée a I'entretien et a
I'engraissement du ruminant.

Les valeurs énergétiques nettes des aliments vat@e0,45 UFL ou 0,34 UFV pour la paille de
bonne qualité a 1,10 UFL ou 1,11 UFV pour le maisng Les valeurs UFL et UFV des aliments
sont voisines pour des aliments riches comme leSal#s (ensilage de mais par exemple). Les
valeurs énergétigues moyennes pour un ensilageaie em conditions de végétations normales
avec des grains vitreux (cas du mais récolté e)28nt de 0,90 UFL et 0,80 UFV. En 2002, la
valeur moyenne pour 3 sites du grand est de 'AGFMr la variété Anjou 258 est de 0,92 UFL.

Les valeurs moyennes des essais de 'AGPM-SereiceX002 pour 4 essais étaient de 0,93 UFL et
0,83 UFV.
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Figure 49. Unités fourrageres lait du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)
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Figure 50. Unités fourrageres viande du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

Les PDI sont les protéines vraies digestibles damgstin. Le systéme PDI détermine la valeur
azotée de chaque aliment en terme de quantitéddaeminés réellement absorbés dans l'intestin
gréle, qu’ils soient fournis par les protéines almaires non dégradées dans le rumen ou par les
protéines microbiennes.

. PDIA (figure 51) : PDI qui proviennent des protéinesnalntaires non dégradées dans le
rumen et le réseau du tube digestif de I'animal.

. PDIM : PDI qui proviennent des protéines vraiesriées par la population microbienne du
rumen et du réseau.

. PDIME : PDIM qui correspondent a la teneur en éieigrmentée dans le rumen.

. PDIMN : PDIM qui correspondent a la teneur de et en azote dégradé dans le rumen.

. PDIE (figure 52) : somme PDIA + PDIME
. PDIN (figure 53) : somme PDIA + PDIMN

Les PDI moyennes pour un ensilage de mais en comslide végétations normales avec des grains
vitreux (cas du mais récolté en 2002) sont de PLBAPDIE 68 et PDIN 50 g.KgMS. Les valeurs
moyennes de PDI des essais de 'AGPM-Services 62 pour 2900 échantillons étaient de 63
PDIE et de 45 PDIN pour une teneur en matieresesedh 34,1 %. Les valeurs moyennes de PDI
des essais de 'AGPM-Services en 2002 pour 4 eétsent de 64,4 PDIE et 44,5 PDIN.

PDIA (g/kg MS)

PDIA (g/kg MS) 20
20 4

{0 = A d s

o H— o
Bl B2 B3 B3l B32 B4 C1 c2 Tb Th Bl B2 B3 B31 B2 B4 ClI C2 T Th
Traitement Traitement
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Figure 51. PDIA du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)
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Figure 52. PDIE du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)
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Figure 53. PDIN du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

La digestibilité MO (figure 54) ou digestibilité apparente de I'engdade mais est la proportion de
sa matiere organique d MO qui disparait dans le tdigestif. C'est la quantité de matiere
organigue ingérée moins la quantité de matiérenigga des féces, le tout divisé par la quantité de
matiere organique ingérée. En plus de la d MOtdbkes des aliments donnent la digestibilité de
certains constituants organiques comme la cellulaseligestibilité MO moyenne pour un ensilage
de mais en conditions de végétations normalesaag&grains vitreux (cas du mais récolté en 2002)
est de 68 %.

Digestibilité Digestibilité MO
MO (%)

80,0 80,0

Bl B2 B3
Traitement Traitement

T Th

Digestibilité 2004

MO (%) Digestibilité
MO (%)

80,0

80,0

Traitement Traitement

Figure 54. Digestibilité de la matiére organique du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

Lescellulases(figure 55) sont des enzymes capables de dégiadetlulose, secrétées notamment
par les bactéries cellulolytiques du rumen.
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d. cellulase (%) d. cellulase (%)

