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Ordre du jour

I. Contexte et objectifs de la mission expérimentale
II. Matériels et méthodes
ITI.Résultats de la premiere année d’expérimentation (2021)

IV. Perspectives (années suivantes)
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I. Contexte et objectifs de la mission
expérimentale




I. Contexte et objectifs de la mission expérimentale

* Passé agricole du site avec épandage des eaux
usées, puis activité de carriere et remblaiement

— Bonne capacité agronomique des sols en surface
mais impacts notamment en ETM*

* Problématiques :

» La mise en place de buttes de cultures
constituées a partir de déchets recyclés
permet-elle de réduire le transfert sol-plante
d’Eléments Traces Métalliques (ETM) ?

» Est-il nécessaire d’utiliser un géotextile entre le
sol en place et la butte cultivée pour empécher /s,
les racines des plantes potageres d’aller puiser = DG\ s e
des éléments dans le sol contaminé ? N e

X\ S Source : Présentation ARS — Délégation départementale des Yvelines, réunion des professionnels
B! . lis o de santé du 17 décembre 2019 « Impact sanitaire - Epandage d’eaux usées Plaine d’Achéres et de
> S Eléments Traces Métalliques Triel-sur-Seine / Carriéres-sous-Poissy »nté — Délégation départementale des Yvelines »




II. Matériels et méthodes




II. Matériels et méthodes

1. Définition du protocole expérimental, choix de I'emplacement et analyses
préliminaires des sols

2. Définition et analyses des constituants du substrat des buttes de cultures

3. Installation et analyses des buttes de cultures

4. Mise en place, suivi et prélevements des légumes des planches
expérimentales




II. Matériels et méth(,)des o _
1. peﬁnltlon du Protocole expeérimental, choix
de I'emplacement et analyses préliminaires des
sols

» Cultures de légumes sur planches avec buttes de cultures + géotextile, planches avec buttes sans
géotextile et planches témoins

» Chaque modalité de culture est répétée 3 fois = Total de 9
planches

P9
: bloc de répétition

Bleu = parcelle témoin, culture dans sol pollué
Jaune = parcelle avec butte de culture et geotextile

Marron = parcelle avec butte de culture sans géotextile Schéma des planches expérimentales

(Source : SecurAgri)

-
Saxas Zad OluiOiass. Goufya, | (el Zartmir Goggraghios, ORE8Mrtue
D8, ULBDA UBOA. AEX. Osumsngingy @t 107, enfimevaps. and ‘i OIS
Vea Comusinky

. ’ o )
Carte de localisation des prélevements réalisés par Sol Paysage en 2018 > ChOIX de l emplacement de la Zzone experlmentale’ sur l une
— point rouge : emplacement de la zone expérimentale deS zones |eS plUS COntaminées dU Site

Source fond de carte : Sol Paysage



II. Matériels et méthodes

1. Définition de la zone d’expér
analyses preliminaires

érimentation et
des sols

» Echantillonnage et analyses des sols avant installation :

» Prélevements de chaque future planche a la tariere manuelle sur 0-20 cm de
profondeur

> Echantillons envoyés au laboratoire pour analyses des ETM et analyses
agronomiques (pH, calcaire, limon, argile, matiere organique, etc.)

Photo d’un préléevement de sol de surface
Source : SecurAgri

Photo de la zone d’expérimentation (13/11/20)
Source : SecurAgri




II. Matériels et méthodes

2. Définition et analyses des constituants du
substrat des buttes de cultures

* Couches successives de matieres (« lasagnes ») :

[ 2 cm de broyat ]

5 cm de compost

« Echantillonnage et analyses de chague constituant
15 cm de terre compostée du substrat des buttes de cultures :

15 cm de feuilles mortes » Prélevements a la mini pelle

10 cm de tonte > Echantillons envoyés au laboratoire pour analyses
des ETM

5 cm de broyat

10 cm de fumier Sol

A Constitution des buttes en lasagne en couches
@ successives de matiéres
Source : Intégraterre




II. Matériels et méthodes

3. Installation et analyses des buttes de
cultures

Prélevement des buttes a la tariere multi-
sonde élevage
Source : SecurAgri
: -

Installation des buttes de cultures les 14 et 15 janvier 2021
Source : SecurAgri

« Echantillonnage et analyses des buttes de cultures

» Préléevements a la tariere multi-sonde élevage sur environ 20 cm
de profondeur

> Echantillons envoyés au pour analyses des ETM et analyses
agronomiques (pH, calcaire, limon, argile, matiére organique, etc.)

Homogeénéisation des prélevements
unitaires (Source : SecurAgri)



II. Matériels et méthodes

4.

