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Introduction

1. Problématique générale

1.1. Principaux enjeux liés a la construction de sols en milieu urbain

Les sols urbains sont une source d’intérét récente. Au XlI® siécle, a quelques exceptions pres,
seule une faible proportion de la population humaine vivait en villes et petites villes. D’aprés
Hohenberg and Lees (1985), uniquement 6 villes comptaient plus de 100 000 habitants en
Europe au cours des années 1400 (Grenade en Espagne ; Génes, Venise, Milan en ltalie ;
Bruges en Belgique ; et Paris en France). Plus tard en 1800, seulement 12 % de la population
mondiale vivait dans les villes (Eisinger, 2006). Par conséquent, le besoin d’espaces verts était
inexistant pour la plupart des gens dans le monde. En 2007, le nombre de personnes dans les
zones urbaines a dépassé le nombre en milieu rural et, depuis lors, la migration massive des
populations des zones rurales vers les zones urbaines a fait en sorte que plus de la moitié du
monde (55 % ou 4,1 milliards de personnes) vivait dans des zones urbaines en 2017 (United
Nations, 2019) (Figure 1). Suivant ces tendances, la population urbaine sera d'environ 66 %
d'ici 2050, limitant I'acces a la nature et augmentant I'exposition a la pollution atmosphérique
et aux nuisances sonores (United Nations, 2012)

No data 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figure 1 : taux de population vivant en milieu urbain en 2017 (Ritchie and Roser, 2018).

Le défi d’'un mode de vie durable dans les villes augmente avec 'agrandissement de leur taille.
L’'un des premiers concepts créés pour offrir des milieux de vie sains et viables en ville sont
les espaces verts urbains. Les romains ont été la premiére civilisation a reconnaitre les
avantages des milieux ruraux au sein des villes (incorporant des lacs et des espaces de
récréation et de loisirs) et, en Grande-Bretagne, la valeur de I'espace rural était bien connue
dés le XVlle siécle, ce qui a notamment donné lieu a la création de la place de Londres
(Giovagnorio et al., 2017; Lawrence, 1993). Qu'il s'agisse de parcs, de jardins, d'aires de loisirs
et de sports ou de simples accotements végétalisés, les espaces verts présentent une
multitude de bénéfices en termes de services écosystémiques pour les populations urbaines
et I'économie locale (UNEP, 2016). Malheureusement, dans le cadre de 'aménagement des
espaces verts en ville, des matériaux des horizons de surface a subsurface des sols issus de
terres agricoles ou forestieres sont dépouillés pour fournir des terres fertiles aux
communautés. En France, le volume annuel moyen de terre végétale nécessaire a la
construction de nouveaux espaces verts publics a travers le territoire frangais est estimé a plus
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de 3 millions de m? (environ 4,5 millions de tonnes) (Rokia, 2014). Le prélévement des sols
agricoles ou forestiers pour ces autres usages peut affecter les différents services
écosystémiques fournis initialement par ces sols, entrainant une perte de biodiversité et la
détérioration de leurs fonctions, rendant le processus contre-productif (Blanchart et al., 2018).
De plus, en raison des processus tres lents de formation du sol et de sa récupération apres
dégradation, le sol peut étre considéré comme une ressource naturelle non renouvelable
(FAO, 2015).

Ce besoin de mettre en place des zones vertes dans les villes sans nuire aux fonctions et
services des sols naturels a créé une nouvelle filiere nommée génie pédologique ou procédé
de construction de sol (Damas and Coulon, 2016). C’est une technique qui commence a
émerger dans certaines villes en France pour créer des sols urbains a partir de déchets. Le
processus de construction de sols urbains est basé sur le mélange de matériaux
technogéniques (e.g., matériaux d’excavation, déchets, gravats, composts) produits par les
activités humaines pour créer de nouveaux matériaux parents sur lesquels les facteurs de
formation de sol peuvent recommencer a agir (Huot et al., 2015; Kosse, 2000). Ceci permet
notamment le recyclage de déchets et sous-produits qui, une fois leur innocuité vérifiée,
peuvent étre une solution viable pour les Technosols construits en les utilisant comme
composants structurels ou organiques (Fabbri et al., 2021). En effet, la réutilisation de grandes
guantités de matiéres organiques et minérales qui seraient autrement enfouies soutient la
transition vers une économie circulaire et plus durable (Moraga et al., 2019). De plus, une
réutilisation locale permet une réduction du transport et de I'élimination des matériaux, avec
des avantages a la fois économiques et environnementaux, en réduisant la consommation de
ressources, telles que le sol naturel, et les émissions des véhicules (Walsh et al., 2018).

Les sols construits organo-minéraux fertiles qui en résultent peuvent ensuite étre utilisés pour
remplacer les sols naturels pour divers usages, comme les espaces verts dans les villes, et
comme support de production de biomasse (Séré et al., 2010). Les sol naturels et construits
partagent certains des processus pédogénétiques donnant naissance a leurs fonctions,
comme par exemple la décarbonatation ou la réaction biophysique de formation des agrégats
(Morel et al., 2015; Séré et al., 2010). Cependant, les sols construits présentent une cinétique
de réactions plus rapide en raison du déséquilibre entre les matériaux parents technogéniques
(plus forte réactivité en raison des modifications de stabilité de ces phases) contribuant donc
a des évolutions des processus pédogénétiques nettement plus rapide que celles observées
dans les sols naturels (plusieurs milliers d’années pour les sols naturels) (Damas and Coulon,
2016). Les fonctions principales des sols construits peuvent se substituer a celles des sols
naturels (par exemple, infrastructure et support physique, nutrition, interface avec d'autres
environnements et organismes vivants). lls peuvent jouer un réle essentiel dans le cycle de
l'eau (e.g., stockage de I'eau, ruissellement et infiltration), ainsi que dans la filtration/stockage
de produits polluants (e.g., hydrocarbures, pathogénes). lls permettent notamment de réguler
les flux de chaleur et de pollution de l'air. In fine, ils exercent des effets important en termes
de santé humaine a travers diverses fonctions (Damas and Coulon, 2016; Morel et al., 2005).

De ce fait, les sols construits participent & 'amélioration des services écosystémiques urbains,
définis comme les contributions directes et indirectes des écosystémes au bien-étre humain
(TEEB, 2011), en imitant les fonctions des sols naturels et en réduisant I'impact des villes sur
I'environnement par I'utilisation de matériaux secondaires pour la construction du sol (J. L.
Morel et al., 2015; Pruvost, 2018a; Séré, 2018). Cependant, peu de recherches sont faites sur
la durabilité dans le temps des fonctions de ces sols construits (fertilité & court et moyen terme
principalement), et leur résistance a I'érosion (Vidal-Beaudet et al., 2017). En particulier, une
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question qui se pose est de savoir comment la durabilité de ces sols et leur résistance aux
aléas climatiques peuvent étre apportées aux Anthroposols construits en se concentrant sur
la formation d'agrégats de sol et en optimisant leur stabilité.

2. Problématique de I’étude

2.1. Importance de l'incorporation des argiles réactives dans le procédé de
construction de sol

L’agrégation dans le sol est un processus vital a étudier au cours de la formation précoce des
sols construits, car les agrégats du sol contribuent a la structure du sol, a l'aération, a
l'infiltration de I'eau et & la résistance a I'érosion et a lI'encroGtement (Bot and Benites, 2005;
Deeb et al., 2017). Ces agrégats composeés d'amas naturels ou de groupes de particules de
sol se forment lorsque les forces d’attractions entre les particules sont beaucoup plus fortes
gue celles entre les agrégats adjacents (Martin et al., 1995) (Figure 2). La stabilité ou non de
ces agrégats dépend des interactions entre les particules minérales primaires et les
constituants organiques (Caravaca et al., 2004). Cependant, méme si de nombreux
mécanismes de liaison peuvent exister entre les surfaces organiques et minérales (e.g.,
échange de ligands, ponts cationiques polyvalents, forces de van der Waals, interactions
hydrophobes, liaisons hydrogenes), leurs contributions relatives ne sont pas connues avec
certitude (Derenne and Largeau, 2001; Feng et al., 2005; Kaiser et al., 2007; Kleber et al.,
2007).

Racine de la plante

Matiére organique particulaire colonisée
par des champignons saprophytes

Microagrégats (~ 90-250 et 20-90 pum)

Microstructures d’argile

Débris végétaux et fongiques

Microagrégats avec associations
organominérales dérivées microbiennes

Hyphes fongiques mycorhiziens 7/’

0,6 mm

Figure 2 : modele conceptuel d’un agrégat de sol adapté de Jastrow (1996).

La stabilité des agrégats est I'un des indicateurs de la qualité du sol, car elle combine les
propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (Doran and Parkin, 1997). La matiére
organique et la texture du sol (au travers de la teneur en argile) sont les principaux agents
liants abiotiques dans la formation et la stabilité des agrégats (Chenu et al., 2000; Portella et
al., 2012; Tisdall and Oades, 1982). Tandis que les microbes du sol (bactéries et
champignons) et les racines des plantes ont été signalés comme des agents d'agrégation
biotiques clés, leur interaction avec les particules du sol sont un autre facteur critique de
stabilité (Morel et al., 1991; Chotte, 2005; Chenu and Sotzky, 2002). Les effets de I'ajout de
racines et de résidus de culture sur la stabilité des agrégats du sol ont notamment été
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largement évalués, avec des résultats variables qui ont été attribués a I'existence de plusieurs
mécanismes de désagrégation des agrégats (Abiven et al., 2007; Amézketa, 1999).

La filiere de construction de sols urbains a partir de déchet se développe en France depuis
guelques années et plusieurs travaux scientifiques ont montrés sa faisabilité technique et son
importance économique (Vidal-Beaudet, 2018). Toutefois, la fertilité et la stabilité des agrégats
dans les sols construits est souvent assurée par un apport trés important en matiére organique
sous forme de compost (supérieur a 30 %). La plupart du temps, le manque de fertilité a court
terme des sols construits est di a la minéralisation rapide de la matiére organique fraiche
(c'est-a-dire non humifiée), ce qui impose un ajout régulier d’'une proportion importante de
compost pour contrebalancer ce manque (Cogger, 2005; Mikhailova et al., 2015). Cependant,
méme si le processus de construction de sol a été largement axé sur I'aspect organique, ce
n’est pas le seul compartiment de la stabilité structurale du sol a considérer. Les agrégats du
sol, piliers de la stabilité structurale, sont formés a la fois de matiére organique et de
matiére minérale, plus précisément d'argiles minérales.

Les minéraux argileux sont parmi les minéraux du sol les plus réactifs en raison de leur surface
spécifique et de leurs charges de surface, qui favorisent les interactions avec les ions, les
particules minérales et la matiére organique du sol. De telles interactions peuvent conduire a
la floculation de l'argile, comme observé dans de nombreuses études portant sur le
comportement de floculation-dispersion des minéraux argileux modeles en présence de
diverses concentrations d'électrolytes et de polymeres organiques modeéles (Schofield, 1953;
Tarchitzky and Chen, 2002). De plus, les minéraux argileux représentent une quantité
importante de la masse du sol dans de nombreux cas. Ces caractéristiques expliquent
pourquoi les minéraux argileux ont été reconnus comme cruciaux pour l'agrégation du sol
(Edwards and Bremner, 1967; Tisdall and Oades, 1982). Les sols contiennent généralement
un mélange de différents minéraux argileux qui sont soit hérités (parfois transformés) du
matériau parent du sol et/ou néo-synthétisés dans le sol (Wilson, 1999). Par exemple, les
fractions argileuses des sols tempérés contiennent tres fréiquemment un mélange de minéraux
discrets d'illite, de chlorite et de kaolinite ainsi que des phases de couches mixtes
interstratifiées contenant des couches d'argiles gonflantes (Robert et al., 1991; Wilson, 1999).
Du fait de la grande diversité des phases argileuses (nature, propriétés physico-chimiques ou
mécaniques ; Chenu and Guérif, 1991), elles vont présenter des capacités différentes a
construire des agrégats. Ainsi, Ferndndez-Ugalde et al., (2013) ont émis I'hypothese que les
phases argileuses smectiques et illitiques auraient une plus grande capacité a construire des
agrégats en raison de leur grande surface spécifique externe et de leurs charges de surface,
tandis que la kaolinite moins réactive (surface spécifique et charge de surface plus faibles)
devrait avoir moins de capacité a contribuer a I'agrégation. Cependant, la capacité spécifique
des minéraux argileux a construire des agrégats stables a rarement été étudiée.

Dans ce travail de thése, c’est sur ce point que nous allons nous focaliser a travers le
réle des argiles minérales en choisissant des matériaux riches en argiles gonflantes
réactives (smectites) pour construire des sols urbains fertiles.

2.2. Importance des différentes échelles d’investigation

L’agrégation dans les sols naturels a une dynamique qui englobe une large gamme d’échelles
biotique et abiotique, ce qui présente une problématique de compréhension des processus qui
impactent la formation des agrégats et leur stabilisation. La complexité des processus
d’agrégation est liée a la fois a leur déroulement plus ou moins continu ainsi qu’a leur
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occurrence concomitante. Par conséquent, leurs effets interagissent, compliquant leur
discrimination. Certains auteurs rapportent que la formation d'agrégats de sol se produit
principalement en raison de forces physiques, tandis que la stabilisation des agrégats de sol
est produite par un certain nombre de facteurs, en particulier la quantité et la qualité des agents
stabilisants inorganiques et organiques (Lynch and Bragg, 1985; Oades, 1993; Dalal and
Bridge, 2020). Il est donc nécessaire de prendre en considération des études de processus
d’agrégation qui permettent de distinguer clairement les dynamiques de formation et de
stabilisation d’agrégats en cours.

De plus, la nature hiérarchique de la structure du sol indique que différents mécanismes
d'agrégation opérent pour différentes classes de taille d'agrégats (Amézketa, 1999). Ainsi, les
macro-agrégats de plus de 250 uym, et surtout ceux de plus de 2 mm de diamétre, semblent
étre maintenus ensemble en grande partie par des racines fines et des hyphes fongiques. Les
agrégats de 20 a 250 ym sont constitués en grande partie de particules de 2 a 20 um de
diametre liées entre elles par divers ciments comprenant des matériaux organiques persistants
et des oxydes cristallins et des aluminosilicates trés désordonnés (Tisdall and Oades, 1982).
D’autres études (Golchin et al., 1995, 1994; Oades and Waters, 1991) ont montré que
l'incrustation de débris végétaux par des particules minérales est un autre mécanisme de
formation et de stabilisation de ces micro-agrégats. Par exemple, les micro-agrégats d'un
diameétre de 2 a 20 um sont constitués de particules de moins de 2 ym de diamétre liées entre
elles par des liaisons organiques persistantes (débris végétaux et fongiques incrustés de
composés inorganiques). Les unités de moins de 2 uym de diamétre sont constituées de
particules d'argile et d’oxy(hydro)des maintenues ensemble par des ciments inorganiques et
organiques et des liaisons électrostatiques. Par conséquent, les agrégats de différentes
classes de taille auront une stabilité différente.

Durant le procédé de construction de sol, il est difficile de prédire I'agrégation et la formation
de ces associations organo-minérales lors du mélange de plusieurs matériaux
technogéniques. Il est encore moins évident de prédire la stabilité de telles associations aprés
leur mise en place dans le substrat. En effet, la formation, le fonctionnement et I'évolution des
sols construits sont fortement influencés par les caractéristigues des matériaux
technogéniques qui sont pour la plupart inconnues. Dans leurs travaux, Monsérié et al., (2009)
ont démontré la présence de micro-agrégats stables nouvellement formés (2-200 um) dans
les déchets de cokerie. Séré et al., (2010) ont étudié les propriétés d'un sol construit a partir
de déchets et ont révélé la présence d'agrégats stables de sous-produits de boues papetiéres
avant leur mélange avec d'autres matériaux (sol industriel traité thermiquement et compost de
déchets verts). Jangorzo et al., (2013) ont quantifié I'agrégation aux premiers stades de la
pédogenése et ont montré l'impact positif de facteurs tels que l'activité de la faune et le
développement des racines. Cependant, le processus d'agrégation des sols construits est
fortement lié a l'ajout de matieres organiques capables d'interagir avec des particules
inorganiques permettant une stabilisation a long terme des agrégats (Angers et al., 1999;
Chenu et al., 2000a; Grosbellet et al.,, 2011a; Jastrow, 1996). Les sols construits sont
considérés comme des sols jeunes dans le sens ou ils présentent une forte réactivité chimique
(Lehmann and Stahr, 2007). Certains sols développés sur des déchets de la sidérurgie ont été
étudiés en relation avec la mobilité des métaux dans l'environnement (Badin et al., 2009; El
Khalil et al., 2008; Huot, 2013), et de plus en plus d’études s’intéressent a la fertilité et les
processus de I'agrégation des sols construits (Vidal Beaudet et al., 2016).
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En différenciant les facteurs d’influence, I’étude des dynamiques d’agrégation
permettra d’améliorer les connaissances scientifiques actuelles sur les agrégats et leur
stabilité dans le contexte des sols construits a partir de déchets.
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Chapitre I. Etat de I'art

I.1. Problématiques de I'urbanisation

L'urbanisation mondiale est un mouvement disproportionné, a la fois temporellement et
géographiguement (Satterthwaite, 2007). L'accroissement de la population urbaine mondiale
a commencé lentement. En 1800, environ 4 % de I'humanité vivait dans des villes, avec
environ 1,7 % de la population mondiale dans les villes de plus de 100 000 habitants et 2,4 %
de la population mondiale dans les villes de plus de 20 000 habitants. Jusqu'en 1900, la part
de la population mondiale vivant dans les villes de 100 000 habitants restait inférieure a 10 %
(Davis, 1955). En 1950, cependant, les estimations suggérent qu'environ 729 millions de
personnes dans le monde vivaient dans les villes ; ce nombre correspondait & 29 % de la
population mondiale (United Nations, 2018a). Par la suite, I'urbanisation mondiale a augmenté
trés rapidement. En 1960, il y avait environ 998 millions d’habitants dans les villes du monde,
ce chiffre doublé en 1985 avec prés de 1,98 milliard puis 3,49 milliards en 2010. La période
des augmentations annuelles les plus rapides a I'échelle mondiale a eu lieu entre 1950 et
1965, lorsque les taux ont dépassé 3,0 %. En 2010, le taux de croissance annuel de la
population urbaine mondiale était tombé a 1,85 %. Cela équivaut a ajouter 67,5 millions de
personnes a la population urbaine chaque année. L'ONU (United Nations, 2018b) suggére que
le nombre de personnes se déplacant vers les villes chaque année continuera d'augmenter
jusqu'aux environs de 2030, lorsque plus de 72 millions de personnes devraient étre ajoutées
aux villes chaque année (Figure I-1). Si les prévisions démographigues sont correctes, une
forte croissance urbaine est a venir & mesure que les pays les plus pauvres s'urbanisent. Par
conséquent, il est nécessaire d'examiner les types d'impacts environnementaux biophysiques
attendus de l'urbanisation, méme si les processus de développement économique et
d'urbanisation peuvent également aider le monde a trouver des solutions a la pauvreté et a la
dégradation de I'environnement (Elmqvist et al., 2013).

; 4 En mulliards d’habitants
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Figure I-1 : dynamique de la population mondiale (urbaine et rurale) en milliards d’habitants depuis
1950 (Pison, 2019).
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L'urbanisation, en particulier aprés les années 1950, a coincidé avec la dégradation de
I'environnement mondial, 'augmentation de la consommation des ressources naturelles, la
perte d'habitats et le changement des écosystemes (McNeill, 2000). Il n'est donc pas
surprenant que les analystes décrivent souvent les villes comme la source de nombreux
probléemes. Brown (2003) soutient que les personnes vivant dans les villes imposent un
fardeau disproportionné aux écosystemes de la terre simplement parce que la majorité des
ressources doivent étre concentrées dans les zones urbaines pour satisfaire les besoins
guotidiens des résidents. De ce fait, 'empreinte écologique d'une ville (la superficie requise
pour fournir & ses citoyens des ressources et des services issus de l'environnement) est
beaucoup plus grande que la superficie de la ville elle-méme (Wackernagel and Kitzes, 2008).
De plus, les villes consomment d'énormes quantités de ressources et générent ainsi de
grandes quantités de déchets et d'émissions (EImqvist et al., 2013). Cependant, les services
écosystémiques peuvent relever de nombreux défis auxquels les villes sont de plus en plus
confrontées, et la fausse dichotomie entre environnement et développement n'est nulle part
aussi facile a réfuter que dans les villes.

L'air pur, I'eau potable et la protection contre les effets du changement climatique sont tous
trés importants pour le développement humain dans les villes, et de nombreuses formes de
pauvreté sont causées ou exacerbées par un manque d'acces a ces services écosystémiques.
Méme si les écosystémes ont été négligés dans I'érudition urbaine (Sinclair et al., 2010), il est
évident a quel point les espaces verts et bleus urbains ont été historiquement importants dans
la production d'une gamme de services écosystémiques d'approvisionnement, tels que les
produits agricoles, I'eau et le carburant (Fraser and Rimas, 2010; Redman, 1999). Dans les
villes contemporaines, environ 200 millions de citadins produisent de la nourriture pour le
marché urbain et fournissent 15 a 20 % de la nourriture mondiale (Armar-Klemesu et al., 2000).
Cependant, tous les espaces verts des paysages urbains préindustriels n’étaient pas utilisés
pour produire de la nourriture. Certains espaces verts ouverts ont été utilisés comme sites
religieux et comme cimetiéres. Dans de nombreuses villes, notamment européennes, des
parcs et jardins a usage purement récréatif sont également présents depuis des millénaires.
Les principaux moteurs sociaux qui ont conduit a une évolution vers l'utilisation publique de
ces espaces verts étaient l'urbanisation rapide pendant la révolution industrielle, en
combinaison avec des valeurs sociales émergentes inspirées par le mouvement du
romantisme et la révolution frangaise (Barthel et al., 2005). Toutefois, les délimitations claires
entre les zones urbaines et rurales et |'utilisation des espaces verts urbains a des fins purement
récréatives ne sont apparues gqu'aux XlXe et XXe siécles, et ont été renforcées par le
développement d'une économie mondialisée, le régime énergétique des combustibles fossiles
et les innovations technologiques (e.g., engin a vapeur et chemin de fer ; Barthel et al., 2013;
Barthel and Isendahl, 2013; McNeill, 2000).

Actuellement, nous vivons dans un systéme mondial interconnecté dominé par ’lhomme et ses
artefacts et nous devons penser différemment la relation entre les humains et la nature (Steffen
et al., 2011). Si nous recherchons « |'amélioration du bien-étre humain et de I'équité sociale,
tout en réduisant considérablement les risques environnementaux et les pénuries
écologiques », comme a proclamé 'ONU comme objectif global primaire (UNEP, 2017), nous
aurons besoin d'une nouvelle vision de I'économie et des villes qui soit mieux adaptées aux
nouvelles conditions auxquelles nous sommes confrontés. L’aménagement urbain évolue vers
une meilleure intégration des objectifs de développement durable dans les pratiques
d'urbanisme, ce qui a conduit a une intégration des ressources naturelles dans la planification
(Savery and Chastel, 2009). Cependant, méme si les mots « terre » et « eau » sont souvent

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 20
Licence CC BY-NC-ND 3.0



utilisés, il y a nettement moins de mentions relatives aux risques et a I'opportunités spécifiques
liés au sol (Silva et al., 2018).

|.2. Les sols urbains

Avec plus de la moitié de la population humaine qui vit dans des zones urbaines, les sols
urbains deviennent de plus en plus importants et pris en compte. Les facteurs
environnementaux de l'urbanisation peuvent avoir des effets significatifs et quantifiables sur
les caractéristiqgues des sols dans et a proximité des zones urbanisées. Ces impacts peuvent
étre directs ou indirects et peuvent aller de sols tres perturbés (mais gérés) a des sols
relativement non modifiés, 'ensemble étant classé sous le continuum des sols urbains
(Pouyat and Trammell, 2019). La création de sols urbains construits, et leurs référencements,
est peut-étre l'impact direct le plus facilement reconnu de la croissance urbaine sur les sols
(Sandor et al., 2005). Ce sont des sols qui peuvent étre composés d’'un mélange de matériaux
différents de ceux des zones agricoles ou forestieres et qui présentent des couches
superficielles fortement modifiées par lactivitt humaine a la suite d'un mélange et
d’'importation/exportation de matériaux. D’autres sous catégories de sols urbains
comprennent : (i) les sols d’espaces verts qui ont une similarité plus prononcée aux sols
agricoles mais avec une composition et une utilisation différentes ; (ii) les sols scellés, résultant
des activités de construction dans les zones urbaines (Morel et al., 2005). Ainsi, les sols
urbains sont les sols sous forte influence humaine en milieu urbain et périurbain
(Fitzpatrick, 2013). Toutefois, d’autres termes sont utilisés par différents systemes de
classification des sols.

|.2.1. Classification des sols urbains

Le terme « sols urbains » est couramment utilisé comme une désignation générigue pour tous
les sols présents dans les zones urbaines et périurbaines (Burghardt, 1994) ; c'est donc un
terme de discussion plutot qu'une classification. Pour les « ressources sols », une approche
systémique naturelle de classification (telle que le Référentiel Pédologique Francais) est basée
sur la propriété intrinseque des sols (e.g., la morphologie), leur comportement ou leur genese.
Cette classification naturelle aboutit & des classes qui peuvent étre interprétées pour de
différents usages (Buol, 2003; Jenny, 1980). De ce fait, des concepts variés de pédogenése
et des différences dans l'importance des caractéristiques morphologiques pour diverses
utilisations des terres peuvent affecter I'approche de classification. Cependant, dans un
systeme de classification bien construit, les critéres regroupent des concepts similaires de
sorte que les interprétations ne varient pas beaucoup (AFES, 2008). Cette méthode de
classification naturelle contraste avec I'approche systémique technique de la classification des
sols, ou les sols sont regroupés en fonction de leur aptitude a un usage spécifique et de leurs
caractéristiques édaphiques (telle que la référence mondiale pour les sols - WRB) (Rossiter,
2007).

1.2.1.1. Les sols urbains selon le Référentiel Pédologique Francais

Les sols urbains sont classifiées comme « Anthroposols » selon le Référentiel Pédologique
Francais. Ce sont « des sols fortement modifiés ou fabriqués par ’homme souvent en milieu
urbain mais aussi, dans des conditions particulieres, en milieu rural » (AFES, 2008). Dans
cette classification, il y a une distinction entre les Anthroposols complétement produits par
'homme et ceux qui ont été fortement transformés par des phénoménes « anthropo-
pédogénétiques » au point que le solum natif n'est plus reconnaissable. Les principaux
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processus « anthropo-pédogénétiques » correspondent a des interventions humaines a
travers le travail profond du sol (e.g., labours, sous-solage), la sur fertilisation organique, la
dégradation d’horizons antérieurs (e.g., par nivellements, mélange des horizons, talutage), ou
le compactage et le scellement. D’autres processus peuvent méme étre polluants comme la
pollution par les métaux/métalloides, les sources acides produits de diverses combustions et
sous-produits d’industries, ainsi que par des produits chimiques (e.g., HAP, pesticides). De
plus, le dépdt de matériaux terreux, ou de déchets et sous-produits fait aussi partie de ces
processus « anthropo-pédogénétiques » plus au moins contaminants (Baize, 2014). La
classification dans le Référentiel Pédologique Francais a une approche systémique naturelle
basée sur la genése des sols. Cependant, dans le cas des Anthroposols, I'origine anthropique
de leurs matériaux parents joue notamment un facteur dans leur classification. De ce fait, ils
sont distingués en cing sous-classes (AFES, 2008) :

- les Anthroposols archéologiques résultent d’'une ancienne activité humaine. Ces activités
sont observées sur plus de 50 cm d’épaisseur sous forme d’'un matériau archéo-anthropique
qui doit représenter au moins 20 % du volume de la couche.

- les Anthroposols transformés sont originaires d’altérations anthropiques des sols en zones
rurales dans le but d’amender leur fertilité et d’optimiser la production d’aliments (e.g., sols de
terrasses agricoles, sols de jardins). L'impact de ces activités humaines est tellement intense
que le solum naturel est fortement transformé de fagon a qu’il ne soit plus reconnaissable ou
bien au point qu’il acquiert de nouvelles morphologies et caractéristiques ne le rendant donc
plus rattaché a d’autres références. Ces activités doivent étre intervenues sur au moins 50 cm
d’épaisseur ; cependant des changements sur plus de 30 cm doivent alerter a une
anthropisation nécessitant des investigations supplémentaires.

- les Anthroposols artificiels concernent les lieux d’activités humaines (e.g.,
urbanisation, mines, industries). lls sont la conséquence d’apports et cumul de matériaux
anthropiques considérés comme des déchets ou des décombres (e.g., déblais de mines,
déchets domestiques, scories), et ils doivent constituer au moins 50 cm de la partie supérieure
du solum. lls peuvent étre mélangés a des matériaux terreux mais doivent étre prédominants.
La macroporosité de ces sols est souvent trés faible du fait de la compaction significative qu’ils
subissent et leur abondance en matériaux grossiers.

- les Anthroposols reconstitués trouvés dans les milieux urbains et périurbains sont composés
dans leurs premiers 50 cm de matériaux pédologiques transportés, remaniés et ensuite
instaurés dans les jardins, parcs ou espaces verts dans un but de végétalisation. lls
proviennent généralement des couches arables de zones agricoles qui ont déja subi des
processus pédogénétiques avant leur transport. Toutefois, ils peuvent aussi provenir des
terrassements, des sites industriels ou artisanaux ou bien des mines et carriéres ou les terres
de surface ou profondeur sont prélevées par décapage. Avant leur transport et mise en place,
un temps de stockage en tas est souvent nécessaire, causant une certaine dégradation des
propriétés physiques des terres. Toutefois, des actions d’amendement et mélange sont
possibles a d’autres matériaux minérales ou organiques avant la mise en place.

- les Anthroposols construits résultent d’'un processus volontaire de construction d’'un sol a
partir de déchets (matériaux technogéniques), dans le but d’obtenir un milieu capable
d’accueillir rapidement une végétation. lls doivent présenter des conditions bio
physicochimiques afin d’avoir une croissance favorable de la végétation qui, a son tour,
remplira un réle esthétique ou protecteur contre I'érosion éolienne et hydrique.
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1.2.1.2. Les sols urbains selon la base de référence mondiale

La base de référence mondiale pour les ressources des sols (WRB) est un systeme
international complet, destiné a étre utilisé pour corréler les études de sol de tous types et
domaines. Cependant, la WRB originale (FAO, 1998) a été développé avec des concepts de
classifications nationales et d'études pédogénétiques qui étaient biaisés en faveur des sols
ruraux, de sorte que certains des noms attribués aux sols urbains n'étaient pas tres
connotatifs. Des problémes similaires avec les sols anthropiques des zones rurales
intensivement cultivées ont conduit a la nomination de deux groupes de travail WRB en 2006,
I'un pour les sols urbains (Technosol) et I'autre pour les sols anthropiques a utilisation agricole
longue et intensive (Anthrosol) (IUSS Working Group WRB, 2006).

En effet, le changement le plus important est l'introduction des Technosols a ce nouveau
groupe de référence, dont le concept central est la dominance de I'impact humain sur les
propriétés et les fonctions du sol, témoignée par la présence d’un des éléments suivants : (i)
des artefacts, définis comme matériaux créés ou significativement modifiés par 'hnomme lors
d'un processus de fabrication industrielle ou artisanale et ayant gardés plus ou moins leurs
propriétés d'origine ; ou (ii) une géomembrane/revétement imperméable ; ou encore (iii) une
roche dure technique (e.g., une chaussée). Les artefacts comprennent également des
matériaux extraits d'une profondeur ou ils n'ont pas été influencés par des processus de
surface, avec des propriétés sensiblement différentes de I'environnement dans lequel ils sont
placés (e.g., les briques, le verre, les déchets industriels, les ordures, les produits pétroliers
transformés, les déblais miniers) (IUSS Working Group WRB, 2006).

En 2014, la WRB définit les Technosols comme des sols qui contiennent plus de 20 % de
matériaux artificiels en volume et se trouvent dans les 100 premiers centimétres de la
surface terrestre (IUSS Working Group WRB, 2015). Cependant, a I'heure actuelle, il n'existe
pas de définition universelle des Technosols construits. Séré et al., (2008) ont défini la
construction d'un Technosol comme un processus in situ utilisant des déchets et des sous-
produits industriels qui sont formulés et empilés en couches pour construire un nouveau profil
de sol sur des substrats dégradés. Dans ce manuscrit, un Technosol construit est
'aboutissement de l'action volontaire humaine de créer un sol a partir de matériaux
technogéniques (e.g., déchets particuliers ou des matériaux semi-naturels tels que des
sédiments ou matériau du sol des harizons profonds) et les faire interagir de maniére a créer
un milieu propice a la croissance végétale. Finalement, ce Technosol peut étre construit et
utilisé dans de multiples conceptions d'infrastructures vertes et le rendu des services
écosystémiques.

I.2.2. Les services écosystémiques urbains

Ces derniéres années, un corpus croissant de littérature a fait progresser notre compréhension
des services écosystémiques urbains dans leurs dimensions biophysiques, économiques et
socioculturelles. En outre, les services écosystémiques urbains ont été abordés par des
initiatives majeures telles que I'évaluation des écosystémes pour le millénaire (MEA, 2005) et
I'économie des écosystémes et de la biodiversité (TEEB, 2011), et ont également recu une
attention croissante dans le cadre du débat politique sur les infrastructures écologiques.
Pourtant, malgré le fait que plus de la moitié de la population mondiale vit aujourd'hui dans les
villes, I'attention accordée dans la littérature aux services écosystémiques urbains est encore
relativement limitée par rapport a d'autres écosystemes comme les zones humides ou les
foréts.
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L’évaluation des écosystémes pour le millénaire et I'économie des écosystémes et de la
biodiversité ont regroupé les services écosystémiques en quatre catégories principales :
approvisionnement, régulation, services socioculturels, support ou soutien (MEA, 2005; TEEB,
2011). Les services d'approvisionnement produisent tout ce qui est matériel comme la
nourriture et I'eau douce. Les services de régulation concernent la régulation par les processus
écosystémiques du climat, de I'eau et de certaines maladies humaines. Les services culturels
sont les privileges non matériels que les gens peuvent tirer des écosystémes par
I'enrichissement spirituel, les loisirs, I'expérience esthétique et le développement cognitif, ainsi
gue le soutien des systémes de connaissances et des relations sociales (Bolund and
Hunhammar, 1999; Gomez-Baggethun and Barton, 2013). Enfin, les services de soutien ou
d'habitat sont ceux qui sont nécessaires a la production de tous les autres services
écosystémiques. Les exemples incluent la production de biomasse, le cycle des nutriments,
le cycle de l'eau, la fourniture d'habitats aux espéces et le maintien des pools génétiques et
des processus évolutifs.

Les sols urbains sont capables de fournir des services écosystémiques similairement aux sols
naturels (Figure 1-2) (Morel et al., 2015; Pouyat et al., 2020), mais les connaissances sur leur
quantification sont relativement limitées (Kumar, 2012). Les écosystemes urbains sont
particulierement importants pour fournir des services ayant un impact direct sur la santé et la
sécurité humaines, ainsi que la résilience urbaine. A I'échelle locale, ils contribuent a
l'atténuation des inondations et de I'effet d'llot de chaleur urbain, la capture de la pollution
atmosphérique et la purification de I'air, le soutien physique des infrastructures, la culture
alimentaire urbaine et |'acces aux espaces verts pour la santé mentale et physique (Elmqvist
et al., 2013). A I'échelle locale et mondiale, ils participent aux cycles des nutriments et au
stockage du carbone (Gémez-Baggethun et al., 2013; Haase et al., 2014; McPhearson et al.,
2015).
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Figure -2 : services écosystémiques fournis par le sol (FAO, 2015).

De nombreux travaux se sont concentrés sur les biens et les services écosystémiques
directement bénéfiques pour les humains, permettant I'évaluation économique et leur
comptabilisation (Haines-Young and Potschin, 2018; Kumar, 2012). Selon O’Riordan et al.,
(2021) les processus d'accompagnement et les services de régulation sont le plus souvent
étudiés, alors que les services écosystémiques culturels, d'approvisionnement et liés a I'eau
ont été relativement peu étudiés. De plus, moins de 20 % des études quantitatives ont abordé
plus de deux services écosystémiques simultanément, ce qui souligne une future piste de
recherche concernant la multifonctionnalité des sols urbains et la nécessité d’intégrer la
compréhension des services écosystémiques des sols urbains a travers divers disciplines et
professions.

La compréhension des services écosystémiques peut notamment étre faite a travers les
processus et les propriétés des sols (Figure I-3). Les propriétés du sol sont directement
estimées et exprimées a travers des caractéristiques chimiques (ex. pH), physiques (ex.
densité et agrégation) et biologiques (ex. communautés florales et fauniques), alors que les
processus du sol correspondent aux transformations comme la décomposition de la matiére
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Figure 1-3 : Schéma illustratif des services ecosystémiques et leur association avec les propriétés et
processus du sol (adapté de Rodrigues et al., 2021)

1.2.3. Les caractéristiques des Technosols construits

Les Technosols sont donc reconnus par la présence de matériaux technogéniques fabriqués
ou fortement altérés par les activités humaines, ou par des matériaux ramenés a la surface
(IUSS Working Group WRB, 2015). Souvent, il n'y a pas de lien entre les Technosols formés
et les substrats géologiques sous-jacents. Les matériaux parents des Technosols sont les
artefacts, contrdlant ainsi fortement la pédogenése et leurs propriétés physico-chimiques
(Huot et al., 2015; Leguédois et al., 2016).

1.2.3.1. La pédogenése des Technosols construits

La genése des sols ou pédogenése est I'étude de I'origine et de la formation des sols (Singer,
2015). Chaque sol a sa propre pédogenése, avec différent(e)s matrices rocheuses, facteurs
abiotiques et biotiques et impacts anthropiques le fagconnant (Schulz et al., 2013). Pour les
sols naturels, l'altération des roches conduit a la formation d'un matériau parental qui constitue
environ 45 % du volume du sol solide. Dans un sens, le matériau parental représente donc le
systeme sol au moment zéro de sa formation (Singh and Chandran, 2015). La pédogenese
des Technosols construits commence par le mélange des matériaux parentaux dans une
proportion choisie par I'expérimentateur, alors que I'état initial des sols naturels n'est jamais
sous le contréle des chercheurs (Deeb et al., 2016). Ensuite, la formation du sol se poursuit
par l'interaction des différents facteurs et processus mis en jeu.

Les facteurs de formation ont une influence sur les propriétés des sols et ils « préparent le
terrain » pour le fonctionnement des processus de formation qui, a leur tour, jouent sur la
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réorganisation et le réarrangement des constituants minéraux et organiques du sol en
différents horizons conduisant ainsi au développement du sol sensu stricto (Hoosbeek and
Bryant, 1992 ; Scholtus, 2003). La relation directe entre les facteurs de formation de sol est
compliquée a établir, puisqu’ils agissent simultanément pour former un sol. Habituellement,
les matériaux parentaux naturels (le premier facteur de formation) subissent une
transformation sous l'influence des autres facteurs de formation du sol : le climat, la biosphére,
la topographie et le temps, qui contribuent au développement du profil du sol (Jenny, 1941).
De méme, les matériaux technogénigues évoluent sous linfluence des facteurs
environnementaux mais les processus qui se déroulent dans les Technosols restent
compliqués a suivre et a définir (Huot et al., 2013).

Les processus pédogénétiques peuvent étre globalement classés en deux groupes. Le
premier correspond aux processus pédogénétiques fondamentaux et englobent: (i)
I'humification i.e. le processus de transformation de la matiere organique brute en humus ; (ii)
I'éluviation i.e. le lessivage des constituants du sol en suspension ou en solution ; (iii)
lilluviation i.e. le dépbt et accumulation des constituants du sol depuis les horizons supérieurs
au niveau des horizons inférieurs. Ces processus fondamentaux fournissent une base pour le
fonctionnement des processus pédogénétiques spécifiques, le second groupe, qui peuvent
étre « zonaux » et donc dépendants des conditions dominantes du climat et de la biosphére
(e.g., calcification, décalcification, podzolisation, latérisation), ou bien « interzonaux »
influencés par des conditions locales comme le relief ou le matériel parental (e.g., gléisation,
salinisation, alcalinisation, pédoturbation) (Singh and Chandran, 2015).