80,0 80,0
70,0 = il _P 70,0
60,0 60,0
50,0 50,0
40,0 40,0
30,0 30,0
20,0 20,0
10,0 100
00 L1 00 -
B1 B2 B3 B31 B32 B4 C1l c2 Tb Th BL B2 B3 B3l B32 B4 Cl1 C2 Tb Th
Traitement Traitement
d. cellulase (%) 2004

d. cellulase (%)
80,0

80,0

B32 B4
Traitement Traitement

c1

Figure 55. D.cellulases du mais (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

Les aliments distribués sous forme non broyéefdagages plus particulierement, sont retenus
dans le rumen et le réseau pendant le temps né&eeaskeur réduction en fines particules sous
I'action de la mastication lors de la ruminatidny Exercent un effet @hcombrement(figure 56),
mesuré par la quantité de matiere séche présestlelanmen qui augment en méme temps que la
proportion des tissus lignifiés parce gu'ils s@# plus résistants a la mastication. L’encombrement
moyen pour un ensilage de mais en conditions détaigns normales avec des grains vitreux (cas
du mais récolté en 2002) est de 1,03.M$.

Encombrement Encombrement
(/kg MS) (kg MS)
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020
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0,10 0,10
0,00 000 . LB
BL B2 B3 B3l B2 B4 CL C2 Tb Th BL B2 B3 B3 B2 B4 C1 C2 Tb Th
Traitement Traitement
Encombrement
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0,90
0,80
0,80
0,70
0,70
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Figure 56. Encombrement de I'ensilage de mais en fonction
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des déchets et produits dérivés apportés au sol des 40 parcelles (récoltes 2002, 2003, 2004 et 2005)

Les teneurs eroligoélémentsde l'ensilage de mais valeurs moyennes, écart-tgbegaleurs
extrémes sont :

« ensilage de mais (32 échantillons) : cuivret6Q13 ; zinc 26+ 1,6

* grains (9 échantillons): cuivre 2430,5 (1,7-3,4); zinc 21,4 6,1 (14-31)

Le blé et le colza cultivés depuis 1996 se sonteld@pés normalement sans présenter de
symptomes de carence ou de toxicité. Les meillrmdements en grains ont été obtenus avec les
apports de boue liquide B1 et de boue déshydraeCBs rendements sont, pour des cultures
pratiquées directement aprés épandages, significaéint supérieurs a ceux mesurés pour d’'autres
déchets épandus (en particulier la boue de papdt4i), le compost d’ordures ménageres (C2)) et
le témoin (Tb). Ces différences entre les rendemsig@stompent progressivement aprés une ou
deux années sans épandage. Ainsi, apres deux asareegpandage, I'arriere effet fertilisant des

déchets n’'est pas mesurable et le rendement leéf#ué est obtenu avec la fertilisation minérale

optimale.

La tendance observée d’'une diminution de rendeemigrain de la boue liquide vers les composts
de boue I'année de I'épandage peut s’expliquetghbaisse paralléle de la disponibilité de I'azote.
En effet la part biodisponible de I'azote apport& pne boue liquide, une boue pateuse ou un
compost de boue est en moyenne de 50, 30 et 101%zdée total apporté (ADEME, 2001). Des
pertes d’azote vers les eaux dans le cas des amjwloue liquide peuvent certainement expliquer
que, malgré les quantités d’azote importantes a@e®mar cette boue, aucun arriére n'est mesuré
sur les rendements.

Enfin, il faut noter qu’aucun traitement ne présenh rendement significativement différent de
celui observé sur le témoin (Th), quelle que segidece végétale cultivée.
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8.7.3 Concentration en éléments en traces dans les  végétaux

Les teneurs en éléments en traces des 10 échasititoyens de parties aériennes de colza, des
grains de blé et du mais avant et apres ensilap@&ténmesurées. Le tableau 55 rassemble les
concentrations détectées (en mg.kgS).

