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Sources de pollutions anthropiques

Boues provenant des eaux usées

Dépots miniers

Activités de service

Emissions par les
activités industrielles et les transports

Accidents

Utilisation de fertilisants
et de produits
phytosanitaires

Pollution domestique
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Inventaire des sites et sols pollués en France

Inventaire de tous les sites industriels et d’activités de service
abandonnés ou non, susceptibles d'engendrer une pollution de
I'environnement.

Conserver la mémoire de ces sites, fournir des informations
utiles aux acteurs de I'urbanisme, du foncier et de la protection
de I'environnement.(300000 a 400000 sites)
(approximativement 100000 hectares)

Sites et sols appelant une action des pouvoirs publics, a titre
préventif ou curatif, prévenir les risques sur les personnes et
I’environnement (+ de 4000)

Les sites et sols pollués recensés mi-2018

Nombre
par commune
- 66

Note : sites de la base

de données Basol faisant I'objet

d’actions de surveillance ou de réhabilitation.
Guadeloupe Martinique | Guyane La Réunion Mayotte

oQ 3
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Nombre de sites et sols pollués par régions mi-2018

Auvergne-Rhone-Alpes 18,1%

Grand Est 15,5%
Hauts-de-France 13,6%
Nouvelle-Aquitaine

lle-de-France

Normandie

Centre-Val de Loire

Occitanie
Bourgogne-Franche-Comté
Pays de la Loire
Provence-Alpes-Cote d'Azur
Bretagne

Martinique

La Réunion

Guadeloupe

Corse

Guyane

Saint-Martin

0 200 400 600 800 1000 1200

Note : sites de la base de donnees Basol faisant'objet d’actions de surveillance ou de rehabilitation.
Source : MTES/DGPR, Basol au 4 juillet 2018. Traitements : SDES, 2018
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Poids global des 7 familles de polluants identifiées
dans les sols ou les nappes mi-2018

Sols NgPpes

7%

Hydrocarbures
m Métaux et métalloides
= Hydrocarbures chlorés (CHC)
m Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
= Composés organiques volatiles (BTEX)
Autres

Note de lecture: un tiers des pollutions des sols identifiées dans Basol impligue des hydrocarbures de type minéral.
Source : MTES/DGPR, Basol au 4 juillet 2018. Traitements : SDES, 2018
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Les sols fournissent

des services

écosystémiques
tiels a la vie
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Activités industrielles

Activités agricoles Anciennes mines

Qu’est ce qu’un site pollué? énvironnements ‘

Site présentant un risque pérenne, réel ou potentiel, pour la santé humaine ou +/- fortement
I'environnement du fait d'une pollution, résultant d’'une activité actuelle ou ancienne » anthropisés

(pollution des sols et de I'air,
métaux et métalloides,
composés organiques )j

PROBLEMES
environnementaux
et de santé
Y

MISE en (EUVRE de
TECHNIQUES de
REMEDIATION

Nécessité de réhabilitation!
Consiste a le rendre apte a un nouvel usage: industriel, résidentiel ou récréatif.
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Il faut tout d’abord caractériser les

risques liés a un sol pollué?

Cas des métaux lourds

v
Formes
chimiques
des métaux  [deEnn] (el nates M“ ‘
dans les
sols i

‘ Rochc, mere ‘ Phase solide

lixiviation

Jean Louis Morel
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ZONE
Voie d’exposition

9 " o0 . © ® o
Resndus pollués ,,, .+ *

S B

Sources : concentration en métaux et métalloides

—— \Vecteurs : transfert direct de substances (aérosols, sols, végétaux)
Vecteurs : transfert indirect de substances (végétaux, viandes ...)

LY 'ﬁ" ? Cibles: biosphere

Comment limiter le transfert des métaux et métalloides vers les cibles potentielles ?
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le'ferentes technlques de remeédi atlon de S|tes poIIues

Remédiation Physique

* Recouvrement
* Ringage
* Traitement thermique

Remédiation Chimique

e Oxydation
e C(Catalyse
e Adsorption

* Bioaugmentation
Bioventing
| Phytoremediation

Confinement Immobilisation Traitement thermique

In situ mise en place de barrieres Combustion ou pyrolyse pour dégrader les
étanches pour empécher la polluants (incinération, désorption thermique,
propagation des polluants vitrification).