Plusieurs études démontrent que les processus pédogénétiques des Technosols semblent
étre similaires a ceux des sols naturels (Huot et al., 2015, 2013; Rennert et al., 2011; Séré,
2007; Séré et al., 2010; Uzarowicz, 2013; Uzarowicz and Skiba, 2011). Cependant, c’est la
combinaison de ces processus qui peut étre parfois inattendue, due a l'assemblage et
I'hétérogénéité des matériaux technogéniques trouvés dans les Technosols (Huot et al., 2013;
Séré et al.,, 2010). Huot et al.,, (2014) montrent que des processus pédogénétiques
(décarbonatation et/ou précipitation carbonatée, altération du verre, ségrégation du
manganése) se sont déroulés dans le méme Technosol, alors qu’habituellement ce sont des
processus qui se déroulent individuellement dans des sols différents (respectivement des sols
carbonatés, volcanigues et hydromorphes). En plus des combinaisons inhabituelles des
processus de formation, la composition initiale souvent inconnue des matériaux parentaux
technogéniques, la forte hétérogénéité a cause des plusieurs événements de dépdt et la
courte période de pédogenéese (quelques décennies) rendent I'évaluation des processus
pédogénétiques des Technosols plus difficile a évaluer (Huot et al., 2014). En effet, dans un
climat favorable, le déséquilibre des matériaux parentaux technogéniques par rapport a leur
environnement de dépét peut suggérer une évolution rapide des processus pédogénétiques
dans les Technosols et donc une courte période de pédogenése (Leguédois et al., 2016). Dans
les études faites par Scalenghe and Ferraris (2009) et Séré et al., (2010), des transformations
de tendances rapides sur une décennie ont été montrés dans les Technosols. La genéese de
ces derniers semble progresser plus rapidement que celle des sols naturels.

[.2.3.2. Les propriétés physico-chimiques des Technosols construits

Les Technosols sont jugés comme des sols hétérogénes qui présentent des caractéristiques
variables selon la nature et I'historique des perturbations, le régime de gestion et l'effet des
changements environnementaux urbains (Pouyat et al., 2010; Jim, 1993; Short et al., 1986).
La composition organo-minérale des matériaux parentaux (artefacts technogéniques)
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détermine plusieurs propriétés chimiques et physiques du sol (pH, capacité d'échange
cationique, structure, texture, densité, etc.) et affecte leur qualité (Molineux et al., 2009;
Olszewski et al., 2010; Rokia et al., 2014). De plus, le mélange des artefacts technogéniques
est a l'origine d'une forte hétérogénéité spatiale (IUSS Working Group WRB, 2006).
Habituellement, les Technosols sont caractérisés par une texture grossiere et sableuse, une
densité apparente extréme soit trop élevée soit trop faible (> 1.6 g.cm=ou < 0.5 g.cm?), et des
valeurs de pH souvent alcalines a cause de la nature calcaire des matériaux utilisés dans le
procédé de construction. De plus, un rapport C/N élevé et un niveau de pollution accru sont
souvent observés dans les Technosols (Morel et al., 2005 ; Antoni et al., 2013). Leur structure
est souvent peu développée, et les horizons de surface ont tendance a la compaction (Morel
et al., 2005; Rokia, 2014). En général, les Technosols ont été considérés comme fortement
perturbés et de faible fertilité (Craul, 1992).

Pourtant, bien que les Technosols soient fortement altérés par le développement et les
activités humaines, ils peuvent présenter une capacité surprenante a soutenir la croissance
des plantes et la faune du sol (Pouyat et al., 2010). En conséquence, ils peuvent avoir des
taux d'activité biologique relativement élevés et peuvent fournir divers services
écosystémiques aux habitants des zones urbaines et des agglomérations. Ceci nécessite le
développement des pratiqgues de gestion durable et une réalisation pensée de Technosols
construits. Par exemple, des efforts de gestion par fertilisation et irrigation tendent & maximiser
la biomasse et 'accumulation de matiére organique dans le sol, comme observé dans le cas
des pelouses ou la saison de croissance est prolongée par rapport aux prairies et cultures,
associé au fait que ces sols ne sont pas régulierement cultivés (Groffman et al., 2009; Pouyat
et al., 2002). Similairement, I'impact des éléments nutritifs favorables a la biomasse (e.g.,
azote, phosphore et potassium) peut étre pris en compte en amont du processus de
construction des Technosols. Ainsi, un large éventail de matériaux technogéniques peut étre
recyclé en Technosols et constituer une source importante en éléments nutritifs pour les
plantes. Néanmoins, la phytodisponibilité de ces éléments dépend de la fertilité physique du
sol construit et surtout de I'agrégation du sol (Vidal Beaudet et al., 2016).

Les Technosols présentent une forte réactivité chimique (El Khalil et al., 2008; Huot, 2013;
Lehmann and Stahr, 2007), mais trés peu de travaux ont étudié la fertilité et la capacité d'un
Technosol pour soutenir la croissance des plantes (Pey, 2010; Séré et al., 2010). La fertilité
chimique des Technosols construits semble alors étre contrblée par le processus d'altération
chimique des composants organiques et inorganiques (Jimenez et al., 1993; Johnson et al.,
2004; Vidal Beaudet et al., 2016). L’apport de grandes quantités de matiére organique aide
les Technosols construits a préserver un réservoir de nutriments pour les plantes et les micro-
organismes (Vidal Beaudet et al., 2016). Certains artefacts minéraux tels que les briques sont
assez stables dans le sol et ne semblent pas participer fortement a la réactivité chimique
(matériaux assez inertes du fait du traitement thermique) des Technosols résultants (Nehls et
al., 2012). Par contre, l'altération chimique des déchets minéraux semble dépendre de leur
granulométrie et porosité (Howard and Olszewska, 2011).

|.3. La construction des Technosols

Le sol est une ressource naturelle qui a un lent processus de formation et qui demande de
longues périodes de temps pour se rétablir d’'une dégradation. C’est pour ceci que le sol est
considérée comme une ressource naturelle non renouvelable (FAO, 2015). Les taux actuels
de dégradation et d'utilisation des sols provoquent des inquiétudes par rapport a I'agriculture,
les habitats, la biodiversité et plus généralement les écosystémes (Geneletti et al., 2017). Dans
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ce cadre, le développement de méthodologies pour la création de sols congus pour imiter les
sols naturels et adaptés a la croissance de la végétation, appelés sols construits ou
Technosols, est nécessaire.

1.3.1. Le processus de construction

Il n'y a pas de "recette unique ou miracle" pour construire un Technosol. Le sol naturel est un
systéme dynamigue en évolution constante avec une matrice complexe, dans laquelle la
lithosphére, I'nydrosphére, I'atmosphére et la biosphére interagissent. Cependant, dans un
effort de mimer ce systéme, plusieurs études ont visé a obtenir une formulation adaptée qui
se rapproche de la composition d'un sol naturel en utilisant des matériaux structuraux,
inorganiques et organiques en diverses proportions (Cannavo et al., 2018a; Deeb et al.,
2020; Flores-Ramirez et al., 2018; Grard et al., 2020).

Pour déterminer une formulation adéquate pour un Technosol construit, plusieurs facteurs sont
a considérer. D’abord, les caractéristiques du site d'implantation doivent étre prises en
considération. Le site peut avoir des vestiges d’activités antérieures telles que contaminations,
gravats, compactages, ou bien il peut avoir certaines spécificités locales, telles que le climat,
les surfaces environnantes et I'utilisation du sol. Par exemple, dans le cas d’une zone a forte
intensité de précipitations, le sol nécessite une texture sableuse pour assurer un drainage
adéquat de I'eau et éviter la stagnation, les inondations et le ruissellement (Fabbri et al., 2021).
Ensuite, I'objectif final de la construction est a examiner. S’il s’agit de mettre en place un
espace vert urbain, les caractéristiques des infrastructures vertes demandent des sols
fonctionnels ou des substrats adaptés pour étre pleinement opérationnelles (e.g., fertilité
chimique adaptée, profondeur suffisante pour la végétation, infiltration et capacité de stockage
d’eau correcte, stabilité structurale élevée). Enfin, les colts et disponibilité locale des
matériaux technogéniques sont un point primordial pour le processus de construction (Deeb
et al.,, 2019; Fabbri et al., 2021; Liu et al., 2014; Marié and Rossignol, 1997; Smagin and
Sadovnikova, 2015; Vasenev et al., 2017).

Pour les Technosols construits a réle végétatif, les matériaux utilisés doivent montrer une
capacité adéquate de support pour la croissance des plantes dans un cadre de production de
biomasse ou pour les toits verts. Différents matériaux ont été étudiés pour identifier leur
convenance en termes de colt et de performance, a partir de substrats naturels (Deeb et al.,
2020; Grard et al., 2020; Rokia et al., 2014). llahi and Ahmad (2017) ont créé un mélange de
tourbe de coco et de perlite (sable siliceux d’origine volcanique) qui a amélioré les
caractéristiques physiques et hydrauliques du milieu. D’autres matériaux typiques du substrat
comprennent les minéraux sous des formes naturelles ou modifiées telles que le sable, les
scories et pouzzolanes volcaniques, le schiste, 'argile et I'ardoise expansés (Ampim et al.,
2010). En Europe, la tourbe est principalement utilisée, souvent en mélange avec des écorces,
du sable, des produits du bois, des produits volcaniques, du compost et du fumier (Alonso et
al., 2012). L'avantage le plus important des composants organiques est I'apport de matiére
organique qui peut étre facilement décomposable ou stable, favorisant des effets immédiats
ou a long terme (Fabbri et al., 2021). La matiere organique améliore les propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol en accueillant le développement consistant d'une biomasse
microbienne et favorisant un cycle d’éléments subséquent (Larney and Angers, 2012). Les
matieéres organiques utilisées comme amendement du sol peuvent étre le fumier, le compost,
les résidus de bois et de récolte, les boues des usines de pates et papiers et les déchets de
transformation des aliments (Ampim et al., 2010).
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Une formulation et mélange des matériaux choisis est ensuite déterminée pour remplir les
fonctions attendues. Par exemple, dans le projet SITERRE, Rokia et al., (2014) ont réalisé une
combinaison de vingt-cing mélanges organo-minéraux binaires ou ternaires a différents ratios
afin d’obtenir une gamme de propriétés chimiques et physiques pour la construction de
Technosols.

1.3.2. L’utilisation de déchets dans la construction des Technosols

Souvent, les colts énergétiques et les impacts environnementaux de la production de
matériaux a partir de substrats naturels peuvent rendre leur utilisation difficile (Fabbri et al.,
2021). De plus, pour assurer le développement de la végétation et compenser la faible fertilité
des sols urbains, de grandes quantités de terre végétale sont importées des zones agricoles
ou forestiéres environnantes (Rokia et al., 2014). L'emploi de matériaux alternatifs, tels que
les déchets recyclés, pourrait réduire I'impact environnemental de la réalisation de substrats
naturels et I'import de terres végétales, ainsi que minimiser I'élimination des déchets solides
dans les décharges (Krook et al., 2012). En effet, la réutilisation de grandes quantités de
matiéres organiques et minérales qui seraient autrement mises en décharge soutient la
transition écologique vers une économie circulaire plus durable (Moraga et al., 2019).

Dans le projet SITERRE (Damas and Coulon, 2016), un projet dédié a la création de
Technosols construits pour verdir les espaces urbains, la sélection des matériaux a partir du
catalogue européen des déchets s’est faite selon les critéres fondamentaux suivants : (i) les
déchets ne doivent pas étre classés dangereux pour la santé des organismes vivants et de
I'Homme ; (i) ils doivent étre facilement manipulables pendant la construction ; (iii) ils doivent
générer des nuisances minimales pour la population locale et étre également compatibles
avec le mode de vie des zones urbaines densément peuplées (e.g., critéres organoleptiques
tels que l'odeur ou la couleur). Aprés la vérification des critéres fondamentaux, les déchets
devaient satisfaire au moins un des deux critéres suivants : (i) les matériaux doivent impacter
positivement la germination et le développement de la végétation ; (ii) ils doivent avoir des
propriétés géotechniques (e.g., stabilité, plasticité et cohésion du sol). Dans une autre étude
réalisée par Cascone (2019), les principaux critéres de sélection des déchets ou sous-produits
étaient une disponibilité aisée des matériaux, la possibilité de les obtenir en grandes quantités,
une faible toxicité et des propriétés agronomiques.

Parmi les matiéres minérales recyclées, les plus utilisées sont les déchets du batiment issus
des activités de construction ou de démolition. lls représentent environ 30 a 40 % de tous les
déchets produits par les pays membres de l'organisation de coopération et de développement
économiques (Wilson, 2015). Ainsi, 374 millions de tonnes de ces déchets ont été produits
dans I'Union européenne en 2016 (Wahlstrém et al., 2020). D'autres matériaux structurels ont
été utilisés comme matrice pour les sols construits : sédiments terrestres ou glaciaires
(Egendorf et al., 2018a), sable aquatique et sédiments de lacs, rivieres ou barrages (Brandon
and Price, 2007; Fourvel et al., 2019), briques (Rokia et al., 2014, Vidal Beaudet et al., 2016),
béton et gravats de démolition (Rokia et al., 2014), sable et ferrihydrites recyclés (Flores-
Ramirez et al., 2018), déchets de charbon (Amaral Filho et al., 2020; Weiler et al., 2020),
déchets miniers (Moreno-Barriga et al., 2017; Zichella et al., 2020), cendres (Feng et al.,
2006), bentonites recyclées (Barredo et al., 2020), roches concassées (Haraldsen and
Pedersen, 2003), généralement avec ajout de terre végétale naturelle ou native (Amaral Filho
et al., 2020; Barredo et al., 2020; Haraldsen and Pedersen, 2003). Les matériaux excavés des
horizons profonds du sol peuvent également étre exploités a cette fin, en raison de leur grande
disponibilité dans tous les pays. Au niveau européen, il a été estimé que plus de 500 millions
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de tonnes sont produites chaque année (Rokia et al., 2014), dont une partie atteindrait
certainement la qualité a utiliser dans la formulation de Technosol. Les sous-sols excavés ont
déja été utilisés avec succés dans plusieurs projets (Cannavo et al., 2018; Rokia et al., 2014;
Vidal Beaudet et al., 2016; Yilmaz et al., 2018).

Concernant les déchets organiques, ils peuvent étre une source potentielle de nutriments et
de matiére organique réintroduits dans les cycles naturels (Nehls et al., 2015a). Le recyclage
des déchets organiques a déja été introduit dans les pratiques agricoles pour économiser les
colts d'engrais et d'amendements et pour éviter I'élimination des déchets (Vidal Beaudet et
al., 2016). Divers types de matiéres organiques peuvent étre ajoutés a la matrice inorganique,
principalement du compost issu de la digestion aérobie ou des déchets urbains ou verts
(Amaral Filho et al., 2020; Barredo et al., 2020; Egendorf et al., 2018; Fourvel et al., 2019;
Rokia et al., 2014; Vidal Beaudet et al., 2016; Weiler et al., 2020), mais aussi des boues
d'épuration ou de papeterie (Amaral Filho et al., 2020; Barredo et al., 2020; Rokia et al., 2014),
les déchets de balayage des rues (Rokia et al., 2014), les déchets verts (Vidal Beaudet et al.,
2016), les résidus de furfural (Feng et al., 2006), la tourbe (Hofman et al., 2008) et le biochar
(Li et al., 2018; Somerville et al., 2020). Le compost est maintenant estimé étre le deuxieme
déchet organique le plus important, avec des quantités estimées a 15 millions de tonnes
recyclées chaque année (Van der Linden and Brusselaers, 2020; European Commission,
2019). Le digestat, issu de I'agriculture et des boues d'épuration est parmi les matériaux les
plus disponibles. Il est utilisé directement dans les pratiques agricoles, avec des productions
estimées a 120 et 60 millions de tonnes, respectivement, en milieu agricole et urbain
(European Commission, 2019). Bien que les avantages de I'ajout de matieres organiques
soient largement reconnus, le pourcentage optimal de matiére organique ne peut pas étre
établi en termes généraux pour les sols construits. Il peut dépendre de divers facteurs comme
le type de déchets organiques, la matrice du sol et les especes végétales sélectionnées pour
le site (Fabbri et al., 2021). Le type de matiére organique, qui est fourni pour le sol joue un rble
important d'interaction avec les particules inorganiques conduisant a la formation d'agrégats
stables a long terme (Chenu et al., 2000a; Grosbellet et al., 2011a), qui a leur tour affectent
de maniére significative la fertilité du sol (Vidal Beaudet et al., 2016).

1.3.3. Contraintes et enjeux techniques liés ala construction de Technosols et a leur
utilisation

Certaines contraintes doivent étre prises en compte lors de la planification de I'utilisation des
Technosols construits. Certains déchets sont extrémement hétérogénes et donc difficiles a
caractériser pour assurer leur sécurité (Deeb et al., 2019). Avant toute utilisation de matériau
recyclé dans la construction du sol, il est primordial de vérifier qu’il ne soit pas toxique ou
contaminé. Certains matériaux comme les composts, les boues d’épuration d'eau, les
sédiments, ou bien le digestat peuvent étre contaminés par des polluants inorganiques (e.g.,
Cd, Pb, As) et organiques (e.g., pesticides, HAP) (Brandli et al., 2007; Wu et al., 2021) qui
s’accumulent dans la chaine alimentaire et entrainent des risques pour la santé humaine ou
interférent avec les fonctions et services du sol. C’est pour ceci qu’il est important de maintenir
une faible teneur en polluants et d’assurer leur faible biodisponibilité dans les Technosols
construits (Fabbri et al., 2021). Dans une étude réalisée par Wu et al., (2021), il a été montré
que lutilisation des boues d'épuration comme amendement pouvait provoquer une
contamination par les métaux. Par ailleurs, 'emploi de résidus de furfural et de cendres pour
construire des Technosols pouvait entrainer une contamination au chrome (Feng et al., 2006).
Un autre exemple est I'étude réalisée par Vincent et al., (2018) ou des parametres biotiques,
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abiotiques et fonctionnels de six Technosols ont été étudiés en les comparant aux sols natifs
de sites industriels frangais. L'un des Technosols examinés a été construit avec des déchets
de papeterie, une couche d'ancien sol contaminé aux HAP et une couche de terre végétale de
compost. Parmi les six sols étudiés, ce mélange présentait la plus haute qualité en termes de
fertilité et de parametres fonctionnels, avec des valeurs appropriées de matiére organique, de
capacité de rétention d'eau, de CEC et de teneur en phosphore. Méme si les concentrations
de polluants inorganiques de ce Technosol étaient similaires a celles des sols industriels (mais
au-dessus des valeurs du fond pédo-géochimique en Cd, Pb, Zn), des concentrations élevées
en HAP ont été détectées (170 mg.kg™). Ces résultats encouragent l'utilisation de sols
construits mais soulignent la nécessité de les surveiller aprés application (Fabbri et al., 2021).

L'ajout de matiére organique peut aider a contenir les contaminations (Moreno-Barriga et al.,
2017), mais une identification minutieuse des types et des quantités appropriés est nécessaire
pour éviter de potentielles contraintes. Haraldsen and Pedersen (2003), ont constaté que la
croissance des plantes était initialement inhibée en raison des niveaux toxiques d'ammonium-
N dans la matiere organique de boues d'épuration. lls ont recommandé un maximum de 10 %
v/v de boues ajoutées au mélange pour éviter un excés de nutriments, le lessivage et les
troubles des plantes qui en résultent. De méme, Fourvel et al., (2019) ont observé des
symptdmes de jaunissement de l'extrémité des feuilles et une faible production de biomasse
pour la croissance du ray-grass dd a l'ajout d'un matériau organique qui a favorisé
I'engorgement du sol, limitant I'absorption d'azote. Aprés douze mois, le jaunissement a
diminué au fur et @ mesure que la matiére organique s’est minéralisée.

Les sols urbains sont également fortement impactés par le compactage (Fabbri et al., 2021).
Cela peut affecter la pénétration des racines et la disponibilité des nutriments, réduire le débit
d'air et d'eau, la capacité de rétention d'eau, ainsi que favoriser la toxicité de certaines
substances (Chenu et al., 2000a). Les Technosols compactés sont souvent assainis par I'ajout
de compost (Sax et al., 2017), de biochar (Somerville et al., 2020) ou par certaines pratiques
de travail du sol (Somerville et al., 2018). Cependant, il est préférable d'éviter le compactage
par une conception adaptée des Technosols. Par exemple, en utilisant du béton concassé
dans la construction du Technosol, en gquantité adéquate, il est possible de créer un
squelette minéral solide, empéchant les phénoménes de compactage sans effets négatifs
observés sur la fertilité du sol (Fabbri et al., 2021; Pruvost et al., 2020). Une autre possibilité
est la création de zones racinaires a base de sable pour soutenir un espace vert, en exploitant
I'excellente résistance du sable au compactage (Waltz et al.,, 2003). Cette zone peut
éventuellement étre amendée avec des matériaux organiques (Li et al., 2018).

Le compactage peut également s’amplifier avec le temps, puisque les propriétés physico-
chimiques du sol évoluent au fil du temps impactant la croissance des plantes et les fonctions
écosystémiques (Fabbri et al., 2021). La porosité d'un sol dépend de la densité de tassement,
de la forme des particules, de la distribution granulométrique et de la cimentation, et elle peut
changer aux stades primaires de I'évolution du sol (Nimmo, 2013), en particulier en raison du
climat et de l'activité biologique (Falsone et al., 2012). Séré et al., (2010) révélent I'importance
d'étudier la pédogenese des Technosols et leur structuration a partir de I'étude de I'évolution
du systéme poral d'un Technosol obtenu par stratification de compost de déchets verts, de
boues de papeterie et de sol industriel traité thermiqguement. La quantification des paramétres
de macro- et micro-porosité a montré une diminution de la macro-porosité et de la surface
moyenne des pores, tandis que le nombre total de pores a augmenté, indiquant un
compactage du sol. Les auteurs ont ensuite souligné I'importance de prendre en compte des
parameétres biologiques (e.g., la biodiversité, I'abondance de la faune, l'activité végétale et
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microbienne) dans le développement du modéle pour prédire avec plus de précision I'évolution
de la structure du sol.

Finalement, le rejet social et sociétal des Technosols reste peut-étre la contrainte la plus
importante a surpasser. Méme si les facteurs organoleptiques sont obligatoirement pris en
considération lors de la construction d’'un Technosols, I'utilisation des déchets pour développer
des espaces verts reste toujours mal vue par la population générale. Son acceptation
nécessite la coopération entre les disciplines scientifiques, les sciences humaines et sociales,
et la vulgarisation scientifique pour un engagement actif avec les communautés. Cependant,
selon Deeb et al., (2019), la réutilisation croissante des déchets pourra influencer les normes
et les politiques réglementant leur production d'une maniére qui facilitera leur recyclage a
l'avenir.

I.4. La fertilité physique des Technosols construits

Les Technosols peuvent servir a différents usages comme la mise en place de parcs et des
espaces verts (Deeb et al., 2017a; Pruvost, 2018a; Vergnes et al., 2017; Yilmaz et al., 2018),
'aménagement de zones arborées (Cannavo et al., 2018; Damas and Coulon, 2016; Vidal
Beaudet et al., 2016), la gestion des eaux pluviales (Alizadehtazi et al., 2020; Deeb et al.,
2018; Gill et al., 2017), I'agriculture urbaine (Brandon and Price, 2007; Egendorf et al., 2018;
grard et al., 2015) ou bien pour restaurer des terres a I'abandon (Hafeez et al., 2012; Jangorzo
et al., 2018; Pey et al., 2014; Séré et al., 2008). Dans le cas de ces travaux, les Technosols
construits ont un réle de support végétal et pour cela, ils doivent étre fertiles. Lorsque nous
parlons de la fertilité physique, nous nous intéressons spécifiquement a la structure du
Technosol, dont I'unité de base sont les agrégats (Frey, 2005).

1.4.1. L’agrégation

Le terme « structure » d'un milieu granulaire fait référence a la disposition spatiale des
particules solides et des espaces poraux. Par exemple, dans les matériaux tels que les sables
grossiers et les graviers, les particules sont faiblement liées et ont tendance a s'agencer dans
des configurations "étroitement emballées" et a énergie minimale. Alors que certains sols
peuvent manquer de structure macroscopique ou avoir une structure unique (e.g., les
arénosols qui sont des sols riches en quartz a texture sableuse ; IUSS Working Group WRB,
2015), la plupart des sols développent une structure agrégée suite a la pédogenése. Les
particules minérales primaires, généralement en association avec des matériaux organiques,
forment de petits amas ou "agrégats de second ordre" et ainsi de suite. La hiérarchie des
agrégats dans les sols se refléte non seulement dans I'augmentation de la taille des agrégats
a chaque niveau successif, mais aussi dans les mécanismes prédominants par lesquels les
particules de ces agrégats sont liées ensemble (Snyder and Vazquez, 2005). Par conséquent,
le terme "structure" en science du sol porte généralement une connotation de mécanismes de
liaison en plus de la configuration géométrique des particules. Sans structure hiérarchique, les
sols a texture moyenne et fine (les limons et les argiles) seraient presque imperméables aux
fluides et aux gaz. Pour des teneurs typiques en humidité (10 & 45%), ils posséderaient un
arrangement mécanique empéchant la croissance des racines des plantes et des organismes
du sol. Ainsi, la structure joue un role crucial dans le transport de I'eau, des gaz et des solutés
dans I'environnement, et dans la transformation du sol en un milieu de croissance approprié
pour les plantes et autres organismes biologiques (Snyder and Vazquez, 2005).
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1.4.1.1. Niveaux hiérarchiques et mécanismes de I’agrégation

L'agrégation du sol est le processus par lequel les agrégats de différentes tailles sont joints et
maintenus ensemble par différents composants organiques et inorganiques. Dans la nature,
ces processus se déroulent de maniere plus ou moins continue et agissent simultanément.
Par conséquent, leurs effets interagissent, compliquant leur discrimination (Amézketa, 1999).

Tisdall and Oades (1982) ont proposé un concept de hiérarchie agrégée basé sur l'influence
de la matiére organique du sol en tant qu'agent liant principal. Il a été considéré que les agents
liants agissent a travers trois mécanismes : temporaire (principalement des polysaccharides),
transitoire (racines et hyphes fongiques) et persistant (substances humiques, complexes de
cations métalliques polyvalents et oxydes). Dans ce modéle, les particules fines (< 20 ym) se
lient entre elles par des agents de liaison persistants formant des micro-agrégats (53-250 um).
Ces micro-agrégats, a leur tour, se lient en macro-agrégats (> 250 um) (Figure [-4).

Agrégat

Racine

Particule de sable
Pore

Hyphe mycélien

_____ Pores
Hyphe mycélien
Particule de limon

«——— Agrégat

> 2000 pm
+— Pore

— Bactérie
Assemblage organo-minéral

Particules de minéraux
argileux
Pore

Fragment de tissus
microbiens

Figure 1-4 : modéle d’organisation hiérarchique de I'agrégation selon Tisdall and Oades (1982).

Les micro-agrégats de moins de 2 um semblent initialement formés par floculation des
particules d'argiles. La plus grande partie de la matiere organique semble étre adsorbée
uniquement sur les surfaces externes. Ainsi, la liaison entre les particules a cette échelle est
régie essentiellement par des phénoménes de forces de van der Waals et de double couches
électriques (Snyder and Vazquez, 2005). Les micro-agrégats ont tendance a se former
lentement dans les sols, mais une fois formés, ils se dégradent également lentement, méme
dans des systémes de gestion des sols défavorables. Les substances organiques dans les
micro-agrégats restent stables pendant des centaines voire des milliers d'années (Carter and
Stewart, 1996).

Les micro-agrégats entre 2 et 20 um sont formés d'argiles pseudo-orientées, de micro-
agrégats de moins de 2 um de diamétre et/ou d'argiles grossieres et de fines particules de
limon, qui fusionnent autour d'un noyau central de fragments d'hyphes et de cellules ou
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colonies bactériennes (Totsche et al., 2018). La liaison est effectuée par des matériaux
microbiens tels que des polysaccharides synthétisés par les bactéries et les hyphes. La
couche externe des argiles et des micro-agrégats protege les bactéries des organismes tels
gue les nématodes et les protozoaires, qui sont trop gros pour pénétrer dans la couche externe
(Snyder and Vazquez, 2005). Ainsi, jusqu'a 40 a 60 % de la biomasse microbienne du sol ont
été trouveés associés a des micro-agrégats de 2 a 20 um de diamétre (Wilpiszeski et al., 2019)
qui jouent donc un rdle primordial dans la vie des sols. Similairement aux agrégats inférieurs
a 2 um, les agrégats de 2 a 20 um sont tres résistants aux perturbations mécaniques.

Il existe plusieurs modeéles d'agrégation (Edwards and Bremner, 1967; Elliott, 1986; Oades
and Waters, 1991; Tisdall and Oades, 1982), et la différence entre eux est principalement le
nombre de stades d'agrégation. Tisdall and Oades (1982) ont désigné les particules de I'ordre
de 20 a 250 um comme des micro-agrégats. Cependant, lorsque le limon est défini comme
des particules inférieures a 50 um ou 53 pum (les systémes américain ou francais,
respectivement) la limite inférieure des micro-agrégats correspond donc a cette taille limite
(Ferndndez-Ugalde et al., 2013a; Hurisso et al., 2013; Jastrow, 1996; Six et al., 2000; J Six et
al., 2004). Cette classe est formée en grande partie de particules ou d'agrégats de moins de
20 um de diamétre. Ces derniers sont liés par un matériau polysaccharidique autour des
noyaux centraux de fines racines et d'hyphes fongigues (Puget et al., 1998; J Six et al., 2004).

Enfin, les micro-agrégats se lient entre eux en macro-agrégats (> 250 um) par des agents de
liasison temporaires tels que les racines et les hyphes, mais aussi par des substances
polymériques extracellulaires (EPS) transitoires et des biomolécules d'EPS, notamment des
polysaccharides et des protéines (Kleber et al., 2007; Rodionov et al., 2001; Six et al., 2000).
En raison de leur effet sur la taille de la porosité dans le sol, ces agrégats sont trés influents
dans la détermination des propriétés macroscopiques du sol telles que la résistance
mécanique, la conductivité hydraulique et I'état d'aération. Ce sont également les agrégats les
plus susceptibles de désagrégation sous travail du sol, compactage, impact mécanique de
pluie ou humectation rapide (Snyder and Vazquez, 2005).

Le modéle de hiérarchie agrégée de Tisdall and Oades (1982) est généralement appliqué aux
sols des régions tempérées dont la matiére organique est 'agent liant principal. Cependant, la
hiérarchie des agrégats peut étre moins évidente dans les sols dominés par des argiles de
type 1:1, le fer et I'aluminium, ou les interactions minérales servent de force stabilisatrice
dominante. Si la hiérarchie des agrégats existe, le principe d'exclusion des porosités proposé
par Dexter (1977) est applicable ; les macro-agrégats auront une porosité totale supérieure a
celle des micro-agrégats, puisqu’ils contiendront des pores a l'intérieur et entre les micro-
agrégats qui les composent.

1.4.1.2. La stabilité structurale des agrégats

La forme structurale du sol fait référence a I'agencement hétérogéne des particules et de
I'espace vide qui existe a un moment donné, alors que la stabilité de la structure d'un sol est
sa capacité a conserver cet agencement lorsqu'il est exposé a différentes contraintes (Angers
and Carter, 2020). Un sol structuré est décrit comme avoir une structure ou tous les ordres
hiérarchiques sont bien développés et stables contre les actions de I'eau et les contraintes
mécaniques externes (Dexter, 1988). C’est une caractéristique indispensable pour I'utilisation
durable d’un sol, pour soutenir la productivité de biomasse durable et préserver la qualité de
I'environnement, et ceci dépend de la présence d'agrégats stables. La stabilité des agrégats
et des pores entre eux affecte le mouvement et le stockage de Il'eau, I'aération, I'érosion,
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I'activité biologique et la croissance des cultures (Amézketa, 1999). Ainsi, elle influence un
large éventail de processus physiques et biogéochimiques en environnement naturel et
agricole. Le maintien d'une stabilité élevée des agrégats du sol est essentiel pour préserver la
productivité du sol, minimiser I'érosion et la dégradation des sols et minimiser la pollution de
I'environnement dérivée de la dégradation des sols. Arshad and Coen (1992) ont proposé la
stabilité des agrégats comme I'une des propriétés physiques du sol pouvant servir d'indicateur
de la qualité du sol. De plus, elle a été inclue dans la normalisation internationale des mesures
de la qualité des sols (Hortensius and Welling, 1996). En outre, les mesures de la stabilité des
agrégats du sol pourraient également permettre d’estimer d'autres propriétés du sol, telles que
le potentiel érosif et encrolteux des sols, qui eux-mémes nécessitent beaucoup de temps, de
travail et de soutien économique (Amézketa, 1999).

Certains auteurs rapportent que la formation d'agrégats de sol se produit principalement en
raison de forces physiques, tandis que la stabilisation des agrégats de sol est produite par un
certain nombre de facteurs, en particulier la quantité et la qualité des agents stabilisants
inorganiques et organiques (Lynch and Bragg, 1985; Oades, 1993; Dalal and Bridge, 2020).
Deux groupes principaux de facteurs affectant la stabilité des agrégats du sol peuvent étre
considérés : (i) les caractéristiques primaires du sol ou facteurs internes, et (ii) les facteurs
externes du sol (Amézketa, 1999).

1.4.1.2.1. Les facteurs internes de la stabilisation des agrégats

1.4.1.2.1.1. La floculation

La floculation d’argile est une condition préalable a I'agrégation du sol (Dexter, 1988). Les
principaux facteurs controlant la dispersion/floculation de l'argile sont la concentration en
électrolytes (CE) i.e. la force ionique de la solution, la valeur de pH de la solution et la quantité
de Na* (versus Ca?* et Mg?*) dans la solution exprimée par le Sodium Adsorption Ratio (SAR)
(Amézketa and Aragués, 1995a, 1995b; Quirk and Schofield, 1955; Shainberg and Letey,
1984; Suarez et al., 1984). Shainberg et al., (1992) ont suggéré que la désintégration des
macro-agrégats du sol en micro-agrégats est produite principalement par l'action
d’humectation et par limpact mécanique des gouttes d'eau, indépendamment de la
concentration et composition d'électrolytes (en particulier le SAR). Cependant, certaines
études ont montré un effet néfaste de la sodicité sur la stabilité des macro-agrégats, montrant
gu'elle diminuait la quantité de macro-agrégats (> 250 um) et systématiqguement augmentait
la quantité de micro-agrégats (Barzegar et al., 1994; Levy and Torrento, 1995).

De faibles CE et des valeurs élevées de SAR produisent une dispersion et un gonflement de
l'argile et par conséquent la perte de structure du sol (Amézketa and Aragiiés, 1995a;
Rengasamy and Olsson, 1991). Comme la sodicité du sol s'accompagne généralement d'une
augmentation de la valeur du pH du sol (Wiesman, 2009), la dispersion de l'argile est
également corrélée avec la valeur de pH du sol (Arora and Coleman, 1979; Chiang et al., 1987;
Chorom et al., 1994; Gupta et al., 1984; Keren, 1988; Shainberg and Letey, 1984; Suarez et
al., 1984). Toutefois, selon (Amézketa and Aragués, 1995b), 'impact des valeurs élevées de
pH sur la dispersion d'argile n'était significatif que pour des CE inférieures a la valeur de
floculation. De plus, pour un SAR donné, la dispersion d'argile differe avec la présence de
calcium ou magnésium, puisque le Ca?* est plus efficace que le Mg?* dans la floculation des
particules d'argile du sol (Curtin et al., 1994; Heil and Sposito, 1993; Yousaf et al., 1987). Cet
effet différentiel peut étre négligeable dans les sols riches en carbonate de calcium, car le Mg?*
échangeable facilite potentiellement la dissolution de CaCOs; et les électrolytes libérés
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empéchent la dispersion de l'argile (Alperovitch et al., 1986). Cependant, Amézketa and
Aragliés (1995b) ont montré que le calcium et magnésium avaient le méme effet sur la
dispersion de l'argile dans plusieurs sols calcaires. Des quatre principaux cations trouvés dans
les sols (Ca?*, Mg?*, Na* et K*), l'effet du potassium échangeable (K*) sur les propriétés
physigues et hydrauliques du sol est probablement le moins clair d0 a la variation des résultats
rapportés. Quirk and Schofield (1955) considérent le potassium aussi délétere que le sodium,
alors que Levy and Torrento (1995) ont trouvé que K* n'était pas nuisible et qu'il limitait la
dispersion de l'argile et maintenait la stabilité des macro-agrégats. En revanche, Levy and Van
der Watt (1990) ont observé un effet intermédiaire du K* entre Ca?* et Na*. De plus, la série
lyotrope de Hofmeister établit que I'ordre décroissant des cations favorisant la floculation est
Ca?" > Mg?* > K*> Na* (Van Olphen, 1964).

1.4.1.2.1.2. La cimentation

Suite a la floculation, les agrégats sont formés une fois qu’ils sont stabilisés par la cimentation.
Un ou plusieurs agents de cimentation peuvent intervenir tels que les carbonates, le gypse,
les sesquioxydes, les argiles minéralogiques et la matiére organique (Tisdall and Oades,
1982).

En effet, I'effet bénéfique de la dissolution de la calcite sur la stabilité structurale des sols
calcaires a été rapporté par plusieurs études (Alperovitch et al., 1986; Ben-Hur et al.,
1985; minhas and Sharma, 1986; Shainberg et al., 1988; Yadav and Girdhar, 1981). lls ont
conclu que le calcium libéré était suffisant pour empécher la dispersion de l'argile. Le
Bissonnais (1996) a expliqué que l'effet du CaCOs; sur la stabilité des agrégats dépend
probablement de la distribution granulométrique des particules de CaCOs et de la teneur en
argile. Pour un effet d'agrégation bénéfique, il doit y avoir suffisamment
d'argiles minéralogiques et les particules de CaCOs3 doivent étre finement divisées plus petites
gue les limons. De plus, la remédiation des sols sodiques avec du CaCOs naturel est améliorée
par l'enrichissement de l'eau d'irrigation avec du CO», ce qui conduit a une dissolution
constante de la chaux et a un apport continu de Ca?* qui élimine le Na* des sites d'échange
(Nadler et al., 1996). La remédiation des sols peut notamment étre faite par des apport en
gypse. Cependant l'augmentation des débits réduit l'efficacité du gypse en limitant: (i)
I'épaisseur du film d’eau autour des particules de gypse ainsi que le temps de contact, et (ii)
'opportunité d’échange Ca?*-Na* (Nadler et al., 1996).

Les argiles font partie des facteurs d'agrégation mais leur effet dépend de leur nature. Compte
tenu des caractéristiques physicochimiques des argiles, les smectites devraient étre plus
agrégantes que les autres argiles en raison de leur grande surface spécifique, leur capacité
d'échange cationique (CEC) élevée et par conséquent, leur capacité d'interaction
physicochimique élevée (Amézketa, 1999). Emerson (1964) a montré que les argiles
gonflantes sont moins sujettes a I'éclatement par rapport a la kaolinite ou l'illite car la pression
d’air emprisonnée est libérée par leur gonflement. Par contre, elles sont plus sujettes a la
fissuration (Le Bissonnais, 1996). A l'inverse, dans des conditions instables (ex. des valeurs
SAR élevées et de faibles concentrations d'électrolytes), les sols riches en montmorillonite
sont instables. Les sols a teneur élevée en kaolinite et sesquioxydes sont relativement stables,
et les sols riches en minéraux argileux 2:1 (mais sans ou faiblement riches en argiles
gonflantes i.e. montmorillonite) ont un comportement intermédiaire. || semble que 'association
fréquente de la kaolinite avec les oxydes de fer peut étre responsable de la forte stabilité de
leurs agrégats face a ’lhumectation rapide (McNeal et al., 1966). La fragilité des agrégats d’illite
est particuliéerement évidente face a la dispersion chimique, un autre mécanisme de
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désagrégation, en raison de leurs valeurs élevées de floculation (Arora and Coleman, 1979;
El-Swaify, 1976; Oster et al., 1980; Shainberg and Letey, 1984; Van Olphen, 1964).

La minéralogie de l'argile influence la stabilité des agrégats du sol, mais il est compliqué
d’évaluer 'effet de chaque argile minérale distinctivement. Les sols contiennent généralement
un mélange de minéraux argileux et leur comportement est modifié par l'association avec
d'autres minéraux (Amézketa, 1999). Frenkel et al., (1978) ont rapporté que l'ajout de faibles
quantités de montmorillonite a des sols kaolinitiques favorise la dispersion de la kaolinite. Ce
comportement s'expliquerait par linteraction forte des montmorillonites sur les bords de la
kaolinite, empéchant l'association bord - face des kaolinites et donc leurs stabilités
structurales. Toutefois, les études de la dispersion des argiles du sol sont souvent basées sur
la dispersion des argiles de référence correspondantes (Arora and Coleman, 1979; Yousaf et
al., 1987), alors que la stabilité colloidale et la valeur de floculation des suspensions d'argiles
du sol sont supérieures a celles des suspensions d'argile de référence (Goldberg and Forster,
1990; Rengasamy, 1983). Amézketa and Aragiés (1995b) ont rapporté que les tests de
dispersion (tests de stabilité des micro-agrégats) utilisant des argiles de référence ne sont pas
appropriés pour décrire le comportement de floculation/dispersion des argiles du sol. Ceci
rendrait I'extrapolation a partir des résultats d'argiles de référence irréaliste, et les facteurs
supplémentaires affectant la stabilité colloidale des sols (e.g., la teneur en matiére organique,
en oxy(hydroxy)des de Fe et al., ou en CaCOs3) doivent étre pris en compte (Frenkel et al.,
1978; Kretzschmar et al., 1993; Miller et al., 1990). Il n'’empéche qu’il est primordial pour
comprendre un systéme complexe de le simplifier malgré les biais engendrés. En conclusion,
I'effet de la minéralogie des argiles sur la stabilité des agrégats semble étre ambivalent.
Cependant, l'interaction de ce facteur avec d'autres propriétés du sol peut étre responsable
des résultats contradictoires. La teneur en argile a également été considérée comme un agent
de cimentation (Brubaker et al., 1992; Curtin et al., 1994; Le Bissonnais, 1996; Shainberg et
al., 1992). Cependant Ternan et al., (1996) ont constaté que les sols avec une teneur en argile
plus élevée avaient une stabilité globale plus faible.