Les concentrations en €léments en traces dang¢gtaux récoltés sont comparables quelles que
soient la culture et le traitement. De plus, la pamison des concentrations en métaux dans les
grains issus des différents traitements et deefasdeémoins ne met pas en évidence de différence
significative. Par exemple, tous les éléments aces dosés dans les grains de blé présentent des
teneurs inférieures aux seuils de phytotoxicitéaex propositions de valeurs limites dans les
aliments du Conseil Supérieur d’Hygiene Publiqud~dence (CSHP, 1996). Ainsi, les teneurs en
cadmium des grains de blé sont toujours infériear@% g par kg de matiere séche alors que la
valeur limite pour la santé humaine est de 100 pg ky de matiere fraiche. La tres faible
exportation des métaux par les récoltes est exgdiquar la biodisponibilité réduite des polluants
apportés par les déchets et composts. Pour estetter biodisponibilité nous avons mis en ceuvre
des extractions chimiques et des méthodes deatilusiotopique. Ainsi les teneurs en cadmium
extractibles a I'eau des sols restent systematignemférieures a 1 % des teneurs totales. Pour des
oligo-éléements comme le cuivre et le zinc les catreéions mesurées dans les grains sont
supérieures aux seuils de carence (ADEME, 1995).
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Tableau 55. Concentrations en Cd, Cu, Ni, Pb et Zn (mg.kg™* MS) mesurées dans les échantillons
de colza de printemps (parties aériennes), colza d’hiver (grains),
blé d’hiver (grains), et mais (parties aériennes avant et apres ensilage)

Eléments en traces (mg.kg™" MS)

Colza
de printemps
(1997)

(parties aériennes)

Blé (1998)

(grains)

Colza d’hiver
(1999)

(grains)

BIé (2000)

(grains)

Blé (2001)
(grain)

Bl
B2
B3
B3.1
B3.2
B4
C1
Cc2
Tb
Th
Bl
B2
B3
B3.1
B3.2
B4
C1
c2
Tb
Th
Bl
B2
B3
B3.1
B3.2
B4
C1
c2
Tb
Th
Bl
B2
B3
B3.1
B3.2
B4
C1
c2
Tb
Th
Bl
B2
B3
B3.1
B3.2
B4
C1
c2
Th
Th

NN RNONwNNN D

<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01
<01

Cu
19
12
18
16
23
11
7
5
14
9,8
10
11
8
12
10
11
9
11
15
10
17
13
11
10
9
12
8
12
9
9
3,3+0,4
3,6+0,9
34+04
3,1+0,8
3,7+0,6
35+1,0
36+1,3
38+15
43+1,1
46+1,1
92+1,4
8,8+0,6
8,1+1,0
89+1,1
8,3+0,9
8,4+0,3
10,1 +£2,7
8,5+1,0
75+11
76+1,0

Ni
<1
3
<1
<1
<1
<1
<1
<1
2
1
2,4
3,6
0,7
13
13
2,2
0,95
13
1,7
13
0,7
0,9
0,6
0,9
0,9
0,6
1,0
0,6
0,8
0,7
13+£12
0,5+0,7
<0,5
0,6+0,2
15+£0,7
1,0£0,8
2014
<0,5
09+0,2
09+0,7
14+16
1,0£0,3
1,0+£0,6
14+0,8
1,1+£0,9
11+£138
1611
0,5+0,5
0,5+0,0
0,6 +0,3

Pb

AwhNMNhrRTUOOOOD

N
o
N

<0,4
<0,4
<0,4
<0,4
<0,4
<0,4
<0,4
<0,4
<0,4
08
0,7
0,6
0,9
0,6
0,6
0,7
0,7
03
0,7
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<05
<0,5
<0,5
<05
<05
<0,5
<0,5
<0,5
<05
<05
<0,5
<05
<05
<0,5
<0,5

Zn
24
33
21
21
22
19
20
14
20
20
28
27
22
26
24
23
24
25
32
13
50
50
45
46
43
50
40
45
40
50
15+2
15+2
14+ 2
12+ 3
13+1
14+ 2
161
14+ 2
15+2
17+ 3
25+2
26+3
25+4
24+2
23+2
26+6
27+5
23+1
23+1
26+2
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Tableau 55 suite. Concentrations en Cd, Cu, Ni, Pb et Zn (mg.kg™ MS) mesurées dans les échantillons

de colza de printemps (parties aériennes), colza d’hiver (grains),
blé d’hiver (grains), et mais (parties aériennes avant et apres ensilage)