Mise en place, suivi et prélevements des
legumes des planches experimentales

* Légumes et aromate cultivés pour analyse : Salade, courgette, pomme de terre, radis et sauge

Basilic

Agencement des végétaux cultivés
sur une planche expérimentale
Source : Intégraterre

® s

= _di

‘ -t » Ja B 4
'ﬁ&‘ g SRR ¢ Prélevements et analyses des légumes :

» Analyses des pommes de terre, laitues,
courgettes et sauge en 5 ETM (plomb,
mercure, cuivre, zinc et cadmium)

» Les radis n‘ont pas levé et n‘ont donc
pas pu étre récoltés pour analyse

5 L) W el .'\:“.‘ G LGy,
Ensemble des planches entales lors du suivi des
cultures courant 2021 (Source : Intégraterre)



ITI. Résultats de la premiere année
d’expérimentation




ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

1. Résultats d’analyses agronomiques des sols en place et des buttes de la
zone expeérimentale

2. Reésultats d’analyses des ETM des sols en place de la zone expérimentale

3. Résultats d’analyses des ETM des buttes de cultures

4. Résultats d'analyses des légumes cultivés sur les planches expérimentales




ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

1. Résultats d'analyses agronomiques des sols en place
et des buttes de la zone expérimentale

* Principales caractéristiques agronomiques des sols de la zone expérimentale :

N*=9 MO (%) pH eau CEC (cmol+/Kg)
Moyenne +/- Ecart type 7.8+/-0,5 7.8+/-0,1 14,9 +/- 0,6
Médiane 7,7 7,7 14,9
Coefficient de variance 6% 1% 4%
*Nombre de prélévements Principaux paramétres agronomiques des sols en place de la zone expérimentale

* Principales caractéristiques agronomiques des buttes de la zone expérimentale :

N*=6 MO (%) pH eau CEC (cmol+/Kg)
Moyenne +/- Ecart type 39,1+/- 3,4 7,7+/-0,2 52,5 +/- 2,5
Médiane 38,5 7,7 52,9
Coefficient de variance 10% 2% 5%
*Nombre de pré/évements Principaux parameétres agronomiques des buttes de cultures
kG




ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

2. Résultats d’analyses des ETM des sols en place de la
zone expérimentale

 Teneurs en ETM dans les sols de la zone expérimentale :

* VASAU :

Plomb total (mg/kg)

300
200

100

0 HEEEEN

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

I Plomb total (mg/kg) VASAU 1 (mg/kg)

m—\/ASAU 2 (mg/kg)

Mercure Total (mg/kg)

10

(=T -

PL P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9

I Mercure total (mg/kg)
VASAU 1 (mg/kg)
—\/ASAU 2 (mg/kg)

200

150

100

50

I Cuivre total (mg/kg)

Cadmium total (mg/kg)

P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

I Cadmium total (mg/kg)
VASAU 1 (mg/kg)
m—/ASAU 2 (mg/kg)

Cuivre total (mg/kg)

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

VASAU 1 (mg/kg)

e/ ASAU 2 (Mg/kg)

1000
800
600
400
200

Zinc total (mg/kg)

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

I 7inc total (mg/kg) VASAU 1 (mg/kg)

—\/ASAU 2 (mg/kg)

Teneurs en arsenic, nickel, chrome > Seuils VASAU 1*

Teneur en plomb, cadmium, mercure, cuivre et zinc >
Seuils VASAU 2

La zone semble plus polluée en surface que les sols
analysés par Sol Paysages en 2018 a proximité

Teneurs en éléments-traces-métalliques dans les sols de la zone expérimentale (mg/kg de matiére séche)

Valeurs d’Analyse de la Situation — Agricultures Urbaines



ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

3. Résultats d’analyses des ETM des buttes de cultures

e Teneurs en ETM dans les buttes de la zone expérimentale :

Plomb total (mg/kg) Cadmium total (mg/kg) Zinc total (mg/kg)
120 25 350

100 300

250
15 200

150

40
100
0,5
- l l l B I I I
o] 0 0

-

BUTTE2  BUTTE3  BUTTE4  BUTTEG  BUTTE7  BUTTEQ BUTTE?  BUTTE3  BUTTE4  BUTTE6  BUTTE7  BUTTES BUTTE2  BUTTE3  BUTTE4  BUTTE6  BUTTE7  BUTTE9
VASAU 1 emmmmmV/ASAU 2/norme NFU VASAU 1 esmmmmVASAU 2 e Norme NFU VASAU 1 emmmmm\/ASAU 2  essmmNorme NFU
Mercure total (mg/kg) Cuivre total (mg/kg)

1,4 120

» Teneurs en plomb et cuivre > Seuils VASAU 1*

1,2

100

50 » Teneur en cadmium, zinc, mercure et sélénium >
06 ” Seuils VASAU 2

04 40 l I I
- I I I & I I I > Teneurs en mercure > Seuils NFU*
0 0

BUTTE 2 BUTTE 3 BUTTE 4 BUTTEG BUTTE7 BUTTE9 BUTTE 2 BUTTE 3 BUTTE 4 BUTTE 6 BUTTE7 BUTTE9 9 Substrats de buttes Contaminés mais moins que IeS