Le réle de la matiére organique du sol dans la stabilité des agrégats est difficile & déterminer
(Amézketa, 1999). De nombreuses études montrent une corrélation positive entre la matiére
organique et la stabilité structurale des agrégats dans I'eau (Chaney and Swift, 1984; Fortun
et al., 1989; Mbagwu and Piccolo, 1989). Malgré cela, I'addition d'anions organiques et les
substances humiques peut avoir un effet dispersif sur les argiles causant la désagrégation des
micro-agrégats (Heil and Sposito, 1993; Itami and Kyuma, 1995). Goldberg et al., (1990) et
Nadler et al., (1996) ont suggéré que l'effet de la matiére organique sur la structure du sol est
fonction de I'échelle de taille des particules de sol analysées. En ce sens, dans les petits
agrégats (< 2 um), la matiére organigue agit sur la charge des particules (Goldberg et al.,
1990), alors que dans les agrégats grossiers, la matiére organique agit comme un agent liant
(Tisdall and Oades, 1982). Plusieurs travaux ont étudié la répartition de la matiére organique
dans différentes fractions granulométriques des agrégats de sol (Christensen, 1986; Puget et
al., 1998; Schulten et al., 1993), ainsi que les taux de décomposition des fractions
granulométriques et volumétriques de la matiére organique du sol (Golchin et al., 1995, 1994;
Hassink, 1995). Il a été conclu que la matiére organique peut étre classée en fonction de son
incorporation dans les agrégats du sol en matiére organique (i) transitoire (polysaccharides),
(i) temporaire (hyphes fongiques et racines des plantes), et (iii) persistante (composés
aromatiques et polymeres fortement adsorbés) (Tisdall and Oades, 1982). L'effet stabilisant
de la matiére organique résulte de la combinaison de I'effet agrégeant transitoire et persistant
sur les micro-agrégats, et l'effet stabilisant temporaire des racines et des hyphes sur les
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macro-agrégats (Amézketa, 1999). De plus, certains auteurs ont rapporté qu'un autre effet
positif de la matiere organique est de former un revétement hydrophobe autour des agrégats,
réduisant la mouillabilité du sol, ralentissant le taux de mouillage, et par conséquent réduisant
la sensibilité a I'éclatement (Caron et al., 1996; Castiglioni et al., 2018; Zhang and Miller, 1996).

D'autres agents de cimentation sont les sesquioxydes (Amézketa, 1999). Leur influence sur
l'agrégation du sol dépend de leur cristallinité, de la taille des particules, de la distribution de
'oxyde et du niveau auquel les oxydes agissent (van Den Broek, 1989). L'effet majeur de ces
composés est principalement sur la micro-agrégation des sols, et limite essentiellement la
dispersion et le gonflement des argiles par différents mécanismes : (i) I'effet floculant du fer et
al.,uminium en solution ; (ii) 'effet liant des sesquioxydes entre les particules d’argiles et les
molécules organiques ; (iii) la précipitation des sesquioxydes sous forme de gels sur les
surfaces argileuses (Amézketa, 1999). De nombreuses études ont conclu que les sols a forte
teneur en oxydes de fer et d'aluminium sont trés stables (Chiang et al., 1987; du Plessis and
Shainberg, 1985; El-Swaify, 1976; El-Swaify and Emerson, 1975; Goldberg et al., 1990; Keren,
1988; Keren and Singer, 1991, 1990; McNeal et al., 1968; McNeal and Coleman, 1966;
Pinheiro-Dick and Schwertmann, 1996; Shainberg et al., 1987), et certains ont conclu que les
polyméres d'aluminium sont plus efficaces pour l'agrégation que les polymeres de fer (El-
Rayah and Rowell, 1973; El-Swaify, 1976; El-Swaify and Emerson, 1975; Frenkel and
Shainberg, 1980; Goldberg and Glaubig, 1987; Keren and Singer, 1989, 1990). La haute
efficacité des polymeres d'aluminium est due a (i) leur point de charge nulle plus élevé,
conduisant a une plus forte densité de charge, et par conséquent a une plus forte attraction
argile-polymeére; et (ii) la forme plane des précipités d'Al, différente de la forme plutét sphérique
des polymeéres de Fe, engendrant une surface de contact plus élevée, et donc une surface
d’interaction potentielle plus élevée avec les particules d'argile (Goldberg and Glaubig, 1987;
Keren and Singer, 1989, 1990). Cependant, d’autres auteurs (McNeal et al., 1968; Shainberg
et al., 1987) ont trouvé que les polymeéeres de Fe (comme FeCls) stabilisaient les agrégats
mieux que les polymeéres d'Al, et ont conclu que l'effet stabilisant était lié & la charge sur les
polyméres.

1.4.1.2.2. Les facteurs externes de la stabilisation d’agrégats

1.4.1.2.2.1. Les processus physiques liés au climat

Le climat est I'un des facteurs de formation du sol, influencant fortement le type de sol et le
degré d'agrégation (Carter and Stewart, 1996). Les conditions météorologiques influencent les
processus saisonniers, qui a leur tour affectent la stabilité des agrégats (Blackman, 1992;
Bullock et al., 1988). La température de l'air et du sol a un effet indirect sur la stabilité des
agrégats du sol par leur effet sur la teneur en eau de la surface du sol. Le refroidissement
rapide de la surface du sol induit des gradients qui provoquent la migration de I'humidité vers
la surface a partir du sol plus profond, augmentant la teneur en eau (Bullock et al., 1988).
Généralement, les changements de teneur en eau et de température de l'air influencent la
formation et la destruction de la structure du sol de maniére dynamique (Amézketa, 1999).
Cependant, Lynch and Bragg (1985) et Oades (1993) ont évoqué que la formation des
agrégats du sol serait attribuée principalement a des forces physiques telles que celles
associées aux processus d’humectation/dessiccation ou encore le gel/dégel.

Singer et al., (1992) ont créé des agrégats artificiels en séchant des suspensions de grains de
quartz (0,1 & 0,5 mm en diamétre) lavés a l'acide et des quantités variables de smectite, de
kaolinite ou d'illite de référence saturée en Ca a 40 °C. lls ont suggéré que les cycles
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d’humectation et de dessiccation avaient un effet sur la stabilité des agrégats artificiels, mais
que cet effet dépendait du type d'argile. Les effets des cycles d’humectation/dessiccation
dépendent également des conditions expérimentales. Les agrégats humectés trés lentement
conservent leur structure (Amézketa et al., 1996; Reichert and Norton, 1994). Cependant,
lorsque le processus d’humectation n'est pas suffisamment lent, il peut étre trés perturbateur
causant soit une désagrégation compléete (éclatement), soit un affaiblissement de certaines
zones des agrégats par des microfissures dans la matrice du sol, réduisant la cohésion des
particules et donc la résistance du sol (Barzegar et al., 1996; Le Bissonnais, 1988; Oades,
1993).

La stabilité varie également avec la teneur en eau du sol au moment de I'échantillonnage. Une
augmentation de la condition initiale de teneur en eau augmente la résistance d'un agrégat
aux forces perturbatrices (Gollany et al., 1991; Le Bissonnais and Singer, 1992; Le Bissonnais
et al., 1989; Truman et al., 1990). Le Bissonnais and Singer (1992) ont également observé
que l'effet positif apparent de I'augmentation de la teneur en eau sur la stabilité des agrégats
est d0 a la réduction de I'éclatement, tandis que l'effet négatif apparent est di au fait que la
résistance mécanique des agrégats humides face a l'impact des gouttes de pluies est
inférieure a celle des agrégats secs. Cette réduction de force de cohésion a des teneurs en
eau plus élevées a été attribuée en partie aux effets osmotiques et la dissolution du matériau
stabilisant (Watts et al., 1996). Reichert and Norton (1994) et Shainberg et al., (1992) ont
ajouté que pour les sols riches en smectites, la capacité d'hydratation des cations
échangeables comme celle des surfaces argileuses rendent les agrégats humides plus faibles
que les agrégats secs.

Dans le cas du processus de séchage, le potentiel matriciel du sol augmente lorsque la teneur
en eau diminue. Par conséquent, les ménisques lors du retrait de I'eau rapprochent les petites
particules minérales en suspension, et augmentent les surfaces de contact pour que la liaison
puisse avoir lieu (Amézketa, 1999). Au fur et & mesure que le séchage se poursuit, les
composés solubles tels que la silice, les carbonates et les molécules organiques se
concentrent dans la phase liquide. Cette solution concentrée se contracte au voisinage
immédiat et des solutés sont précipités autour des points de contact (Lehrsch and Brown,
1995; Mulla et al., 1992). Ainsi, la combinaison du dépét de colloides et de la précipitation de
phases solubles autour des points de contact entre les particules de sol stabilise les agrégats
lorsqu’ils sont secs, augmentant ainsi la cohésion du sol (Amézketa, 1999). Dexter (1988) et
Oades (1993) ajoutent que dans certains sols, le retrait au séchage développe la structure du
sol en créant des agrégats. De plus, les changements lors de I'humectation ne sont pas
entierement inverseés lors du séchage et cette hystérésis conduit au développement progressif
d'unités structurales a travers des cycles séquentiels humectation/dessication.

En ce qui concerne les forces physiques liées au gel/dégel, le gel des agrégats entraine
I'expansion des cristaux de glace dans leurs pores, la rupture des liaisons et la division des
macro-agrégats en micro-agrégats. Ensuite, pendant le dégel, en raison des liaisons faibles
qui existent entre les micro-agrégats, les pores créés par I'expansion de la glace s'effondrent
(Bullock et al., 1988; Kay et al., 1985). Les propriétés des sols argileux compactés ont
tendance a étre améliorées par l'action du gel, puisque le sol se fragmente et s’ameubli,
augmentant ainsi les conditions de drainage et de ventilation. Tandis que les propriétés des
sols non compactés et saturés sont détériorées di aux changements issus de la pression de
la glace, la consolidation et le tassement par dégel (e.g., orientation des particules, réduction
de pores interstitiels). Finalement, ceci peut entrainer un compactage et une diminution de la
perméabilité de ces sols (Czurda et al., 1995).
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Enfin, la vitesse du vent affecte également la stabilité structurale du sol, et en particulier
I'érodabilité du sol. L'érosion éolienne est un processus de dégradation qui entraine une perte
de sol et qui limite la durabilité de I'agriculture (Amézketa, 1999), et sa gravité dépend de la
distribution granulométrique globale de la surface du sol (Kemper and Rosenau, 1984). Il a été
considéré que la fraction de particules érodables par le vent est la fraction inférieure & 0,84 mm
(Campbell et al., 1993a, 1993b).

1.4.1.2.2.2. Les facteurs biologiques

Les facteurs biologigues contribuant a la formation de sol comprennent les racines des plantes,
les microbes du sol et la faune du sol (Amézketa, 1999). lIs forment les agrégats et contribuent
a la porosité, en particulier des macropores, mais leur réle majeur est la stabilisation de la
structure du sol. En terme de facteurs biologiques, la structure du sol va étre influencée par :
() les organismes eux-mémes, (ii) leurs activités, (iii) leurs sous-produits (Jastrow and Miller,
1998).

Les racines sont considérées comme des agents de liaison temporaire (Tisdall and Oades,
1982). Plusieurs auteurs ont mis en évidence I'amélioration de la stabilité des macro-agrégats
en présence de racines (Habib et al., 1990; Pojasok and Kay, 1990). Leur impact sur
I'agrégation du sol consiste a : (i) rassembler les particules fines en macro-agrégats stables ;
(i) assécher l'environnement du sol localisé autour des racines et réorienter les particules
d'argile paralléelement a I'axe de la racine; (iii) apporter des résidus organiques décomposables
au sol; (iv) soutenir une importante population microbienne dans la rhizospheére; (v) fournir des
nutriments a la faune du sol (e.g., vers de terre) (Oades, 1993; Tisdall, 1995; Tisdall and
Oades, 1982); et (vi) libérer des cations polyvalents et augmenter les concentrations d'ions en
solution (Pojasok and Kay, 1990).

Les bactéries, les hyphes, les champignons mycorhiziens et les champignons saprophytes
sont les principaux microbes agrégeants. lls sont considérés comme des liants temporaires
(Tisdall and Oades, 1982). Il existe une corrélation significative entre la biomasse microbienne
et la stabilité humide des agrégats (Bruce et al., 1992; Kandeler and Murer, 1993). Les
microorganismes produisent des enzymes responsables de la minéralisation des composés a
haut poids moléculaire (Kandeler and Murer, 1993), et libérent également des polysaccharides
extracellulaires (Baldock et al., 1990; Chenu, 1993), qui lient les particules du sol et stabilisent
les agrégats. Les mucilages sont considérés comme des agents liants transitoires (Tisdall and
Oades, 1982) puisqu’ils sont décomposés rapidement par les microorganismes. Dans I'étude
menée par Amézketa et al., (1995), linoculation d’agrégats avec les bactéries a
significativement augmenté leur stabilité humide grace aux sécrétions des polysaccharides
extracellulaires. Cependant, Dorioz et al., (1993) ont conclu que ce n’était pas que la sécrétion
des polysaccharides qui influencait la stabilité des agrégats. Les organismes vivants sont
capables d'induire une structure dans la matrice minérale, quand les mécanismes physiques
s'averent inefficaces. Des mécanismes d’adsorption d’eau par les organismes développent du
stress qui favorisent la réorganisation et la réorientation des particules d'argiles autour des
cellules de I'organisme, stabilisant les micro-agrégats (Dorioz et al., 1993a). Les champignons,
a leur tour, avec leurs réseaux de mycélium se développent dans les fissures et enchevétrent
les argiles (Tisdall, 1991), ainsi que ralentissent le processus d’éclatement par humectation
rapide dans le sol (Thomas et al., 1993).

La structure est également stabilisée par la faune du sol. Les vers de terre, les larves d'insectes
et d'autres macrofaunes peuvent stabiliser la structure en ingérant le sol et en le mélangeant
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intimement avec des matiéres organiques humidifiées. Le sol peut notamment étre ingéré sous
forme de moulages ou de boulettes (Miller and Jastrow, 1990; Oades, 1993; Tisdall and
Oades, 1982). Les terriers de vers de terre favorisent fortement linfiltration d’eau, les
échanges gazeux et la croissance des racines (Stewart and Hartge, 1995), et leur turricule
améliore la stabilité des agrégats du sol a long terme. De plus, la mésofaune (e.g., les
nématodes, les termites, les fourmis) peut former une structure en créant des biopores (Oades,
1993).

1.4.1.3. Larelation entre la distribution granulométrigue des agrégats et leur stabilité

La mesure des aspects physiques de I'agrégation d'un volume de sol, contenant un nombre
représentatif d'agrégats, est la facon la plus habituelle de caractériser la distribution
granulométrigue ou la stabilité des agrégats (Dane and Topp, 2020). Malgré cela, cette mesure
peut étre compliquée par les interrelations de propriétés des agrégats, conceptuellement
inséparables, telles que la taille des agrégats et leur force de cohésion (Nimmo, 2005). Les
fractions de taille d’agrégats mesurées dépendent de la force perturbatrice appliquée pour
séparer les agrégats. Par exemple, la détermination de la distribution granulométrique des
agrégats par tamisage ne peut se faire sans une force perturbatrice de collisions entre les
agrégats et le tamis. Ceci signifie que la force et la taille ne peuvent pas étre mesurées
indépendamment (Nimmo and Perkins, 2002). Les méthodes de mesure de la distribution
granulométrique des agrégats ou leur stabilité se différencient de l'une et l'autre par la
technique elle-méme : une méthode de taille d’agrégats qui repose sur une force perturbatrice
spécifiée ou une méthode de stabilité qui repose sur I'effet de la force sur une taille donnée
d’agrégats. La différence peut étre aussi au niveau de l'interprétation ou représentation des
données (e.g., distribution relative des tailles d’agrégats, diamétre moyen pondéré pour
indiquer la stabilité) (Nimmo, 2005). Plusieurs méthodes ont été proposées pour déterminer la
distribution granulométrique et la stabilité des agrégats (Kemper and Rosenau, 1986). La
pertinence de ces méthodes va dépendre de I'objectif de I'étude.

Les forces appliquées pour fragmenter ou séparer les agrégats des mottes du sol sont
fondamentalement artificielles. En laboratoire, les méthodes reposent sur des forces variables
et non spécifigues dans un processus qui implique généralement une combinaison de
tamisage, de broyage ou de vibration. Certaines méthodes utilisent d'autres phénomenes de
désagrégation comme l'introduction d'eau ou d'un autre liquide dans un sol relativement sec.
En spécifiant les procédures qui définissent efficacement la distribution granulométrique des
agrégats, il existe trois points essentiels a éclaircir : la force ou I'énergie de rupture appliquée,
la distribution des agrégats et des particules, et les conditions d'essai (Nimmo and Perkins,
2002).

Lors des mesures de stabilité des agrégats, de nombreuses techniques impliquent une
humectation ou une immersion délibérée des agrégats. Les mesures sur les agrégats humides
en comparaison avec ceux secs, ciblent différentes propriétés physiques et prennent en
compte de degré d’humidité, ainsi que le moyen par lequel I'eau a été introduite (Nimmo,
2005). L’humectation rapide implique I'immersion d’agrégats secs dans I'eau pendant un
certain temps avant de les tamiser mécaniquement. L’entrée rapide de I'eau provoque une
libération immédiate de l'air piégé dans les pores de I'agrégat pour étre remplacé par I'eau.
Ainsi, dans le cas d’instabilité structurale, 'agrégat éclatera. L’humectation sous vide vise
d’abord a vider I'air piegé dans les pores de I'agrégat puis a I'hnumecter instantanément,
produisant une perturbation minimale par rapport a I'humectation rapide en évitant
I'éclatement entrainé par la sortie des bulles d’air. Ce dernier peut étre notamment empéché
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en humectant les agrégats préalablement dans un solvant organique (e.g., éthanol, méthanol)
avant d’'introduire 'eau. L’humectation peut aussi étre lentement administrée en mettant en
contact les agrégats avec de la vapeur ou en les placant sur un papier filtre humide. Ce moyen
est le moins destructeur et généralement les valeurs de stabilité obtenues sont plus élevées
par rapport a I'humectation rapide (Le Bissonnais, 1996; Nimmo and Perkins, 2002).
L'utilisation combinée de I'humectation lente capillaire et 'humectation rapide (provoquant
I'éclatement) a été utilisée pour contraster les différences dans les distributions de taille des
agrégats pour les sols avec des historiques de gestion différents, mais aussi pour comprendre
les facteurs qui influencent la stabilité des agrégats (Cambardella and Elliott, 1993; Elliott,
1986; Le Bissonnais, 1996; Six et al., 1998), ou encore comme moyen de différencier les
macro-agrégats stables des instables (Gale et al., 2000; Le Bissonnais, 1996).

1.4.2. L’agrégation dans les Technosols

Dans les sols naturels, I'agrégation est principalement le résultat d'interactions biologiques
entre la matiere organique et les minéraux, impliquant principalement des composés
organiques d'origine végétale ou microbienne, c'est-a-dire des substances humiques, des
polysaccharides et des minéraux argileux, qui cimentent des particules plus grosses
(Amézketa et al., 1995). Les processus se produisant dans les Technosols semblent étre
similaires a ceux des sols naturels (Huot et al., 2015, 2013; Rennert et al., 2011; Séré et al.,
2010; Uzarowicz, 2013; Uzarowicz and Skiba, 2011). Séré (2007) a observé plusieurs
processus bien connus au cours des premieres années d'un Technosol construit, tels que
l'altération (pour la silice amorphe, la calcite et les oxydes de fer), I'échange d'ions, le
tassement, la structuration/agrégation et la minéralisation de la matiere organique.

L’agrégation est l'un des processus physiques importants a étudier au cours des premiers
stades de la pédogenése des Technosols (Séré et al., 2010). Des travaux ont exploré
'agrégation qui peut avoir lieu dans les Technosols. Dans I'étude faite par Monsérié et al.,
(2009) des micro-agrégats technogénigues stables étaient nouvellement formés (2-200 um)
dans des déchets de cokerie, résultants a la fois de I'ancienne activité de cokerie et d’un
phénoméne de néo-agrégation impliquant les HAP. Séré et al., (2010) ont étudié un Technosol
construit a partir de déchets (boues papetieres mélangés avec un sol industriel traité
thermiquement et du compost de déchets verts) qui a révélé contenir des agrégats stables.
L’agrégation dans les Technosols lors des premiers stades de pédogenése a notamment été
guantifiée par Jangorzo et al., (2013), qui ont montré I'impact positif des facteurs biologiques
(activité de la faune et développement racinaire).

Globalement, le processus d’agrégation dans les Technosols est fortement lié a I'ajout de
matériaux organiques qui interagissent avec les matériaux minéraux pour une stabilisation a
long terme des agrégats (Angers et al., 1999; Chenu et al., 2000a; Grosbellet et al., 2011a;
Jastrow, 1996). Similairement, selon le modéle conceptuel de Six et al., (2000), les apports de
matiére organique fraiche induisent la formation de macro-agrégats sur une charpente de
racines fines et d’hyphes mycorhiziens. La décomposition de la matiére organique du sol au
sein de ces macro-agrégats initie la formation de micro-agrégats stables (< 250 ym), qui sont
liés entre eux par des apports organiques décomposés et des composés aromatiques
résistants. Le taux et I'ampleur de I'agrégation peuvent étre trés variables d'un site a l'autre en
raison des différences de texture et de fertilité du sol (Baer et al., 2010; Wang et al., 2015), de
la minéralogie de l'argile (Chivenge et al., 2011; Reichert et al., 2009), de la croissance des
racines et de 'abondance des hyphes (Barto et al., 2010a), de I'apport de matiére organique
et de sa décomposition (A. Kong et al., 2005; Ontl et al., 2015), de la température et de
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I'humidité (Chivenge et al., 2011; Kalinina et al., 2015; Reichert et al., 2009; Wang et al., 2015),
et des matériaux parentaux technogéniques (Monsérié et al., 2009).

I.5. Conclusion

Le sol est une ressource naturelle non renouvelable. Cependant, les taux actuels d'utilisation
et de dégradation des sols conduisent & une perte de sol pour l'agriculture, les habitats et la
biodiversité. De plus, I'augmentation de la population urbaine s'accompagne d'une demande
d'infrastructures vertes urbaines qui contribuent au décapage de grandes quantités de terre
végétale. Dans ce cadre, des méthodologies de création de sols ou de Technosols se
développent actuellement. Ces derniéres années, des études d'ingénierie pédologique ont
présenté les Technosols construits comme une solution potentielle pour la mise en place
d’infrastructures vertes urbains. La construction de Technosols est basée sur la combinaison
des caractéristiques biotiques et abiotiques de divers matériaux pour produire des fonctions
et des avantages spécifiques. Il est également indispensable pour les Technosols construits
d’étre fertiles a court et moyen terme. Celle-ci est notamment gouvernée par I'agrégation. Les
agrégats ont été abondamment étudiés dans la littérature sur les sols naturels, mais leur
construction ab initio dans le cadre du génie pédologique a été peu explorée. Il en résulte les
questions scientifiques auxquelles ces travaux s’intéressent.

I.6. Questions scientifiques et organisation du mémoire

L'agrégation influence de nombreuses propriétés critiques du sol et est un mécanisme
essentiel pour stabiliser la matiere organique du sol. Les recherches menées au cours de cette
thése visent a créer des agrégats lors du processus de construction du sol avant méme sa
mise en ceuvre sur le terrain. Des hypothéses scientifiques ont été émises tout au long de ce
travail, d'ou ont découlé plusieurs questions.

e Est-il possible de fabriquer des agrégats ou d’accélérer le processus d’agrégation a
travers la sélection de matériaux parentaux appropriés pour la fabrication de
Technosols construits ?

e Quelle est l'influence des matériaux parentaux sur la production des agrégats et est-
ce que les argiles (en particulier les argiles réactives) et la matiére organique peuvent
impacter la formation des agrégats ?

o Quelle est linfluence de la végétation sur le processus d’agrégation au cours du
temps ?

¢ In fine comment le processus d’agrégation pourrait-il étre assuré et optimisé lors de la
construction ?

La démarche suivie pour répondre a ces questions a consisté a mener un travail a plusieurs
échelles et dans diverses conditions : (i) a I'échelle du laboratoire sans et avec l'influence de
la végétation ; et (ii) a I'échelle d’un site-pilote pour le changement d’échelle.

Les étapes successives de ce travail ont pour but de distinguer les différents facteurs qui
influencent, séparément ou simultanément, la production des agrégats et leur stabilité (Figure
I-5).
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Figure I-5 : schéma explicatif de la démarche d'étude afin de répondre aux questions scientifiques.

Dans ces travaux, les hypothéses proposées et leurs questions scientifiques connexes seront
abordées dans les chapitres de cette thése, organisés comme suit :

Le chapitre 2 examine la possibilité de créer des agrégats stables ab initio, a I'échelle du
laboratoire, a partir de matériaux parents sous statut de déchets sélectionnés avec des
contenus organiques et minéraux variables. Nous étudions l'impact des argiles réactives sur
la production des agrégats et leur stabilité structurale séche, ainsi que l'influence de la matiére
organique sur les agrégats argileux. De plus, les propriétés physiques des agrégats ont été
modifiées (humidité et hydrophobicité) pour étudier leur effet sur la stabilité humide des
agrégats.

Etant donné que les sols construits doivent soutenir la croissance des plantes a long terme, le
chapitre 3 vise a étudier l'influence du développement de la végétation sur l'agrégation a
travers une expérience de croissance de végétation en pot a I'échelle du laboratoire. Ce
chapitre vise également a valider le potentiel d'agrégation de la méthode de construction de
sol choisie.

Le chapitre 4 explore un changement d’échelle. A la suite des résultats de laboratoire, une
étude a I'échelle d’'un site pilote est réalisée en utilisant une méthode de construction de sol
consistant a mélanger les déchets et encourager I'agrégation. Ce chapitre répond a la question
de la fabrication d’agrégats de sol a une échelle plus large et de l'effet a court terme de la
teneur en argiles et en matiére organique sur la stabilité des agrégats.

Les chapitres 2, 3 et 4 sont rédigés en anglais, sous forme d'articles scientifiques, et
accompagnés d'un résumé en francais.

Le chapitre 5 est une discussion générale qui rassemble les principaux résultats de la thése
et les confronte & des travaux de recherche antérieurs. Deux axes sont abordés au cours de
ce chapitre. Le premier concerne la production d‘agrégats a partir de déchets et le second
traite la durabilité de ces agrégats construits, notamment sur le plan de la stabilité.

Le chapitre 6 présente les conclusions générales et les perspectives de ces travaux.

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 45
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 11

La production et la stabilité des
agrégats a l'échelle du laboratoire

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 46
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre Il. La production et la stabilité des agrégats a I’échelle du laboratoire

Ce chapitre a fait 'objet d’'une publication : El Farricha, S., Coussy, S., Joussein, E., Bataillard,
P., 2021. Manufacturing soil aggregates from wastes materials: impact of the addition of
clay minerals and compost on the structural stability [Submitted for publication]. Soumis le 18
novembre 2021 dans la revue Journal of Soil and Sediment. Cet article a été ajusté au format
des précédents chapitres sans modification du contenu.

I1.1. Résumé

Les espaces verts urbains sont essentiels pour le fonctionnement des villes. Cependant, leur
création nécessite le déplacement de volumes importants de terres naturelles chaque année
pour fournir des sols fertiles aux communautés. Les déchets non pollués peuvent étre utilisés
pour protéger les sols naturels. Cette étude vise a créer des Technosols fertiles a partir de
divers déchets non pollués qui se différencient par leur teneur en matiére organique et en
argiles en se concentrant sur la formation des agrégats du sol et leur stabilité.

Des matériaux sous statut de déchets ont été sélectionnés en fonction de leurs
caractéristiques organiques et minérales et divers mélanges ont été construits a I'aide d’'un
disque bouletteur. Les modalités avec la meilleure production d’agrégats et stabilité structurale
seche ont ensuite été choisies pour une amélioration physique supplémentaire. Leur aspect
physigue a été modifié par humidification et hydrophobicité pour améliorer la stabilité des
agrégats humides. La stabilité structurale des agrégats construits a également été comparée
a celle d’agrégats naturels en utilisant un protocole standardisé pour simuler 'humectation
rapide, 'humectation lente et la désagrégation mécanique.

Dans cette étude, la nature des argiles et leur quantité influencent principalement la production
d'agrégats de 1 a 3 mm, alors que le type de matiére organigue (lombricompost ou compost
de déchets verts) influence la taille des agrégats de plus de 3 mm de diamétre. Le
prétraitement de l'aspect physique des agrégats avec I'humidité a légerement amélioré leur
stabilité dans I'eau. Cependant, I'hydrophobicité a considérablement amélioré la stabilité des
agrégats humides et a transformé les agrégats secs instables en agrégats trés stables en
ralentissant I'entrée d'eau. Comparativement aux agrégats naturels, les agrégats hydrophobes
ont mieux résisté a I'humectation rapide mais moins a I'humectation lente et a la désagrégation
mécanique.

En conclusion, il est possible de déterminer les matériaux et les proportions adéquats pour
construire des sols a partir de déchets a I'échelle du laboratoire et améliorer leur stabilité seche
et humide.

I1.2. Abstract

Purpose Urban green spaces are vital for the healthy functioning and habitability of cities.
However, their creation requires stripping extensive volumes of natural lands every year to
provide fertile soils to communities. Non-polluted wastes can be used to protect natural soils.
This study aims to create fertile Technosols from various non-polluted wastes that differ in
organic and clay content by focusing on soil aggregates formation and stability.
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Methods Waste raw materials are selected based on their organic and mineral characteristics
and various mixtures were constructed using a pelletizing disc. The modalities with the best
aggregate production and dry structural stability are then chosen for further physical
enhancement. Their physical aspect is modified by humidification and hydrophobicity to
improve wet-aggregate stability. The structural stability of constructed aggregates is also
compared with natural aggregates using a standardized protocol to simulate fast wetting, slow
wetting, and wet stirring.

Results The nature of clays and their amount mainly influences the production of 1-3 mm
aggregates, whereas the type of organic matter (vermicompost or green waste compost)
influences the size of aggregates products over 3 mm in diameter. The pretreatment of the
aggregates' physical aspect with humidity slightly enhances their stability in water (humid
aggregates resist more than the dry ones), as fewer air bubbles are present in humid
aggregates' pores. However, hydrophobicity considerably improves the wet aggregate stability
and turns the unstable dry aggregates into very stable ones by slowing down water entry into
aggregates. Compared with natural aggregates, hydrophobic aggregates resist better during
rapid slaking but less during slow wetting and wet stirring.

Conclusion In conclusion, it is possible to determine the adequate materials and proportions
to construct soils from waste at the laboratory scale and improve their dry and wet aggregate
stability.

Keywords aggregate stability, soil construction, Technosols, macroaggregation, clays.

11.3. Introduction

In parallel with urbanization, the creation of green areas is essential for the well-being of the
general population (WHO, 2016). These green spaces come in various forms (e.g., parks,
gardens, recreation or sports areas, paths, riverbanks, or vegetated verges) and have many
benefits by providing ecosystemic services to urban populations and the local economy
(UNEP, 2016). These services are considerable and can be grouped as (i) regulation services
(e.g., gas, water); (ii) provisioning services (e.g., food, water, wood); (iii) cultural services (e.g.,
esthetic, recreational); and (iv) supporting services (e.g., nutrient cycling, habitat, biodiversity)
(see for example Robinson et al., 2009; Dominati et al., 2010; Powlson et al., 2011; Adhikari
and Hartemink, 2016).

The creation of green areas or the rehabilitation of wastelands generally requires the
contribution of new soil materials to the detriment of agricultural or forest land (e.g., 3 million
m?3 per year! in France) to provide fertile land to communities (Rokia et al., 2014). This causes
a loss of biodiversity and the deterioration of the soil functions (Blanchart et al., 2018).
According to this, it is a necessity to develop an alternative to the use of natural soils imported
from rural areas to urban green spaces (Bot and Benites, 2005; FAO, 2015).

Currently, an innovative and environmentally friendly alternative is emerging using urban
wastes materials produced by human activities (i.e., technogenic wastes such as bricks,
concrete, plaster, wood, or anthropogenic materials such as excavation materials, waste,
rubble, composts), which are usually unused, to create constructed fertile Technosols (Séré et
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al., 2008; Rokia et al., 2014; Damas and Coulon, 2016). The process of soil construction
consists of introducing these technogenic materials to create new parent materials upon which
soil-forming factors can start acting anew (Kosse 2000; Huot et al., 2015). The resulting fertile
organo-mineral constructed Technosols can then be used to replace to natural soils for various
uses, like green spaces, and as a support of biomass production (Séré et al., 2010). The
primary functions of constructed Technosols may be similar to natural soils (e.g., physical
support, nutrition, interface with other environments and biodiversity), providing the pedogenic
processes such as decarbonatization or the biophysical reaction of the formation of aggregates
(Séré et al., 2010; Morel et al., 2015; Damas and Coulon, 2016). However, the main problem
of these constructed Technosols is relative to the conservation overtime of the soil functions
(mainly short and medium-term fertility). Short-term lack of fertility in constructed soils due to
rapid mineralization of fresh (i.e., non-humified) organic matter, is counterbalanced by the
addition of an important proportion of organic wastes such as composts (Spaccini and Piccolo,
2017). However, organic matter can be protected longer from rapid mineralization by physical
protection within stable macroaggregates (Beare et al., 1994).

Soil aggregation serve as a measure of the quality of the soil and plays an important role in
sustaining soil fertility, structure, and stability (Rezacova et al., 2021). It is a vital process to
study during the early formation of Technosols because soil aggregates contribute to aeration,
water infiltration, and resistance to erosion and crusting (Bot and Benites, 2005; Deep et al.,
2017). Therefore, it is quite important to first understand the formation of soil aggregates and
optimize their stability to maintain Technosol functions. Aggregates composed of natural
particles and organic matter are formed when the forces attracting the particles together are
much stronger than those between adjacent aggregates (Martin et al., 1995). Whether those
aggregates are stable or not depends on the interactions between primary mineral particles
and organic constituents (Caravaca et al., 2004). Numerous binding mechanisms may exist
between organic and mineral surfaces (e.g., ligand exchange, polyvalent cation bridges, van
der Waals forces, hydrophobic interactions, H-bonding) (Derenne and Largeau, 2001; Feng et
al., 2005; Kaiser et al., 2007; Kleber et al., 2007). Another critical factor of stability in soil
aggregates and organic matter preservation is clay minerals, as recent studies demonstrated
that 90 % of soil OM is present in close association with clay minerals (Hong et al., 2019).

This study aims to create ab initio stable aggregates from selected technogenic wastes
adapted to soil construction based on their organic and mineral content and ensure a solid
association between the mineral and organic matter within the aggregates. The waste
selection process consisted of choosing (i) a mineral based material with a suitable grain size
distribution, (ii) organic material for fertility purposes, and (iii) mineral wastes relative to their
content in clay minerals. It is assumed that phyllosilicates are more suitable because of their
reactivity (e.g., specific surface area, cationic exchange capacity) and their ability to absorb
natural organic compounds (Borchardt, 1977), even if most studies conducted so far have not
considered the stabilizing effect of reactive clay minerals in the soil construction process. For
this purpose, we propose to study here (i) the impact of reactive clays on aggregate production
and their structural stability and then (ii) the impact of the type of organic matter on those clay-
amended aggregates.
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I1.4. Materials and methods

11.4.1. Waste raw-material selection

The based material chosen is an excavated mineral earth retrieved during a railway station
construction in Grand Paris (France). It comes from the Lutetian (Middle Eocene) formation,
so-called “Marnes et Caillasses” [‘Brackish Marl and Limestone”]. It was selected for (i) its silty
nature, which is generally more fertile than other particle size distributions due to their excellent
water retention and air circulation (Brown, 2003), and (ii) its carbonate content since calcium
is often considered as a binder in natural soil aggregates (Wuddivira and Camps-Roach, 2006).
Various types of clay-rich wastes are added: (i) a fine clay fraction (hamely AWS) obtained
from aggregate washing sludge coming from washing processing quarry located on an alluvial
terrace of the Loire River (France); (ii) a "green clays” material (GC) which are excavated
earths extracted from the construction site of a Grand Paris express station (France) and
coming from the Ypresian formations of the Paris basin; (iii) a thermal mud (TM) coming from
a thermal resort and disposed of after therapeutic purposes usage; (iv) a drinking water sludge
(WPS) from the wastewater treatment plant of the city of Orléans (France) which is very poor
in clays. This later was chosen specifically to bring out how the absence of clays impacts
aggregate production and stability.

In the construction process, two different composts are selected for solid organic matter (OM)
addition: vermicompost (VC) and green waste compost (GWC). Dissolved liquid OM is added
in the form of compost leachate obtained from a different industrial composter.

11.4.2. Natural analogs selection

To compare the constructed aggregates with natural one, aggregates are sampled from a
forest, an agricultural field, and a grassland in the city of Saint-Omer (France). The first 5 cm
of the soil are sampled to obtain formed aggregate and to test the structural stability. Based
on the WRB, these soils are classified as leached to slightly leached Cambisols with silty to
silty-clay composition.

11.4.3. Waste raw-material characterization

11.4.3.1. Particle size distribution

The particle size distribution analysis is performed from standard NF P 94-056 using a series
of normalized sieves. For particles smaller than 80 um, the particle size analysis is carried out
by the sedimentation method (standard NF P 94-057) according to the Stokes' law.

11.4.3.2. Mineralogical characterization by X-ray diffractometry

The XRD patterns of each material in powder form are collected at BRGM (Orléans, France)
using a BRUKER D8 ADVANCE diffractometer at the CuKa wavelength (Ake=0.1541 nm),
equipped with the high-speed energy-dispersive LYNXEYE XE-T detector with unprecedented
filtering of fluorescence and K@ radiation. The XRD patterns are collected between 4 and 90°26
with a step size of 0.03°28 and a counting time per step of 480 seconds. The diffractograms
are interpreted with the international references JCPDS and processed using the DIFFRAC
suite software. The overall profile of the diagrams is then refined according to the Rietveld
method (Rietveld, 1969) to quantify each phases using the SiroQuant V.4 software. For the
clay fraction, oriented patterns are realized onto glass slide, and x-rayed after air-dried,
glycolated and thermal treated at 550°C in the way to determine the clay mineralogy.
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11.4.3.3. Chemical analysis by X-ray fluorescence

Chemical analysis is carried out by X-ray fluorescence spectrometry using a Zetium
spectrometer (Malvern PANalytical). Sample preparation is achieved according to the fused
bead technique. It consists of dissolving the material with a lithium tetraborate flux and then
analyzing it. The material is reduced to powder and mixed with the glass product (“flux”) then
heated to approximately 1025°C (ISO 12677:2011). The proportion are about 1/5 of material
for 4/5 of flux.

11.4.3.4. Cationic exchange capacity (CEC) measurements

The CEC of samples are determined according cobaltihexamine method (NF X31-130). Briefly,
1.25g of waste raw material is mixed and agitated with 25 ml of cobaltihexamine chloride
(0.0166 mol.I"Y) during 1h. The samples are then filtered, and the CEC value is obtained by
colorimetry (absorbance at 472 nm) i.e., by the difference between the initial concentration in
the extraction solution and residual quantities remaining in the extract.

11.4.3.5. Compost physicochemical characteristics and fertilizing value

The organic matter content is determined using standard NF EN 13039. The sample is dried
at 103 + 2° C, and then reduced to ash at 450 + 25° C. The ash is considered the after-
combustion residue, and the mass loss is equivalent to the lost organic matter. The two values
are expressed as a mass percentage of the dried sample. The nitrogen content is determined
through heating to a temperature of at least 900 ° C in the presence of oxygen gas (NF EN
13654-2). To extract the soluble elements, the dried sample is finely ground and extracted with
a mixture of hydrochloric acid / nitric acid by keeping it still for 16 hours at room temperature,
then boiling it under reflux for two hours (NF EN 13650). The pH value of samples is obtained
after mixing with water at 22 + 3.0° C (ratio 1/5; NF EN 13037).