Cd Cu Ni Pb Zn
Mais (2002) B1 <0,1 50+15 1,80,8 <0,5 367
(parties aériennes B2 <0,1 59+0,9 1,204 <0,5 27+6
avant ensilage) B3 <0,1 59+0,9 1,90,7 <0,5 29+3
B31 <0,1 52+27 1,40,8 <0,5 26+8
B32 <0,1 6,3+1,3 1,001 <0,5 24+5
B4 <0,1 6,2+1,9 1,30,2 <0,5 24 + 4
Ci <0,1 48+1,0 2,213 <0,5 28+ 12
Cc2 <0,1 50+1,3 2,10,8 <0,5 38+ 22
Tb <0,1 55+1,6 1,71,2 <0,5 21+6
Th <0,1 7,1+1,8 1,50,8 <0,5 29+1
Mais (2002) B1 <0,1 5404 0,6 0,3 <0,5 222
(parties aériennes B2 <0,1 6,00,3 0,40,1 <0,5 24+ 2
apres ensilage) B3 <0,1 520,6 0,30,1 <05 21+2
B31 <0,1 5109 0,40,1 <0,5 21+4
B32 <0,1 5,20,8 0,50,2 <0,5 22+5
B4 <0,1 580,1 0,40,1 <0,5 21+2
Ci <0,1 5,00,3 0,6 0,5 <0,5 22+2
Cc2 <0,1 510,7 0,40,2 <0,5 21+3
Tb <0,1 5004 0,40,1 <0,5 19+1
Th <0,1 590,99 0,40,2 <0,5 23+2
Mais (2003) B1 <01 6,2+0,7 0,5+0,1 0,3+0,3 315
(parties aériennes B2 <0,1 7,8+0,5 0,5+0,1 0,4+0 335
avant ensilage) B3 <0,1 65+1,7 0,6 +0,2 0,5+0,1 28+ 4
B31 <0,1 6,7+0,8 0,6+0,1 0,4+0,2 35+4
B32 <0,1 6,0+1,1 0,5+0,1 0,3+0,2 29+8
B4 <0,1 57+0,9 0,5+0,1 0,3+0,1 32+12
Ci <0,1 50+0,4 0,5+0,1 0,3+0,1 29+ 9
Cc2 <0,1 58+0,3 0,5+0 0,4+0,1 25+ 3
Thb <0,1 6,1+0,7 0,5+0 0,4+0,1 35+8
Th <0,1 6,4+0,4 0,5+0 0,4+0 30 +4
Mais (2004) B1 <0,1 7,0 <0,5 <0,1 30,0
(parties aériennes B2 <0,1 6,0 <0,5 <0,1 33,0
avantensilage) B3 <0,1 6,0 0,8 <0,1 35,0
B31 <0,1 6,5 0,7 <0,1 28,0
B32 <0,1 6,0 0,8 <0,1 44,0
B4 <0,1 6,4 0,6 <0,1 27,0
Ci <0,1 5,9 0,5 <0,1 35,0
Cc2 <0,1 7,0 <0,5 <0,1 42,0
Tb <0,1 5,5 0,5 <0,1 50,0
Th <0,1 7,0 <0,5 <0,1 35,0
Mais (2005) B1 <0,5 <5 <5 <5 22,7
(parties aériennes B2 <0,5 6,1 <5 <5 29,5
avant ensilage) B3 <0,5 6,3 <5 <5 37,7
B31 <0,5 <5 <5 <5 27,0
B32 <0,5 <5 <5 <5 29,0
B4 <0,5 <5 <5 <5 28,5
C1l <0,5 9 <5 <5 29,5
Cc2 <0,5 6,2 <5 <5 32,7
Tb <0,5 9,2 <5 <5 36,0
Th <0,5 5,4 <5 <5 32,5
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8.7.4 Concentration en polluants organiques dans le s végétaux

Il existe peu d’études sur la biodisponibilité agoterme des polluants organiques dans les sols
recevant des boues. Dans nos conditions, l'appestdi#chets et compost n’influence pas les

concentrations en polluants organiques dans leStagyx (tableau 56) : les concentrations mesurées
sont systématiquement inférieures aux limites deatién. Ces résultats montrent que les polluants

organiques apportés par les déchets ne sont pesdéirés du sol vers les organes consommeés des
plantes. De plus, il faut nuancer ces valeurs earvégétaux n'ayant pas été lavés (colza de
printemps, récolte 1996), les polluants organigiétsctés sur les plantes entieres peuvent étre issu
de dépbts atmosphériques ou de particules deaéhérentes.

