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Nature des polluants des sols

e Activités agricoles
— pesticides, phosphore,
azote
e Activités urbaines
et industrielles

— polluants organiques

» Hydrocarbures petroliers

— supercarburant, gasoil,
kérosene, white spirit

« HAP, BTEX*, PCB,
Solvants halogénés

— élements en traces

e Métaux : Cu, Cr, Fe, Mn,
Mo, Ni, Zn, Cd, Hg, Pb...

e Non métaux : B, Se, As...

e Radionucléides : Am, Cs,
Nb, Ni, Np, Pu, Sr, Tc, U...
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Source : Agence Européenne de I'Environnement




Technosols
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Matériaux technologiques
Hétérogenes
Compacteés
Contaminés
Fonctions altérées
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Pollutions locales en milieu urbain : Y eraie

meétaux lourds dans les sols de jardins
105 sols de jardins (Schwartz, 1993)
Moselle - Est Cd Cu Ni Pb Zn
Moyenne 1,0 27 19 59 138
Minimum 0,2 4 4 1 37
Maximum 5,3 181 56 340 518

18000 sols agricoles

Allemagne (CréRman et al., 1992)

Cd Cu Ni Pb Zn
Moyenne 0,4 15 15 36 67

Deux fois plus de métaux dans les sols de jardins que dans les sols agricoles
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Pollutions diffuses : - i3 oy niversitg
rejets industriels atmosphériques 3t

Facteur d’enrichissement en Cadmium par rapport au fond pédo-géochimique
dans la région Nord — Pas de Calais
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Pollutions diffuses - | 19 Na“CU'Uﬂ;Zirfité
effluents de sites miniers (Zn, Pb; Chine)
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Localisation de la culture de la vigne .
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Pollution§ diffuses : i3 Noncy aiversie
la chlordécone aux Antilles :

C10Cl3,60

Chloredecone
Kepone®

Insecticide : contre le
charancon du bananier
(Cosmopolites sordidus)

Utilisé entre 71 et 93
16 000 ha

Toxique,

persistant,

transféré dans les
chaines alimentaires




Devenir d’'un polluant dans les sols : " FREEEEE
- 4 S INPL
exemple des meéetaux lourds 314

Conditions pédoclimatiques
Itinéraires techniques agronomiques

Contaminations

absorption

— dlsponlble
Formes
chimiques e .
dans les
sols
Roche mere Phase solide 7
Evaluatlon du risque : mesure de la disponibilité lixiviation
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e Pour réeduire les risques de transfert vers les
cibles sensibles : Homme et écosystemes

e Pour restaurer la ressource en sols

Pourguoi remédier les sols pollués ? « 5-‘

PLANTES

Volatlllsatlon AtmOSphere .
. Erosion
Pollution
Restitutions EAUX
DE SURFACE
Dégradation biotique
Sorption Absorptlon et abiotique
v ’ D|SPON|B|L|TE> \
Phadse solllde Lixiviation Faune du sol
uso Transport colloidal

A 4

EAUX SOUTERRAINES
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Stratégies de remeédiation
des sols pollues
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Stratégies de remédiation des sol pollués < I
5 |

Surfaces faibles, fortes pollutions, Surfaces étendues,
forte pression fonciére = codt! élevé faible pression fonciere = co(t faible

Traitements ex situ” Excavation
on site ou off site

* désorption thermique

* oxydation

 dégradation biologique

« confinement sans traitement

N

lisation &=

~~—
Centre
de stockage

1énergie, ressources naturelles, impacts




ex situ— on site . Biopile

Stimulation du métabolisme
microbien par apport d’eau, d’air,
de calories, d’éléments nutritifs (C, sseme dirrigati

Systéme d'irrigation
e
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Biofiltre— _
Chambre

d’humidification

Il\l__et P), voire d’un inoculum adapté =

e

H.emb'mne_\
. ——

 Biogénie
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Polluted soil

F“

. . . M
» Elimination des polluants & Feeder
organiques (e.g. HAP) =
« 500°C = r
» Cout eleve (énergie)
* Faibles volumes