I1.4.4. Soil construction process

The materials are prepared beforehand to create the mixtures. For the based material with silty
composition and the clay materials, the preparation is carried out according to the following
stages: drying at 40°C, soft jaw crushing to separate clods of material without pulverizing them,
and finally sieving at 500 microns. This fraction is then used to create homogeneous mixtures.
Since silty soils are still fragile soils classically subject to crusting along rainy episodes, the
based material is mixed with clay minerals to prevent erosion and to facilitate aggregates
formation. Moreover, it is well known that the presence of organic matter is crucial for soils
functions e.g., gardens, landscapes, and green spaces up to 4 to 6 % (Starbuck, 2008).
Nevertheless, silt- or clay-rich soils need more organic matter to produce enough stable
aggregates and protect soils from erosion and compaction (Magdoff and Van Es, 1993).
Therefore, the percentage chosen for OM in our constructed soils is set to 10 % by adding
either the GWC or VC. They are prepared by sieving and only the fraction below 500 microns
is retained for the construction process. In fine, different proportions (base material, clay, and
organic matter mixtures) are tested to manufacture the most structurally stable aggregates and
are reported in Table II-1.
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Table 1I-1 : the scientific questions investigated in this study and the corresponding constructed

mixtures from various materials and percentages.

[ ial i ial B Material
Studied Clay materia : Organic materia : ase Ma erla' Bompost
; Code name % in % in % in
variable Name ) Name : Name : leachate
mixture mixture mixture
40% T™M Thermal muds e
0,
Nattirginl AUROC Sty . 40%  No compostis used mineral 60% 250 ml
clay 40% AWS Aggregate washing sludge earth
40% WPS  Water purification sludge
30% T™ 30% Ex ted 70%
L . Thermal muds s No compost is used n: iVE: T G 250 ml
proportion 50% TM 50% P e'aftha 50%
70% T™M 70% 30%
Organic NC No compost is used Excavated 60%
matter GWC Thermal muds 40%  Green waste compost  10% mineral 50% 250 ml
maturation VC Vermicompost 10% earth 50%

The device used for the soil construction process comes from the ore processing industry using
a pelletizing disc initially dedicated to the agglomeration processes of iron ore concentrate
(e.g., Timofeeva et al., 2017). The purpose is to create pellets of waste mixtures using its
rotational movement to form soil aggregates. It consists of a disc with a diameter of 70 mm, an
inclination of 45°, and a rotation speed of 16 rotations/min (Figure 1l-1). This method consists
of constructing 1 kg mixture by blending the various materials mixtures (solid and organic one)
used in the pelletizing disc and spraying with compost leachate (250 ml) to initiate aggregation.
The aggregation process is stopped (i) when the pellets are well formed and reach
approximately a minimum of 1 mm in diameter and (ii) before solidification and creation of
clods of earth instead of aggregates.

Figure 1I-1 : device used to create soils aggregates. 1- Pelletizing disc; 2- Scraper; 3- Scraper frame;
4- Mixture; 5- Aggregates created by the rotation of the disk; 6- Support legs

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022

Licence CC BY-NC-ND 3.0

52



Replicates were done only for the mixture "40 % TM". Repeatability is assumed to be the same
for each mixture: 0.5 % for constructed aggregates over 5 mm, 0.4 % for 3-5 mm aggregates,
and 3.5 % for each of the 1-3 mm and < 1 mm fractions.

11.4.5. Aggregate pretreatment

Once the aggregates are formed, it is possible (i) to leave them to air dry at room temperature
or (ii) to alter their physical aspect through humidification or hydrophobicity. This can directly
affect their wet aggregate stability. These processes are observed in natural aggregates, as
the optimal moisture content for aggregate formation corresponds to around 25 % on dry soil
weight (Gabriels and de Boodt, 1975). Hydrophobicity is released of naturally occurring
hydrophobic compounds in soil (e.g., Fatty acids, alcohols, esters, alkanes) and is known to
improve aggregate stability (Wallis and Horne, 1992; Franco et al., 2000; Mataix-Solera and
Doerr, 2004).

11.4.5.1. Humidification cell

Following the soil construction, aggregates of 1 to 5 mm diameters are sampled and put in a
humidification cell for 24 hours. Aggregates absorbs humidity into its structure allowing uniform
humidification throughout the pores and into the aggregate's heart, filling the smallest pores
first and then gradually the larger ones.

11.4.5.2. Hydrophobicity

Water repellency or hydrophobicity's impact on constructed soil aggregates is done using colza
oil. Aggregates of 1 to 5 mm diameters are immersed in colza oil for 5 minutes. After this
duration of time, air bubbles cease to be liberated from the aggregates' pores into the surface.

11.4.6. Measurement of aggregate stability

For the air-dried aggregates only, aggregate stability is assessed by sieving through 5, 3, and
1 mm. In this case, an aggregate is considered unstable if it breaks down into finer particles
during sieving. In parallel, all the manufactured soil aggregates are subjected to humid stability
measurements using a simplified protocol and a standardized protocol (NF EN ISO 10930)
from Le Bissonnais, (1995). The simplified protocol consists of a quick pre-analysis of the
stability of the aggregates by total immersion in water and visually observing the aggregate
breakdown by slaking.

When the aggregates are considered as stable in water, the standardized protocol is
conducted. The excessively sized aggregates are fractionated by hand in optimal humidity
conditions until the entire sample is passed through a 5 mm sieve. Three structural stability
treatments are carried out separately on 5 to 10 g of aggregates between 1 and 5 mm in
diameter, to simulate and distinguish different breakdown mechanisms: (i) rapid wetting by
immersion in 50 ml of deionized water for 10 minutes to promote slaking (caused by the internal
compression of the air when dry aggregates are subject to sudden wetting such as submerged
irrigation or heavy rain); (ii) slow wetting to promote micro cracking by arranging the aggregates
on filter papers (retention capacity of 2 um) placed on water-saturated foam and left for 1h to
slowly humidify the aggregates by capillary action, and (iii) mechanical breakdown of wet
materials by agitation after immersion in ethanol (a low polarity, water-miscible liquid that
allows slaking-free wetting). A sampled fraction of 3-5 mm aggregates is fixed in the standard
to exclude gravel less than 3 mm, but since all the materials used for soil construction are well
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identified in our study and introduced in the mixture as fine-grains below 500 microns, no
gravels are present in the mixtures. Therefore, the fraction of aggregates chosen is between 1
and 5 mm, making it possible to collect a maximum number of aggregates from each 1lkg
mixture. Both the simplified and standardized protocols are carried in triplicates.

11.5. Results

11.5.1. Characteristics of raw materials

The physical chemical properties and mineralogy of each raw materials are reported in the
Tables 11-2 and 1I-3.

Table 11-2 : physical chemical properties and mineralogy of inorganic waste materials used.

Excavated Aggregate Water
soil washing  Green clays Thermal mud purification
sludge sludge
Particle size Sand (> 0.05 mm) 19.6 13.9 12.8 7.2 68.5
distribution  Silt (0.05 - 0.002 mm) 49.5 67.5 45.6 1.5 29.6
(%) Clay ( < 0.002 mm) 20.3 18.7 41.8 91.3 1.9
CEC (cmol/kg) 3.3 253 40.1 61.3 30.6
Error % %
Smectite 5 <1 29 39 44 _
kaolinite 5 . 13 39 16 <1
Mi”?:/‘j';"gy lliite/mica 5 4 15 - 15 12
Quartz 3 7 25 11 1 2
Calcite 3 9 <1 1 2 39
Dolomite 3 61 _ _ _ _
LQ %
Si 0.2 7.4 27.3 22.6 23.8 4.8
Al 0.2 1.0 8.9 11.8 8.8 1.4
Fe 0.05 0.7 4.4 5.1 3.7 11.6
X-ray Ca 0.1 17.2 1.0 1.6 2.1 21.7
fluorescence ) 0.2 7.6 0.8 0.6 16 0.3
spectrometry
analyzes (%) Na 0.2 0.5 0.7 <LQ 1.8 0.1
K 0.05 0.3 2.2 0.2 0.8 0.0
Ti 0.05 0.1 0.4 1.4 0.5 0.1
Mn 0.02 0.0 0.1 0.0 0.0 1.9
P 0.05 0.0 0.1 <LQ 0.1 0.4

Table 11-3 : physical and chemical properties of solid organic materials used.

Vermicompost Green waste compost
Dry matter content (%) 50.0 90.6
Organic Carbon (%) 42.7 42.3
Total Nitrogen (%) 25 0.8
Calcium (%) 45 4.4
Magnesium (%) 0.3 0.3
Potassium (%) 0.3 0.9
Phosphorus (%) 0.2 0.2
C/N 17.0 46.7
pH 7 (+/-0.5) 5(+/-0.5)
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The mineral based material is silt dominant (49.5 %) with 20 % clay and can be classified as
sandy clay loam. This material is also chosen for its high calcium content (17.2 %) coming from
the carbonates, specifically dolomite (61 % relative to other mineral phases). While aggregate
washing sludge (AWS), green clays (GC), thermal muds (TM), and water purification sludge
(WPS) are all used as a source of clay minerals in the mixtures, they differ in term of particle
size distribution and clay assemblage. AWS is a clay loam material composed by 29 % of
smectite, 13 % kaolinite, and 15 % of illite/mica, The CEC is about 25.3 cmol/kg. GC is a silty
clay containing 39 % of smectite and 39 % of kaolinite (CEC = 40 cmol/kg). TM present the
most clay content (91.3 %) and the most smectite phase (44 %), as well as 16 % of kaolinite
and illite/mica, making them a heavy clay material with a high CEC (61.3 cmol/kg). Finally,
WPS have a very low clay content (1.9 % i.e., silty sand) and contains 12 % of illite/mica but
no smectite. However, the CEC is similar to AWS (30.6 cmol/kg) due to the presence of
illite/mica and iron and manganese oxides. WPS is then used as no clay material in the soil
construction process.

The chosen composts differ in their maturity and therefore in their physical and chemical
properties (Table II-3). Dry matter content is lower for vermicompost (VC) than for the green
waste compost (GWC) i.e., 50 % versus 90.6 % respectively. The percentage of organic
carbon is similar for both (around 42 %). However, VC contains more nitrogen (2.5 %), which
explains the lower C/N ratio (C/N = 17) compared to the GWC's one (C/N = 46.7). The two
composts hold equal percentages of calcium, magnesium, and phosphorus (4.5 %, 0.3 %, and
0.2 % each). The main difference between GWC and VC is relative to pH value (pH=5 versus
pH=7 respectively).

The properties of the compost leachate used in the manufactured aggregates are presented
in Table II-4. It is important to note that this leachate does not come from VC and GWC, but
from an industrial compost facility. This leachate presents a rather high pH value (8.2) and a
dissolved organic carbon content of 246 mg/l.

Table 11-4 : physical and chemical properties of liquid organic materials used.

Compost leachate

pH 8.2
BDO (mg/l 02) 4.0
COD (mg/l 02) 246.0
Total MES (mg/l) 132.0
Ammonium (mg/l) 0.5
Kjeldahl nitrogen (mg/l) 11.9
Total nitrogen (mg/l) 28.0
Nitrates (mg/l) 71.0
total phosphorus (mg/l) 6.4

11.5.2. Impact of the nature of clay wastes on aggregate formation and dry stability

A comparison of the various clay mineral materials’ influence on aggregate formation is done.
For this purpose, a series of four mixtures is manufactured by mixing 60 % (on a dry-weight
basis) of based material and 40 % of clay mineral materials. 250 ml of compost leachate is
added in the aggregation process for each mixture, but solid compost is not added in this series
of aggregates. Particle size distribution of the four mixtures is shown in Figure 11-2.
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HV Heavy clay
Clay SiC Silty clay
LiC Light clay
SC Sandy clay

CL Clay loam
HY MSi Medium Silt
LiSi Light silt

SCL Sandy clay loam
CSL Clayey sand loam
MSL  Medium sandy loam
SL Sandy loam

CsL

scly, \ cL
= sL & MsL \ Msi

Sis LiSL LiSi

Silt LiSL Light sandy loam
Silty fraction (%) cs Clay sand

SisS Silty sand

Sand

<Green clays ®Water purification sludge
<&Thermal muds ¢ Aggregate washing sludge S

Figure 11-2 : particle size distribution of mixtures created with 40 % of clay materials.

The mixture created with TM is a heavy clay soil, those with GC and AWS are sandy clay loam
soils, whereas sandy loam texture is reached using WPS. The smectite content is about
16.2 %, 12.2 %, and 18.2 % in the 40 %GC, 40 % AWS, and 40 %TM mixtures respectively.
In the case of WPS mixture, illite/mica is the dominant clay mineral (7.2 %). Note that (i) the
amount of kaolinite content (15.6 %) in the GC mixture is closed to the smectite content
(16.2 %), and (ii) the soil mixture created with WPS contains no smectite or kaolinite. After
pelletization, the formed aggregates from the four mixtures have the same overall rounded to
sub angular morphology (Flgures [I-3a to 11-3d).

Figure 11-3 : constructed aggregates with 40 % of different clay materials: a- GC; b- AWS; c- TM; d-
WPS.

The particle size distribution of the constructed aggregates is detailed in Figure II-4 for each
mixture. The dominant fraction of aggregates is the <1 mm for all mixtures. The mixture
obtained using 40 % water purification sludge (40 % WPS) generates negligible amount of
> 1 mm aggregate (about 1.53 %). The 40 % AWS produces the highest percentage of 1-3 mm
aggregates (31%) in comparison with 40 % GC (18.6 %) and 40 % TM (17.3 %). However, the
latter presents the best production of aggregates superior to 3 mm (11%) in contrast with 3.5 %
in 40 % GC and 4.5 % in 40 % AWS.
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Figure 11-4 : stacked percentages of aggregates fractions of mixtures with 40 % of different clay
materials. GC- Green clays; AWS- Aggregate washing sludge; TM- Thermal muds; WPS- Water
purification sludge.

During the sieving process, the structural stability of the dry aggregates is assessed. The few
aggregates formed with the 40 % WPS mixture are the most fragile, breaking down during
sieving. In the case of the 40 % GC and 40 % AWS, the structural stability is similar, staying
stable along handled and sieved, but break down during the sample preparation for wet stability
measurement, as all the excessively sized aggregates are able to be fractioned by hand to go
through the 5 mm sieve. This is not the case for 40 % TM aggregates, since a portion of the
excessively sized aggregates are too resistant to be passed through the 5 mm sieve. Given
that this mixture presented a satisfying production of aggregates with reliable dry structural
stability, the TM material is selected for the next series of experiments.

11.5.3. Impact of the clay proportion on aggregate formation and dry stability

The impact of clay proportion is assessed using an increasing amount of TM from 30 to 70 %
mixed with the based material and 250 ml of compost leachate (no addition of solid compost).
As expected, the addition of clay material impacts the particle size distribution varying from
light to heavy clays (Figure I1I-5).

HV Heavy clay
Clay SiC Silty clay
LiC Light clay
SC Sandy clay

CL Clay loam
MSi Medium Silt
LiSi Light silt

SCL Sandy clay loam
CSL Clayey sand loam
MSL Medium sandy loam

\ "~ SL Sandy loam
LiSL LiSi .
. - Silt LisSL Light sandy loam
Silty fraction (%) cs Clay sand
o 30%TM & 50%TM SiS Silty sand
© 40%TM ® 70%TM S sand

Figure 11-5 : particle size distribution of mixtures created with various percentages of thermal muds TM.
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After aggregation, the overall shape of aggregates is rounded at 30 % and 40 % TM, some
aggregates are also sub-angular. For 50 % of TM in the soil mixture, the general morphology
becomes angular to sub-angular whereas from 70 % TM the morphology becomes angular,
and thin clay plates are formed which is expected due to the high content in clay (Velde and
Meunier 2008). The dry aggregate stability varies as well in response to the amount of TM
added. The more clay material is added, the harder it becomes to fraction by hand the
excessively sized aggregates. However, all the produced aggregates remain stable when dry
sieved (Figures ll-6e to 11-6h).

Figure 11-6 : constructed aggregates with various percentage of the same clay material thermal muds:
e- 30 %; f- 40 %; g- 50 %; h-70 %.

After sieving, the overall dominant fraction for the different mixtures is the <1 mm one. A
systematic rise in the 1-3 mm fraction is observed with the increase of clay percentage in the
mixture, linearly going from 18 % (30 % TM) to 39 % (70 % TM). For the 3-5 mm and >5 mm
fractions, the apparition of aggregate seems to be relatively stable with an insignificant
increase for the 40 % TM mixture. The overall observed tendency is arise in > 1 mm aggregate
production with the increase of clay’s percentage in the mixture (Figures II-7).
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Figure 11-7 : stacked percentages of aggregates fractions of mixtures with different % of the same clay
material TM (thermal muds).

An high production of 1 to 5 mm is a primary indicator of optimal mixture composition. However,
too much TM in a mixture can make it too cemented, firm, and possibly biologically unviable.
For this reason, excessive percentages of TM (over 50 %) used in the soil construction process
may not be beneficial for the long-term fertility. Accordingly, in the next series of experiments
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to study the impact of organic matter, the percentage of TM is fix to 40 % since a higher
aggregate production whilst preserving the aggregate' rounded morphology is observed.

11.5.4. Impact of organic matter maturation on aggregate formation and dry stability

Three mixtures are created to understand the impact of organic matter on aggregate formation:
(i) 40 % of TM and 60 % of based material; (ii) the second mixture is created with the same
percentage of clay material (40 % of TM) with 50 % of based material and 10 % of GWC; and
(iii) 40 % of TM, 50 % of based material with 10 % of VC instead of GWC. The results show
that the addition of GWC to the mixture has no influence on the aggregate shape; the general
morphology remains rounded to sub-angular (Figures 1I-8i and 1I-8j). However, when VC is
added, the obtained aggregates become more angular (Figure 11-8k). All three mixtures have
similar dry structural stability.

Figure 11-8 : constructed aggregates with different compost materials: i- no compost; j- GWC; k- VC.

The distribution of aggregates fractions is reported in the Figure 11-9. The main fraction
distribution is over 1 mm for the untreated sample and the GWC one, whereas clear
modification is induced by the addition of VC. In comparison with “no compost” mixture, similar
percentages of > 3 mm aggregates are created when GWC is added, with a slight rise in 1-
3 mm aggregates production (from 20 % to 29 %). VC have a much more noticeable impact
as the percentage of 3-5 mm aggregates goes from 6 % in the "no compost" mixture to 48 %,
and from 6 % to 41.5 % for the > 5 mm fraction. Subsequently, a decrease in the 1-3 mm
fraction is noted (from 19 % to 10.5 %).
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Figure 11-9 : stacked percentages of aggregates fractions of mixtures with 40 % of thermal muds and
different composts. NC- mixture without compost; GWC- Green waste compost; VC- Vermicompost.
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11.5.5. Wet aggregate stability

Having so far been focused on the aggregate production and dry stability by selecting adequate
clay and organic material, this following part is relative to the potential stability of wet
aggregate. Even though the aggregate production is optimized, their wet structural stability is
still considerably weak (non-treated aggregates). Aggregate slaking is observed immediately
when immersed in water for all aggregates, moreover the addition of compost organic matter
did not prevent this. In fact, the problem is directly relative to the degree of relative humidity of
the aggregates formed since samples are dry for previous experiments. According to this, pre-
treatments are applied to the soil mixture created with 40 % TM, 50 % excavated soil and 10 %
VC, through two contrasting processes. The first one is humidification by putting the
constructed aggregates in a humidification cell for 24 hours (relative humidity about 30 %), and
the second one is through hydrophobicity by immersing the aggregates in colza oil for
5 minutes.

The non-treated, humid, and hydrophobic aggregates are then placed in demineralized water
to assess their wet aggregate stability. After 1 minute of immersion, the non-treated dry
aggregates slaked completely, breaking down into micro aggregates. Humid aggregates stay
relatively stable even if disaggregation seems to appear. On the other hand, hydrophobic
aggregates remained stable and unbroken in water (Figure 11-10a). After 5 minutes in water
(Figure 11-10b), humid aggregates broke down by slaking while the hydrophobic ones
preserved their initial state for the remaining period of the experiment, which lasted 15 minutes.

a | Immersion in water (t = 1 min) Immersion in water (t = 5 min)
N b (’\»
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( . 5 \ i % b )
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& o y/ 5 \
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- —ir St - écrn
Dry Humid Hydrophobic Humid Hydrophobic
aggregates aggregates aggregates aggregates aggregates

Figure 11-10 : picture time-lapse of rapid wetting of aggregates (a) after 1 minute (b) after 5 minutes.

Since hydrophobic aggregates prove to be stable during the simplified wet stability protocol
analysis, the standardized protocol is then carried. After applying, individually, the three
treatments of the protocol, the size distribution of the remaining particles is determined with a
series of sieves of 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.2 mm, 0.1 mm, and 0.05 mm. The percentage of
each fraction can thus be calculated to obtain the mean weighted diameter (MWD). In the case
of hydrophobic aggregates, the MWD is superior to 2 mm, indicating a high wet structural
stability according to the standard (Figure llI-11a). In comparison with the natural analogs
selected for this study (without any pre-treatment), similar results of high structural stability are
observed for forest aggregates as well (MWD = 2.8 mm after the first treatment and 3.4 mm
after the second and third) (Figure II-11b). The agriculture field aggregates are moderately
stable after the first treatment (MWD = 1.2 mm), indicating a fragility when faced with rapid
wetting. However, when subjected to the two other treatments, the aggregates’ structure
appears very stable (MWD > 2 mm) (Figure 1l-11c). Grassland aggregates’ structural stability
is like the forest aggregates in all three treatments. A MWD of 2.7 mm is obtained after the
rapid wetting test (first treatment); 3.3 mm after the second treatment of slow wetting and the
third one of wet stirring (Figure 11-11d).
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Figure 11-11 : percentages of weighted particle fractions and the mean weighed diameter following

three wet aggregate stability tests (rapid wetting, slow wetting, wet stirring) preformed on aggregates:
(a) that are hydrophobic; (b) from a forest; (c) from an agriculture field; (d) from a grassland according

to standard NF EN ISO 10930.
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11.6. Discussion

11.6.1. Aggregates production

A reasonable degree of aggregation means the presence of a wide variety of pores of different
sizes between the soil particles that facilitates the penetration and circulation of air, water,
roots, microflora, and fauna (Blevins and Frye, 1993). However, the natural process of
aggregation is a complex one, with multiple variables. The type of clay and their amount in the
soil often have a substantial role in aggregation formation (Tisdall and Oades, 1982), so both
those variables are examined separately in the "reactive clays" and "percentage of clay
material" series where the mineral mixtures are created without the addition of compost.

In the first series, various clay materials are mixed with the same loamy base material giving
four soil mixtures with different textures and mineralogical assemblages. The best 1-3 mm
aggregate production results are obtained with the TM (40 % TM) and AWS (40 % AWS). The
two mixtures have different textures (heavy clay and sandy clay loam, respectively) but similar
clay mineral content rich in smectites and illite/mica but poor in kaolinite, a low reactive clay.
These clay minerals vary in their specific surface area (SSA), surface charges, and mechanical
properties, influencing their abilities to help aggregate production (Chenu and Guérif, 1991).
The CEC differed from one clay material to another. TM are the richest material in smectites
(44 %), so with the highest CEC (61.3 cmol/kg in accordance with the literature (Velde and
Meunier, 2008). The CEC of GC is lower about 40 cmol/kg, most likely due to its lower smectite
content (39 %), and finally the AWS have the lower CEC near 25 cmol/kg. Surprisingly, WPS
have the lowest content of reactive clays but a CEC of 30.6 cmol/kg, most likely due to the
presence of Fe and/or Mn (hydr)oxydes which present high specific surfaces (Dzombak and
Morel, 1991; Nelson et al., 1999). These phases are not detected by XRD since amorphous,
but their presences are in accordance with the total chemical analyses (weight % of Fe>O3 and
MnO: are higher about 11.6 % and 1.9 %, respectively).

Considering that smectites and illite or mica have a more significant external SSA and surface
charge, they are most likely to contribute to forming aggregates, as opposed to kaolinite, which
is a less reactive clay phase (Fernandez-Ugalde et al., 2013). This could explain why 40 % GC
(mixture rich in kaolinite but contains no illite/mica) produces fewer aggregates than 40 % TM
(18.2 % of smectites and 8.4 % of illite/mica) and 40 % AWS (12.2 % of smectites and 8.4 %
of illite/mica) even though it shares in fine the same texture. However, while AWS and WPS
had similar CEC (25.3 and 30.6 cmol/kg, respectively), the aggregate production and particle
size distribution differs (40 % AWS have a sandy clay loam composition whereas 40 % WPS
is a sandy loam one). This indicates the needed for substantial aggregate construction of
variant factors: suitable reactive clay percentage, adequate CEC and patrticle size distribution.

The degree of soil aggregates and stability have also been proven to be highly influenced by
the organic matter in the compost when applying organic amendments to cultivated soils
(Martens and Frankenberger, 1992; Flavel et al., 2005; Annabi et al., 2011). Indeed, the
addition of different composts (GWC and VC) increases the production of aggregates between
1 and 3 mm while decreasing the <1 mm fraction, indicating a small aggregating impact on
finer fractions. VG generates a change in aggregates' shape and a substantial rise in
aggregates greater than 3 mm, and consequently, the reduction of aggregates < 3 mm. This
depicts that compositional and textural differences of the composts play an active role in the
formation of aggregates. In comparison with the influence of clay nature and percentage, GWC
seems to have the same impact by increasing the production of aggregate over 1 mm in

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 62
Licence CC BY-NC-ND 3.0



diameter, while VG impacts aggregates over 3 mm. Since VG has high concentrations of humic
substances, the substantial aggregation impact may be due to a cementation effect (Aksakal
et al., 2016; TobiaSova et al., 2018).

11.6.2. Aggregate structural stability

The TM clay material is favored in the study, since the mixtures created with TM produce
aggregates with a better dry structural stability. This is most likely due to the particle size
distribution of TM (91% clay size fraction) and their high percentage in reactive clays (44 %
smectites and 15 % illite or mica). When producing the mixtures with variable percentages of
thermal muds, it is clear that the more TM is added, the better the formation of >1 mm
aggregates is achieved, as well as their dry stability. The mixture created with 70 % TM and
30 % based material allows the most resistant dry aggregates. However, it is crucial to take in
consideration an equilibrium between high aggregate production and dry stability, since the
soil mixtures still need to be biohabitable. High stable and resistant dry aggregates also present
the risk of not providing a fertile environment for living organisms. Therefore, the 40 % TM
mixture is selected before addition of organic matter.

The composts are added to improve the aggregates' wet structural stability. Even though they
are stable when dry, aggregates without compost break down due to slaking when immersed
in water. Rapid wetting of dry aggregates commonly causes a rupture due to increased inner
pressure generated by air trapped inside the aggregates exceeding their cohesion capacity
(Le Bissonnais, 2016). The maximum pressure depends on the penetration rate of water in the
pore spaces of the aggregates in contrast with the possibility of air release to relieve the
pressure (Wallis and Horne, 1992). Improving wet aggregate stability has often been achieved
by the addition of organic matter to the soil as its hydrophobic properties reduce the soil-wetting
rate (Le Bissonnais and Arrouays, 1997; Martens, 2002; Kong et al., 2005; Cosentino et al.,
2006). The addition of the composts improved the aggregate production, but the wet structural
stability is still weak. The construction of the soil mixtures using a pelletizing disk is somewhat
of an acceleration of the pedogenetic process, and it is challenging to obtain immediate wet
aggregate stability with no biological intervention from microorganisms, fungal hyphae, or root
exudates to create minimal water repellency (Czarnes et al., 2000).

Hénin (1938) is one of the pioneers to modify wettability using a hydrophobic substance (e.g.,
linseed oil). The two processes elected in this study to amend the physical aspects of the
constructed aggregates are (i) are structural stability improvement in water using colza oll
(hydrophobicity), and (ii) the opposite approach, through the humidity rate. This latter is chosen
since initial water content is also a factor used to control the slaking process (Hénin, 1977a,
b). To do this, a humidification cell is used to increase the water content in the aggregates'
structure gradually (up to 30 % RH). The absorbed moisture allows the increase of the water
bridge length between particles, exchange cations, clay mineral expansion, and therefore
decreasing the water's breakdown time (Cousen and Farres, 1984).

As expected in our experiment, when humid aggregates are immersed in water, they take
slightly longer to breakdown compared to dry aggregates. However, the slaking process occurs
after a few minutes for some of the aggregates but not all. It is believed that it is in the structure
of the micropores that the significant variability between the chemical and physical properties
of aggregates is found. At low moisture content, only a portion of the microstructure may
absorb humidity, and hence there is a more considerable variability of time to aggregate slaking
as aggregates have varying moisture content. However, as the moisture content increases,
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most micropores are filled in aggregates. They are affected by physical and chemical
mechanisms reducing their total internal strength. Therefore, with increasing moisture content,
the stability of aggregates is reduced with a similar magnitude. For the hydrophobic
aggregates, they show a high wet stability result.

By immersing the aggregates in colza oil, the rate of water penetration is significantly reduced.
In all of the three structural stability treatments, the MWD is superior to 2 mm, meaning a high
stability. These results demonstrate the considerable influence of the addition of hydrophobic
substances on structural stability. There are naturally colloidal substances in soils that can play
this role, like humic acids, aliphatic fractions, or plant litter debris (Chenu et al., 2000). At the
macroorganism scale, earthworms selectively ingest large quantities of soil organic materials.
The transit through their digestive tract reveals a previously inaccessible organic matter,
making it accessible to microbial attack which is added to the intestinal mucilage promoting
microbial activity (Haynes and Fraser, 2003). Biofilms also play an important role in aggregate
formation and stabilization (Baldock, 2002). Under controlled environmental conditions, Biks
et al., (2016) studied the impact of microbial biodiversity on the stability of soil aggregates, able
to develop stable soil aggregates through a 3-month incubation laboratory experiment.

In our study, the comparison with natural analogs aggregates is of interest. The forest
aggregates have the highest wet stability according to standard NF EN ISO 10930. Le
Bissonnais, (1996) also observed that forest aggregates have a better wet structural stability
than grassland aggregates, which is compatible with our results. This is most likely because
forest soil has higher levels of root biomass, as well as soil microbial and earthworm’s biomass
(Zeng et al., 2018). Agriculture field aggregates are overall less stable than hydrophobic,
meadow, and forest aggregates. They often have lower contents of water-stable aggregates
in comparison with forest and grassland aggregates (soil management practices or land use),
which can influence aggregation and carbon content (Burt et al., 2001; Simansky et al., 2017).
This particularly stands out after the first stability treatment of rapid slaking (MWD = 1.23 mm,
mildly stable). When subjected to slow wetting, both agriculture and hydrophobic aggregates
have the lowest MWD (2.8 mm, very stable) in comparison with forest (MWD = 3.43 mm, very
stable) and grassland aggregates (MWD = 3.3 mm, very stable). Seeing as this treatment
targets clay swelling, this is expected considering the high percentage of clay content in
hydrophobic aggregates. As for the wet stirring treatment, the hydrophobic aggregates have
the lowest MWD (2.31 mm, very stable) compared with the natural aggregates (MWD over
3 mm). This is most likely due to placing the hydrophobic aggregates in ethanol for 30 minutes,
dissolving the oil in the process (miscibility in alcohol). However, constructed aggregates are
somewhat less resistant to slow wetting than natural aggregates, which may result in some
fragility of these aggregates and the irreplaceability of natural processes in their structural
stability. Therefore, this construction process and pretreatments can shorten the adaptation
period that constructed soils need in the field, but they cannot replace natural soil stabilization
processes (e.g., wetting-drying cycles, plant root systems, and organism/microorganism
activity).
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I1.7. Conclusion

The fabrication of aggregates from selected wastes using pelletizing disk is effective. Through
series of experiments, the impacts of clay type and their percentage are studied, allowing to
select the suitable proportions for optimal production. Both factors primarily influence the
production of 1-3 mm aggregates, as a systematic increase in production is observed with the
addition of reactive clay-rich material. In contrast, the addition of vermicompost influences
larger aggregates (>3 mm), favoring the assembly of smaller aggregates, while green waste
compost (mostly fresh organic matter) has a small impact on the production of 1-3 mm
aggregates. While the aggregate's production and dry stability is improved, their stability in
water is still weak. Slaking is observed immediately during rapid wetting of the samples. The
initial water content within the aggregates is increased, to improve their stability in water by
using a humidification cell. Although slaking is not observed immediately, the humid
aggregates still break down within minutes of immersion in water. However, when aggregates
are immersed in colza oil before rapid wetting, there is no slaking with an MWD greater than
2 mm, indicating a high structural stability. Even if the colza oil treatment is not applicable in
field conditions, it allowed to understand the behavior of the aggregates in rapid wetting
conditions (natural analogous) and finally the field hydrophobicity or water repellency (e.g.,
humic acids, aliphatic fractions, or plant litter debris). This study allows a first approach in
realizing soil construction from wastes. This is a major advancement in terms of circular
economy but in returning soils’ ecosystem services to cities. The next step is the in-situ
implementation of manufactured aggregates to observe their stability in natural conditions
since naturel processes leading to the improvement of aggregate stability are difficult to reach
“ex situ”.

11.8. Points a retenir

Quatre matériaux argileux ont été testés pour identifier l'influence des minéraux argileux
réactifs sur la production et la stabilité des agrégats. La présence d'argiles réactives a eu un
impact positif sur les résultats de formation d'agrégats. Cependant, la matiére organique
mature présente dans le lombricompost a significativement favorisé I'agrégation par rapport a
I'effet des argiles réactives. Cela indique que, lors de la construction du sol, I'attention
devrait plus étre accordée a la nature des matériaux organiques incorporeés.

L'ajout du matériel argileux « boue thermale » est positivement corrélé a la stabilité structurale
seche. L'augmentation du pourcentage de la boue thermale dans le mélange a créé des
agrégats de diamétre supérieur a 5 mm, qui étaient plus difficiles a séparer a la main. Ceci,
cependant, n'est pas nécessairement un impact positif. Les agrégats construits doivent étre
suffisamment stables mais rester biodégradables pour éviter l'inibition de Pactivité
biotique.

A l'échelle du laboratoire, des traitements spécifiques post-construction se sont avérés
efficaces. Dans le cas du traitement a I'hnumidité, une Iégére amélioration de la stabilité
humide des agrégats est observée. Il est important de noter que I'humidité du sol varie
généralement de 10 a 45 % dans des conditions de terrain, offrant les mémes conditions que
celles produites dans des conditions de laboratoire.

Le traitement d'hydrophobicité a considérablement amélioré la stabilité humide des
agrégats. Ce traitement émule les conditions hydrophobes naturelles causées par la matiére
organique et les agents biotiques. Il permet de connaitre le comportement les agrégats
construits une fois rendus légérement hydrophobes dans les conditions de terrain.
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Chapitre III

Effets de la végétation sur les
agregats de Technosols construits



Chapitre Ill. Effets de la végétation sur les agrégats de Technosols construits

Ce chapitre est la version finalisée d'un article dont la soumission est prévue dans le journal
Geoderma et dont le titre est : Effects of vegetation growth on aggregate production and
stability in constructed Technosols. Ces travaux ont pour objectif de comprendre I'influence
et les interactions entre le couvert végétal et les agrégats issus des Technosols construits de
déchets.

I1.1. Résumé

La construction de Technosols combine les caractéristiques minérales et organiques de divers
déchets pour remplir des fonctions des sols et fournir les services écosystémiques
généralement apportés par les sols naturels.

Dans cette étude, les déchets sont sélectionnés en fonction de leur potentiel d’agrégation et
combinés selon deux méthodes de construction. Des mélanges construits sont utilisés pour
une expérience de culture en pot durant 3 mois afin d’évaluer leur interaction avec la
croissance de la végétation de Lolium perenne (ray-grass anglais). Les agrégats provenant
des mélanges plantés sont comparés aux agrégats modifiés par humidité ou hydrophobicité.
Leur stabilité structurale est examinée a travers une simulation de pluie et un protocole
standardisé qui provoque I'éclatement par humectation rapide, le gonflement différentiel par
humectation lente et la désagrégation mécanique généralement induite par l'impact des
gouttes de pluie.

Les résultats valident le potentiel d’agrégation des matériaux parents et de la méthode de
construction par disque bouletteur. Les agrégats de 1 a 5 mm de diamétre assurent un meilleur
lit de semence, tandis que les agrégats supérieurs a 5 mm résistent mieux a I'érosion de
surface. Les agrégats de surface restent intacts, quelle que soit leur taille, lorsque le couvert
végétal est présent. La végétation influence également I'agrégation en facilitant la formation
des plus gros agrégats (> 5 mm) sans modifier la stabilité des agrégats. En comparaison,
'humidité a légérement amélioré la stabilité des agrégats dans l'eau, tandis que
I'hydrophobicité I'a considérablement améliorée.

En conclusion, la sélection des matériaux et la méthode de construction favorisent 'agrégation
dans les Technosols construits pour fournir un lit de semence approprié et un support de
végétation adéquat, qui protége les agrégats de surface de I'érosion.

I11.2. Abstract

Technosol construction combines mineral and organic characteristics of diverse waste
materials to provide soils functions and mimic natural soil for ecosystem services. This study
aims to understand the importance and interactions between vegetal cover and soil aggregates
from waste constructed Technosols. Waste materials are selected based on their aggregation
potential and combined through two construction methods. Constructed mixtures are
employed for a 3-month pot culture experiment to evaluate their interaction with Lolium
perenne vegetation growth. The structural stability of aggregates from planted mixtures is
compared with aggregates modified by humidification or hydrophobicity through a rainfall
simulation and a standardized protocol to induce slaking, differential swelling, and wet stirring.
Results validate the aggregation potential of the automated construction method using the
pelletizing disc and of the waste parent materials. Aggregates 1 to 5 mm in diameter provide
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a better seedbed, while >5 mm aggregates resist better to surface erosion. Surface
aggregates remain intact regardless of their size when vegetation cover is present. Vegetation
also influences aggregation by facilitating the formation of the larger aggregates (> 5 mm)
without change in aggregate stability. In comparison, humidity slightly enhanced aggregate
stability in water, while hydrophobicity considerably improved it. Finally, the material selection
and the construction method can encourage aggregation in constructed Technosols to provide
a suitable seedbed and adequate vegetation support, which protects surface aggregates from
erosion.

Keywords soil aggregates, Technosol construction, vegetation, phytotron, humidity,
hydrophobicity

Graphical abstract:

Effects of vegetation growth on aggregate production and stability in constructed Technosols
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¢ Revegetation of constructed Technosols provides surface protection.
e Aggregation encourages vegetation development and vice versa.

e The stability of aggregates increases when they are humid or hydrophilic.

111.3. Introduction

More than 55 % of the human population lives in urban areas, and this is expected to increase
to 66 % by 2050 (United Nations, 2019). Urban areas are therefore expected to expand, which
will have heavy impacts on soils and their formation (Kumar and Hundal, 2016). The term
“urban soils” was first used in 1963 by Zemlyanitskiy to describe highly disturbed soils in urban
areas. It then evolved to describe non-agricultural soil materials manufactured by blending or
filling, or impacted by surface contamination (Craul, 1992). Urban soils (classified as
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Technosols according to FAO, 2015) are often associated with low soil organic carbon (SOC)
and biological activity, compared to forest or grassland soils (Bradley et al., 2005; Meuser,
2010). As a result, they often display poor fertility, affecting biomass production and reducing
ecological functions (De Kimpe and Morel, 2000; Morel et al., 2015; Deeb et al., 2020).

To ensure vegetation development and counterbalance the low fertility of urban soils, large
amounts of topsoil are removed from surrounding agricultural or forest areas to improve urban
soils in cities (Rokia, 2014). In France, the average annual volume of topsoil required for the
construction of new public green spaces is estimated at over 3 million m3 (approximately 4.5
million tonnes) (Rokia, 2014). Simultaneously, considerable quantities of urban wastes are
produced by cities (e.g., demolition and construction debris, household, and industrial wastes),
which are continually exported for industrial recycling or used on agricultural soils as compost.
However, most of them are landfilled (Marshall and Farahbakhsh, 2013). Instead, these
materials can be employed to construct soils that can replace topsoil needed for the cities'
urban green spaces requirements. Soils can be constructed by consolidating the biotic and
abiotic characteristics of various materials (Deeb et al., 2020). They will need to support long-
term plant growth, and as such, they need to exhibit structural stability and agronomic
properties such as texture, carbon and organic matter content (Jones, 2002).

Aggregation is a key factor in physical soil fertility to support plant growth, as it helps increase
soil porosity, carbon sequestration, moisture, and nutrient retention (Le Bissonnais, 1996;
Abiven et al., 2009). In natural soils, it is well known that several biotic and abiotic agents help
form soil aggregates. Micro-aggregates are bound together by various persistent organic
materials and highly disordered crystalline oxides and/or aluminosilicates, while macro-
aggregates larger than 250 um appear to be held together mainly by fine roots and fungal
hyphae (Tisdall and Oades, 1982). However, in constructed soils, aggregation is challenging
to predict when mixing different wastes together. Multiple studies examined the aggregation
processes with specific waste materials like coking plant wastes (Monsérié et al., 2009), or
paper mill sludge by-products (Séré et al., 2010), as well as the early pedogenetic processes
involved in the formation of aggregates (Vidal Beaudet et al., 2016). Moreover, the works of
Jangorzo et al., (2013) on early stages aggregation of Technosols demonstrates the positive
influences of fauna activity and root development. However, little research has been done to
evaluate the agronomic properties and mechanical behavior of Technosols resulting from
different construction methods. More specifically, their ability to ensure plant cover
development and their behavior under rainfall, both of which can affect their long-term viability,
remain poorly described.