Les polluants organiques n’ont plus été analysés tks parties aériennes du mais récolté a partir
de 2004. En effet, les facteurs de transfert de® HAPCB dans les mais aprés ensilage étaient
systématiquement inférieures aux limites de déteatepuis 2002.
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Tableau 56. Polluants organiques dans les échantillons moyens de végétaux

Traitements HAP (ug.kg™) PCB (ug.kg™)

Colza B1
de printemps B2
1997 B3
(plante entiére) B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

Blé 1998 B1
(grain) B2
B3
B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

Colza d’'hiver B1
1999 B2
(grain) B3
B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

Blé 2000 B1
(grain) B2
B3
B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

Blé 2001 B1
(grain) B2
B3
B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

<|.d.

400

<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<|.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<|l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<|.d.
<ld.
<|.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.

2,6
49
13
52
3,7
3,2
2,8
31
4,3
2,7

<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.

< l.d. : tous les composés identifiés sont inférieurs aux limites de

détection ; les limites sont précisées dans les tableaux 1 a 4
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Tableau 56 suite. Polluants organiques dans les échantillons moyens de végétaux

Mais 2002 Bl

(parties aériennes B2

avant ensilage) B3
B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

Mais 2002 Bl

(parties aériennes B2

aprés ensilage) B3
B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

Mais 2003 Bl

(parties aériennes B2

avant ensilage) B3
B3.1
B3.2

B4

C1

Cc2

Tb

Th

<|.d.
33
<|l.d.
15
23
<l.d.
<l.d.
14
21
31
<|l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<|.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<|.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<|l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.

<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.
<l.d.

< l.d. : tous les composés identifiés sont inférieurs aux limites de

détection ; les limites sont précisées dans les tableaux 1 a 4
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9 Conclusion

L’originalité du programme de recherche repose sur

* la comparaisonn situ et a long terme entre pratiques agricoles classigi apports de
déchets et produits dérivés,

* la complémentarité des approches de laboratoirdeeterrain a I'échelle du dispositif
expérimental,

* les effets de I'épandage de déchets et leur dedans I'agrosysteme (sol-eau-plante),

* [|'approche prédictive du risque associant biotestaéthodes chimiques,

» développement d’'une méthode d’aide a la décisiam fgovalorisation agricole des déchets.