Excavation et évacuation des terres polluées vers un centre de traitement adapté
(incinérateurs , centre d'enfouissement technique, centres de traitement des terres).

Traitement chimique
Apport d'un adjuvant (solvant, acide, électrolyse, etc.) pour enlever ou transformer le
polluant en un composé moins toxique (oxydation, réduction, lavage par solvant).

Traitement biologique

Activité d'organismes vivants (bactéries, champignons, végétaux supérieurs) qui ont la
capacité de dégrader ou d'absorber certains types de polluants (exemples :
biodégradation, phytoremédiation).

Songetal., 2017
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Quelles sont les différentes techniques de
phytoremédiation?

Phytovolatilisation:
Préléevement et transformation des
contaminants du sol en substances
volatiles,

Phytodegradation:
Absorption et dégradation

= Phytometabolisme:
Incorporation (polluants organiques) dans le
métabolisme des plantes

Phytoextraction:

Prélevement des contaminants du sol et
accumulation de ceux-ci dans les tissus
récoltables de la plante

Rhizodegradation:
Absorption ou adsorption de
contaminants présents dans 1’eau

Rhizofiltration:
Absorption ou adsorption de
contaminants présents dans 1’eau

v En cas de pollution faible

v’ Longue période : 157 000 années pour
Pontgibaud (PhD R. Nandillon)

v" Si pollution profonde

v' Collecter et traiter la biomasse
Kennen & Kirkwood 2015
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Une alternative : la Phytostabilisation?

o ‘\' Phytostabilisation:
e Fixation des polluants dans la zone
racinaire (rhizosphére) en association avec
microorganismes

« Pieger les polluants dans la racine
et dans l'espace extracellulaire

Cell Wall Polysaccharides :

* Pectin (HG, XGA, RG-l)
®  HCs (XyG, HM)

Cell Wall HRGPs :
* Arabinogalactan protein
* Extensin

Anti-microbial peptides/proteins
(e.g., defensin, PR proteins...)

Anti-microbial metabolites
(e.g., phytoalexins...)

ROS

ExDNA

Histone H4

Kennen & Kirkwood 2015




« Piege extracellulaire racinaire »

» Quelques dizaines a plusieurs
milliers de cellules frontieres
produites par la coiffe racinaire

» Sécrétrices de mucilages

: 02 o}
Border LeHy

............

RET de germinations de P. nigra L. observé par
coloration de contraste a I’'encre de Chine

Cellules frontieres : Border cells ou AC-DCs for Associated Cap-Derived Cells
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> Quantité de carbone alloué (10 a 40 %), grande diversité de molécules
> Variété de fonctions biologiques importantes

R

Plant
v’ Défense contre les
pathogenes du sol
v’ Stabilise les ETM

v'Recrutement de communautés
microbiennes bénéfiques

PGPR (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria)

Champignons mycorrhiziens R e es I e B

Pathogenic

Nematode trapping, fungicide fungi

Haichar et al (2014) Soil Biol. Biochem. 77:65-80
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Cell Wall Polysaccharides :

e Pectin (HG, XGA, RG-I)
*  HCs (XyG, HM)

o ‘\' Phytostabilisation:

Cell Wall HRGPs ;

al Fixation des polluants dans la zone ¢ Artinopcan o
racinaire (rhizospheére) en association avec —
microorganismes oo

Anti-microbial metabolites
(e.g., phytoalexins...)

__ o~ Des problemes demeurent
-pollution polymétallique
-carence nutritive

Phytostabilisation assistée

Kennen & Kirkwood 2015
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Qu’est-ce que la phytostabilisation assistée ?

Utilisation d’amendements et/ou
de microorganismes pour soutenir
le développement des végétaux
sur des sols fortement pollués
en abaissant la toxicité du sol

Exemple Biochar

® Métaux et métalloides
(Pb, As...)

42 Amendements
(J Eauinterstitielle

10KV X600  20pm

¢ ! Particules du sol

P & \. k
e

WHA" B

.'