The aim of this study is to investigate the efficiency of construction methods on soil aggregation
from waste parental materials and the interaction with vegetation growth (vegetal cover). In
order to mimic the functioning of natural aggregates and accelerate the process of aggregation,
two soil engineering construction methods are implemented to combine waste parental
materials into already aggregate abundant mixtures (El Farricha et al., submitted). To this end,
growth experiments with potted Lolium Perenne for 3 months were conducted, in order to
highlight the mutual impacts of aggregation and vegetation development for constructed
Technosols. After each experiment and treatment (e.g., moisture, hydrophobicity), the
structural stability of the aggregates was determined by stability tests (Le Bissonnais, 1996)
and rainfall simulation (Legout et al., 2005). The results will be discussed in relation to plant
development.
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I11.4. Materials and methods

I11.4.1. Parental materials

Waste materials are selected based on their aggregation potential according to the paper of El
Farricha et al., (submitted). Briefly, the selected material as a base for the mixtures (base
material) is an excavated mineral earth dating from the Lutetian age (Middle Eocene). This
geological formation, called “Marnes et Caillasses” (Brackish Marl and Limestone), was
excavated during a railway station construction near Paris. It was chosen for its silty nature
allowing for better water retention and air circulation (Brown, 2003), and its carbonate content
(since calcium is considered a cementing agent in soil aggregation (Wuddivira and Camps-
Roach, 2006). The clay-rich material added to the base material is thermal mud (TM), which is
discarded from a thermal resort after therapeutic use. It is added to act as an aggregating
material. It is well known that organic matter is crucial for soils functions, and in green spaces,
it accounts for up to 4-6 % of the soil composition (Starbuck, 2008). Nonetheless, silt- or clay-
rich soils require more organic matter to create stable aggregates (Magdoff and Van Es, 1993).
To incorporate organic matter into constructed mixtures, (i) vermicompost is chosen for its
maturity and aggregation properties, acting as a source of solid organic matter, and (ii)
compost leachate (derived from a different green waste compost) is sprayed onto the mixture
to provide dissolved organic matter.

The agronomic parameters of the compost are determined through the cation exchange
capacity (cobalt hexamine method; standard NF X31-130), organic matter content, nitrogen
content (standard NF EN 13654-2), soluble elements (standard NF EN 13654-2), and pH
(standard NF EN 13037). The patrticle size distribution is obtained for the fractions below and
over 80 um by sieving and sedimentation (standard NF P 94-057). The total chemical analysis
is conducted with X-ray fluorescence using a Zetium spectrometer. The mineralogical
characterization is performed from X-ray diffraction using a BRUKER D8 ADVANCE
diffractometer. The quantification of solid phases are polished using the Rietveld method
(Rietveld, 1969) with SiroQuant V.4 software.

I11.4.2. Soil construction methodology

The detailed methodology is reported in the El Farricha et al., (submitted). The waste parent
material, first dried at 40°C, is gently crushed to separate the clods into finer fractions with a
soft jaw crusher and then screened to 500 um. The fraction smaller than 500 um is retained to
mix the waste parental materials homogeneously.

A mixture is created with mineral excavated earth as a base (80 % of the mixture), the TM clay
material constitutes 10 % of the mixture, and the organic material "vermicompost" completes
the composition. From this formulation, two types of mixtures are created through different
construction methods: (i) manual (MM) or (ii) automated pelletized (PM) mixing. The manually
constructed mixture is created by putting the waste parental materials in a tray and mixing
them, while dry, using a spatula. A 1kg mixture is then sprayed with 230 ml of compost leachate
and mixed a second time with a spatula. The pelletized mixing is performed by using the
automated movement of a pelletizing disc. It is a 700 mm diameter disc with a rotation speed
of 16 spins per minute (Figure IlI-1). Dry waste materials are put to spin in the disc and then
sprayed with compost leachate while in rotation (230 ml for a 1kg mixture). Both mixtures are
passed through sieves of 5, 3, 1, and 0.5 mm to compare the aggregate size distribution of
manual and pelletized soil construction methods.

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 70
Licence CC BY-NC-ND 3.0



a B~ W W

(e e

Figure 111-1: pelletizing disc used in this study to create aggregates. 1- rotating disc; 2- scraper; 3-
frame; 4- created mixture; 5- formed aggregates.

In addition, previous pretreatments are realized to affect wet aggregate stability positively
according to El Farricha et al., (submitted). Humidity mainly influences slaking-caused
breakdown by reducing air bubbles’ presence in aggregates’ pores, and hydrophobicity
influences the same breakdown mechanism by slowing down water penetration, allowing air
bubbles to exit the pores gently. Humidity is introduced in aggregates' pores by capillarity for
30 minutes, and hydrophobicity is prompted by immersion in colza oil for 5 minutes. A portion
of 1-5 mm aggregates constructed with the pelletizing disc is saved and not put through the
pot culture experiment to be subjected to these treatments for later comparison.

[11.4.3. Phytotron experimental conditions

For a 3-month pot culture experiment, Lolium perenne is chosen for its fast germination rate
and quick establishment, as well as its dense root system (Cook, 2004; Clark, 2008; Hart et
al., 2013). The experiment is carried to evaluate the influence of Lolium perenne on mixtures
formed from the two different construction methods (see before). For each mixture, five pots
(15 cm in diameter and 13 cm in height) are filled with a 700 g of representative sample. The
fraction below 0.5 mm is removed to distinguish freshly formed finer fractions, and the fractions’
mass percentage is corrected to exclude the 0.5 mm to have a representative fragment size
distribution in each pot. Three pots are sown with Lolium perenne seeds (150 kg/ha or 0.2-0.3
g/pot, following the grains’ supplier recommendations) at the beginning of the experiment and
a second time after 58 days to boost biomass production again after it stabilized. The two
remaining pots are not sown for a case-control. Finally, the nomenclature used in the paper is
Ps for pelletized sown, Pc for pelletized control, Ms for manual sown, and Mc for manual
control.

To control environmental conditions, sown and control pots are placed randomly in a phytotron,
an experimental setup used for plant growth in specific factors of climate, light, temperature,
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humidity, and all the corresponding periods (Downs, 1980). Using the AtmoControl software
(Memmert, 2021), the cycle used for the growth chambers is 22°C for 15 h with luminosity
turned-on to simulate the day, and a temperature of 15°C for 9 h with luminosity turned-off to
simulate the night (the relative humidity is 65 + 5 %). Twice a week, the pots are weighed and
watered with 100 ml of deionized water, and Lolium perenne is harvested every two weeks by
cutting it 1 cm above the soil. The produced fresh biomass is measured directly after harvest.

[11.4.4. Structural stability

111.4.4.1. Stability tests

Structural stability tests were performed on aggregates constructed manually and with the
pelletizing disc and similar stability values were found. Therefore, in this work, structural
stability tests are carried on humid (HU), hydrophobic (HY), and planted (P) aggregates
constructed only with the pelletizing disc to evaluate their behavior to different breakdown
mechanisms (Le Bissonnais, 1996; standard NF EN ISO 10930): slaking by fast wetting (FW),
micro-cracking by slow wetting (SW) and mechanical breakdown by wet stirring (WS).

After each treatment, samples are dried at 40°C for 48h and passed through a column of sieves
(2000, 1000, 500, 200, 100, 50 ym) to obtain the mass of each fraction. The mean weight
diameter (MWD) is determined by calculating the sum of each fraction mass percentage
multiplied by the fraction mean size.

111.4.4.2. Rain simulation

Rainfall simulation is performed to evaluate the combined effect of breakdown mechanisms on
constructed aggregate stability. Adapting a setup from Legout et al., (2005), an oscillating
rainfall simulator is set to 18 sweeps/min for a rain intensity of 31.9 (£ 1.9 mm.h-1). The
simulator is equipped with Veejet spray nozzles (H/U 65/150), and using deionized water, it
produces small raindrops (MWD = 1.4 + 0.1 mm) at an applied pressure of 1 bar, with a kinetic
energy of 3.6 (x 0.2 J.m-2.min-1). Cylinder experimental devices are positioned under the
rainfall in two lines of five. They consist of two compartments separated by a filter with a pore
size of 11 ym on top of a metal grid. In the upper compartment (190 mm diameter, 200 mm
height), 5g of aggregates (diameter of 1 - 5 mm) are placed in the middle using an inner ring
(50 mm). The bottom compartment (190 mm diameter, 70 mm height) permits rainwater
collection to determine the mass of finer fractions (< 11 ym) (Figure 111-2). Sampling is done
at rainfall durations of 1, 2, 6, 15, and 30 minutes to cover the structural stability differences of
aggregates. For comparison with the stability test, the same aggregates constructed using the
pelletizing disc are selected i.e., HU, HY, and P.
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Figure 111-2 : cylinder experimental device. a- Top view of top compartment with aggregates placed
inside; b- Bottom compartment with metal grid placed on top; c- Side view of both compartments on
top of each other; d- cross-section of experimental device: 1- Top compartment; 2- Inner ring; 3-
Aggregates; 4-11um filter; 5- Metal grid; 6- Bottom compartment.

After completion of simulated rainfall, aggregate samples are retrieved from the top
compartment of cylinders and sieved through 2000, 1000, and 500 um using ethanol to
conserve their structure. The retained mass on each sieve is dried at 40°C and weighed. In
the case of HY aggregates, water is used instead of ethanol. This is because oil is miscible
with ethanol, and its stabilizing effect on aggregates would have been removed otherwise.
Fractions below 500 ym are recovered in a beaker and examined in a laser particle size
analyzer (MasterSizer 2000, Malvern instruments). In addition, rainwater collected in the
bottom compartment is recovered, and dried at 40°C to obtain the < 11 ym fraction mass. Like
the stability tests, the mean weight diameter is calculated.

[11.4.5. Statistical analysis

Triplicates are carried for the stability tests and the rain simulation to obtain the mean values
and standard deviations. A one-way Analysis of Variance (ANOVA) is carried followed by a
Tukey's test to determine if there is a significant difference between mean values.

111.5. Results

111.5.1. Parent waste materials’ characteristics

The “excavated earth" base material is a sandy clam loam (30.5 % sand, 49.5 % silt and 20 %
clay). The high calcium content (17.2 % in weight) (Table 1lI-1) is originated from carbonates,
specifically dolomite (61% = 3). Thermal mud is composed of 91.3 % clay fraction (heavy clay
texture) and contain 44 % of smectite, 15 % of kaolinite, and 16 % of illite/mica, inducing a high
cation exchange capacity of 61.3 cmol/kg. Half the composition of vermicompost is dry matter,
and the percentage of organic carbon is 42 %. It has a low C/N ratio (17) and contains 2.5 %
nitrogen, 4.5 % calcium, 0.3 % magnesium, and 0.2 % phosphorus.
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Table 11I-1 : physicochemical properties and mineralogy of inorganic parent materials.

Paren.t Mineral Thermal mud
materials excavated earth
Err % %
Smectite 5 <1 44
kaolinite 5 _ 16
Mineralogy (%) \jite/mica 5 4 15
Calcite 3 9 2
Dolomite 3 61 _
Si 0.2 7.4 23.8
Al 0.2 1.0 8.8
Fe 0.05 0.7 3.7
Ca 0.1 17.2 21
Chemical Mg 0.2 7.6 1.6
analysis (%)  Na 0.2 0.5 1.8
K 0.05 0.3 0.8
Ti 0.05 0.1 0.5
Mn 0.02 0.0 0.0
P 0.05 0.0 0.1
Particle size Sand 19.6 7.2
distribution (%) gijjt 495 15
Clay 20.3 91.3
CEC (cmol/kg) 3.3 61.3

Vermicompost's pH value is around 7, while the leachate compost has a pH value of 8.2 and
contains 246 mg/l of dissolved organic carbon content (Table 1lI-2).

Table 111-2 : physicochemical properties of organic parent materials.

Vermicompost Compost leachate
pH 7 (+/- 0.5) 8.2 (+/-0.5)
Total nitrogen (%) 2.5 0.003
Dry matter content (%) 50 BDO (mg/l 02) 4
Organic carbon (%) 42.7 COD (mg/l O2) 246
Calcium (%) 4.5 Total MES (mg/l) 132
Magnesium (%) 0.3 Ammonium (mg/l) 0.5
Potassium (%) 0.3 Kjeldahl nitrogen (mg/l) 11.9
Phosphorus (%) 0.2 Nitrates (mg/l) 7
Ratio C/N 17 Total phosphorus (mg/l) 6.4

I11.5.2. Aggregate size distribution

Mixtures are constructed either by using the automated movement of a pelletizing disc (PM)
or manually by using a spatula (MM). The different construction methods produce distinct size
distributions of aggregate fractions (Figure IlI-3a). Aggregates above 5 mm in size are present
in higher percentages for MM, in comparison with pelletized mixtures, representing more than
half of their distribution (55.9 £4.2 % and 36.5 £ 4.2 % of the total mixture, respectively).
Nevertheless, using the pelletizing disc, more 3-5 mm (13.1 £2.2 % vs. 8.9 £ 1.2 %) and 1-
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3 mm aggregates (37.1 £ 1.2 % vs. 11.1 + 1.5 %) are produced. In total, 1-5 mm aggregates
obtained from PM represent half their distribution (50.2 %), while MM contains around 20 %.
PM also formed more 0.5-1 mm aggregates than MM (9.3 £ 4.4 % and 4.2 + 0.5 % each).
However, the manual construction method leaves a higher percentage of material
unaggregated (< 0.5 mm = 19.8 + 1.8 %), whereas the pelletized mixtures leave only 4 + 2.2 %
of finer fraction (< 0.5 mm).

Following the three-month growth experiment, the aggregate size distribution is measured to
compare the mixtures (MM or PM), and the impact of vegetation growth on aggregation (Figure
I11-3b). The results evidence a substantial impact from pelletized mixtures (PM). This effect is
observed in the > 5 mm fraction of sown pots (55.4 + 1.2 %), while in control pots this fraction
stays unchangeable (41.9 + 4.2 %). The 3-5 mm aggregate fraction percentage is higher for
control pots and decreases in the case of sown pots (8.5 + 1.6 %). A more significant drop is
measured in the 1-3 mm fraction of sown pots (19 + 1.2 %) compared to control pots (26.4
+ 2.8 %). The 0.5 - 1 mm aggregate fraction remains stable throughout the experiment (around
10 %). Before potting, the fraction below 0.5 mm is removed to distinguish freshly formed finer
fractions. For both sown and control pots, similar percentages of < 0.5 mm are obtained
(around 6.5 %). It seems that Ryegrass growth primarily influences larger aggregates,
encouraging the gathering of 3-5 mm into larger ones above 5 mm. This might be the reason
why only a slight difference is observed after three months for manually constructed mixtures,
as they already contained a significant percentage of this fraction (Figure I1I-3c). For MM, a
breakdown of > 5 mm and 1-3 mm fractions for sown and control pots contributes to a rise of
around 7 % in the finer fraction (< 0.5 mm), and the 3-5 mm and 0.5-1 mm aggregate fractions
remain similar for sown and control pots after 3 months.
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Figure 111-3 : aggregate fractions' size distribution of: A- Pelletized vs. manual mixtures after
construction; B- Pelletized mixtures after 3-months (sown, control); C- Manual mixtures after 3-months
(sown, control).
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111.5.3. Ryegrass growth and the impact of vegetal cover on surface aggregates

Two weeks after the first sowing, a higher mass of grass is produced for PM (an average 0.9
+ 0.1 g per pot) than MM one (0.7 + 0.1 g/pot) (Figure 1ll-4). The biomass production drops
and stabilizes to become similar after 28 days (0.4 = 0.1 g/pot) until day 42 (0.4 + 0.1 g/pot).
After 56 days, a slight drop is measured in Ryegrass growth, where an average of 0.29 + 0.1
g from PM pots and 0.35 = 0.1 g from MM one. The second sowing is carried 58 days after the
start of the experiment by adding 0.3g of grains per pot. A similar trend but more pronounced
to the first sowing is observed; pots containing PM produce higher biomass (1.4 = 0.2 g/pot)
than MM mixtures (0.9 + 0.2 g/pot). The biomass production of the latter continues (an average
of 0.8 £ 0.3 g per pot), whereas a significant drop in biomass is observed for PM (0.5 £ 0.1
g/pot) (Figure 1lI-4).

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 76
Licence CC BY-NC-ND 3.0



3 2.0
@ 16 R
§ 12 |¢°
0 i
4_?-’- 0.8
g 0.4
£ 0.0
0 14 28 42 56 70 84
Day
Pelletized mixtures ~  ----- Manual mixtures

Figure 111-4: average produced biomass per pot for pelletized untreated mixtures and manually
constructed mixtures.

On a 14-day growth period between two harvests, side profile pictures are taken of pots
containing untreated PM and MM for height growth comparison (Figure 111-5). It appears that
Ryegrass grows at similar speeds for the two types of mixtures, as the growth height is similar
for both sets of pots. The higher biomass production observed for PM is most likely due to
faster germination after sowing rather than the speed of growth.

Figure 111-5: 14-day (d) time-lapse and side profile of Ryegrass growth for a pelletized mixture (P) and
a manually constructed mixture (M).

Twice a week, pots are watered with 100 ml of deionized water, and pictures are taken of pots'
top profile for a time-lapse of surface aggregates. The pictures from Figure IlI-6 are taken after
grass harvest and selected because of the better visibility of surface aggregates. Vegetation
cover helps preserve surface aggregates from breakdown caused during watering (Figure 1lI-
6. Pelletized sown Ps - Manual sown Ms). In contrast, control pots of PM present surface
aggregate breakdown (Figure l1I-6. Pelletized control Pc). Structural surface crusts
progressively developed (evident after 42 days) followed by water stagnation observed after
58 days. Control pots of MM behave differently (Figure 111-6 Manual control Mc). The MM
initially contains more aggregates larger than 5 mm that might have been more resistant to
watering. Most of the aggregates remain stable, with a slight surface crust (from day 42) and
no stagnation is observed after watering.
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Figure 111-6 : 3 months surface time-lapse with pictures taken harvest days (d) of: Ps. Pelletized sown;
Pc. Pelletized control; Ms. Manual sown; Mc. Manual control.

111.5.4. Aggregate stability

Stability tests are carried on MM and PM aggregates. The results show similar structural
stability. Hence, to have a one variable comparison, the following results only concern PM
aggregates that have gone through different treatments: planting, humidity, and
hydrophobicity.

111.5.4.1. Stability tests

Three stability tests are carried on 1-5 mm hydrophobic (HY), humid (HU), and planted
aggregates (P) to study the impact of these processes on aggregate stability (Figure 111-7).
The fragment size distribution is obtained following the standard NF EN ISO 10930 i.e., fast
wetting (FW), slow wetting (SW), and wet stirring (WS) tests. For HY (Figure lllI-7a), the
distribution is primarily concentrated in fraction > 1000 um. Following the three tests, the
> 1000 um fractions have a mean mass percentage of 97.8 %, indicating that 1-5 mm HY
aggregates remain very stable. HU (Figure llI-7b) and P (Figure lllI-7c) aggregates show
similar size distributions regarding FW and WS. FW provokes slaking inducing mostly
fragments of 500-200 um (29.1 £ 4 % and 34.3 = 6.2 % for HU and P, respectively) and 200-
100 um (26 £ 1.7 % for HU, 24.3 + 3 % for P). Nevertheless, 23.2 + 2.4 % and 21.6 + 3.3 % of
> 1000 pum aggregates remain stable for HU and P respectively. WS’s mass percentage for
the > 1000 um fraction is around 26.5 + 1.6 % for HU and 26.1 + 3.3 % for P; and both
aggregates have a higher mass percentage of the fraction 500-1000 um after WS (23 £ 5.5 %
for HU, and 22.4 £ 1.3 % for P) in comparison with FW (11.1 + 1.6 % for HU, and 8.9 + 1.8 %
for P). In contrast, HU and P aggregates' stabilities vary from each other when faced with slow
wetting (SW). Considering that SW is the least destructive of the three treatments, it is usually
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used to differentiate very unstable aggregates. The > 1000 pm fraction is 29.9 + 7.7 % for P,
and 45.9 (£ 2 %) for HU. Consequently, the finer 100-200 um fraction is higher for P (13.2
+ 3.1%) in comparison with HU (6.7 £ 0.8 %). Overall, this indicates that HY aggregates are
the most stable, followed by HU aggregates and then P aggregates.
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Figure 111-7 : fragment size distribution following stability tests of fast wetting (FW), slow wetting (SW),
and wet stirring (WS). The tests are carried on aggregates that are A- hydrophobic, B- humid, and C-
planted.
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111.5.4.2. Rain simulation

The fragment size distribution is measured after each period of rainfall for the three aggregates.
For HY aggregates (Figure IlI-8a), the mass percentage is primarily concentrated in the > 1000
pm fraction during the entirety of the experiment. After 30 minutes of rainfall, a slight decrease
is observed from 96.3 (+ 0.8 %) to 94.4 (+ 1.6 %) for the > 1000 um fraction. This can indicate
a mass reduction; however, the statistical difference between these periods of time is
insignificant. HU (Figure 111-8b) and P (Figure 111-8c) aggregates behave similarly. Their mass
percentage remains concentrated in the > 1000 um and 500-1000 um fractions. Contrary to
HY aggregates, HU and P break down early due to the rainfall. After 1 minute of rain, the
> 1000 um fraction is around 27.8 +17.8 % for HU and 22.71 = 20.6 % for P, and after
30 minutes it reaches 28.3 = 19.10 % (HU), and 35.7 £ 10 % (P). Note that standard deviation
is very pronounced. This temporal dynamic indicates that HY aggregates present a very high
structural stability, and 30 min of rain did not cause their disaggregation. In contrast, the
breakdown dynamics are played out from the start for the unstable HU and P aggregates, and
their general behavior is foretold after 1 minute of rain.
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Figure 111-8 : fragment size distribution obtained after each rainfall duration of: A- hydrophobic; B-
humid; and C- planted aggregates.
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I11.6. Discussion

Aggregation is used as an indicator of the overall quality of soil (e.g., Oades and Waters, 1991)
and an important parameter implemented in this work. Two methods are used to construct a
fertile Technosol to determine the most efficient and easy method to conduct. The manual
method (MM) produces large quantities of aggregates above 5 mm (over 50 %), but around
20 % of the materials remains unaggregated (< 0.5 mm), and 20 % are 1-5 mm aggregates.
In manual method, the materials are first mixed dry, then sprayed with compost leachate, and
finally mixed a second time with a spatula. As a result, a snowball effect is observed as humid
material (< 0.5 mm) groups into aggregates that get larger as long as they remain humid with
compost leachate. Once all humid materials have gathered in aggregates covered in one last
layer of dry material, the remaining particles stay unaggregated. In contrast, the pelletizing disc
method allows a uniform mixing of dry materials because of the continuous rotation. All the
materials below 0.5 mm have a chance to be exposed to the compost leachate, and only 4 %
remain unaggregated. As a result, PM are mainly composed of aggregates between 1 and
5 mm (50 %), and contain 36.5 + 4.2 % of aggregates above 5 mm. In fine, it is thus possible
to build relatively stable aggregates from waste which is quite innovative at this stage.

MM and PM produce different aggregate size fractions but exhibit the same vulnerable
structural stability in water. This often can be improved with the introduction of organic matter
(Le Bissonnais and Arrouays, 1997; Martens, 2002; Kong et al., 2005; Cosentino et al., 2006).
Various authors from literature (Bartoli et al., 1988; Haynes and Swift, 2006; Yoshikawa et al.,
2018) have associated enhanced wet structural stability gained from organic matter addition
with hydrophobic properties. Soils with these properties manage to resist or delay water
infiltration. One of the first modifications of aggregates' wettability using a hydrophobic material
(linseed oil) was performed by Hénin in 1938. Recently, similar modifications are performed
on constructed aggregates by immersion in colza oil, which allows their structural stability to
go from unstable to very stable in water (El Farricha et al., submitted). The same improvements
are applied in this study to enhance their wet stability. As hydrophobicity lowers and slows
down water entry into aggregates, the overall infiltration rate of water in the soil is reduced.
Consequently, even though wet aggregate stability is enhanced, minimal levels of
hydrophobicity can negatively affect water flow in soils, affecting plant growth and development
(Hunt and Gilkes, 1992). Similar results are observed by Osborn et al., (1967) and Osborn
(1969), where they establish that soil hydrophobicity could severely restrict ryegrass seed
germination. Reduced infiltration rates may also favor runoff and therefore the erosion and
downslopes transport of these aggregates, which may reduce their viability on the field.

When seeds are introduced to soils, imbibition is a crucial requirement of germination. During
this phase, dry seeds become hydrated and swell through the absorption process of water
from the soil, which requires high soil-seed contact. Aggregate sizes between 1 to 5 mm in
diameter are considered to provide a suitable seedbed (Braunack and Dexter, 1989), and for
the soil-seed contact to be considered sufficient, enough moisture must be transferred through
soil aggregates to reach the imbibition rate (Collis-George and Melville, 1975). Pelletized
mixtures are able to provide suitable conditions for ryegrass seeds. During the harvest, carried
once every two weeks, ryegrass growth is significantly higher after the first and second sowing
for PM compared to MM ones. Since ryegrass's growth speed is similar for both mixture, this
is most likely due to the faster germination of seeds in PM. As mentioned earlier, seed-soil
contact is more favorable in the presence of 1-5 mm aggregates. PM seem to have that
advantage thanks to their size distribution (50 % of 1-5 mm aggregates), whereas MM are
mainly composed of aggregates above 5 mm (56 %).
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The presence of larger aggregates has been reported to result in detrimental effects when
incorporated into the seedbed due to reduced seed-soil contact (Dirr and Aubertot, 2000).
However, their size allows them to better resist breakdown in comparison with 1-5mm
aggregates (Lyles and Woodruff, 1962; Keller et al., 2007; Obour et al., 2017). In this study,
when the vegetation cover is absent, larger aggregates in MM are more resistant to watering,
as opposed to surface aggregates in PM. When vegetation cover is present, surface
aggregates in PM and MM are protected from watering. They resist better to breakdown, and
over the span of 3-months only minimal differences are observed in the surface aggregates'
appearance. Similar studies highlight the importance of vegetation cover on aggregates’
stability (Mohanty et al., 2012; ilay and Kavdir, 2018), which is crucial for decreasing
weathering, enhancing rainwater infiltration, and offering a favorable microclimate (Zhang,
1994).

For land-use planning in agricultural and urban areas to be efficient, crusting needs to be
considered. Crusting or sealing occurs when clay, dispersed by raindrop impact on the soll
surface, infiltrates into soil pores and blocks them (Agassi et al., 1981). In our case, this is
mainly observed in PM control pots, which present a gradually crusted surface that is strongly
evident 58 days after the beginning of the experiment. In addition, water stagnation following
watering develops over the course of the 3-month experiment and becomes noticeable after
72 days. In contrast, for sown pots the aerial parts of vegetation reduce the mechanical energy
of watering by intercepting water drops and absorbing the kinetic energy (Li et al., 2019). This
highlights the need for vegetation cover when implementing young constructed Technosols. In
a way, this surface protection may give the constructed aggregates enough time to have their
stability to be enhanced by enhanced through the interference of biological factors.

Ryegrass vegetation also influences the aggregate size distribution through its roots. This is
mainly observed in PM, where the percentage of >5 mm aggregates increased by 14.4
+ 1.2 % compared to control pots. Aggregates are observed to interact with roots and
agglomerate around them (Figure IlI-9a to 111-9d), explaining the increase in the >5 mm
fraction observed in pelletized mixtures following sowing. In addition to ryegrass growth, moss
also develops on the surface of aggregates (Figure 111-9e) with hyphae development between
them at a smaller scale (Figure 111-99g to 111-9h). Roots induce aggregation by exercising lateral
pressures causing compaction and continually incorporating water leading to soil particles
becoming dry and adhering around the roots. This process is even more enhanced when
mycorrhizal hyphae are present (Coleman et al., 2004). In MM mixture, high percentages of
> 5 mm are already formed (66.7 £ 0.02 %), leaving little room for further aggregation. Hence,
no significant difference is observed in the aggregate fractions of MM.

El Farricha Safae | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 83
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Figure 111-9 : pictures taken under an illuminated binocular microscope of: a-d. Interactions between
aggregates and roots; e. Moss growth on aggregates; f. Vermicompost surrounded by mineral
material; g-h. Hyphae development in aggregates.

According to Zhou and Shangguan (2007), roots' effect on aggregate stability is observed
between the 12th and 27th week. In contrast, previous studies by Mamo and Bubenzer (2001a,
b) report that stability improves only after three months. In this study, three months of growth
are sufficient for ryegrass to impact aggregate size distribution but not long enough to
significantly influence aggregate stability compared to other treatments.

Even though humid (HU) and planted (P) aggregates have similar tendencies, they differ when
dealing with slow wetting (SW) which is the least destructive stability test (Le Bissonnais,
1996). Its purpose is to promote differential swelling and shrinkage, usually observed during
wetting and drying cycles. While fast wetting is used to emulate heavy rainstorms, slow wetting
corresponds to a field condition of wetting under gentler rain. Le Bissonnais (1988) and Truman
et al., (1990) found that slaking decreases as the initial moisture content increases due to the
volume reduction of air entrapped in aggregate pores. In this study, the humidity does not
significantly improve aggregate stability when dealing with slaking-induced fast wetting (mean
weight diameter (MWD) = 0.82 £ 0.1 mm, unstable to mildly stable), similarly to aggregates
sampled after 3-month of ryegrass growth (MWD = 0.78 + 0.3 mm, unstable to mildly stable).

However, HU have a significantly improved stability when dealing with the similar but gentler
breakdown mechanism of slow wetting (MWD = 1.4 + 0.1 mm, mildly stable to stable). In
contrast, P aggregates remained unstable to mildly stable (MWD = 0.9 = 0.2 mm) most likely
due to weak initial moisture content, considering they are dried before stability analysis (Figure
111-10). Hydrophobicity slows the rate of water penetration into aggregate pores, allowing air
bubbles to exit slowly without causing a strong internal pressure (Hénin, 1977a, 1977b).
Therefore, when faced with FW and SW, hydrophobic (HY) aggregates remain stable (MWD
=2.76 = 0.08 mm, very stable).

Concerning the third stability test of wet stirring, it is about reproducing the external force of a
raindrop. Both P and HU aggregates behave similarly (MWD = 0.79 + 0.15 mm, unstable to
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mildly stable), whereas HY display very high structural stability (MWD = 2.89 + 0.15 mm, very
stable) (Figure 111-10). In natural condition, this mechanism usually occurs in combination with
the two previous ones (SW and FW) and plays a dominant role on wet soil because aggregates
are usually already weakened by slaking and differential swelling (Bradford and Huang, 1992;
Le Bissonnais, 1996). The rain simulation allows the combination of these three mechanisms
to view how these aggregates would behave in a closer to reality situation.

Similar to the stability tests, rainfall generates alike breakdown dynamics for P and HU
aggregates, but a very different one for HY aggregates. Nevertheless, all three aggregates
lack temporal variation in their breakdown dynamics. The mass percentage of > 1000 um for
HU and P aggregates decreases rapidly after 1 minute of rain and then remains stable, and
overall, the same constancy in values is observed for the other fractions. As discussed
previously, both aggregates are most sensitive to slaking and wet stirring, and the latter plays
a dominant role in breakdown during rain after aggregates are weakened by water. The MWD
of HU and P is similar during the stability test of wet stirring (0.8 + 0.1 mm) and can explain
why they share the same global distribution pattern following rainfall. This is further confirmed
by using the fragment size distribution to measure the MWD after rainfall (Figure I11-10).
Considering the lack of temporal variation, a total average MWD is calculated from all rainfall
durations. Calculated values correspond to those obtained from stability tests. HU and P have
a similar MWD while HY remain stable even after 30 minutes of rain, showing remarkable
structural stability.

B Humid
O Planted

W Hydrophobic

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
MWD (mm)

Figure I11-10 : humid, planted, and hydrophobic aggregates mean weight diameter (MWD) following
three stability treatments (FW- fast wetting, SW- slow wetting, WS- wet stirring), and rain simulation
(RS).
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I11.7. Conclusion

Two different construction methods are used to accelerate the aggregation process in
constructed Technosols. The rotational movement of the pelletizing disc used allows uniform
mixing of waste materials and produces significantly more 1-5 aggregates forming a better
seedbed and allowing better germination. This study validates the aggregation potential of the
construction method and of the waste materials as well as the potential of the latter for
vegetation support. This data can be used for a more extensive pilot-scale study where
produced aggregates will most likely be superior to 5 mm in diameter. This can be beneficial
regarding surface erosion considering how >5 mm aggregates display better surface
resistance to watering. Nonetheless, surface aggregates remain intact regardless of their size
when vegetation cover is present. Vegetation also affects aggregation by encouraging the
formation of >5 mm aggregates from pelletized method, further confirming the necessity of
vegetation in the early stages of constructed soils. Humidity allows aggregates to better resist
breakdown by slow wetting, and aggregates that underwent the hydrophobic treatment have
excellent structural stability and underline the importance of hydrophobic components in
organic matter. Hydrophobic aggregates will most likely not act as an adequate seedbed
because they cannot retain humidity. However, they can partially cover constructed soil while
waiting for vegetation growth.

111.8. Points a retenir

Ces travaux ont permis d'évaluer la méthode de construction choisie du disque bouletteur a
travers une comparaison avec une méthode manuelle. Le disque bouletteur produit
principalement des agrégats entre 1 et 5 mm, qui correspond a la taille d'agrégat de
surface idéale pour favoriser la germination des graines. La méthode manuelle a laissé
plus de 20% du mélange sans agrégation, validant I'efficacité du disque bouletteur.

Les mélanges ont ensuite été semés avec des graines de Ray-grass pour étudier l'influence
de la végétation sur l'agrégation. La croissance de la végétation a principalement
influencé laformation d'agrégats de plus de 5 mm de diamétre et a protégé les agrégats
de surface de I'érosion hydrique au cours de I'expérience de trois mois. Le systéeme
racinaire du Ray-grass n'a pas pu se développer et s'étendre complétement dans le pot,
probablement en raison de la coupe de Ray-grass trés courte (1 cm). La faible densité racinaire
n'a pas permis aux agrégats de gagner en stabilité aprés trois mois.
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Chapitre IV. La production et la stabilité des agrégats a I’échelle du site pilote

Ce chapitre est la version finalisée d'un article dont la soumission est prévue dans le journal
Geoderma dont le titre est : Field-scale Technosol construction from waste materials :
influence of clay and organic matter content on aggregate structural stability. Cette
étude vise a identifier les proportions optimales des argiles & incorporer dans la construction
du sol et le rapport argiles-matiére organique approprié. De plus, elle examine la faisabilité de
la fabrication d’agrégats de sol a I'’échelle du site pilote.

IV.1. Résumé

La construction de sols a partir de déchets est cruciale pour encourager un changement de
paradigme d’une économie linéaire, ou les terres arables naturelles sont importées et les
déchets sont exportés et mis en décharge, vers une économie circulaire en donnant une
seconde vie a ces déchets biologiguement viables et en protégeant la couche arable naturelle
de la dégradation.

Des déchets minéraux (boue thermale, terres excavées) et organiques (compost mature) sont
mélangés dans des proportions variables et placés dans des parcelles de 9 m? pour étudier
l'influence des argiles et de la matiére organique sur la croissance de la végétation et la
stabilité des agrégats dans le temps. Cette derniére est mesurée au début de I'expérience et
sept mois plus tard en évaluant la distribution granulométrique et calculant le diamétre moyen
pondéré suite aux tests de stabilité (humectation rapide, humectation lente, désagrégation
mécanique) et une simulation de pluie.

Les résultats montrent que, si l'influence de la boue thermale (TM) sur la croissance de la
végétation n’est pas concluante, cette derniére est principalement corrélée avec la
composition du sol construit en compost. Les valeurs initiales des tests de stabilité sont
similaires et faibles pour toutes les parcelles, mais aprés sept mois sur le site pilote, une
amélioration globale de la stabilité structurale est observée. Lorsque le compost est incorporé
en quantité suffisante, TM aide a stabiliser les microagrégats (< 250 ym). La simulation de
pluie souligne I'importance de trouver un équilibre lors de I'incorporation de matériaux riches
en argiles dans la construction du sol. L’ajout de 5 % TM produit des agrégats plus résistants
a la pluie que les agrégats créés avec 0 % TM. Cependant, ajouter trop de TM diminue la
stabilité en encourageant la production de fractions fines pendant la simulation de pluie et
diminuant le diamétre moyen pondéré (MWD).

Ainsi, il est possible de sélectionner des déchets appropriés et les mélanger dans des
proportions adéquates pour favoriser la production et la stabilité des agrégats a I'échelle du
site pilote. L’incorporation de matériaux riches en argiles doit se faire modérément avec une
présence suffisante de compost pour assurer la stabilité des agrégats dans le temps.

IV.2. Abstract

Constructing soils using wastes is crucial to encourage the paradigm shift from a linear
economy, where natural topsoils are imported and waste are exported and landfilled, to a
circular economy by giving a second life to these biologically viable wastes and protecting
natural topsoil from further degradation. This study aims to identify the optimal proportions of
clay content incorporation in soil construction and the suitable clay-organic matter ratio. In
addition, it examines the feasibility of soil aggregates’ manufacturing at a field scale.
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Mineral (thermal mud, excavated earth) and organic (mature compost) wastes are mixed in
various proportions and placed in 9 m2 plot parcels to study the influence of clay and organic
matter on vegetation growth and aggregate stability with time. The latter is measured at the
beginning of the experiment and seven months later by obtaining the particle size distribution
and calculating the mean weight diameter following stability tests (fast wetting, slow wetting,
wet stirring) and a rainfall simulation.

Results show that, while the influence of thermal mud (TM) on vegetation growth is
inconclusive, the latter is mainly correlated with the constructed soil' composition in compost.
Initial stability tests values are similar and low for all parcels, but after seven months on field,
an overall improvement of structural stability is observed. When compost is incorporated in
sufficient amounts, TM helps stabilize microaggregates (< 250 um). The rain simulation
underlines the importance of striking a balance when incorporating clay-rich material in soil
construction. Adding 5% TM produces aggregates that are more resistant to rainfall than
aggregates created with 0 % TM. However, adding too much decreases stability by producing
more finer fractions during rainfall and decreases the mean weight diameter (MWD).

Hence, it is possible to establish the appropriate waste materials and their proportions to
encourage aggregates' production and stability at the field scale. Clay-rich material
incorporation needs to be done moderately with sufficient compost presence to ensure
aggregate stability with time.

Keywords: clay material, constructed soils, waste materials, organic matter, aggregates
stability.

Highlights:

e Vegetation growth on constructed Technosols is strongly influenced by compost
percentage.

e Aggregate stability is improved after seven months on the field.

e Clays stabilize microaggregates (< 250 um) when adequate amount of compost is
added.

IV.3. Introduction

Green infrastructures have become a prominent subject of discussion in urban planning,
guidelines, and research over the last few decades. As more and more cities struggle with
unsustainable urbanization, green infrastructures provide a substantial network of physical
characteristics that supply economic, ecological, and social benefits to communities through
nature-friendly solutions (Parker and Baro, 2019). They enrich biodiversity and habitat
opportunities, enhance air and water quality, and even act as nutrition sources (Ashley and
Evans, 2011; Cameron et al., 2012; Jayasooriya et al., 2017; Parker and Simpson, 2018; Pugh
et al.,, 2012; Ramstein, 2011). In addition, on a health and wellbeing level, studies have
demonstrated how green infrastructures can improve mental and physical health, reduce
stress, and improve cognitive recovery and productivity (Burley, 2018; Cameron et al., 2012;
Mekala et al., 2015; Mell, 2017; Parker and Simpson, 2018; Ramstein, 2011; Suppakittpaisarn
et al., 2017; Tzoulas et al., 2007).

One of the main key components of green infrastructure is soil. It acts as for water regulation,
biomass production and is an overall biological habitat for a large variety of organisms (Blum,
1995; Brady and Weil, 2017). Soils’ functions are deteriorated by urbanization (Marcotullio et
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al., 2008), but can be amended by importing topsoil from rural areas for urban use (Rokia et
al., 2014). This solution is challenging for economic and environmental reasons. Topsoil
transport is costly, and because of the slow natural soil productions rate (2-10 mm per century),
it is not a renewable resource (Heimsath et al., 1997; Walsh et al., 2019, 2018). Other solutions
include the addition of chemical or organic amendments such as composts, industrial by-
products, or phosphate-bearing fertilizers to improve soil characteristics (Basta et al., 2016;
GoOmez-Sagasti et al., 2018; Kumar et al., 1985; Larney and Angers, 2012; McGeehan, 2012;
Ruby et al., 1994). Using native plants has also shown to positively influence natural soils by
improving biodiversity and providing organic matter and nutrients (Fletcher and Koford, 2002;
Isaacs et al., 2009; Richardson et al., 2007; Ries et al., 2001), and research may be done on
their impact on anthropogenically impacted soils (Suding et al., 2004).