9.1 Flux de polluants dans le systéeme sol-eau-plan te

La concentration en polluants dans les déchet®rapasts ne renseigne pas a elle seule sur les
quantités apportées aux sols. Les flux de polludatss le systeme sol-plante sont obtenus en
multipliant leurs concentrations par les quantiéportées. Les épandages réalisés de maniere
uniforme et non raisonnée en fonction de la fedtion azotée correspondent a un apport sur 10 ans
de 40 t MS.hasoit I'équivalent de la dose réglementairementréalésur 10 ans avec un surdosage
de 10 t MS.hd. Par exemple et pour les trois premiéres anné&étimentation, les flux de Cd et
de Zn ainsi que leur augmentation théorique en exanation dans I'horizon de surface ont été
calculés. Les épandages cumulés de boue liquidéeobioue pateuse apportent 40 et 112 g de
Cd.ha' (B3 70 g.hd ; B4 10 g.h# ; engrais 5 g.h§. La teneur moyenne du sol en Cd étant de
0,11 mg.kg, le stock initial de Cd total avant épandages dest330 g.hd L’augmentation
théorique de ce stock varie de 3 a 33 % en fonafierdéchet ou compost épandu. Dans ces
conditions d’apports annuels, il faudrait attengles de cent ans pour atteindre la valeur-limite de
2 mg.kg" fixée par la réglementation pour les sols. Il denvde signaler que I'apport d’engrais
participe également a l'augmentation des stockéemiiénts en traces dans les sols, mais trés
faiblement. Le comportement du Cd a la lixiviatiest nettement différent de celui des autres
meétaux suivis. Sa fraction lixiviable (teneur lilde rapportée a la teneur dans le sol) est en
moyenne de l'ordre de 10 % alors que celle degesumétaux est 50 fois plus faible . Les différents
traitements appligués ne conduisent pas a desratiffés significatives en ce qui concerne la
mobilité des éléments traces dans les sols desllga@rcéceptrices a I'exception de I'épandage de la
boue de papeterie. En effet, on note une diminudema fraction lixiviable des métaux du sol qui
est importante pour le Cd, le Zn et le Ni mais hjess observée pour le Pb ou le Cu. Le Cd, le Zn
et le Ni sont les métaux dont la mobilité est lasptiépendante du pH. Globalement, les métaux
s’accumulent dans les horizons de surface des ljgrcsous des formes dont la disponibilité
diminue avec le temps lorsque les épandages ®atrdtes transferts de métaux vers les parties
aériennes des plantes de grande culture sont eablgs et non significativement différentes de
ceux mesures sur les parcelles témoins. Pour ceamgierne le lessivage et la lixiviation vers les
eaux de drainage, les teneurs en éléments nutatifgnentent significativement pour certains
apports de déchets, ce qui n'est pas le cas psunéaux. Ceci est essentiellement di a la dose
d’apport de déchets qui est uniforme, maximisé@aagt raisonnée par rapport aux besoins des
cultures. Les polluants organiques (HAP et PCB)t gjabalement tres peu détectés dans les
différents compartiments de I'agrosysteme (soljglante). Un bilan complet et illustré des flux
d’éléements dans le systeme sol-eau-plante poudifé&ents cas de déchets et produits dérivés
épandus sera réalisé pour le rapport final.
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9.2 Approche écotoxique

En complément et en couplage des approches chimidpgetests biologiques de toxicité utilisés
(batterie : Daphnies, Algues, Microtd) permettent d’intégrer I'impact de I'ensemble des
polluants contenus dans une matrice solide et/ouébgat sur des organismes vivants choisis a
différents niveaux de la chaine trophique (produgtédécomposeur, consommateur). Les éluats
obtenus a partir des composts de boue urbaine, lleule industrielle de papeterie et des cendres de
combustion ne sont pas ou peu toxiques alors gue gé&nérés par la boue liquide ou déshydratée
et les composts d’ordures ménageres présentenbxigéé. La boue liquide engendre la toxicité la
plus élevée (méme si elle reste faible) qui pedt ke a son procédé d’obtention (par exemple :
ajout de floculants) alors que le compostage de ¢etue réduit ou annule sa toxicité. Ces effets,
constatés au laboratoire, ont été comparés auss #@ffesitu. Les éluats issus des échantillons de
terre collectés avant et aprés épandage des démhte&té soumis aux mémes tests biologiques.
Aucune toxicité n'a été mesurée apres épandage,qmeesoit le déchet. Les tests de toxicité
conduits au laboratoire permettent de mettre erdeénie le danger toxique potentiel des
échantillons, sans tenir compte des caractérigiqéelles de I'épandage (notamment la dose
d’application et la nature de la terre recevantidehet). L'analyse ultérieure des échantillons de
terre intégre I'ensemble de ces données, rendampteodu risque écotoxique global. Afin d’obtenir
un outil prédictif des risques écotoxiques liésépdndage, des seuils sur la base des réponses de
tests de toxicité réalisés au laboratoire (comme f@s parametres physico-chimiques) doivent étre
établis et validés par rapport aux effets réielsifu).