Immobilisation
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Qu’est-ce que le phytomanagement ?
Production de biomasse
végétale
+
Eviter le transfert de
pollution
+
Rétablissement des services
écosystémiques

Définition :
« Combinaison a long terme de la production d’une
biomasse végétale rentable avec des options douces de
remédiation (GRO, gentle remediation options) afin de
diminuer graduellement la pollution d’'un sol et de

rétablir les fonctions écologiques sources de services
écosystémiques» (Mench 2018)

PHYTOMAII\IAGEMENT

!

Avantages

e Métaux et métalloides

Adapté de Burges et al., 2018
v v v

ENVIRONNEMENTAL ECONOMIQUE SOCIAL
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" Caractérisation du technosol : Analyses physico-chimiques
M 1S e en p | aC e Matiere organique, pH, éléments majeurs (NPK) et mineurs, capacité hydrique, ETM
’ z z (totaux et disponibles), analyses microbiologiques
d’un procédé de
Phytomanagement laboratoire
Amélioration de la qualité des substrats : Choix des especes végétales

Utilisation d’amendements « Capacité a s’enraciner

* Améliorer la fertilité « Capacité a tolérer la pollution disponible

* Baisser la toxicité du sol + Capacité a stabiliser les polluants

Site pilote

Phytostabilisation assistée
Phytomanagement

Préparation - Végétalisation et Instrumentalisation de la parcelle

Evaluation de I’effet de la phytostabilisation assistée
sur la mobilité des ETM — production et qualité des biomasses




Site pollué

Sol peu fertile
[ETM] =~
Risque pollution

- Mettre en place un couvert végétal
Réduction des risques

d'érosion et de lessivage
et protéger la zone environnante

Phytostabilisation assistée

-Amendements
-Especes tolérantes ETM
non accumulatrices

Zone polluée par ETM

Erosion éolienne, transport ETM

—

Aucune végétation

Sol pollué par ETM

Zone végétalisée

Lebrun et al. 2022, Assisted phytoremediation (pp. 101-130)

Zone soumise a une contamination par ETM

Dépot de particules polluées

Zone protégée, pas de dépot d’ETM
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Derniere phase :

Valorisation de la biomasse produite, filieres énergetiques

Procédés thermochimiques :

Combustion obtention de chaleur, production d’électricité retour au sol des cendres
Torréfaction : combustible

Pyrolyse : biochar retour au sol, huiles (chimie, transport, ...), syngaz (carburant)

Procédés biologiques :
Méthanisation: obtention de biogaz (chaleur, électricité), digestats (retour au sol)

Pyrolysis Process Diagram
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Phytostabilization mechanism

Phytostabilization

(roots)

PTE bioavailability

Limited metal uptake to shoot

‘ PTE concentrations ‘ ‘ Root exudates ‘

‘ Soil physicochemical properties | Microorganisms ‘

Cell wall binding

PTE mobilization

5. Soussou adapté de Rascio et Navari-lzzo 2011

s/cell wall binding

ke

2 Iy

acuole

into v

Peco et al 2021

+»Heavy metl ions * +* +*

Metal accumulation in root by sequestration

Fig. 2 General mechanisms of phytostabilization of heavy metals



Quelles sont les especes ligneuses utilisées ?

| % Salicaceae :

v’ Croissance rapide, systéme racinaire profond et important

v’ Capacité de tolérer et d'accumuler des quantités substantielles de métaux et
métalloides

s Alnus :

v’ Capacité a pousser sur des sols contaminés (stratégies pour accumuler et détoxifier
"~ les métaux et métalloides)

v Association du systéme racinaire avec des micro-organismes

¢ Ailanthus :
v’ Croissance rapide, fixation de I'azote
v’ Capable de pousser sur des sols contaminés

Babu et al. 2013; Bart et al. 2016; Gatti 2008; Jin et al. 2014; Migeon et al. 2009; Shin et al. 2012
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3

Atractylis | i A N
Genista hirsuta tricuspi

B LAAANAAANAAANN

Lotus corniculatus




Ouercus ilex Pinus halepensis Robinia pseudoacacia



Samedi 18 n

Lagune
As : 0,5g/kg
Pb : 20 g/kg
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(1) Niveau de refonctionnalisation?

-

s

(3) Rbéle du « Root Extracellular Trap »

Etude menée AU P2E

en présence d’ETM
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