These finding are also effective in soil construction processes from waste materials. Mixtures
of organic and mineral wastes can fulfill specific functions and benefits, such as replacing
topsoil in green infrastructures (Damas and Coulon, 2016; Deeb et al., 2020; Rokia et al., 2014;
Yilmaz et al.,, 2018). Soil construction from wastes also allows recycling materials like
deconstruction and excavation rubble or green wastes that would otherwise be exported
outside of cities and landfilled (Marshall and Farahbakhsh, 2013; Walsh et al., 2019; Yuan and
Shen, 2011). Some studies investigated the functional requirements of constructed soils in
green infrastructures: low contamination rates regarding health risks and land use (Egendorf
et al., 2018), adjusted chemical fertility (Rokia et al., 2014), sufficient depth and permeability
for plant support (Liu et al., 2014), and high structural stability (Deeb et al., 2017; El Farricha
et al., submitted).

Nonetheless, similarly to the previous approaches, the soil construction process is not free of
constraints. A primary constraint is social rejection. Indeed, the public is less receptive to using
wastes as a possible solution to develop green spaces. However, the circular economy will
certainly drive the adoption of guidelines and facilitate waste recycling over time (Deeb et al.,
2020). Other constraints concern the great variability of the physico-chemical properties of the
waste, making it difficult to obtain a global balance. For example, (i) mature compost is very
beneficial in soil construction but can also causes toxicity in plant growth or heavy metals
accumulation, and (ii) bricks are favorable for plant growth but lack aggregation potential
compared with certain excavated materials (Damas and Coulon, 2016; Deeb et al., 2020;
Fourvel et al., 2019; Rokia et al., 2014; Vidal Beaudet et al., 2016). Time is also a limitation:
waste mixtures require time to aggregate and develop a stable structure, making them more
prone to erosion and organic matter loss during their early formation stages (Deeb et al., 2017).

Because soil aggregates and structure development play such crucial roles in the early phases
of formation, it could be interesting to create and increase aggregate formation processes from
waste mixtures. The formation and stability of aggregates are affected by factors such as
moisture, clay content, mineralogy, and quantity and quality of organic matter (Ramesh et al.,
2019; El Farricha et al., submitted). The aim of this study is then (i) to propose a method of ab
initio manufacture of aggregates from waste; (ii) to evaluate the benefit of using this technique
rather than a traditional constructed soil, and (i) to evaluate the optimal proportion of
clays/compost in order to have the most suitable aggregates for vegetation and resistance to
rainfall. This study is done at a parcel scale using a soil engineering construction method to
mix waste materials in a way that encourages aggregation through rotational movement and
sown for vegetation growing.
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IV.4. Materials and methods

IV.4.1. Parental materials employed

Selected parental materials are: (i) an excavated earth (TEX) supplied by SUEZ and used as
the base material for its silty texture that allows better water and nutrients retention; (ii) a
thermal mud (TM) is used as a clay material rich in smectites and was collected from a thermal
resort after therapeutic purposes usage. It is the same material used by El Farricha et al.,
(submitted) ; (iii) a mature compost provided from the composting plant at the Drambon site
(France).

IV.4.2. Preparation and construction process

The pilot-scale operation is divided into several phases including preparation of the parental
materials (drying, pulverizing, sieving) and the mixtures (homogenization, storing in big bags).
The mixtures are then pelletized and used to fill their respective plots.

The preparation of the parental materials is divided into different sets of actions taking place
at the French Geological Survey in Orléans (BRGM) and the SUEZ's platform "AXELERA" at
Drambon (France). The thermal mud (TM) is first air-dried under sunny conditions at the
AXELERA platform (Figure IV-1.a). Once dried, manual screening is performed to remove
unwanted components (e.g., paper, plastic and rocks). Therefore, stored in big bags and sent
to the BRGM for pulverization using a gyratory crusher (outlet opening of 1 mm) since TM is
highly compact and challenging use after drying due to its high amount of clays (Figure IV-
1.b). Four tonnes of dried TM are prepared for the pilot operation to be incorporated into
different mixtures dedicated to different plots. The excavated earth and mature compost are
prepared differently compared to TM i.e., sieved at 14 mm by a mobile screening unit
(Powerscreen Warrior 1400 mobile screen) to avoid the presence of components that are too
coarse during mixing and pelletizing.

Figure IV-1 : waste materials’ preparation process. a- air-drying; b- pulverization using a gyratory
crusher; c- homogenizing by loader machine; d-e- storing in big bags; f- emptying in the pelletizing
cylinder.
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After preparation, the parental materials are mixed in selected proportions to fill the first 40
centimeters of each plot at the AXELERA platform (Table IV-1).

Table IV-1 : parcels’ waste material composition in mass percentages.

Composition (%)

Parcel Excavated Mature Thermal
earth compost mud

P4 90 10
P5 80 20 0
P6 70 30
P7 85 10
P8 75 20 5
P9 65 30

P10 80 10

P11 70 20 10

P12 60 30

They are homogenized using a loader (Figure IV-1.c) and stored in big bags to protect them
from atmospheric conditions (Figures IV-1.d-e). Pelletizing is carried only for mixtures
containing TM in their composition (parcel plots P7 to P12, see after § Parcel set-up) to ensure
the uniform blending of all three waste materials (Figure IV-1.f). The pilot installation is
equipped with a: (i) feed hopper (V = 3 m3) for a continuous and controlled convey of mixtures;
(ii) belt conveyor for the transfer of mixtures from the hopper to the granulator (pelletizing
cylinder); (iii) granulator (or pelletizing cylinder); (iv) 32 A electrical box; (v) a tank with a
capacity of 1 m3 filled from a runoff water collected basin; (vi) centrifugal water pump controlled
manually by a volume flow meter and a frequency converter.

The pelletizing cylinder is a pilot-sized drum granulator modified for this study using a steel
structure supporting a steel shell (88 cm in diameter and 3.5 m long) with a rotation ensured
by a pulley motor drive. This equipment is modified by the addition of a spray boom crossing
the shell (fitted with full-cone jet nozzles), a scraping ramp, and a feed chute at the entrance
of the cylinder to continuously discharge mixtures provided by the feed hopper and conveyor
belt (Figure IV-2). The mixtures are first emptied from their big bags into the feed hopper using
a pallet loader. The feed hopper and belt conveyor continuously feed the mixtures to the
granulator with a mean flow rate of 2.5 tonnes per hour. Every 15 min, the pilot installation is
shut down for approximately 5 min to change the big bag at the outlet of the granulator. The
pilot installation’s calculated “net” production flow is between 1.4 and 2.2 tonnes per hour, and
the water’s flow rate is between 2.5 and 3 liters per minute.

Figure 1V-2 : pilot installation to pelletize mixtures. 1- feed hopper; 2- belt conveyor for mixture
transfer; 3- pelletizing cylinder; 4- spray boom crossing the cylinder; 5- a scraping ramp; 6- big bag at
the exit of the cylinder to collect pelletized mixtures.
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IV.4.3. Platform parcel set-up

Dug plots are 3 by 3 m2 and around 1 meter deep. Each plot contains two soil horizons: deep
soil (2/3) and surface soil (1/3). Note that this study focuses on the surface constructed soil.
Excavated plots are filled using a forklift and hydraulic shovels to move the big bags containing
the pelletized mixtures and spread the materials in each plot. The filling and spreading of mixed
and non-pelletized materials from plots P4 to P6 are carried out as they are put into big bags.
The mixed and pelletized materials from plots P7 to P12 are placed on the last production day
(Figure IV-3). Once the plots are filled, a mixture of grass seeds is spread on the soil surface
(150 kg/ha) and rolled over with a lawn roller filled with water to ensure soil-seed contact. The
soil-seed mixture contains 20 % Dactylis glomerata, 25 % Festuca arundinacea, 10 % Poa
Pratensis, 33 % Lolium perenne, 7 % Onobrychis, and 5 % Trifolium repens.

Passage way

Site entry

Figure 1V-3 : filling of plots using hydraulic shovels and their disposition.
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IV.4.4. Sampling

Aggregate sampling (1- 5 mm) is carried a first time immediately after pelletized and non-
pelletized waste mixing, before they are put in plots, to measure their structural stability. Seven
months after implementing the study site, vegetation and soil are sampled from three
representative squares (10x10 cm2) per plot, to observe the first 5 to 10 cm. A representative
sample of 1-5 mm surface aggregates is taken for stability tests and rain simulation and
prepared as soon as possible to avoid changes affecting their stability. Munsell Soil Color
Charts are used to establish color variation. Collected vegetation is dried and measured for
biomass production. Weather data for monitoring field conditions are collected from the
weather station of Dijon-Longvic located at 22 kilometers from Drambon (France) (Table IV-
2).

Table IV-2 : weather data for monitoring field conditions collected from the weather station of Dijon-

Longvic.
Temperature o Potential .

Month Max. Min.  Mean Fregipiiation evapotranspiration Wind
(°C) (mm) (Km/h)

o Oct 8.0 14.6 11.3 142.2 34.9 13.7
§ Nov 3.0 11.6 7.3 17.6 10.7 8.3
Dec 1.9 7.3 4.6 87.1 8.3 11.5
Jan 0.3 54 29 62.7 11.6 13.7

- Feb 1.3 10.5 5.9 28.6 25.7 12.6
§ Mar 14 12.7 71 26.0 58.0 12.2
Apr 3.0 15.5 9.3 20.9 101.8 14.8
May 7.0 17.3 12.1 105.2 105.9 12.6

IV.4.5. Parcels’ soils and parent materials characterization

The particle size distribution analysis is carried following standard NF P 94-056 using a series
of normalized sieves. For particles smaller than 80 um, the sedimentation method is applied
according to Stokes’ law (standard NF P 94-057). The dry matter content is the percentage
relative to the sample’s weight obtained by heating the sample at 105°C until a constant mass
is obtained (standard NF EN 15934). The water content is the weight ratio of water and soil’s
solid particles and is determined according to NF P 94-050. Analyzing organic and total carbon
after dry combustion is carried following standard ISO 10694. The water content is defined by
drying at 105°C according to the standard NF P 94-050. Values of pH are obtained by mixing
with water at 22 + 3.0° C (ratio 1/5; NF EN 13037).

IV.4.6. Structural stability

IV.4.6.1. Stability tests

Aggregates of 1-5 mm are subjected to stability tests following the method proposed by Le
Bissonnais (1996) immediately after construction, and seven months later. Samples are
spread out in flat trays at room temperate (20 ° C) and well-ventilated atmosphere for air-drying
in labs. Excessively sized samples are fractionated by hand to pass through a 5 mm sieve,
and 1-5mm aggregates are retained for stability tests. After preparation, three structural
stability tests (Le Bissonnais, 1996) are carried separately on 10 g of 1-5 mm aggregates to
promote different breakdown mechanisms in triplicates: (i) fast wetting by immersion to prompt
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slaking in dry materials (e.g., irrigation by submersion, heavy rainstorms); (ii) Less destructive
in comparison with fast wetting is the second treatment of slow wetting used to examine the
behavior of dry materials subjected to moderate rainfall (used to differentiate unstable soils);
(i) Wet stirring is carried to promote mechanical breakdown and analyze the cohesion of
already wet aggregates and emulate the physical impact of raindrops (prior immersion in ethyl
alcohol, a low-polarity solution, to avoid slaking). After every test, aggregates are dried (40°C
for 48h) and sieved through a column (2000, 1000, 500, 200, 100, 50 ym) to obtain each

fraction’s mass. The mean weight diameter (MWD) is calculated as follows (Equation 1V-1):
X xw)

MWD = Equation 1
100

Where d is the average diameter between two sieves, and w the weighted percentage of
particles retained on the sieve.

IV.4.6.2. Rain simulation

Stability tests distinguish the different breakdown mechanisms, whereas the rain simulation
sheds light on aggregates’ behavior in breakdown conditions, like in pilot site natural condition,
to see their behavior during erosion by rainfall. The rainfall simulation is carried using an
oscillating rainfall simulator equipped with Veejet spray nozzles (H/U 65/150) adapted from
Legout et al., (2005). The oscillation is set to 18 sweeps per minute to produce small raindrops
(mean weight diameter of 1.4 £ 0.1 mm) at a rain intensity of 31.9 = 1.9 mm.h-1, and kinetic
energy of 3.6 (x 0.2 J.m-2.min-1). Aggregates of 1-5 mm diameter are placed in experimental
cylinder devices under the rainfall simulator and are composed of two compartments
disconnected from each other by a filter (pore size = 11 ym) and a metal grid to support the
weight of 1-5 mm aggregates (up to 10 g) and the raindrops’ impact. The upper compartment
size is 190 mm in diameter versus 200 mm in height, with an inner ring (50 mm) placed in its
middle containing the aggregates (1-5 mm). The bottom compartment size is 190 mm in
diameter versus 70 mm in height and collects the filtered rainwater to determine the produced
fragment mass below 11 ym. Sampling is carried after 1, 2, 6, 15, and 30 minutes of rainfall.
Aggregates are then retrieved and sieved through 2000, 1000, and 500 pym using ethanol (to
avoid operator-caused breakdown). The retained fractions are dried at 40 °C for mass
measurements, and fractions under 500 ym are analyzed in a laser particle size analyzer
(MasterSizer 2000, Malvern instruments). In addition, rainwater filtered in the bottom
compartment is dried at 40 °C to obtain the below 11 ym fraction mass. The mean weight
diameter (MWD) is calculated similarly to the stability tests.

IV.4.7. Statistical analysis

Measures are carried out in triplicate (see before) for stability tests and rain simulation to
calculate the mean values and standard deviations. For further statistical analysis, a one-way
Analysis of Variance (ANOVA) followed by a post-hoc Tukey (HSD) test are done to determine
if there is a significant variance between values. Statistical classes are represented by letters,
and plots with statistically similar values share the same class letter (e.g., a=ab or ab=bc).
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IV.5. Results

IV.5.1. Physical and chemical properties of parent materials and parcels

The results are reported in the Table IV-3. For the inorganic parent materials, TEX has a silty
sand texture, and TM is a heavy clay. The constructed mixtures of P4-12 have the same
texture, silty sand, with an average particle size distribution of 62.5 % sand, 33.9 % silt, and
3.6 % clay. The percentages in total carbon and ignition loss are ruled mainly by the presence
of compost, and no significant difference is observed regarding dry matter content and pH
values (Table IV-3).

Table 1V-3 : physical and chemical properties of constructed mixtures for each parcel.

Parent materials Parcels

™ TEX P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
. . Sand 7.2 65.1 620 610 63.0 574 722 687 574 591 617
Particle size 15 311 342 352 337 37.9 251 284 384 370 349

distribution (%) ) ) ) ) : : ) ) )
Clay 91.3 3.7 3.8 3.7 3.2 4.7 2.7 2.9 4.2 3.8 34
Dry matter content (% 984 978 968 983 977 967 972 972 96.6
Water content (%) 1.7 2.2 3.3 1.7 24 3.4 29 29 3.5
Organic carbon (%) . 4.0 2.2 7.8 3.6 5.5 8.8 5.0 6.4 7.0
Total carbon (%) 6.6 86 106 6.6 89 122 8.4 9.1 9.6
Ignition loss (%) 183 218 266 181 239 308 233 242 254
pH 8.6 8.5 8.4 8.7 8.7 8.6 8.7 8.6 8.6

IV.5.2. Parcels’ pedological description and biomass production

Whatever the parcels, a root system is observed in the first 5 to 10 cm (Figure 1V-4). Among
the non-pelletized parcels with no clay material (i.e., P4, P5, and P6), P5 and P6 contain a
denser root system compared to P4 due to the various content in compost (20 %, 30 % and
10 % respectively). The percentages of compost also induce different colors for the three
parcels. P4 is a very dark grayish brown (10YR 3/2 Munsell code), P5 a very dark gray color
(10 YR 3/1), and P6 is black (10 YR 2/1). Thus, the more compost there is in a parcel, the
darker its color is. The three parcels with no clay material have a granular soil structure with
rounded to sub-angular aggregates. The same color transition is observed with pelletized
parcels P7, P8, and P9. These parcels contain the same percentage of clay material (5 %) and
various amount of compost (10 %, 20 %, and 30 %, respectively). The higher percentage of
compost in P9 also encourages a denser root system. P7, P8 and P9 have a granular to blocky
structure with rounded to subangular aggregates. P11 is lighter in color than P5 (no clay) and
P8 (5 % clay), which also contain 20 % of compost. This is likely due to its higher percentage
in TM (10 %), giving a very dark grayish brown (10YR 3/2). P12 also contains 10 % of TM but
an increasing amount of compost (30 %) and is black (10 YR 2/1). P11 and P12 have a blocky
structure with angular to subangular aggregates. In all the parcels, coarse components are
also strongly presents, originating from the parental materials (e.g., gravel from loamy earth
and branches from the compost).
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Plot submerged with
water. Sampling was
not possible

Figure 1V-4 : plots’ sampled first 5 to 10 cm of soil.

The observed root system density correlates with the collected biomass (Figure IV-5). Parcel
12 produced the highest dried biomass average (8.3 £ 1.8 t/ha) with no statistical difference
with P5 (8 £ 1.2 t/ha), P6 (7.3 = 2.3 t/ha), P9 (6 £ 1.6 t/ha), and P10 (6 + 0.9 t/ha). P9 and P10
also share the same statistical class as P8 (4.5 £ 0.9 t/ha) and P11 (3.8 £ 2.7 t/ha) but are
strictly different from P4 (3.3 + 1.2 t/ha) and P7 (3.2 £ 0.7 t/ha). Biomass production is higher
in parcels with 30 % compost regardless of the percentage of TM (P6, P9, P12). With 20 %
compost, P5 (0 % TM) produces significantly higher biomass than parcels with clay material:
P8 (5% TM) and P11 (10 % TM). As expected, parcels 4 (0 % TM) and 7 (5 % TM) with the
least compost (10 %) produced the lowest biomass. However, P10 (10 % compost, 10 % TM)
produced statistically similar biomass to parcels with 30 % compost.
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Figure IV-5 : collected biomass after seven months of growth for each parcel. a, b and c refer to
statistical data.

IV.5.3. Aggregates’ structural stability following stability tests

Following the three treatments of stability tests, the mean weight diameter (MWD) is calculated
when the parcels are first put in place (Figure IV-6.A) and seven months later (Figure IV-6.B).
All parcels’ aggregates display similar stability in the beginning. The obtained MWD is below
0.4 mm for the three treatments, classifying the aggregates as very unstable (Figure 1V-6.A).

However, after 7 months on the field, there is an overall increase of stability. The first treatment,
fast wetting (FW), promotes the breakdown mechanism of slaking, and is the most destructive
out of the three tests. Following FW, the calculated MWD is statistically similar for all parcels.
The MWD increases of 0.2 (x 0.06 mm) compared to the initial MWD standard, the stability
class shifts from very unstable (MWD < 0.4 mm) to unstable (0.4 mm < MWD < 0.8 mm).

Slow wetting (SW) is the least destructive test and distinguishes fragile aggregates.
Considering SW targets the breakdown mechanism of clay micro cracking, a certain fragility is
expected from aggregates with higher clay percentages. Hence, non-pelletized parcels without
TM in their composition (P4, P5 and P6) have higher MWDs, independent of their different
compost percentages. After 7 months on the field, the MWD increases of 0.68 mm around
1 mm, classifying them as mildly stable. Parcels 7, 8, and 9 have the same percentage of TM
(5 %) but vary in their compost composition (10 %, 20 %, 30 %), and only P8 and P9 share the
same stability as the previous parcels with no TM. Respectively, the MWD is of 0.85
(£ 0.06 mm) and 1.01 (x 0.2 mm), categorizing them as mildly stable. In contrast, P7 has a
significantly lower MWD (0.53 + 0.2 mm), making its aggregates unstable. This same fragility
is observed for parcels containing 10 % TM apart from P12. P10 (10 % C) and P11 (20 % C)
show a MWD of 0.7 £0.1 mm and 0.64 + 0.07 mm respectively and are categorized as
unstable as P7. In comparison, P12 (30 % C) is mildly stable, alike parcels with 0 %TM and
parcels with 5 %TM and > 20 % of compost in their composition. The MWD presents no
statistical difference (0.83 + 0.2 mm). Overall, the addition of clay material TM seems to
decrease the aggregate stability during SW. However, this is counterbalanced when the
adequate percentage of compost is included in the construction process.
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Similar breakdown tendencies are observed following the final treatment of wet stirring (WS),
which promotes mechanical breakdown in the way to differentiate the physical impact of
raindrops on aggregate stability. The MWDs of parcels with no TM present little variability
regardless of compost percentage (0.75 + 0.09, 0.74 £ 0.01, and 0.75 £ 0.2 for P4, P5, P6,
respectively). In comparison, adding 5 % TM in parcels 7, 8, and 9 results in a slight drop in
MWD, similar to the slow wetting test. P8 and P9 have a MWD of 0.68 (+ 0.03 mm) and 0.59
(= 0.13 mm), while P7 is significantly lower (0.53 = 0.01 mm). P7 has the same statistical class
as P12, and P11 (0.57 £ 0.01 mm and 0.53 £ 0.02, respectively), whereas P10 the lowest one
(0.37 £ 0.03 mm). During WS, the impact of TM appears more pronounced, and the addition
of compost to counteract TM seems to improve slightly the structural stability. Nonetheless,
parcels with no TM have an overall better structural stability (Figure 1V-6).
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Figure 1V-6 : mean values and standard deviation (n=3) of the aggregates’ mean weight diameter
following stability tests (FW, SW, WS) when first put in place (A), and after seven months on field (B).
Statistical comparison is done on each treatment separately.

IV.5.4. Aggregates’ structural stability following rain simulation

For the rain simulation, three parcels with the same compost percentage and various TM
percentages are chosen to distinguish the impact of clays on aggregate stability. This selection
is based on the stability test results, and parcels 6, 9, and 12 are picked due to their highest
MWD compared to parcels with similar percentages of TM. A picture time-lapse is taken of 1-
5 mm aggregates before (Figure IV-7. column a) and after” "T" duration of rainfall (Figure IV-
7. column b). Visually the aggregates from the three parcels seem to behave alike. No
noticeable contrast is observed after the different durations of time, except for parcel 12 after
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30 minutes when water stagnates. Since P12 is richer in TM (10 %) compared to P6 (0 % TM)
and P9 (5 % TM), this is most likely due to the more significant production of finer fractions,
following rainfall, which deposit on the filter and obstruct water infiltration.

T=1min

T=2min

T=6 min

T=15min

Figure IV-7 : time lapse of aggregates from parcels 6, 9, and 12 before (columns a), and after T-
duration of rainfall (columns b).

Following every rainfall duration, the resulting fragment size distribution is obtained for parcels
6, 9, and 12 (Figure IV-8). Under rainfall, the > 2000 um fraction of the parcel 6 (30 % C and
0 % TM) decreases with time: 32.7 (x 3.9 %) after 1 min under the rain, reducing to 26.7
(x 4.7 %) after 2 min, and staying stable until it drops significantly after 30 minutes (20.9
+ 4 %). The fractions between 2000 um and 200 um remain stable throughout the experiment
since there is no statistically significant disparity between the different rain durations. Like the
> 2000 ym fractions, the 200-100 ym and 100-50 ym ones decrease between 1 min (2.3
+0.9 %, 0.9 + 0.5 % respectively) and 30 min (0 %, 0.01 + 0.02 %, respectively). It seems that
there is a mass transfer towards finer fractions bellow 50 ym (1.5 £ 0.6 % at 1 min and 8.6
+ 9.7 %). However, the standard deviation of this fraction is too important, making the mass
difference between time durations insignificant. Parcels 9 and 12 behave differently from P6.
They respectively contain 5 % and 10 % of TM with similar percentages of compost (30 %).
The fraction above 2000 pym declines from 29.9 (£ 7 %) to 26.8 (x 7.6 %) for P9, and from 28
(4.5 %) to 18.5 (£ 8.8 %) for P12 after 30 minutes of rain. Regardless, because of the
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standard deviation, this decrease is not noteworthy. The same is observed for fractions
between 2000 and 50 ym, and there is no substantial disparity between the rain duration. In
contrast, the fraction below 50 um significantly increased after 30 minutes for P9 (from 1.7
+0.2 % at 15 min to 3.7 £ 0.6 % at 30 min), while it increased after 15 minutes for P12 (from
0.6+0.34% at6 minto3 £ 1.4 9% at 15 min, and 4.6 £ 1.2 % at 30 min).
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Figure 1V-8 : fragment size distribution obtained after each rainfall duration for P6 (A), P9 (B), and P12
(©).
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The MWD is calculated for each rain duration using the fragment size distribution (Figure V-
9). After one minute of rain, the MWDs of parcels 6, 9, and 12 are similar (1.87 + 0.07 mm,
1.84 £ 0.13 mm, and 1.76 £ 0.18 mm, respectively). However, P6 has a more significant MWD
temporal variation compared with P9 and P12. The value remains statistically similar during
the first 6 minutes of rainfall and drops to 1.67 £ 0.06 mm at 15 minutes and 1.59 + 0.14 mm
at 30 minutes. In contrast P9's MWD displays no significant disparity throughout the
experiment, reaching 1.71 +0.15 mm at the end of the experiment, while P12's MWD
considerably drops after 30 minutes of rain to 1.42 + 0.26 mm.
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Figure 1V-9 : aggregates’ mean weight diameter after each duration of rainfall for parcels 6, 9, and 12.
Statistical comparison is done on each treatment separately.

IV.6. Discussion

Soil fertility and plant support are necessary requirements for constructed soils in green
infrastructures. Compost is widely employed to boost biomass production in agriculture and
can be also used in soil construction for the same reasons (Adugna, 2018). The decomposition
process of organic components for compost production converts potentially toxic organic
matter into a stabilized form that can enhance the constructed soil’s structure for plant support
(Paulin and O’Malley, 2008) by supplying nutrients, enhancing water holding capacity, and
permitting to maintain a better aeration for seed germination and root development (Ching et
al., 2011). Saoil fertility is also impacted by soil texture, which determines the extent of nutrient
retention and availability for plants (Moral and Rebollo, 2017). Soils rich in organic and clay
content tend to be better at holding nutrients and water. Some studies fix the index of soil
organic matter based on the soil organic carbon (SOC) to clay ratio (SOC/clay ratio) for levels
of soil structural quality: ratios of 1:8, 1:10, and 1:13 are the limits between “excellent” (above
1:8), “good” “moderate”, and “degraded” (below 1:13) classes of structural condition (de Jonge
et al., 2009; Johannes et al., 2017). They also tend to have higher CEC values that allow a
less frequent need to add fertilizers in constructed soil and lower leaching potential for cationic
nutrients (Moral and Rebollo, 2017). The relationship between the presence of clays and soil
fertility is a crucial part of understanding and managing soil fertility for plant support in green
infrastructures (Kome et al., 2019).

In this study, parcel 12 contains more clay waste material “TM” (10 %) and compost (30 %). It
also produces the most biomass (8.3 + 1.2 t/ha), but no statistically significant difference is
observed between P12 and parcels 6 and 9, which share the same percentage of compost
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(30 %) but variant percentages of TM (P6 = 0 %, and P9 =5 %). In parcels containing 20 % of
compost (P5, P8, P11), statistical variance is observed with the addition of TM. Parcel 5 (0 %
TM) produced significantly more biomass (8.1 + 1.2 t/ha) compared with P8 and P11, indicating
that the presence of TM might have a negative effect on vegetation growth. In contrast, when
10 % of compost is added (P4, P7, and P10), the parcel with the most TM (P10, 10 %)
produced the most biomass (6 + 0.9 t/ha), whereas P4 (0 % TM) and P7 (5 % TM) produced
the lowest biomass out of all parcels. In other studies, clay addition has shown to increase
crop production mainly due to the improved water and nutrient retention capacity (Hall et al.,
2010; Ismail and Kiyoshi, 2007; May, 2006). On the other hand, clay materials often have a
low nutrient content (Jobbagy and Jackson, 2001; Lawrence et al., 2015) and often need
nutrient additions in the form of organic amendments like compost (Tahir and Marschner,
2016). While inconclusive results are observed with the addition of TM, compost overall
improves biomass production. Parcels with the 30 % compost (P6, P9, and P12) produced the
most biomass. Similarly, multiple studies demonstrated the benefits of compost on plant and
soil (Martinez-Blanco et al., 2013) through biological activity (Bastida et al., 2008; Hargreaves
et al., 2008), nutrient availability for vegetation (Boldrin et al., 2009), and higher yields and
better quality crops (Martinez-Blanco et al., 2013). Compost addition also increases soil
organic matter content, promoting aggregation and stability (Diacono and Montemurro, 2010).
Initially, all parcels’ aggregates shared the same structural stability regardless of their
construction method and composition, but after 7 months on field, their stability evolved
differently based on their content in TM and compost.

The stability test of fast wetting enables the slaking process where water rapidly enters
aggregates' pores causing the air bubble to exit quickly. This treatment is considered very
destructive because of the rapid pressure build-up and is similar to how a rainstorm or irrigation
would impact soil aggregates (Le Bissonnais, 1996). Organic matter addition has proven to
improve aggregate stability due to its hydrophobic properties by slowing water entry into
aggregates (Cosentino et al., 2006; Czarnes et al., 2000; Eynard et al., 2006; Kong et al.,
2005). Compared with the initial values obtained after fast wetting, an overall enhancement of
stability is observed for all parcels compare to fast wetting, even if no statistical difference is
observed between the parcels.

In contrast during slow wetting, the MWD varied significantly based on the percentages of TM
and compost after 7 months on field. Aggregates from parcels without TM (P4, P5 and P6)
have similar MWD regardless of the compost percentage. In addition, they have the highest
MWD values, which do not have a statistically significant difference with aggregates from
parcels with 5 % TM and over 20 % of compost (P8 and P9), and parcel 12 with 10 % TM and
30 % of compost. This point indicates that the addition of TM induces a fragility of aggregates
compared to slow wetting. The latter induces aggregate breakdown by clay differential swelling
similar to what is observed during wetting and drying cycles (Le Bissonnais, 1996). While
breakdown by slaking (fast wetting) generally declines as clay increases, breakdown by
differential swelling (clay micro cracking) increases with clay increase (Chan and Mullins,
1994).

In nature, clay-rich soils need more organic matter to form water-stable aggregates (Magdoff
and Van Es, 1993) as observed in this study. Parcels with higher TM percentages need higher
compost amount in their composition to allow aggregate stables. For parcels with 5 % TM,
20 % of compost is sufficient to achieve stability, while for parcels with 10 % TM, 30 % of
compost is needed to reach the same results. Similar tendencies are observed after the third
stability test of wet stirring. The more a parcel contains TM, the lower its MWD is, and its
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aggregates are more fragile. Considering how both clay and organic matter act as cementing
agents in aggregation (Jozefaciuk and Czachor, 2014; Le Bissonnais and Arrouays, 1997,
Puget et al., 1995), clay material is still needed in soil construction. However, the adequate
compost percentage needs to be added in parcels to counterbalance the negative impact of
TM in regard to structural stability.

MWDs results display marked differences among parcels based on their compost and TM
content. Overall, aggregate structural stability is MWDgw < MWDws < MWDsw for all parcels,
indicating that slaking has the most impact on aggregate breakdown, followed by wet stirring
and then differential swelling. Considering that TM are primarily rich in smectitic clays, this
could explain why aggregates from clay-rich parcels are more susceptible to breakdown upon
slaking. Increased smectitic clay content expands the volume of entrapped air, which
encourages aggregate slaking (Lado et al., 2004). Similar results are obtained by Wuddivira
et al., (2021), who showed that soils dominated with smectitic clays are more prone to slaking
with the increase of clay content, whereas the structural stability of kaolinitic clay dominated
soils increases with clay content under fast wetting. In addition, Ekwue and Stone (1994)
observed that organic matter plays a crucial role in increasing aggregate stability in clay-rich
soils as observed here.

While stability tests display aggregates’ resistance to distinct breakdown mechanisms (slaking,
differential swelling, and mechanical breakdown; Le Bissonnais, 1996), the rain simulation
allows a combination of these mechanisms and tests aggregates’ stability in conditions closer
to field circumstances. Aggregates that demonstrated the best results during stability tests are
chosen to undergo the rain simulation. P6, P9, and P12 also share the same percentage of
compost (30 %) but with different TM content to distinguish the impact of clay content on
aggregate stability (0 % TM, 5 % TM and 10 % TM, respectively). Parcels’ aggregates behave
similarly under rainfall, and little temporal variation is observed. The size distribution is mostly
above 1000 um, indicating that most 1-5 mm aggregates remain stable during rainfall. The
latter mostly produced the fraction between 500 and 1000 um for all parcels. Even though the
> 1000 um fraction seems to increase for P6 after 1 min of rainfall, the difference in values
between 1, 2, and 6 min are statistically insignificant. Similarly, at 15 and 30 min of rainfall the
percentages of the > 1000 pm fraction seem to decrease in comparison with 6 min of rainfall
but they are both in the same statistical class as the > 1000 um fraction percentage at 1 min
of rain. This is most likely just due to the initial differences in sampled masses. In contrast,
there seems to be a temporal variation in fractions 100-200 um and 50-100 ym. The
percentage at 1 min of rainfall is significantly different from their percentage after 2 minutes.
There appears to be a mass transfer toward fractions below < 50 ym but the standard deviation
is too important for the value at 30 minutes of rainfall making the < 50 ym fraction similar for
all periods of rainfall. However, for parcels 9 and 12, the < 50 ym fraction changes becoming
significantly higher at 30 minutes for P9 and at 15 minutes of rainfall for P12. As the latter is
richer in TM (10 %), this could explain why finer fractions are produced earlier.

The fragment size distribution resulting from breakdown is used to calculate aggregates’ MWD
for the three parcels. Temporal variation is mostly observed for P6 that does not contain clay
material (TM). The MWD gradually drops from 1.87 £ 0.07 mm at 1 min to 1.59 £ 0.14 mm at
30 min, whereas the MWD in P9 remains stable whatever the rainfall time (1.84 + 0.13 mm at
1 min, 1.71 £ 0.15 mm at 30 min). This might be due to the addition of 5 % TM that encouraged
the formation of stable microaggregates (< 250 ym) and bonding of mineral particles with
organic ones (Buyanovsky et al., 1994; Mehra et al., 2018; Tisdall and Oades, 1982), causing
the fractions below 200 ym to remain stable during rainfall as opposed to the observation in
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parcel 6. However, the addition of too much clay material might be detrimental. In parcel 12,
the MWD remains stable for the first 15 minutes of rainfall (around 1.7 mm), and significantly
drops at 30 min (1.42 + 0.26 mm). Because the composition of P12 contains more fine clay
material (10 %TM), the aggregates are expected to release significantly more finer fractions
(< 50 ym) with respect to the other plots.

In comparison with the stability tests, rainfall seems less destructive of aggregates. Especially
fast wetting that causes significantly more aggregate breakdown producing a low MWD
(around 0.4 mm) similar for the three parcels. Considering how aggregates behave differently
from each other during rainfall, it is most likely that slaking is not a dominant breakdown
mechanism. SW is less destructive of aggregates and WS displayed a different behavior in
aggregates upon mechanical impact. It is probable that SW and WS are the combined
dominant mechanisms during rainfall. Legout et al., (2005) found similar results for their silt
loam and clay loam natural soil samples. Other studies have demonstrated the substantial
impact of raindrops on wet aggregates (Le Bissonnais, 1996), and how it usually occurs in
combination with other mechanisms (Le Bissonnais and Arrouays, 1997; Nearing et al., 1987;
Zejun et al., 2002). This effect underlines the importance of vegetation cover that protects the
surface aggregates from such impact.

IV.7. Conclusion

Multiple mixtures are created using a pilot-scale construction method with varying percentages
of an excavated earth, clay material (thermal muds rich in smectite), and compost to form
aggregates and test their stability before and seven months after sowing. Overall, results
indicate a strong correlation between compost percentage and vegetation growth. The parcel
containing the most compost (30 %) and thermal muds (10 %) produced the highest biomass.
In addition, clay content can be beneficial to stabilize microaggregates (< 250 ym), but only
when a sufficient percentage of compost is added in accordance. To counterbalance the
negative impacts of clay content on the constructed soils, 30 % of compost needs to be added
to neutralize 10 % of clay material, and 20 % of compost is sufficient when only 5 % of clay
material is present. The latter is found to have the most stable aggregates during rainfall where
the most dominant breakdown mechanisms are slow wetting and wet stirring. In contrast,
having 10 % of thermal mud in the mixture produced a higher percentage of fractions below
50 um, causing the MWD to significantly drop after 30 minutes of rain. Hence, when sufficient
compost is present, a sensible clay addition can be beneficial to soil stability and biomass
production.
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IV.8. Points a retenir

Ce dernier chapitre concerne le passage de la méthode de construction de sol de laboratoire
a un dispositif pilote sur le terrain. Aprés avoir confirmé la validité de la méthode de
construction du disque bouletteur, son principe de fonctionnement a été reproduit a
plus grande échelle avec la production d’environ 220 tonnes de terre. Des parcelles ont
ensuite été mises en place sur le site pilote avec ces terres, sur lesquelles un semis de
mélange de plantes pour chevaux a été réalisé.

En faisant varier les pourcentages de compost et de matériau argileux « TM » (boues
thermales), leurs influences ont été évaluées sur les mélanges juste aprés construction et sept
mois plus tard. L'argile et la matiere organique n'ont pas influencé la stabilité des agrégats des
mélanges juste aprés la construction, mais des différences dans la stabilité structurale des
mélanges ont été observées apres sept mois sur le terrain. L'ajout de TM est corrélé a une
diminution de la stabilité structurale. Cependant, cette influence négative a été équilibrée par
un ajout suffisant de compost. Cet équilibre est atteint lorsque pour chaque 5% de TM inclus
dans un mélange, 10% de compost est ajouté. Une fois I'équilibre entre le compost et TM
atteint, la présence de TM peut influencer positivement la stabilité des agrégats.
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Chapitre V

Discussion générale
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Chapitre V. Discussion générale

La construction de Technosols est un procédé innovant qui associe des déchets organiques
et minéraux pour créer des sols fertiles présentant un environnement favorable a la croissance
des plantes. L'approche suivie dans ce travail pour parvenir a cette définition a consisté a
séparer I'étude en différentes échelles : (i) échelle du laboratoire sans incorporation de la
végeétation (chapitre 1l), (ii) échelle du laboratoire avec incorporation de la végétation (chapitre
1), et (iii) échelle du site pilote (chapitre 1V). Ces échelles successives visent a distinguer les
facteurs qui influencent, séparément et/ou simultanément, la production et la stabilité des
agrégats.

La synthése des trois chapitres de la thése montre que deux axes ont été abordés au cours
de ces travaux : un premier axe concerne la production d’agrégats a partir de déchets, et un
second axe concerne la pérennité de ces agrégats, notamment en termes de stabilité et de
résistance a I'érosion. Dans la nature, l'agrégation du sol est le processus par lequel les
particules de différentes tailles sont jointes et maintenues ensemble par différents composants
organiques et inorganiques (Tisdall and Oades, 1982). Ces processus se déroulent de
maniere plus ou moins continue et agissent simultanément. Par conséquent, leurs effets
interagissent, compliquant leur discrimination (Oades and Waters, 1991). Les différentes
séries d’expérimentations menées au cours de cette étude ont eu pour but de distinguer ces
processus dans un contexte de construction de sols a partir de déchets, mais il est important
de signaler que ces processus interagissent constamment entre eux.

Selon le concept de hiérarchie d’agrégation proposé par Tisdall and Oades (1982), les agents
liants d’agrégation agissent a travers trois mécanismes : temporaire, transitoire, et persistant.
Dans ce modéle, les particules inférieures a 20 um se lient entre elles par des agents de liaison
persistants formant des micro-agrégats (53-250 yum) qui, a leur tour, se lient en macro-
agrégats (> 250 um). Dans ces travaux, les déchets utilisés comme matériaux parentaux ont
été tamisés au minimum a 500 uym a I'’échelle du laboratoire et a 1 mm a I'échelle du site-pilote.
Ceci indique qu’au sein de ces matériaux, il est trés probable que des micro-agrégats soient
déja formés et que les mélanges construits par la suite provoquent une agrégation a I'échelle
macroscopigue. De plus, la nouveauté de ces travaux consiste dans le développement de la
technique pédogénique de construction du sol afin d’accélérer le processus de production des
agrégats au sein des sols construits.

L’accélération de la production des agrégats ne garantit pas leur stabilité puisque ce ne sont
pas les mémes facteurs qui interférent sur les deux. La stabilité des agrégats du sol est une
propriété cruciale du sol affectant sa durabilité et sa fertilité (Amézketa, 1999). Certains
auteurs rapportent que la formation d'agrégats de sol se produit principalement en raison de
forces physiques, tandis que leur stabilisation est produite par un certain nombre de facteurs,
en particulier la quantité et la qualité des agents stabilisants inorganiques et organiques
(Tisdall and Oades, 1982; Amézketa, 1999; Dalal and Bridge, 2020). Dans le contexte des
Technosols construits, elle est connue pour étre influencée a la fois par la teneur en matiere
organique et par le biote du sol (Deeb et al., 2017). La stabilité des agrégats est en général
évaluée au regard de trois principaux mécanismes de désagrégation : (i) I'éclatement ; (i) la
désagrégation par gonflement différentiel ; (iii) la désagrégation mécanique par I'impact des
gouttes de pluie. La dispersion chimique est notamment considérée comme un mécanisme de
désagrégation, cependant, elle n’a pas été étudiée dans ces travaux. Ainsi, en comprenant les
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facteurs causant la désagrégation des agrégats vis-a-vis de ces mécanismes, leur stabilité
peut étre améliorée.