VASAU 1 emmmmm\/ASAL 2 essm Norme NFU VASAU 1 e \/ASAL 2 s Norme NFU
sols en place

08

= planche avec butte de culture et géotextile
Marron = planche avec butte de culture sans géotextile
Teneurs en ETM dans les buttes de cultures de la zone expérimentale , . . . .
* VASAU : Valeurs d’Analyse de la Situation — Agricultures Urbaines
Norme NFU 44-551 (NFU) - Support de culture



ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

4. Résultats d’analyses des légumes cultivés sur les
planches expérimentales

* Pommes de terre :

Concentration en Plomb (mg/kg MF) - Pomme de Concentration en Cadmium (mg/kg MF) - Pormme Concentration en Zinc (mg/kg MF) - Pomme
terre de terre de terre

00126 Q.12 10

0,0105 0,1 .

0,0084 0,0 .
0,06

00063 4
0,04

0,0042 i
HEEN ‘

mm

o P1 P5 FE P3 PE F7 P2 P4 E F1 P5 PS  P3  PE  P7T P2 P4 P3
Pl PS FE P3 3 F7 P2 Pa Po

aleur sa il {rmg/kgl Valeur seuil basse (mgfkg) — b leur seuil haute (mg/ka)
Valeur seuil (0,1 ma/ke) dépassant 'échelle de |a figure

Concentration en Mercure (mg/kg MF) -
Concentration en Cuivre (mg/kg MF) - Pomme de
Pomme de terre :
erre

000165 * Dépassements de seuil* en cuivre pour :

14

000145 :
000125 " - [ » Les 3 échantillons issus des planches témoins
000105
000085 o (culture dans le sol)
0,00065 EG i ) )
0,00045 I I . - » 2 échantillons issus des planches avec butte
0,00025 -’ , .
0,00006 . . . e e e e sans géotextile
-0,00015 P P5 PE P3 P& P7 P2 P4 P9 . . , . .
Valeur seuil (0,02 mg/kg) dépassant "échelle de la figure Vel tinelte > 1 ECha nt|”0n ISSU d,une planChe avec butte et
Bleu : planche témoin (culture dans le sol) éotextile

Rouge : planche avec butte de culture sans géotextile
Vert : planche avec butte de culture et géotextile

Teneurs en ETM dans les pommes de terre des planches expérimentales cultivées selon les modalités de culture

* Valeurs limites des ETM issues de réglements et/ou des directives et/ou recommandations



ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

4. Résultats d’analyses des légumes cultivés sur les
planches expérimentales

e Llaitues:

Concentration en Plomb (mg/kg MF) - Laitue Concentration en Cadmium (mg/kg MF) - Laitue Concentration en Zinc (mg/kg MF) - Laitue
0,16 0,16 10
0,14 0,14 a
8
0,12 0,12 :
2 I - :
- 0,08 5
’ 0,06 4
0,06 3
0,04 2
. HEE
0,02 o 0
o - - - - - F1 FS P2 P3 P& P? P2 P4 Pz F1 P Fa F2 FG FT F2 P F3
F = Fe = e P P P " Valeur s2uil {mgfkg) Valeur seull bazse (mgfke) =faleur seull haute [me/ke)
Valeur seuil (0,3 mg/kg) dépassant I'échelle de |a figure
Concentration en Mercure (mg/kg MF) - Laitue Concentration en Cuivre (mg/kg MF] - Laitue
0.0105 12
1
00084 7 7 . * . .
b * Dépassements réglementaires* en cadmium pour :
0,0063
I:l'e 7 . . ’ .
. N » Les 3 échantillons issus des planches témoins
o .I ... (culture dans le sol)
00021 !
EmmlEs
o P1 ps pa P3 P& p7 P2 Pa po
P1 P5 P8 P3 PG P7 P2 P4 Fa

. . |- . valeur seuil (me/kg)
Valeur seuil (0,03 mg/kg) depassant I'achelle de la figura

Bleu : planche témoin (culture dans le sol)
Rouge : planche avec butte de culture sans géotextile
Vert : planche avec butte de culture et géotextile

Teneurs en ETM dans les laitues des planches expérimentales cultivées selon les modalités de culture

* Valeurs limites des ETM issues de réglements et/ou des directives et/ou recommandations



ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

4. Résultats d’analyses des légumes cultivés sur les
planches expérimentales

* (Courgettes:

Concentration en Plomb (mg/kg MF) - Courgette Concentration en Cadmimum (mg/kg MF) -
0,0063 Courgette
0,0105
i 0,0084
Q0042
71,0063
0 1 00042 , .
B III II I I Illll e pement e
0,0021
t] 4]
P1 PS5 PE P3 PG P7 P2 P4 Pa Pl PS Ps P3 P& P7 P2 pa po
Waleur seuil (0,05 magfkg) dépassant I'échelle de |a figure Waleur seuil (0,02 mg/kg) dépassant I'échelle de la figure
Concentration en Zinc (mg/keg MF) - Courgette Concentration en Cuivre (mg/kg MF) - Courgette ° fe 2 14 :
. . Le mercure, mis a part I'échantillon P1 avec une
. ’ V4 V4 7 7
N concentration trace, n’a pas été détecté par le
8 1 ’
/ o laboratoire
B 0,6
a4
3 04
]
mnlnmEEER B
a 0 —
P1 PS P8 P3 P& p? P2 P4 P9 P1 Ps ra P3 P6 P P2 pa Po
Vialeun sl b (sl m—yale sl haute (k)

Wabsur s2uil {mgkg)

Bleu : planche témoin (culture dans le sol)
Rouge : planche avec butte de culture sans géotextile
Vert : planche avec butte de culture et géotextile

Teneurs en ETM dans les courgettes des planches expérimentales cultivées selon les modalités de culture



ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

4. Résultats d’analyses des légumes cultivés sur les
planches expérimentales

e Sauge:
Concentration en Plomb (mg/kg MF) - Sauge Concentration en Cadmium (mg/kg MF) - Sauge
£ 0,045
18 0,04
16 0,035
14 0,03
12 0,025
: 0,02
o 0,015
06 -
04 — o
Hm
02 &
a1 1 1 1 1 | T B ] .
p pE P3 P& P7 P2 P4 Pg P1 P5 P& P3 P& PT P2 P4 P4
Valeur seuil {mg/kg) waleur seull (0,2 mg/kg) dépassant I'échelle de la figure
Concentration en Mercure (mg/kg MF) - Sauge Concentration en Cuivre (mg/kg MF) - Sauge

Pl

0,053

0,043

0033

0,023

0,013

0,003

0,007

(5]

15
1
Q.5

valeur seull {mgka)

PL P B3 Pe P7? P P4 ]

Valeur seuil (mg/kgh

Bleu : planche témoin (culture dans le sol)
Rouge : planche avec butte de culture sans géotextile
Vert : planche avec butte de culture et géotextile

Teneurs en ETM dans la sauge des planches expérimentales cultivées selon les modalités de culture

* Valeurs limites des ETM issues de reglements et/ou des directives et/ou recommandations

Concentration en Zinc (mg/kg MF) - Sauge

P5 P& P3 P& P7 P2 P4

Valeur seuil basse (mg/kg) m——aleur seuil haute (mg/ka)

Dépassements réglementaires* en plomb pour :
> Les 3 échantillons issus des planches témoins
» 1 échantillon issu d’une planche avec butte sans

géotextile

Dépassements de seuil en mercure pour :
» Les 3 échantillons issus des planches témoins

Dépassement de seuil en cuivre pour :
> La totalité des échantillons (toutes les modalités
de culture)

Dépassement de seuil en zinc pour :
» La totalité des échantillons (toutes les modalités
de culture)



ITI. Résultats de la premiere année d’expérimentation

4. Résultats d’analyses des légumes cultivés sur les
planches expérimentales

» Pas de différence significative entre les teneurs mesurées dans les végétaux selon les trois modalités de culture

» Mais en tendance, la culture sur buttes avec ou sans géotextile semble plus saine que la culture sur planches
témoins

» Expérimentation sur 3 ans de cultures = Confirmer ou infirmer la tendance

» Role du géotextile encore indéterminé (au bout d’'un an d’expérimentation) = Intérét de réaliser I'étude sur
plusieurs années

21




IV. Perspectives (années suivantes)




IV. Perspectives (années suivantes)

e Deuxieme (en cours) et troisieme année (2023) de I'expérimentation :

» Rehaussement et mesure des buttes de cultures au début de chaque nouvelle année d’expérimentation

» Répétition a I'identique du protocole de I'année précédente

e Alafin des 3 ans d’expérimentation :

> Phase d’interprétation et de restitution des résultats = Etude de la qualité des végétaux cultivés selon les modalités
de cultures

> Détermination du risque sanitaire traitée en fin de projet = Evaluations Quantitatives de Risques Sanitaires (EQRS)
- Estimation du niveau de risque (faible, modéré ou élevé) associé aux présences de contaminants dans les sols, les
buttes et/ou les cultures, pour les scénarios d’usage en adéquation avec le projet envisagé

Rehaussement des buttes avec apport des constituants du
substrat lors de I'année 2 de I'expérimentation (08/12/2021)
(Source : SecurAgri)
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anne.barbillon@agroparistech.fr
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