Les principaux résultats obtenus de 1996 a 2006lssisuivants :

* pas d’augmentation significative des teneurs eméids en traces totaux dans les sols, quels
gue soient les déchets ou compost épandus,

* les concentrations en éléments en traces dan®d¢ggaux récoltés sont comparables quels que
soient la culture et le traitement,

* les concentrations en polluants organiques (HAPGR) dans les sols, les eaux et les végétaux
sont trés faibles et proches des limites de queatibn quel que soit le traitement,

» les tests de toxicité réalisés montrent que la é@jdes 8 déchets et produits dérivés ne sont
pas ou peu toxigues alors que ceux générés pawuka lmuide ou déshydratée et les composts
d’'ordures ménageres présentent une toxicité faibks effets, constatés au laboratoire sur
matrices pures, ont été comparés aux effets imapités dilution dans le sol lors des épandages.
Les éluats issus des échantillons de terre coflemtént et apres épandage des déchets ont été
soumis aux mémes tests biologiques. Aucune toxicaéalors été mesurée aprés épandage,
guel que soit le déchet.

* les eaux de percolation issues des parcelles dgrpandages présentent un caractere mutagene.
En effet, tous les échantillons, méme ceux issagd@moins haute et faible fertilisation, ont des
effets génotoxiques avec ou sans activation métalm[(S9). Cet essai sur les eaux gravitaires
dénotent la présence de substances mutagénesnddépes des apports en déchets dans le sol
de la Bouzule puisque les mémes effets génotoxicpoed identifiés dans les témoins
"fertilisation”. Cette propriété de mutagénicitéupait s’expliquer par les concentrations en
micropolluants organiques ou métalliques non mes(pér exemple : pesticides utilisés lors
des cultures, éléments traces naturels ou apppeedes fertilisants) et/ou la présence de
composés organiques constitutifs des sols commeeyample les acides humiques. Cette
derniére hypothése semble dominer suite aux réswtdenus sur ces mémes échantillons par
I'Université de Metz.

* les tests écotoxiques ont été réalisés sur lessélieasols prélevéa situ et apres lixiviation au
laboratoire. Il est & noter une similarité des rigas excepté pour les parcelles qui ont recues du
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compost d’ordures ménageres. Ceci implique que pgrande majorité des 8 déchets et
produits dérivés testés, il est possible de préeiseeffets toxiquesn situ par des tests de
laboratoire.

9.3 Perspectives

Si un cadre réglementaire strict accompagne I'épgadagricole des boues urbaines, cette pratique
doit encore faire I'objet de vigilance et d’'un effale recherche a long terme sur les risques de
dissémination des polluants. Les essais de pleimphmenés depuis 1996 au Domaine
Expérimental de la Bouzule avec des apports de etitcbt composts compatibles avec la
réglementation actuelle n'ont pas augmenté la ctretion des polluants minéraux et organiques
dans les organes consommés des plantes récolidgkss §pports de boues peuvent provoquer une
augmentation des teneurs en polluants dans les saks utilisation dans le cadre de la
réglementation actuelle ne parait pas s’accompatjoee augmentation notable des transferts vers
les végétaux et vers les eaux de drainage. Ceaiatatmment vérifién situ pour le cadmium,
élément particulierement mobile dans le systemeeaoiplante. Nous avons identifié, au
laboratoire, des niveaux de toxicité différentsf@mction des boues et composts. Aprés épandage
sur les sols et compte tenu des doses d’appoudseféets toxiques ne sont plus mesurables au
terrain. L'évaluation prédictive de I'exposition déférents compartiments de I'agrosysteme (sols,
végétaux, eau, ...) implique le choix de valeursiseaeilatives aux outils prédictifs de laboratoire
par rapport aux réponses du terrain. En I'abseriogpdcts environnementaux observés a court
terme, il ne faut pas croire que la disséminatiepalluants ne posera pas des problemes de qualité
des eaux et des aliments a long terme. Une poerdes travaux de recherche s’'impose, afin de
valider les conclusions actuelles sur le long tetoug en tenant compte des différentes sources de
polluants dans les agrosystemes.

Une synthese des travaux réalisés depuis 1996 lasgoartenaires du programme de recherche
VADETOX est en cours de finalisation. Ce documesrasune conclusion des travaux présentés
dans le présent rapport et proposera une méthddologur I'évaluation des risques liés a
I'épandage de déchets et produits dérivés en dignieu
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