V.1. Facteurs influencant la production des agrégats

V.1.1. Les matériaux parentaux organiques et inorganiques

Les agrégats représentent I'unité de base de la structure du sol (Abiven et al., 2009; Oades
and Waters, 1991). lls sont constitués de matiéres organiques a divers stades de
décomposition, de particules primaires (sable, limon et argile), et d'organismes vivants tous
joints ensemble en grappes dont la taille varie de moins de 2 ym a plus de 2 mm ( Oades and
Waters, 1991; Deng et al., 2018). La taille, ainsi que I'arrangement et la stabilité des agrégats
sont important pour déterminer de nombreuses propriétés physico-chimiques et biologiques
du sol comme linfiltration de I'eau et de l'air, I'activité microbienne, le renouvellement de la
matiére organique du sol et I'apport de nutriments pour les plantes (Tisdall and Oades, 1982;
Ramesh et al., 2019). Pour cette raison, un vif intérét a été porté a ces processus d’agrégation
dans le domaine du génie pédologique (construction de Technosols a partir de déchets). Ainsi,
I'agrégation est considérée comme I'un des processus physiques les plus importants a étudier
au cours des premiéres phases de formation des Technosols (Séré et al., 2010; Deeb et al.,
2017).

Les Technosols sont caractérisés par une forte influence anthropique et contiennent, par
définition, de grandes quantités de matiéres premiéres technogéniques organiques et/ou
inorganiques (Lehmann, 2006; Rossiter, 2007). Lorsqu'ils sont présents en grande quantite,
ces matériaux technogénigues peuvent contrdler le fonctionnement et ['évolution des
Technosols (Monsérié et al., 2009). Pour cela, la sélection appropriée des matériaux et des
amendements pour favoriser la formation des agrégats dans les sols construits est essentielle
(Huot et al., 2014). Cependant, I'agrégation est difficile a prévoir lors du mélange de déchets
variables (Vidal Beaudet et al., 2016). De nombreuses études ont examiné les processus
d'agrégation dans des déchets spécifiques comme les déchets de cokerie (Monsérié et al.,
2009) ou les sous-produits de boues de papeterie (Séré et al., 2010), ainsi que les premiers
processus pédogénétiques impliqués dans la formation des agrégats (Vidal Beaudet et al.,
2016). Jangorzo et al., (2013) ont étudié I'agrégation des premiers stades de Technosols et
ont démontré les influences positives de I'activité de la faune et du développement des racines.
Cependant, alors que ces études ont exploré comment |'agrégation pouvait avoir lieu dans les
Technosols aprés leur construction, peu de recherches ont été menées sur comment assurer
et développer les processus d'agrégation pendant la construction elle-méme.

Pour les sols naturels, la formation et la stabilisation des agrégats sont affectées par différents
facteurs comme la teneur en eau, la teneur en argile, la minéralogie, ainsi que la quantité et la
gualité de la matiére organique du sol (Denef and Six, 2005; Singh et al., 2017). Dans ce
travail, ces facteurs ont été pris en considération lors de la sélection des matériaux parentaux
(dans notre cas, des déchets), afin d’optimiser 'agrégation lors du processus de construction
de sol. Dans le cadre de ce travail, trois types de matériaux parentaux ont été ainsi retenus :
des matériaux minéraux de base, des matériaux argileux et des matériaux organiques.

V.1.1.1. Les matériaux minéraux de base

Des terres excavées ont été retenues dans cette étude comme matériaux minéraux de base
pour la réalisation des sols construits. Les terres excavées (TEX) correspondent au sol qui a
été excavé lors des chantiers de terrassement. Ces matériaux sont considérés comme des
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déchets dés lors qu'ils sortent de leur site d'origine. Plusieurs voies de valorisation sont
actuellement envisagées pour ces matériaux, notamment en projets d'aménagement (DGRP,
2020). En génie pédologique, les terres excavées ont déja été utilisées avec succés dans
certains projets de construction du sol (Rokia et al., 2014; Cannavo et al., 2018; Vidal-Beaudet
et al., 2018; Yilmaz et al., 2018). Pour des raisons logistiques, deux types de terres excavées
ont été utilisés dans ces travaux de thése : une en laboratoire et I'autre pour les essais sur le
terrain. Elles sont similaires dans leur texture limoneuse et sont dépourvues de matiere
organique. Leur texture permet la rétention d’eau, la circulation d’air et de favoriser la fertilité
du Technosol construit (Brown, 2003). Leur teneur en carbonates de calcium est aussi un
avantage, car le calcium est considéré comme un agent cimentant dans l'agrégation
(Wuddivira and Camps-Roach, 2006). Cependant, les sols limoneux sont en général sujets a
I'érosion et ont tendance a former des croltes de battance (O’Geen et al., 2006). Pour cela,
d’autres matériaux ont été incorporées aux terres excavées pour renforcer I'agrégation et la
stabilité structurale.

V.1.1.2. Les matériaux argileux

La minéralogie et le pourcentage du contenu argileux dans le sol ont un rble conséquent dans
'agrégation (Tisdall and Oades, 1982) et le rdle distinct de ces deux variables est examiné
séparément dans ce travail. Dans le chapitre 1l une premiére série de mélanges a été réalisée
en incorporant aux terres excavées différents matériaux argileux, a I'échelle du laboratoire.
Quatre déchets riches en contenu argileux sont sélectionnés : (i) des boues de lavage de
granulats (AWS) ; (ii) des argiles vertes (GC) ; (iii) une boue thermale (TM) ; et (iv) une boue
de potabilisation des eaux (WPS).

Les minéraux argileux varient dans leur surface spécifique, leurs charges de surface et leurs
propriétés mécaniques ce qui peut influencer leur potentiel d’agrégation (Chenu and Guérif,
1991). Les smectites et les illites ont une surface spécifique externe et une charge de surface
plus élevée et sont plus susceptibles de contribuer a la formation d’agrégats, contrairement a
la kaolinite, moins réactive (Fernandez-Ugalde et al., 2013). TM est le matériau le plus riche
en smectites (44 %) avec la CEC la plus élevée (61,3 cmol/kg), suivi par GC (40 cmol/kg) qui
contient 39 % de smectites, et ensuite AWS avec une CEC a 25 cmol/kg et 29 % de smectites.
WPS a la plus faible teneur en argiles réactives, mais a une CEC élevée (30,6 cmol/kg) due a
la présence d’(hydr)oxydes de Fe et de Mn qui présentent des surfaces spécifiques élevées
(Dzombak and Morel, 1991; Nelson et al., 1999).

V.1.1.3. Les matériaux organiques

La matiere organigue est un agent de liaison important dans l'agrégation (Tisdall and Oades,
1982; Cosentino et al., 2006). Lors de la construction des Technosols, 'augmentation de la
teneur en matiére organique améliore I'agrégation et leur stabilité structurelle. L'ajout de
déchets organiques urbains dans des terres dégradées s'est avéré augmenter leur fertilité
(Adugna, 2018; Annabi et al., 2011, 2007; Bastida et al., 2008). Par conséquent, lors du
processus de construction, deux composts différents ont été sélectionnés comme source de
matiére organique solide (MO) : le vermicompost (VC) et le compost de déchets verts (GWC).
La MO liquide dissoute a été ajoutée sous forme d’un lixiviat de compost obtenu a partir d'un
composteur industriel.

Les composts choisis difféerent par leur maturité et leurs propriétés physiques et chimiques. La
teneur en matiére séche est plus faible dans VC par rapport a GWC, et le pourcentage de
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carbone organique est similaire pour les deux. VC contient plus d'azote (2,5 %) et un rapport
C/N plus faible. Les deux composts contiennent des pourcentages égaux de calcium, de
magnésium et de phosphore et difféerent par leur valeur de pH.

V.1.1.4. Interactions entre les différents matériaux parents

e Interactions entre matériaux inorganiques (matériaux minéraux de base et
matériaux argileux)

La diversité minéralogique des matériaux argileux permet de distinguer I'impact de la nature
des argiles sur I'agrégation en condition abiotique. Ainsi, quatre mélanges de sols avec des
textures et des contenus minéralogiques différents sont construits avec 60 % de terres
excavees et 40 % de matériel argileux et le potentiel d’agrégation des matériaux argileux est
déterminé par le taux de production des agrégats (Figure V-1).

e o « Matériau minéral agrégeant
Boues de lavage des granulats
Boue de station d’épuration
Boue thermale

Argiles vertes
Apport en argiles réactives

Matériau minéral de base *~

Terres excavées
Favorisent la circulation d’air et d’eau

Solution agrégeante e o ¢
Lixiviat de compost
Initie I'agrégation

Figure V-1 : mélanges créés uniquement avec des matériaux inorganiques

Les deux mélanges construits avec TM et AWS produisent le plus d’agrégats supérieurs a
1 mm en comparaison avec les autres mélanges. Les mélanges ont des textures
distinctes (argile lourde et limon argileux sableux, respectivement), mais ils ont des teneurs
similaires en minéraux argileux (riche en smectites et en illite, mais pauvre en kaolinite) qui
pourraient expliquer leur fort potentiel d’agrégation. Ceci pourrait notamment expliquer
pourquoi le mélange construit avec GC (riche en kaolinite, mais ne contenant pas d'illite)
produit moins d’agrégats que le mélange construit avec TM et avec AWS. Cependant, alors
gque AWS et WPS avaient des CEC similaires (25,3 et 30,6 cmol/kg, respectivement), leur
production d’agrégats et leur texture différent. Le mélange construit avec AWS est un limon
argileux sableux, alors que WPS est un limon sableux qui produit trés peu d’agrégats. Ces
observations indiquent le besoin de linteraction d’une multitude de facteurs pour initier
l'agrégation dans les sols construits (la présence d’argiles réactives, une texture argilo-
limoneuse ou limono-argileuse et une CEC élevée).

L’incorporation du matériel argileux TM aux terres excavées permet une production plus
élévée d’agrégats de taille supérieure a 1 mm en comparaison avec les autres matériaux
argileux. Il a été sélectionné pour la deuxiéme série de production d’agrégats, pour étudier
l'impact du pourcentage du matériel argileux sur la production des agrégats. L'ajout d’argiles
dans les sols est connu comme efficace pour I'agrégation (Wagner et al., 2007; Ye et al.,
2019), ce qui est concordant avec les résultats obtenus lors de cette série de production
d’agrégats. Les mélanges construits avec des pourcentages variables de boues thermales
présentent une production d’agrégats supérieurs a 1 mm qui est corrélée positivement avec
'ajout en contenu argileux. En effet, les particules d’argiles jouent un réle conséquent dans
I'agrégation du sol (Tisdall and Oades, 1982; Six et al., 2004). Les résultats de cette série
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confirment que la teneur en argiles influence la structure du sol par leurs effets sur la formation
des agrégats (Bronick and Lal, 2005; Dungait et al., 2012; Feng et al., 2014).

La création de mélanges uniquement a partir de matériaux inorganiques a permis de distinguer
le matériel argileux le plus apte a la production d’agrégats. Les boues thermales ont prouvé
produire plus d’agrégats supérieure a 5 mm et ont une meilleure stabilité séche, qui sera
discuté par la suite. De ce fait, les boues thermales ont été systématiquement ajoutées au
matériel minéral de base (terres excavées) en tant que matériel argileux agrégeant.

e Interactions entre matériaux inorganiques et organiques

La troisieme série de production d’agrégats a permis de tester deux matériaux, cette fois-ci,
organiques pour étudier 'impact de la matiére organique sur la production des agrégats.
L’ajout de matiére organique est effectué sous forme de compost pour constituer les 10 %
restants du mélange : 40 % de matériel argileux TM et 50 % de terres excavées. Deux types
de compost sont choisis : (i) un lombricompost (VC) qui est un compost mature ; et (ii) un
compost de déchets verts (GWC), moins mature. Pour le compost mature, les matiéres
premieres de départ ont été suffisamment décomposées pour produire un produit stable. En
revanche, le compost moins mature ou immature contient toujours des composés grossiers
de branchette et morceaux de bois (Figure V-2).

¢ o o Matériau minéral agrégeant

; - Boue thermale
Matériau minéral de base —— Apport en argiles réactives

Terres excavées
Favorisent la circulation d’air et d’eau

Vermicompost
Compost de déchets verts

g % e ¢ o Matériau organique agrégeant

Solution agrégeante © o ¢

Lixiviat de compost
Initie I'agrégation

Figure V-2 : mélanges créés avec des matériaux argileux et organiques

L’ajout du compost dans la construction du sol est trés important puisque, d’'un cbté, la matiére
organique est considérée comme un agent de liaison majeur dans I'agrégation (Tisdall and
Oades, 1982; Cosentino et al., 2006) et son incorporation dans la construction de sols est
susceptible d'étre un facteur clé pour améliorer la production d’agrégats. D’un autre cété, le
recyclage de déchets organiques comme le compost permet de restituer la matiére organique
et les nutriments au sol, d’économiser les colts d'engrais et d'amendements, et d’éviter
I'élimination des déchets selon le principe de I'économie circulaire (Nehls et al., 2015; Vidal-
Beaudet et al., 2018).

Dans 'étude de Rokia et al., (2014), I'ajout de compost a influencé les propriétés physiques
comme la porosité, la densité apparente et la capacité de rétention d'eau des sols construits.
De plus, Annabi et al., (2007) ont relevé que la nature de la matiére organique et de la matiere
inorganique joue un rbéle majeur dans la formation des agrégats. Pour cette série, des
différences significatives sont observées entre I'impact de VC et celui de GWC sur la
production des agrégats. Les résultats montrent que I'ajout de GWC au mélange n’exerce
aucune influence sur la forme des agrégats et la morphologie générale reste arrondie a sub-
angulaire. Cependant, a I'ajout de VC, les agrégats obtenus deviennent plus anguleux. En
addition, la distribution de la fraction des agrégats supérieure & 1 mm pour le mélange
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contenant 40 %TM et 60 % terres excavées est similaire au mélange contenant 10 % GWC.
Cependant, une augmentation signification est induite par l'ajout de VC. Par rapport au
mélange sans compost, des pourcentages similaires des agrégats > 3 mm sont créés lorsque
GWC est ajouté, avec une légére augmentation de la production de granulats de 1 a 3 mm,
alors que VC a un impact beaucoup plus marqué sur I'agrégation.

Dans l'étude de Oades (1984), la nature de la matiére organique influence fortement
I'agrégation. Plus récemment, Annabi et al., (2007) ont mis en évidence l'impact de différentes
matiéres organiques sur l'agrégation dans un sol limoneux, en comparant des composts
urbains de différents types et de différentes maturités. lls ont démontré que les composts
matures et immatures induisaient des cinétiques d’agrégation et de stabilisation différentes.
Des résultats similaires ont été obtenus dans I'étude de (Lin et al., 2019) ou le non-labour et
I'épandage de fumier ont augmenté l'agrégation du sol et amélioré la qualité des sols.
Cependant, les agents sous-jacents a cet effet ne sont pas bien connus. L’ajout de compost
peut, par exemple, augmenter I'agrégation du sol en affectant I'activité microbienne et fongique
(Lin et al., 2019), mais dans ces travaux de thése, 'augmentation de production d’agrégats
est immédiate pendant le processus de production d’agrégats. Ainsi, ceci est probablement
causé par la texture spongieuse et gommeuse de VC qui a facilité la formation d'agrégats,
similairement a ce qui a été observée dans des études précédentes (Mylavarapu and Zinati,
2009; Sodhi et al., 2009; Tejada et al., 2009; Duong, 2013). Un bilan des différents résultats
obtenus dans le cadre de ce travail est synthétisé dans le (Tableau V-1).

Tableau V-1 : les propriétés des matériaux argileux et organiques et leurs impacts sur 'agrégation.

Propriétés des matériaux argileux Impact sur
Texture CEC (cmol/kg) % smectites % illite/mica I'agrégation
™ Argile lourde 61,3 44 16 Fort
AWS  Argile limoneuse 25,3 29 15 Fort
GC Limon argileux 40,0 39 0 Moyen
WPS Limon sableux 30,6 0 12 Aucun ou trés peu
Propriétés des matériaux organiques
Maturité C/N pH %MO séche
CDhV Faible 46,7 5 96,6 Aucun ou trés peu
VC Forte 17,0 7 50 Fort

V.1.2. La méthode de construction d’agrégats

Les différentes combinaisons de mélanges étudiées jusqu’a maintenant ont permis de
déterminer les matériaux inorganiques (terres excavées, TM) et organiques (VC) les plus
favorables a la production d’agrégats a I'’échelle du laboratoire. La plupart des études sur la
construction de sol a partir de déchets assurent le mélange de matériaux manuellement (S.
Rokia et al., 2014; Vidal-Beaudet et al., 2018). Une étude a aussi utilisé une bétonniére (Coull
et al., 2021). Dans la présente étude, la méthode de construction avec le disque bouletteur a
été comparée a une méthode de mélange manuelle.

Dans un effort d’accélérer le processus d’agrégation, deux méthodes de construction de sols
ont été utilisées pour combiner les matériaux déchets en mélanges abondants en agrégats.
Cette étude examine l'efficacité des méthodes de construction a I'échelle laboratoire en se
basant sur les pourcentages des agrégats produits. Les proportions choisies pour la
construction a I'échelle laboratoire ont pris en compte la difficulté d’obtention des boues
thermales (TM), ainsi que la complexité de leur préparation. Ainsi, les proportions adoptées
sont: 10 % TM, 10 % VC, et 80 % terres excavées.
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Lors de la premiére méthode de construction, un disque bouletteur favorise I'agrégation par
un mouvement de rotation. Le procédé consiste a construire un mélange de 1 kg en
incorporant les différents matériaux organiques et inorganiques dans un disque bouletteur.
Ensuite, ils sont mis en rotation et aspergés en continu de lixiviat de compost (230 ml). En
revanche, la méthode de construction manuelle est réalisée en mélangeant les matériaux
manuellement avec une spatule avant et apres la pulvérisation du lixiviat de compost pour

produire un mélange de 1 kg.

La méthode de construction manuelle produit des pourcentages élevés d’agrégats supérieurs
a 5mm, mais environ 20 % des matériaux restent non agrégés (< 0,5 mm). Lors de la
construction manuelle, les matériaux humides (< 0,5 mm) se regroupent en agrégats qui
croissent en taille tant qu'ils restent humides grace au lixiviat de compost. Une fois que tous
les matériaux humides se sont rassemblés en agrégats recouverts d'une derniere couche de
matériau sec, les particules restantes demeurent non agrégées. En revanche, le disque de
granulation permet un mélange uniforme des matériaux grace a sa rotation continue. Tous les
matériaux, initialement inférieurs a 0,5 mm, ont été exposés au lixiviat de compost, ne laissant
gue 4 % du mélange non agrégé. De ce fait, les mélanges granulés sont majoritairement
composés d‘agrégats entre 1 et 5mm (50 %) et contiennent 36,5 +4,2 % d’agrégats
supérieurs a 5 mm. Ainsi, les deux méthodes de construction produisent des agrégats de
tailles différentes. La méthode manuelle produit majoritairement des agrégats supérieurs a
5 mm, alors que la méthode de boulettage produit des agrégats entre 1 et 5 mm. Néanmoins,
puisque le but de ce travail est d’optimiser la production des agrégats dés les premiers stades
de construction, la méthode manuelle présente un désavantage en laissant un grand
pourcentage du mélange sans agrégation.

La comparaison entre les deux méthodes est d'un intérét opérationnel afin de savoir s'il y a
une valeur ajoutée a investir dans des techniques avancées de création des agrégats a une
échelle pilote plus étendue. Puisque la méthode du disque bouletteur ne laissait que 4 % des
matériaux non agréges, une technique similaire a été développée sur le site pilote. Un cylindre
bouletteur est utilisé pour inciter le méme mouvement de rotation observé avec le disque
bouletteur. Il contient une rampe de pulvérisation traversant son intérieur pour asperger des
mélanges avec de I'eau pendant la rotation. La distribution granulométrique des agrégats n'est
pas mesurée pour I'expérimentation sur le site pilote ; cependant, des observations visuelles
ont été faites pour observer l'influence de la méthode de construction sur I'agrégation.

Avant la granulation par le cylindre bouletteur, les matériaux sont mélangés a l'aide d'une
chargeuse. Ainsi, peu d'agrégats se forment lors de leur premier mélange (Figure V-
3. a gauche), et un manque de structure demeure. Faire passer les mélanges dans le cylindre
bouletteur modifie radicalement leur structure. Visuellement, une quantité considérable
d'agrégats est observée et la structure passe d'une structure particulaire a une structure
granulaire (Figure V-3.adroite). La structure du sol est représentée par la quantité
d’agrégation et de pores dans le sol, et elle influence la fertilité du sol en affectant la circulation
d’air et d’eau, ainsi que le développent racinaire (Ball et al., 2007). La structure granulaire du
sol a été proposée comme un indicateur de I'amélioration du sol (Arocena et al., 2012), et est
considérée comme une structure de sol idéale (FAO, 2008).
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Figure V-3: photos des mélanges de matériaux avant et aprés passage par le cylindre bouletteur
(granulation).

La détermination de la distribution granulométrique des agrégats construits est un aspect
essentiel du processus qui doit étre développé. Des opérations de criblage pourraient étre
intégrées en amont et en aval du processus de construction pour déterminer en détail le
potentiel d'agrégation du cylindre bouletteur. Le tableau V-2 représente une synthése des

résultats obtenus pour chaque méthode de construction, ainsi que les points a développer.

Tableau V-2: les méthodes de construction a I'échelle du laboratoire et du site pilote.

Solution

Echelle Méthode : Résultats Points a améliorer
agrégeante
¢ Majoritairement des 3 s =
2 . ) ¢ Au lieu d'asperger avant le mélange,
A la main avec agrégats >5 mm . i g i
L. distribuer I'aspertion sur plusieurs
une spatule ® 20% des matériaux .
Z restent non agrégés intervalles
&6\‘ Lixiviat de gree
N " - —
° compost o e Incorporer un dispositif automatisé
? ¢ Majoritairement des . ; 2
. ) pour |'aspersion et expérimenter avec
Un disque agrégats 1 -5 mm : A )
- d'autres solutions agrégeantes
bouletteur * 4% des matériaux . \ i
L, e Investiguer |'effet de la durée de
restent non agréges
boulettage
¢ Concidérant la difficulté d'incorporer
¢ Agrégation faible une solution agrégeante, |'utilisation
Une chargeuse Aucune Ereg . i g Breg :
e Structure particulaire du cylindre bouletteur est
& recommandée
.\\0
.,@Q
(_)\
i L, e Incorporer des opérations de
Un cylindre Eaux de ¢ Agrégation élevée . P B
; p criblage en amont et en aval du
bouletteur ruissellement e Structure granulaire

processus de construction

V.1.3. La végétation

Dans ce travail, les mélanges et méthodes de construction sont testés pour optimiser
I'agrégation et fournir un support a la végétation. Cependant, cette derniére peut influencer a
son tour I'agrégation. Les mélanges précédents contenant 10 % TM issus des deux méthodes
de construction (manuelle ou avec boulettage) sont semés en Lolium perenne (ray-grass
anglais). L’expérience en pot, durant 3 mois, permet d'éclairer les impacts mutuels que
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l'agrégation et le développement de la végétation ont I'un sur l'autre dans le cadre des
Technosols construits.

La croissance de Lolium perenne influence la distribution de la taille des agrégats a travers
son réseau racinaire. Ceci est principalement observé pour les mélanges granulés avec
'augmentation du pourcentage des agrégats > 5 mm. Les racines induisent une agrégation en
exercant des pressions latérales provoquant le compactage et lI'adhérence des agrégats de
sol autour des racines. Ce processus est encore plus accentué en présence des hyphes
mycorhizes (Coleman et al., 2004), ce qui est le cas pour ces mélanges. Similairement,
Jangorzo et al., (2013) ont montré I'effet des racines sur I'augmentation du nombre d’agrégats
dans les Technosols construits et un effet plus intense sur le long terme (Jangorzo et al., 2018).
Rasse et al., (2000) ont montré une augmentation de 13 a 21 % en diamétre moyen pondéré
des agrégats causé par la décomposition des racines. Inversement, les racines sont capables
de désagréger les mottes de terre en plus petits agrégats (Materechera et al., 1994). Dans
I'étude réalisée par Vidal-Beaudet et al., (2018), I'agrégation dans un Technosol construit n’a
pas été significativement affectée par la croissance de végétation aprés 55 jours.
Similairement, les mélanges construits manuellement dans cette étude contiennent au
moment de leur construction des pourcentages élevés de particules > 5 mm (66,7 + 0,02 %).
Ceci a laissé peu de place a une agrégation supplémentaire par les racines. Par conséquent,
aucune différence significative n'a été observée dans la tailles des agrégats.

Comme toutes les parcelles ont été semées a I'échelle du site pilote, I'absence de parcelle
témoin n'a pas permis de distinguer I'effet de la végétation sur I'agrégation. Néanmoins, les
résultats de laboratoire et ses études précédentes montrent que les racines des plantes et
leurs symbiotes mycorhiziens exercent systématiquement une influence importante sur
I'agrégation du sol (Six et al., 2004; Rillig and Mummey, 2006; Leifheit et al., 2014; Rillig et al.,
2015). En plus de la texture du sol et des racines, les autres principaux facteurs influencant
l'agrégation du sol sont la faune du sol, les micro-organismes du sol, les liants inorganiques et
les variables environnementales (Six et al., 2004; Barto et al., 2010).

L'incorporation des matériaux organigues améliore considérablement les conditions physiques
du sol (Caravaca et al., 2003; Annabi et al., 2007; Abiven et al., 2009). Cependant, la matiére
organique a peu d'effet sur I'agrégation a moins que des micro-organismes ne soient présents
pour décomposer activement les matériaux ajoutés (Frey, 2005; Grosbellet et al., 2011). Les
champignons mycorhiziens enchevétrent physiquement les particules de sol dans leurs
réseaux d'hyphes et, avec les bactéries, produisent des polysaccharides extracellulaires et
d'autres sous-produits qui cimentent les particules de sol ensemble (Frey, 2005).

L'importance de la faune pour les propriétés physiques du sol augmente généralement avec
fourmis et les termites, peut affecter considérablement la porosité du sol, créant des pores
macros permettant I'écoulement préférentiel de I'eau dans le profil du sol ( Jouquet et al., 2011;
Blouin et al., 2013; Bottinelli et al., 2015). Le mouvement de la macrofaune a travers le profil
du sol (comme certaines espéces de vers de terre) peut mélanger des particules minérales
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V.2. Facteurs influencant la stabilité structurale des agrégats

V.2.1. Le contenu en argiles et matiére organique

La stabilité des agrégats est un facteur important pour la fertilité des sols construits. La
désagrégation des agrégats réduit l'infiltration et augmente le ruissellement et I'érosion, et peut
par la suite entrainer une dégradation supplémentaire du sol (Darrell et al., 2006). La stabilité
des agrégats dépend des propriétés intrinseques du sol (texture, matiere
organique, minéralogie des argiles, oxydes, CaCOs, teneur en Fe et Al) ainsi que des
propriétés externes dépendantes de pres ou de loin des conditions climatiques (climat, travail
du sol, activité biologique, humidification-séchage) (Amézketa, 1999) (Figure V-4).

Facteurs externes)

Amendements chimiques
Facteur biologique

Gestion agricole
Microbiologie
Irrigation

Facteurs internes

CaCO3- Gypse
Electrolyte

Stabilite structurale

Figure V-4 : facteurs internes et externes affectant la stabilité structurale des agrégats (Amézketa,
1999)

La matiere organique est considérée comme l'agent d’agrégation primordial qui a une forte
influence sur la stabilité des agrégats (Tisdall and Oades, 1982). Néanmoins, lorsque la teneur
en MO est faible, la teneur en argiles peut régir la stabilité des agrégats (Ruiz-Vera and Wu,
2006). Le gonflement et retrait des particules d'argiles réactives, lorsqu'elles deviennent
humides puis séches (cycle d’humectation-dessication), peuvent déplacer et fissurer les
masses de sol pour créer des agrégats ou les désagréger (Kemper and Rosenau, 2008).

La stabilité des agrégats fait référence a la capacité des agrégats du sol a résister a la
désagrégation lorsque des forces perturbatrices associées au travail du sol et a I'érosion
hydrique ou éolienne sont appliquées (Kemper and Rosenau, 2008). La stabilité des agrégats
humides révéle a quel point un sol peut résister a l'impact des gouttes de pluie et a I'érosion
hydrique, tandis que la stabilité des agrégats secs peut prédire la résistance a I'abrasion et a
I'érosion éolienne (Amézketa, 1999). Dans ce travail, différents matériaux organiques et
inorganiques sont testés dans la construction des mélanges pour étudier leurs impacts sur la
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stabilité des agrégats. Tout d’abord, des mélanges inorganiques sont construits avec différents
matériaux argileux (40 % du mélange) incorporés aux terres excavées (60 %) sans addition
de matériel organique. La stabilité de leurs agrégats secs est évaluée par tamisage a 5, 3 et
1 mm et un agrégat est considéré comme instable s'il se décompose en particules plus fines
lors du tamisage. Le mélange créé avec TM correspond a un sol a texture argileuse lourde,
les mélanges avec GC et AWS sont des sols a texture limono-argilo-sableuse, tandis que la
texture obtenue avec l'incorporation de WPS est limono-sableuse. Les quelques agrégats
formés avec ce dernier sont les plus fragiles, se désagrégeant facilement lors du tamisage.
Pour les mélanges créés avec GC et AWS, la stabilité des agrégats secs est similaire, restant
stable le long de la manipulation et du tamisage. Cependant, tous les agrégats de taille
excessive ont pu étre fractionnés a la main pour passer a travers le tamis de 5 mm. Ceci n’est
pas le cas pour les agrégats supérieurs & 5 mm créés avec TM qui sont trop résistants pour
passer par le tamis de 5 mm. La variation de la stabilité séche d’'un mélange a un autre est
plus due a la texture des mélanges qu’a la minéralogie des argiles (Skidmore and Layton,
1992).

Ayant témoigné d’'une meilleure stabilité séche, le matériel argileux TM a été sélectionné pour
étudier I'impact du contenu argileux sur la résistance des agrégats secs. Avec I'enrichissement
des mélanges en matériel argileux TM, on constate aussi 'augmentation de la stabilité séche
des agrégats produits. A 30 % TM, les agrégats supérieurs & 5 mm se fractionnent facilement
a la main, mais deviennent plus résistants quand plus de TM est présent dans la composition.
Les sols argileux ont la capacité de contenir de grandes quantités de nutriments, mais ils
présentent également des difficultés pour la croissance des plantes. Le sol argileux peut
devenir trés compact et limiter la croissance des racines par mangue d‘air (Wild, 1993; Bell
and Culshaw, 2001). De ce fait, il est crucial de prendre en considération ces aspects lors du
processus de construction de sols. Un équilibre entre une production suffisante des agrégats
et une stabilité assez élevée devrait permettre aux mélanges d’étre bio-habitables et de fournir
un support a la végétation. Par conséquent, méme si la production des agrégats est plus
élevée a 70 % de TM, le mélange contenant 40 % TM a été sélectionné pour étudier
linteraction des matériaux minéraux (terres excavées, TM) avec l'ajout d’un matériel
organique pour améliorer la stabilité des agrégats cette fois humides.

En effet, méme si les agrégats sont stables quand ils sont secs, ils se désagrégent facilement
guand ils sont humides. L'amélioration de la stabilité humide des agrégats est souvent obtenue
par l'ajout de matiére organique au sol (Le Bissonnais and Arrouays, 1997; Martens, 2002;
Kong et al., 2005; Cosentino et al., 2006). Deux mécanismes majeurs de stabilisation des
agrégats par la matiére organique du sol sont considérés : (i) 'augmentation de la cohésion
des agrégats par la liaison des particules minérales avec des substances organiques ou
I'enchevétrement physique des particules par des hyphes ou des filaments racinaires ; et (ii)
la diminution et ralentissement de linfiltration d’eau et donc du risque d’éclatement des
agrégats (Chenu et al., 2000). Des effets bénéfiques sur la stabilité des agrégats du sol ont
déja été rapportés apreés l'application de compost avec diverses intensités et durées
(Aggelides and Londra, 2000; Albiach et al., 2001; Caravaca et al., 2003; Annabi et al., 2007).
Néanmoins, les mécanismes de stabilisation des agrégats aprés ajout de composés
organiques restent flous, de méme que les relations entre l'effet observé et les caractéristiques
de la matiére organique ajoutée (Annabi et al., 2011).

L'ajout du lombricompost (VC) a amélioré la production des agrégats, mais la stabilité
structurale humide reste faible. Des résultats similaires ont été observés par (Deeb et al., 2017)
ou l'ajout de compost n'a pas affecté la stabilité des agrégats, sauf en présence d'organismes
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du sol. Dans la plupart des cas, les améliorations de la stabilité des agrégats sont liées a une
augmentation de la teneur en matiere organique et a I'activité microbienne du sol (Albiach et
al., 2001; Annabi et al., 2007; Cosentino et al., 2006). Il a également été démontré que I'activité
microbienne du sol et celle des champignons en particulier est impliquée dans la stabilisation
des agrégats (N’'dayegamiye and Angers, 1990). La construction de sol a partir de matériaux
inorganique et organique et leur mélange avec le disque bouletteur pour créer des agrégats
est en quelque sorte une accélération du processus d’agrégation. |l est difficile d'obtenir une
stabilité humide immédiate des agrégats sans intervention biologique de micro-organismes,
d'hyphes fongiques ou d'exsudats racinaires pour créer une impermeéabilité minimale (Czarnes
et al. 2000). Dans leurs expériences, Babalola et al. (2012) ont constaté qu’il y avait une
amélioration de 15,7 % de la stabilité des agrégats deux ans aprés l'application du compost.
Similairement, les améliorations de I'agrégation peuvent se produire dans les 2 & 3 ans suivant
I'ajout d'engrais organiques (ex. fumier, compost) dans les sols froids et humides (Angers and
Carter, 2001; Bissonnette et al., 2001).

La production d’agrégats a I'échelle du site-pilote est basée sur le méme principe que celle a
I'échelle du laboratoire, et les matériaux sont mélangés d'une maniére qui encourage
I'agrégation par un mouvement rotatif, pour certains d’entre eux. En se basant sur les essais
précédents, différentes modalités de mélanges ont été construites et placées en parcelles. Les
matériaux sélectionnés sont des terres excaveées limoneuses, auxquelles des boues thermales
(TM) et un compost mature ont été ajoutés en proportions variables. Plusieurs études
antérieures ont examiné le potentiel de fertilité des Technosols construits a I'échelle du terrain
(Darmody and Marlin, 2002; Egendorf et al., 2018; Pruvost, 2018; Walsh et al., 2019).
Cependant, peu d’études ont été faites a cette échelle sur la stabilité des agrégats dans un
contexte de Technosols construits.

Pour ce travail, la stabilité des agrégats construits dans chaque modalité a été mesurée a la
mise en place des sols construits en parcelles et sept mois aprés, pour étudier I'évolution de
la stabilité structurale en fonction des proportions du matériel argileux (TM) et du compost
mature. Peu de temps aprés leur construction, les agrégats sont soumis aux trois tests de
stabilité structurale : 'humectation rapide (FW), 'lhumectation lente (SW) et la désagrégation
mécanique (WS). Les résultats montrent une stabilité humide similaire des agrégats de toutes
les parcelles. Le diamétre moyen pondéré (MWD) obtenu est inférieur a 0,4 mm a la suite des
trois traitements, classant les agrégats comme tres instables. Ceci est une contrainte souvent
observée dans le cas des sols construits. Les mélanges de déchets ont besoin de temps pour
s'agréger et développer une structure stable, ce qui les rend plus sujets a I'érosion et a la perte
de matiére organique au cours de leurs premiers stades de formation (Deeb et al., 2017).
Méme si ces travaux ont pu accélérer le processus d’agrégation, leur stabilisation demande
néanmoins du temps.

Sept mois aprés leur mise en place, les agrégats ont été échantillonnés pour une deuxiéme
mesure de stabilité et une amélioration nette de cette derniére est observée par rapport aux
trois tests. Alors que les valeurs des mesures de stabilité étaient similaires au début de
I'expérience, des disparités sont observées en fonction des proportions ajoutées en matériel
argileux TM et en compost, sept mois aprées. Ces disparités sont majoritairement observées a
la suite de 'humectation lente et la désagrégation mécanique, alors que pour le test de
I'humectation rapide, les résultats représentés en MWD sont statistiquement similaires. Le test
de stabilité de I'humectation rapide provoque I'éclatement au sein des agrégats et est un
mécanisme de désagrégation trés destructeur (Le Bissonnais, 1996). Dans plusieurs études,
l'ajout de la matiére organique améliore la stabilité des agrégats grace a ses propriétés
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hydrophobes qui ralentissent I'entrée d'eau dans les agrégats (Czarnes et al., 2000; Kong et
al., 2005; Cosentino et al., 2006). Dans ce travail, par rapport aux valeurs initiales obtenues
juste apres la construction des agrégats, une amélioration globale de la stabilité est observée
pour toutes les parcelles face a '’humectation rapide. Cependant, I'impact des contenus
variables en argiles et en matiére organique dans les parcelles ne s’est pas distingué par
rapport a ce test. En cas de pluie, les agrégats peuvent subir une désagrégation par différents
mécanismes. L’éclatement est un mécanisme trés efficace de désagrégation ; cependant,
étant donné que I'éclatement nécessite un taux d’humectation trés élevé pour des agrégats
initialement secs, il semble peu probable qu'il se produise dans des conditions de terrain, sauf
peut-étre pendant l'irrigation par sillons (Darboux et al., 2016).

En revanche, face a 'lhumectation lente, le MWD obtenu varie significativement en fonction
des pourcentages en TM et en compost des parcelles apres sept mois sur le terrain. Pour les
parcelles sans TM dans leur composition (P4, 5, 6), leurs agrégats ont un MWD
statistiguement similaire, peu importe leur pourcentage en compost. Aprés I'ajout de 5 % de
TM dans la composition des parcelles 7, 8, et 9, une distinction des MWD obtenus est
observée. La stabilité structurale diminue quand il n’y a pas suffisamment de compost dans la
parcelle. In fine, dans le cas des parcelles contenant 5 % TM, le pourcentage en compost doit
rester supérieur & 20 % pour garder la méme stabilité observée pour les parcelles sans TM.
Le pourcentage nécessaire de compost augmente systématiquement avec I'ajout du matériel
argileux jusqu’a 30 % pour un ajout de 10 % de TM. Ceci signifie que I'ajout du matériel TM
fragilise les agrégats dans le cas de 'humectation lente. Cette derniére induit une rupture des
agrégats par gonflement différentiel des argiles, similairement a ce qui est observé lors des
cycles d’humectation et de dessiccation (Le Bissonnais, 1996). Alors que la désagrégation par
éclatement (humectation rapide) diminue généralement avec 'augmentation de la teneur en
argiles, la désagrégation par gonflement différentiel (humectation lente) augmente, quant a
elle avec la teneur en argiles (Chan and Mullins, 1994). Ces mémes tendances sont observées
pour le troisieme test de stabilité (désagrégation mécanique). Plus une parcelle est riche en
contenu argileux particulierement réactif, plus son MWD est faible, et ses agrégats sont
considérés fragiles. Cependant, l'incorporation de suffisamment de compost dans le mélange
contrebalance I'effet déstabilisant des argiles.

La matiére organique du sol stabilise les agrégats contre ces mécanismes de désagrégation
par deux actions principales : (i) la matiére organique augmente la cohésion des agrégats, par
lintermédiaire des polyméres organiques liant les particules minérales, ou par
I'enchevétrement physique des particules par des racines fines ou des champignons (Tisdall
and Oades, 1982; Chenu and Guérif, 1991; Dorioz et al., 1993); et (ii) la matiere organique
diminue I'humectation des agrégats, ralentissant la vitesse d'infiltration de I'eau et donc
l'ampleur de léclatement (Sullivan, 1990; Jouany et al., 1992; Caron et al., 1996;
Franzluebbers, 2002; Kong et al., 2005; Cosentino et al., 2006). Une autre raison qui pourrait
expliquer la perte en stabilité des agrégats avec la teneur en contenu argileux est la nature du
type d’argiles i.e. richesse en smectites des TM. La présence des argiles gonflantes augmente
le volume d'air emprisonné au sein des agrégats, ce qui favorise a son tour la désagrégation
(Lado et al., 2004). Similairement, Wuddivira and Camps-Roach (2006) ont montré que les
sols dominés par des argiles smectitiques sont plus sujets a la désagrégation lorsque la teneur
en argile augmente. Ekwue and Stone (1994) ont observé que la matiére organique joue
également un réle crucial dans l'augmentation de la stabilité des agrégats dans les sols riches
en argiles.
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Parallélement, avec les tests de stabilité, une simulation de pluie est effectuée sur les agrégats
échantillonnés aprés sept mois sur le terrain. Les parcelles 6, 9, et 12 contiennent toutes 30 %
de compost mature dans leurs compositions, mais varient dans leur contenu argileux et
contiennent, respectivement, 0 %, 5 %, et 10 % de TM. Les agrégats de ces trois parcelles ont
montré une stabilité structurale similaire selon les tests de stabilité et ont été choisis pour
distinguer I'impact du contenu argileux sur leur stabilité avec la simulation de pluie. Les tests
de stabilité dévoilent la résistance des agrégats face a des mécanismes de désagrégation
distincts et séparés (éclatement, gonflement différentiel et désagrégation mécanique) (Le
Bissonnais, 1996). Cependant, la simulation de pluie permet la combinaison de ces
mécanismes et vérifie la stabilité des agrégats dans des conditions plus proches des
conditions de terrain. Les distributions granulométrigues obtenues et le diamétre moyen
pondéré calculé par la suite ont permis de suivre les dynamiques temporelles de la
désagrégation des agrégats aprées 1, 2, 6, 15, et 30 minutes sous la pluie.

Les agrégats échantillonnés des trois parcelles se comportent similairement sous les
précipitations, et peu de variation est observée entre les pas de temps. Leur distribution de
taille est principalement supérieure a 1000 um, indiquant que la plupart des agrégats (1 —
5 mm) restent stables pendant les précipitations. Les parcelles 9 et 12, plus riches en argiles,
produisent une fraction < 50 m supérieure par rapport a la parcelle 6. Elle varie en devenant
significativement plus élevée aprés 30 minutes de pluie pour P9 et aprés 15 minutes pour P12.
Une dynamique temporelle des agrégats est difficile a distinguer, mais le MWD permet de
mieux suivre I'évolution des agrégats au cours de la simulation de pluie. Le MWD de la parcelle
6 diminue progressivement tout au long de I'expérience (de 1,87 + 0,07 mm a 1 min jusqu’a
1,59 + 0,14 mm a 30 min), alors que dans P9 le MWD reste statistiquement stable pendant la
durée de la pluie (1,84 £ 0,13 mm a 1 min, 1,71 £ 0,15 mm a 30 min). Cela pourrait étre di a
l'ajout de 5% de TM qui a encouragé la stabilisation des agrégats et la liaison des
particules minérales avec des particules organiques (Tisdall and Oades, 1982; Buyanovsky et
al., 1994; Mehra et al., 2018), faisant en sorte que les fractions inférieures a 200 uym restent
stables lors des pluies contrairement a ce qui est observé pour la parcelle 6.

Cependant, l'ajout excessif du matériel argileux TM pourrait étre néfaste. Pour les agrégats de
la parcelle 12, le MWD reste stable pendant les 15 premiéres minutes de pluie (a environ
1,7 mm), et diminue significativement aprés 30 min (1,42 + 0,26 mm). Etant donné que la
composition de ces agrégats est plus riche en argiles (10 % TM), il est possible que les
agrégats liberent significativement plus de fractions fines (< 50 um) par rapport aux autres
parcelles. Similairement, Wuddivira et al. (2021) ont constaté que les teneurs en argile et en
matiére organique augmentent toutes deux la stabilité des agrégats, mais que l'effet de la
teneur en argile diminue pour des teneurs en argile plus élevées, tandis que I'effet de la MO
augmente pour des teneurs en matiére organique plus élevées (Chenu et al., 2000; Zaher et
al., 2005). De plus, il existe un seuil de teneur en argile nécessaire pour que les sols atteignent
une stabilité élevée des agrégats. En dessous de ce seulil, les niveaux élevés de MO ne sont
pas efficaces pour fournir la force de cohésion nécessaire pour protéger les agrégats du sol
contre les forces perturbatrices. Au-dessus de ce seuil, la minéralogie des argiles et la teneurs
en MO ont un impact négligeable sur l'augmentation supplémentaire de la stabilité des
agrégats (Wuddivira et al., 2021).

Le tableau V-3 est une synthése de l'influence des matériaux parents sur la stabilité structurale
des agrégats construits.
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Tableau V-3 : influence des matériaux parents sur la stabilité structurale (TEX- terres excavées, TM-
boues thermales, AWS- boues de lavages de granulats, GC- argiles vertes, WPS- boue de
potabilisation des eaux, VC- lombricompost, CDV- compost de déchets verts, CM).

Stabilité humide 2
Stabilité humide - C rumidea

Matériaux ajoutés aux TEX . o court terme
Stabilité séche immédiate .
(7 mois)
M. argileux M. organique MWD
40% TM Elevée
40% AWS Moyenne
Aucune <0,4 mm
40% GC Moyenne
40% WPS Faible
. e
Al e:he”e 30%TM Moyenne \\,}o"’

u +
\aboratol 40% T™ Elevée &
aboratoire Aucune <0,4 mm <

50% TM Trés élevée
70% TM Treés élevée
10% VC
40% TM Non évaluée <0,4 mm
10% CDV
10% CM 0,7140,2 mm
0% TM 20% CM 0,70£0,3 mm
30% CM 0,74 +0,2 mm
A I'échelle 10% CM \;Q’Q; 0,49 £0,1 mm
A
du site 5% TM 20% CM *@;\?’ <0,4 mm 0,69+0,1 mm
. o
pilote 30% CM ¥ 0,69 £0,2 mm
10% CM 0,50£0,1 mm
10% TM 20% CM 0,56 0,1 mm
30% CM 0,61+0,2 mm

V.2.2. Facteurs physiques du sol construit

Le Bissonnais (1996) a caractérisé trois mécanismes pour la désagrégation humide des
agrégats : (i) I'éclatement, provoqué par une humectation rapide ; (ii) le gonflement différentiel
de l'argile, incité par une humectation lente ; et (iii) la désagrégation mécanique par l'impact
des gouttes de pluie. L’humectation rapide des agrégats secs provoque généralement leur
éclatement di a une hausse de pression d’air interne dans les agrégats qui dépasse leur
capacité de cohésion (Le Bissonnais, 1996), et ceci dépend de la vitesse d’entrée d'eau dans
les espaces intérieurs des agrégats par rapport a la vitesse de sortie des bulles d’'air (Wallis
and Horne, 1992). L’éclatement est principalement contrdlé par la teneur en eau initiale, le
gonflement différentiel des argiles et la pression intérieure d’agrégats (Hénin, 1977a, b;
Rengasamy and Olsson, 1991; Chenu et al., 2000; Zaher and Caron, 2008). La matiére
organique, généralement, améliore la stabilité structurale du sol en limitant le gonflement
différentiel et en diminuant la pression interne induite par I'entrée rapide dans les agrégats
grace a ses propriétés hydrophobes (Sullivan, 1990; Caron et al., 1996; Franzluebbers, 2002;
Kong et al., 2005; Cosentino et al.,, 2006). Cependant, cette amélioration est faite
graduellement sur plusieurs mois (Angers and Carter, 2001; Bissonnette et al., 2001; Babola
et al., 2012), et, dans notre travail, I'ajout de VC dans la composition des mélanges construits
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n’a pas eu d’'impact immédiat sur leur stabilité. Pour comprendre l'influence éventuelle que la
matiére organique peut avoir sur la stabilité humide des agrégats construits, I'état physique de
ces derniers a été modifié.

Dans I'étude de Hénin (1938), la mouillabilité du sol et la vitesse d’entrée d’eau dans les
agrégats ont été modifiées avec une substance hydrophobe pour augmenter la stabilité
structurale humide. D'autres études ont également démontré l'importance des propriétés
hydrophobes des fractions lipidiques dans la matiére organique (Dinel et al., 1991; Capriel et
al., 1995), les acides humiques (Martens, 2002) et les champignons endomycorhiziens
(Mataix-Solera and Doerr, 2004; Bronick and Lal, 2005) pour améliorer la stabilité structurale
du sol. Ce changement d'hydrophobie du sol réduit le taux de mouillage du sol, augmentant
ainsi la résistance a I'éclatement causé par le contact avec l'eau (Piccolo and Mbagwu, 1999;
Czarnes et al., 2000). Hénin (1977a, b) a notamment mentionné la teneur en eau comme
facteur utilisé pour contrdler le processus d’éclatement. Xu et al. (2017) ont trouvé que
laugmentation de la teneur en eau initiale diminue le taux de vide au sein des agrégats,
rétrécissant ainsi I'espace d'infiltration porale et affaiblissant les effets d’infiltration d’eau. Dans
I'ensembile, ils ont considéré que I'augmentation de la teneur en eau initiale renforce la stabilité
humide des agrégats. Ainsi pour augmenter la stabilité humide des agrégats construits dans
ce travail, leur état physique a été modifié soit en les mettant en contact avec une substance
hydrophobe (de I'huile de colza), soit en augmentant leur teneur en eau initiale.

Les propriétés hydrophobes des agrégats mis en contact avec I'huile de colza ralentissent la
vitesse d’entrée de I'eau dans les pores des agrégats, permettant aux bulles d'air de sortir
graduellement sans provoquer une forte pression interne. Par conséquent, face aux tests de
stabilité proposés par Le Bissonnais (1996), le diameéetre moyen pondéré des agrégats
hydrophobes (1-5 mm) reste supérieur a 2 mm indiquant une stabilité structurale trés élevée.
Similairement, quand soumis a la simulation de pluie durant 30 minutes, les agrégats
hydrophobes gardent leur distribution granulométrique initiale (1-5mm) et aucune
désagrégation n’est observée. En comparaison, 'augmentation de la teneur initiale en eau n’a
pas aussi bien protégé les agrégats. Elle n'a pas significativement amélioré la stabilité des
agrégats face a I'éclatement par humectation rapide, contrairement a ce qui a été observé par
Le Bissonnais (1988) et Truman et al. (1990). lls avaient constaté que I'éclatement des
agrégats diminuait avec l'augmentation de la teneur en humidité initiale en raison de la
réduction du volume d'air emprisonné dans les pores des agrégats. Cet effet n'a été observé
gue sur un seul mécanisme de désagrégation : le gonflement différentiel provoqué par
'humectation lente. Si I'humectation rapide est utilisée pour simuler les fortes pluies,
'humectation lente correspond a des pluies faibles (Le Bissonnais, 1996), et est le test de
stabilité le moins destructif des trois. Ce qui signifie que la teneur en eau peut néanmoins
augmenter la stabilité des agrégats face a une pluie faible.

Les agrégats hydrophobes et humides (1 - 5 mm) ont également subi une simulation de pluie
pour tester leur stabilité dans des conditions plus proches des conditions de terrain. Pour les
agrégats hydrophobes, leur distribution granulométrique aprés la simulation de pluie est
principalement concentrée dans la fraction > 1000 um pendant toute la durée de I'expérience
signifiant une stabilité structurale trés élevée. La granulométrie initiale entre 1 et 5 mm est
restée intacte et aucune production de fractions fines n’a été constatée. Contrairement aux
agrégats hydrophobes, les agrégats humides se désagrégent précocement lors de la
simulation de pluie. Aprés 1 minute de pluie, la fraction initiale des agrégats entre 1 et 5 mm
se désagrége et atteint environ 27,8 + 17,8 % et reste stable au long de I'expérience pour
atteindre 28,3 + 19,10 % aprés 30 minutes. Cette dynamique temporelle indique que les
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agrégats hydrophobes présentent une stabilité structurale trés élevée. En revanche, la
dynamique de désagrégation est évidente dés le départ pour les agrégats humides instables,
et leur comportement général est prédit aprés 1 minute de pluie.

Ainsi, le traitement hydrophobe donne des résultats trés positifs pour la stabilité structurale,
mais peut-il étre utile dans une application réelle sur le terrain, et est-il méme possible de
l'utiliser ? Les agrégats hydrophobes restent intacts parce qu’ils bloquent toute entrée d’eau
ou d’humidité dans leurs pores, et dans le cas d’'une construction de sols pour espaces verts,
ceci peut étre problématique. Lors de I'expérience de croissance réalisée avec Lolium perenne
(ray-grass anglais), le semis est pratiqué sur un mélange d’agrégats hydrophobes. Ces
agrégats sont élaborés avec 10 % TM, 10 % VC, et 80 % de terres excavées et puis mis en
contact avec I'huile de colza pour les rendre hydrophobes. Comme I'hydrophobie diminue et
ralentit I'entrée de I'eau dans les agrégats, elle réduit également le taux global d'infiltration
d'eau dans le sol. Par conséquent, méme si la stabilité humide des agrégats est améliorée,
des niveaux minimaux d'hydrophobie peuvent affecter négativement le débit d'eau dans les
sols, affectant la croissance et le développement des plantes (Hunt and Gilkes, 1992). Ainsi,
les agrégats hydrophobes stables n'ont pas pu soutenir la croissance du ray-grass
puisqu’aucune germination de graines n'a eu lieu (Figure V-5).

Figure V-5 : : évolution visuelle de la surface des pots a 13, 27, 42, 58, 72 et 86 jours. Hs : mélange
hydrophobe semé ; Hc : mélange hydrophobe de controle.

Des résultats similaires ont été observés dans les travaux de Osborn et al. (1967) et Osborn
(1969) ou ils ont établi que I'nydrophobie du sol pouvait séverement restreindre la germination
des graines de ray-grass. Méme si les mélanges granulés hydrophobes contiennent 50 %
d'agrégats de 1 a 5 mm dans leur distribution granulométrique et fournissent un contact
suffisant entre la surface du sol et les graines, suffisamment d'humidité doit étre transférée a
travers les agrégats du sol pour atteindre le taux d'imbibition (Collis-George and Melville,
1975). Comme les agrégats hydrophobes étaient incapables de retenir I'humidité, les graines
de ray-grass n'ont pas pu franchir la premiére étape d'imbibition pour pouvoir germer.

Dans le cadre de cette étude, I'huile de colza est utilisée uniquement pour comprendre l'impact
des propriétés hydrophobes sur la stabilité des agrégats sur une échelle contrélée. A I'échelle
pilote, méme si les agrégats hydrophobes ne sont pas adéquats pour des usages de support
de végétation, leur utilisation comme protection de surface des sols construits pourrait étre
envisageable. Leur incorporation partielle en surface pourrait protéger les agrégats non
hydrophobes qui eux seraient appropriés pour la germination de graines.
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V.2.3. La distribution de taille des agrégats construits

Les méthodes de construction (manuelle ou avec le disque de boulettage) ont créé des
agrégats a distributions de tailles différentes. Les agrégats entre 1 et 5 mm ont permis de
fournir un meilleur lit de semence, alors qu’une taille supérieure @ 5 mm permet une meilleure
résistance a I'érosion (Lyles and Woodruff, 1962; Keller et al., 2007; Obour et al., 2017). Lors
de I'expérience de croissance en pots, en absence du couvert végétal (pots témoins), les
agrégats en surface supérieurs a 5 mm ont mieux résisté a I'arrosage au cours des 3 mois
d’expérience. Ceci ne signifie pas forcément que les agrégats supérieurs a 5 mm sont plus
stables que ceux compris entre 1 et 5 mm, puisque généralement, les agrégats deviennent
moins stables avec l'augmentation de leur taille (Nimmo and Perkins, 2002). Cela est
probablement di a la différence significative entre la taille des gouttes pendant I'arrosage et
la taille des agrégats. Similairement, Le Bissonnais (1988) a montré que les agrégats les plus
fins sont les plus vulnérables, car le rapport entre l'intensité des précipitations et le volume
porale des agrégats est trop grand. L'étude de Legout et al. (2005) a permis de constater que
la simulation de pluie était destructrice pour les agrégats les plus fins, quelle que soit la stabilité
des agrégats du sol. D’aprés cette étude, ceci est lié a la teneur en argiles ou la teneur en
matiére organique qui augmente a mesure que la taille des agrégats augmente aussi.

Les sols dominés par des mottes/agrégats de diametre supérieur a 32 mm (Keller et al., 2007)
ou bien supérieurs a 38 mm (Lyles and Woodruff, 1962) sont trés favorables pour contrdler
I'érosion, mais ont une valeur agronomique moindre en termes de support de végétation
(Dexter and Birkas, 2004). En effet, les agrégats de sol grossiers peuvent réduire les zones
de contact entre le sol et les graines ou bien le sol et les racines, ce qui a son tour affecte la
germination des graines et la croissance des racines. Bien que des fragments de sol plus fins
(< 1 mm) puissent fournir un meilleur support végétal (Obour et al., 2017), les lits de semences
dominés par des particules trop fines sont facilement érodés, vulnérables a I'encroGtement de
surface et ont une mauvaise aération (Farres, 1978; Braunack and Dexter, 1989b). Cela
implique qu'un lit de semence idéal ne doit pas étre constitué de fragments trop fins ou trop
grossiers. Dans la pratique, il y a souvent des exigences contradictoires pour la préparation
du lit de semence en termes de tailles de fragments de sol (Braunack and Dexter, 1989a). En
effet, ces derniers ont soutenu qu'il existait souvent un compromis entre les conditions de
croissance des plantes et les propriétés de traction et de travail du sol. Les lits de semences
constitués de fragments de sol a la fois fins et grossiers contribuent a améliorer la rétention
d'eau et I'aération, les zones de contact sol-graines et sol-racines, et a réduire la désagrégation
des agrégats de sol trés fins (Braunack and Dexter, 1989a). Dans ce travalil, sur le site-pilote,
la distribution de taille des agrégats construits semble suivre ces indications (Figure V-6).
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Figure V-6 : mélanges granulés construits a I'échelle site-pilote.

V.2.4. La végétation

Dans I'étude de Zhou and Shangguan (2007), I'effet des racines sur la stabilité des agrégats
est observé entre la 12e et la 27e semaine. En revanche, des études antérieures par Mamo
and Bubenzer (2001a, b), rapportent que la stabilité ne s'améliore qu'aprés trois mois de
croissance d'un peuplement de Luzerne. Dans ce travail de thése, lors de I'expérience de
croissance effectuée en laboratoire, la période de 3 mois était insuffisante pour impacter la
stabilité structurale des agrégats. En comparaison avec les agrégats hydrophobes ou ceux
dont la teneur en eau a été modifiée (agrégats humides), les agrégats qui n’ont pas subi de
prétraitement (humidité, hydrophobicité), mais qui sont passés par I'expérience de croissance
ont moins bien résisté aux tests de stabilité. Similairement, lors de la simulation de pluie, le
pourcentage massique de la fraction supérieure a 1000 um pour les agrégats plantés diminue
rapidement aprés 1 minute de pluie, produisant un pourcentage important de fractions plus
fines. Cette distribution reste similaire tout au long de l'expérience indiquant que la
désagrégation se déroule assez rapidement pour les agrégats humides et qu’ils sont trés
instables.

En revanche, la végétation a participé a la stabilité des agrégats d’'une autre maniére. La partie
superficielle de la végétation fournit un couvert végétal qui protege les agrégats en surface.
En comparant les pots semés et les pots témoins, une distinction nette est observée au cours
des 3 mois d’expérience. Les plantes abritent et fixent le sol avec leurs racines (Gyssels et al.,
2005; de Baets et al., 20074, b), et réduisent I'énergie des gouttes de pluie avec leur couverture
végétale (Bochet et al., 1998; Duran Zuazo et al., 2008). Dans le cas de cette expérience, les
agrégats ont probablement été protégés par la canopée du couvert végétal. Des études
similaires soulignent l'importance de la couverture végétale par rapport a la stabilité des
agrégats de surface (Mohanty et al., 2012). Elle est importante pour réduire I'érosion, améliorer
l'infiltration des eaux et offrir un microclimat favorable (Zhang, 1994).
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De plus, pour un aménagement efficace dans les zones agricoles et urbaines, I'encroltement
doit étre pris en compte. Il se produit lorsque les particules fines, dispersées par l'impact des
gouttes de pluie sur la surface du sol, pénetrent dans les pores du sol et les bloguent (Agassi
et al., 1981). Selon Robinson and Phillips (2001), la disposition des sols a former une crodte
lorsqu'ils sont exposés aux précipitations est fortement influencée par la couverture végétale
et, pour les sols agricoles, le maintien d'une couverture permanente du sol est important dans
l'agriculture de conservation (International Institute of Rural Reconstruction, 2005). Le méme
principe peut étre considéré pour les sols construits, surtout en raison de leur fragilité au cours
des premiéres années de leur mise en place (Deeb et al., 2017). Un couvert végétal leur
permettra une protection suffisante le temps que la stabilité de leurs agrégats se développe.

Dans ce travail, toutes les parcelles ont été semées pour les essais sur le site-pilote, ne
permettant donc pas une distinction de I'influence de la végétation sur la stabilité structurale
des agrégats. Cependant, il est trés probable que la végétation ait influencé la stabilité au
cours des sept mois sur le site. Les parcelles contenant les agrégats avec la meilleure stabilité
structurale ont notamment produit les biomasses les plus élevées. Il se peut que la végétation
ait interféré, parmi d’autres facteurs, avec la stabilité structurale des agrégats. Deeb et al.
(2017) ont montré que I'ajout de compost affecte la stabilité des agrégats principalement en
présence d'organismes du sol. De plus, l'effet de ces derniers et des plantes est
complémentaire et les deux peuvent étre utilisés pour améliorer les processus pédogénétiques
conduisant a des Technosols fonctionnels construits.

Les essais de croissance de végétation a I'échelle du laboratoire et du site-pilote ont
notamment permis de valider la fertilité des matériaux parentaux choisis. La sélection des
déchets est fondamentale et doit étre menée a priori avant la construction des sols afin de
s’assurer que ces matériaux conviennent et de prédire plus ou moins la qualité agronomique
du mélange final. Bien que les avantages de I'ajout de matiéres organiques soient largement
reconnus, le pourcentage optimal de matiére organique ne peut pas étre établi en termes
généraux pour les sols construits, puisqu’il dépend du type de déchets organiques, de la
matrice du sol et des espéces végétales sélectionnées pour le site (Fabbri et al., 2021).
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Conclusion générale et perspectives
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Conclusion générale et perspectives

Le sol naturel est un systeme complexe, en constante évolution, et la reproduction de son
fonctionnement nécessite une formulation adéquate pour correspondre a la composition du
type de sol souhaité. Ces travaux de thése visent & obtenir une formulation appropriée similaire
a la composition des sols fertiles naturels pour le support de la végétation dans les espaces
verts. Pour cela, des matériaux a caractere structurant, inorganiques et organiques ont été
testés dans diverses proportions pour encourager I'agrégation pendant la construction de sols,
compte tenu de l'importance des agrégats pour la fertilité physique des sols.

La recherche bibliographique menée a permis de mieux comprendre les enjeux d'urbanisation,
le besoin d'espaces verts, et comment les Technosols construits sont une solution durable
pour remplacer les sols naturels décapés et préner une économie circulaire par le recyclage
des déchets. Cette recherche bibliographique a également mis en lumiére le manque de
connaissances actuelles sur les techniques et méthodes de construction des Technosols
favorisant une agrégation rapide pour protéger plus longtemps la matiere organique dans les
sols. Cela a amené la premiéere I'hypothése proposée dans ce travail :

Hypothése 1 : il est possible d’accélérer le processus d’agrégation a travers la sélection de
matériaux parents appropriés et l'optimisation du procédé de construction a I'échelle de
laboratoire.

L’amélioration de l'agrégation a un impact sur le comportement des jeunes Technosols
pendant les premiers stades de leur mise en place. Les mélanges effectués a partir de déchets
ont besoin de temps pour former une structure stable ; ainsi, ils présentent des risques
d'érosion, de ruissellement et de compactage dans leurs premiéeres phases de développement.
Etant donné que les agrégats sont l'unité de base de la structure du sol, la construction de
Technosols déja riches en agrégats lors de leur mise en place, peut améliorer leur résistance
face aux périls rencontrés en conditions naturelles.

Pour vérifier cette hypothése, des mélanges inorganiques ont d'abord été créés avec une
seule variable constituée par un matériau riche en argiles. Ce dernier est combiné sous
diverses formes et proportions a un matériau de base constant (terres excavées) pour
distinguer l'impact des matériaux argileux sur la production et la stabilité des agrégats dans
des conditions de laboratoire contrdlées. La minéralogie des argiles et leurs pourcentages
dans les mélanges construits influencent principalement la production d'agrégats entre 1 et
3 mm. Deux matériaux particulierement riches en argiles réactives (TM, AWS) ont
significativement encouragé I'agrégation. TM a une texture d'argile lourde, tandis que 'AWS
est un matériau de limono-argileux, et leur différence de texture a principalement influencé la
stabilité structurale des agrégats construits a sec.

La stabilité structurale séche est également influencée par le pourcentage de matériel argileux
incorporé, puisqu’une augmentation systématique de la stabilité des agrégats secs et de
'agrégation est observée avec l'augmentation du pourcentage de TM dans le mélange.
Cependant, un équilibre doit étre atteint lors de la construction pour assurer une viabilité
biologique par rapport a la faune et flore du sol. Les sols trés argileux ont tendance a se gorger
d'eau et & se compacter, ce qui rend difficile pour les plantes naissantes d'établir leur systéme
racinaire et pour la faune du sol de prospérer.

Pour étudier l'effet de la matiére organique sur le processus d’agrégation, celle-ci est
incorporée sous forme de compost dans le mélange du matériau inorganique de base « terres
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excavees » et le matériau inorganique argileux (TM). L’ajout du lombricompost (compost
mature) influence principalement les agrégats supérieurs a 3 mm, favorisant I'assemblage
d'agrégats plus petits (1 - 3 mm) en agrégats plus grands, tandis que le compost de déchets
verts (composé de matiére organique fraiche) a un faible impact sur la production d'agrégats.
L’influence sur 'agrégation est probablement due a la texture spongieuse du lombricompost
qui a facilité la production d'agrégats.

Dans ces travaux, trois catégories de déchets solides ont été nécessaires pour construire une
terre a placer en horizon de croissance pour les Technosols construits. Ces déchets solides
se distinguent en un matériau de base, un matériau de structure, et en plus de ces matériaux
minéraux, un matériau organique, ajouté pour améliorer la fertilité physique et chimique de ces
terres construites. Outre les déchets mentionnés dans ces travaux, d'autres peuvent étre
utilisés pour remplir les catégories mentionnées (Figure 3).

|
|
~_ Groupe !
2
S I
Matériaux de base Matériaux de structure Matériaux organiques
Terres excavées d'origines variées Boues de dragage Composts déclassés
Déchets de batiment Boues de papeterie Déchets de sylviculture
Boues de traitement d'effluents Boues de lavage de granulats Déchets urbains
Déchets de dessablage de boues Boues thermales Boues traitées d'industrie laitiéres
de stations d'épuration Boues traités des eaux usées Déchets de tissus végétaux
Déchets issus du nettoyage des Boues résiduaires urbaines

egouts et des rues

Figure 3 : exemples de matériaux déchets qui peuvent étre utilisés comme matériaux de base, de
structure et de nature organique

Les principales propriétés des matériaux de base sont généralement des valeurs de pH
élevées et une distribution granulométrique limoneuse a sableuse (une distribution
granulométrique limoneuse est a privilégiée pour une meilleure texture). Les matériaux
structuraux présentent une capacité d'échange cationique variable, un potentiel d'agrégation
et, lorsqu'ils sont ajoutés au matériau de base, peuvent mieux structurer la terre construite.
Pour les matériaux organiques, des concentrations élevées de carbone organique et d'azote
total sont attendues, ainsi qu’une capacité d'échange cationique élevée.

La fagon de mélanger les déchets influence aussi le processus d’agrégation. Deux méthodes
de construction différentes sont testées pour favoriser I'agrégation lors de la construction du
sol. La méthode manuelle produit de grandes quantités d'agrégats supérieurs a 5 mm (plus de
50 %), mais environ 20 % des matériaux restent non agrégés (< 0,5 mm). En revanche, le
mouvement de rotation du disque bouletteur qui permet un mélange uniforme des déchets, ne
laisse que 4 % des matériaux non agrégés et produit significativement plus d’agrégats entre 1
et 5 mm formant un meilleur lit de semence permettant une meilleure germination. Ces
résultats valident le potentiel d'agrégation de la méthode de construction par boulettage et son
principe de fonctionnement.

Cependant, le processus de construction et les matériaux parents n'ont aucun impact immédiat
sur la stabilité des agrégats a I'état humide, indiquant que méme si la production des agrégats
était optimisée immédiatement avec I'ajout du contenu argileux et de la matiére organique,
leur stabilité nécessiterait du temps pour s'établir. La faible stabilité humide obtenue lors de la
construction était principalement liée aux aspects physiques des agrégats (pression interne,
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taux d'humidité). lls sont modifiés par une série d’expériences afin de mieux comprendre leur
comportement face aux mécanismes de désagrégation, ce qui a conduit a la deuxiéme
hypothése.

Hypothese 2 : la modification des aspects physiques des agrégats construits permettra une
amélioration immédiate de la stabilité structurale humide.

Les aspects physiques des agrégats sont modifiés soit en augmentant 'humidité dans leurs
espaces porales, soit en diminuant I'entrée globale d'eau par hydrophobicité. Ces procédés
agissent principalement sur la réduction de la pression interne des agrégats face a
I'humectation. La modification de 'humidité a un impact positif sur la stabilité humide lors de
I’humectation lente, et le traitement d’hydrophobicité entraine une amélioration globale de la
stabilité des agrégats. Le traitement d’hydrophobicité a permis de comprendre le
comportement des agrégats dans des conditions d’humectation rapide et de souligner
l'importance des composants hydrophobes de la matiere organique (les acides humiques, les
fractions aliphatiques ou les débris de litiere végétale).

Le processus de construction qui accélére l'agrégation et la modification des aspects
physigues des agrégats améliore leur stabilité structurale humide, ce qui peut raccourcir la
période d'adaptation nécessaire aux sols construits pour gagner en stabilité dans les
conditions de terrain. Pour une étude a I'échelle d’'un site-pilote, des substances hydrophobes
adéquates pourraient étre sélectionnées pour limiter la désagrégation. Cependant,
I'hydrophobicité peut étre préjudiciables au développement des plantes, de sorte qu'un dosage
adéquat doit étre mis en ceuvre, ou alors des agrégats hydrophobes peuvent étre partiellement
incorporés pour protéger de I'érosion de surface. Le reste de la surface peut étre recouvert
d'agrégats non hydrophobes pour permettre la germination. Une autre solution possible peut
étre lincorporation des graines dans le processus de construction. Comme établi
précédemment, le disque bouletteur permet la formation d'agrégats grace a son mouvement
de rotation. Si les graines sont incorporées pendant la construction, elles peuvent étre
contenues dans les agrégats non hydrophobes pour assurer une teneur en humidité suffisante
pendant les premiers stades de la germination (Figure 4).

f%

Graines

Agrégat organo-minéral
contenant des graines
(1-5 mm)

Figure 4 : incoporation des graines dans le processus de construction d’horizon de croissance
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Les altérations physiques permettent une amélioration immédiate de la stabilité humide, mais
d'autres processus naturels du sol peuvent améliorer la stabilité sur un plus long terme (ex.
les cycles d’humectation-dessiccation, les systémes racinaires des plantes et les
organismes/micro-organismes actifs). Ces premiéres hypothéses se concentrent
principalement sur des résultats immédiats de production et stabilisation d’agrégats pour
optimiser au mieux les conditions initiales des sols construits. Les hypothéses suivantes se
focalisent sur I'évolution de I'agrégation et la stabilité avec le temps en fonction des matériaux
parents et de la végétation.

Hypothese 3 : la croissance de la végétation influence positivement le processus d'agrégation
dans les sols construits.

Les racines des plantes jouent également un rdle dans la formation d'agrégats en sécrétant
des exsudats racinaires qui aident a lier le sol prés de la zone racinaire. Dans ce travail, une
expérience en pot a I'échelle du laboratoire a permis d'observer la distribution de la taille des
agrégats avant et aprées trois mois de croissance de la végétation. Les racines de la végétation
ont influencé la formation d'agrégats en liant les agrégats précédemment construits (1 - 5 mm)
en agrégats supérieurs a 5 mm, et sa couverture végétale a protégé les agrégats de surface
de la désagrégation, évitant ainsi une réduction de la taille des agrégats.

Comme mentionné précédemment, les sols construits présentent généralement une certaine
fragilité lors de leur premiére mise en place sur le terrain. Leur structure a besoin de temps et
de divers processus pour gagner en stabilité, et I'érosion et la désagrégation des agrégats est
attendue au début de leur formation. Pour cette raison, végétaliser les sols construits peut étre
tres bénéfique étant donné que les racines peuvent favoriser I'agrégation et la stabilité, tandis
gue la couverture végétale peut protéger la surface du sol, lui donnant suffisamment de temps
pour améliorer sa stabilité.

A I'échelle du laboratoire, I'expérience en pot n'a pas amélioré la stabilité des agrégats aprés
trois mois. Par conséquent, cette période est jugée suffisante pour influencer la production
globale d’agrégats, mais pas leur stabilité. Cependant, ces résultats soulignent l'importance
de la présence de végétation, qui a donc été prise en considération lors de la mise en place
de lI'expérimentation a I'échelle du terrain. Cette derniere vise a suivre l'influence des matériaux
parents sur la stabilité des agrégats dans le temps en créant des mélanges dont les teneurs
en argiles et en matiere organique varient. Ceci nous amene a la quatriéme hypothése :

Hypothése 4 : la teneur en argiles réactives améliore la stabilité des agrégats et protége la
matiére organigue plus longtemps au sein des agrégats, prolongeant ainsi la fertilité des sols
construits et réduisant le besoin d'ajouts réguliers de compost.

Alors que la teneur en argiles réactives s'est avérée encourager l'agrégation et améliorer la
stabilité a sec immédiatement aprés la construction, elle a trés peu contribué a la stabilité des
agrégats humides. Cette derniére pourrait étre améliorée en modifiant des aspects physiques ;
cependant, l'ajout de composés hydrophobes dans le sol nécessite des recherches
supplémentaires pour déterminer si elle pourrait avoir un impact environnemental polluant
négatif avec le temps. Néanmoins, I'amélioration de la stabilité peut ne pas étre immédiate
apres la construction ; elle peut se faire progressivement par les processus naturels une fois
les sols mis en place.

Pour étudier I'évolution de la stabilité des agrégats humides en fonction de la teneur en argiles
et en matiére organique, différents mélanges de sols sont construits avec des compositions
variables en TM et en compost et leur stabilité humide est examinée au début de I'expérience
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et sept mois plus tard. La teneur en argiles des TM peut étre bénéfique pour stabiliser les
microagrégats (< 250 ym), mais uniquement lorsqu'un pourcentage suffisant de compost est
ajouté au mélange. En effet, la teneur en argiles réactives rend les agrégats plus fragiles a la
désagrégation. Cependant, lorsqu'une quantité suffisante de compost est incorporée, les
agrégats issus de mélanges contenant 5 % de TM se sont révélés avoir une meilleure stabilité
gue les mélanges sans ajout de TM. Cela indique que les argiles réactives peuvent étre
bénéfiques pour la stabilité des agrégats dans le temps, mais uniqguement lorsqu'elles sont
utilisées dans des proportions adéquates et en association avec une quantité suffisante de
compost.

L'amélioration de la stabilité des agrégats avec le temps est également un indicateur positif de
la viabilité biologique et de la fertilité de ces sols construits. Ceci est encore confirmé par la
production de biomasse, principalement corrélée au pourcentage de compost ajouté. Les
matériaux parentaux sélectionnés se sont avérés avoir un fort potentiel d'agrégation et ont
fourni un support aux plantes, remplissant leur rdle autant qu’un sol fertile.

Pour conclure, ces travaux ont proposé différentes approches, a I'échelle du laboratoire et a
I'échelle d’'un site-pilote, pour assurer et encourager l'agrégation lors du processus de
construction de Technosols. Ces nouvelles possibilités permettent d’offrir une protection
supplémentaire et une stabilité accrue a ces sols lors de leurs phases initiales d’élaboration.
Un suivi temporel de plus longue durée n’a pas pa étre réalisé en raison des retards causés
par la pandémie covid 19. Cependant, le site pilote de Drambon continuera a étre suivi et
permettra de réaliser une étude de I'évolution des sols construits sur plusieurs années.
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Fabrication d’agrégats a partir de déchets : Recherche sur I'incorporation d’argiles
réactives dans les matériaux dédiés aux filieres de construction de sol

La construction de sols a partir de déchets encourage la transition d'une économie linéaire
vers une économie circulaire en recyclant les matériaux pour produire des sols fertiles pour
les communautés. Dans ces travaux de thése, nous explorons l'incorporation de déchets
riches en argiles réactives dans le processus de construction de sol pour mieux comprendre
comment la nature des déchets, les propriétés physiques et les méthodes de construction de
sol influencent l'agrégation a I'échelle du laboratoire et d’un site-pilote. Les résultats de
laboratoire montrent que la minéralogie et la proportion d'argiles incorporées influencent
principalement la production d'agrégats de 1 a 3 mm et la stabilité structurale a sec, tandis que
l'ajout de compost mature influence principalement les agrégats de plus de 3 mm. Le
mouvement rotationnel automatisé d’un disque bouletteur permet un mélange uniforme des
déchets et la production significative d'agrégats entre 1 et 5 mm. Ces résultats valident le
potentiel d'agrégation de la méthode de construction de sol par bouletage et son principe de
fonctionnement. La stabilité structurale humide des agrégats peut étre améliorée en
augmentant I'humidité dans leurs espaces poreux ou en augmentant I'hydrophobicité globale
pour réduire la pression interne des agrégats. L'expérience en pot a I'échelle du laboratoire
démontre l'influence de la croissance de la végétation sur I'agrégation du sol. Les racines
impactent la formation des agrégats au-dela de 5 mm, et le couvert végétal protége les
agrégats de surface évitant ainsi une réduction de la taille des agrégats. Pour cette raison, la
mise en place de végétation sur les sols construits peut étre tres bénéfique, car les racines
peuvent favoriser |'agrégation et la stabilité, tandis que la couverture végétale peut protéger la
surface du sol, lui donnant suffisamment de temps pour améliorer sa stabilité. L'étude a
I'échelle du site-pilote utilise un cylindre bouletteur et examine l'impact des argiles et de la
matiére organique sur I'évolution de la stabilité des agrégats humides sur sept mois. La teneur
en argiles peut étre bénéfique pour stabiliser les microagrégats, mais seulement lorsqu'un
pourcentage suffisant de compost est ajouté. L'amélioration de la stabilité des agrégats
humides dans le temps est un indicateur positif de la viabilité biologique et de la fertilité de ces
sols construits. Ceci est encore confirmé par la production de biomasse, principalement
corrélée au pourcentage de compost ajouté. Les matériaux parentaux sélectionnés se sont
révélés avoir un potentiel d'agrégation élevé et ont fourni un support végétal, remplissant le
réle d'un sol fertile.

Mots-clés : agrégation, stabilité des agrégats, sols construits, Technosols, argiles réactives,
croissance de la végétation, déchets



Manufacturing aggregates from wastes: Research on the incorporation of reactive clays
in materials dedicated to the soil construction process

Soil construction from wastes encourages shifting the paradigm of a linear economy towards
a circular one by recycling materials and producing fertile soil for communities. In this thesis
work, we explore the incorporation of reactive clay-rich wastes in the soil construction process
to further understand how waste materials, physical properties, and construction methods
influence aggregation on a laboratory and pilot scale. Laboratory results display that the
mineralogy and proportion of incorporated clays mainly influence the production of 1-3 mm
aggregates, and the dry structural stability, while mature compost addition mainly influences
aggregates over 3 mm. The automated, rotational movement of the pelletizing disc allows
uniform mixing of the waste, leaving only 4% of the materials unaggregated, and producing
significantly more aggregates between 1 and 5 mm. These results validate the aggregation
potential of the pelletizing construction method and its operating principle. Wet structural
stability of aggregates can be improved by increasing the humidity in their pore spaces or
increasing the overall water repellency through hydrophobicity to reduce the aggregates’
internal pressure. The laboratory-scale pot experiment demonstrates the influence of
vegetation growth on soil aggregation. Roots impact the formation of aggregates above 5 mm,
and the vegetation cover protects surface aggregates from weathering, thus avoiding a
reduction in the size of the aggregates. For this reason, vegetating constructed soils can be
very beneficial as roots can promote aggregation and stability, while vegetation cover can
protect the soil surface, giving it ample time to improve its stability. The pilot-scale study uses
a pelletizing cylinder and examines the impact of clays and organic matter on the evolution of
wet aggregate stability over seven months. The clay content can be beneficial in stabilizing
microaggregates, but only when a sufficient percentage of compost is added. The
improvement of the wet aggregate stability over time is a positive indicator of these constructed
soils' biological viability and fertility. This is further confirmed by the significant biomass
production, mainly correlated to the percentage of compost added. The selected parent
materials are found to have a high aggregation potential and provided plant support, fulfilling
their role as fertile soil.

Keywords: aggregation, aggregate stability, constructed soils, Technosols, reactive clays,
vegetation growth, waste materials