Desorption kiln

Ar\ Soil coo;ing

Clean soil




Intégrer la complexité du terrain

GISFI

Parcelles lysimétriques : pédogeneése et traitement des Technosols
(construction de sol, phytoremédiation, atténuation naturelle)

M) mm

2500 nm

+

PE-Berde for  Container Unit (Polyethylen PE-TID)

drainage water dispositif UGT

Colonnes lysimétriques équipées pour I'étude de la dynamique des polluants,
I’évaluation des risques et le traitement des sols pollués
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Facteurs d'enrichissement en Cadmium dans la région Nord - Pas de Calais
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Modes d’action des plantes 321 Y Smersie
sur les polluants des sols

e Phytoremeédiation : des cultures pour réduire les risques
ecotoxicologiques liés a la contamination des sols

Plante hypera}ccumulatrice
e Fondée Phytovolatilisation ‘n‘, N >0,1d
sur les interactions R

sol-racine-polluants

Eau
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Solutés 7 A _ Q
SSpton (=)

- /
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B Exsudats Effet Rhizosphére

Les échanges sol - racine
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Caractéristiques du milieu (sol, climat, polluants)

1

Biomasse,
Minéralomasse

Semis de plantes accumulatrices
semences .
ou hyperaccumulatrices
tineraires | Conduite de la culture =)
techniques
— Récolte des parties aériennes
machinisme (et racines)

E Séchage w

Etat de la
pollution
du sol

4

Incinération

v 4

Stockage

Valorisation
meétallurgique

. “Académie Lorraine des Sciences - Hotel de Ville de Nancy - 6 juin 2010



Nancy-Université
N INPL

e Utilisation de plantes pour extraire
les éléments en traces des sols : 2 voies

— Plantes accumulatrices a forte proaduction
de biomasse

e Brassica juncea (moutarde indienne)

— Plantes hyperaccumulatrices
 découvertes dans les années 30 =i
e Ni : Alyssum murale
e As : Pteris vitata (fougere) -
e Cd, Zn : Arabidospis halleri (Arabette de Haller)
e Cd, Zn, Ni... Thiaspr caerulescens (tabouret calaminaire)
e ... plus de 400 especes

Présentent des concentrations en métaux similaires a celles de N, P et K

(ﬂ '|L:‘ -

What 1s hyperaccumulation |8

If zine was height otto s




Psy"chQ_I_Lria douareii (Nouvelle Calédonie)

Sebertia ac

(séve brute)~e
Ry

Vs

Photo R. Reeves ‘ b

> 3%
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Thlaspi caerulescens (Europe) + j Nancy dniversité

(> 1% N S = O 3% Cd Nl Pb.. ) | .l ! %%%%IN%
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Développement préférentiel des racines g .,Na“CU'ﬁuimrfﬂa
dans les zones contaminées du sol ]

Fonderie de Zn 16 260 1300 [ b
Sol agricole 0.1 23 40 |

T. caerulescens

Les feuilles contiennent
plus de 1% Zn
et 0.1% Cd

Sol de fonderie de Zn

| Sol agricole
(Schwartz et al., 1999) R L AR
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des hyperaccumulateurs 33 ancy Univarshg

sur le cycle des méetaux

Conditions pédoclimatiques
Itinéraires techniques agronomiques

Contaminations

absorption
VAN

disponible

—

I Solution

- N

L.
Phase solide lixiviation

—
Formes
chimiques

d oxydes
des métaux
dans les

sols
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Sols contaminés par des eaux
de mine de Pb/Zn et Cd

S Py Shibhe RN
e (Wu et all, 2008

Association de mais et de Sedum alfredii

Modalité Mais seul Mais
en co-culture (hyperaccumulateur de Zn et Cd)
Concentration 0.32 0.20
du Cd dans le mais
(mg kg?)

Réduction du transfert du Cd dans le mais co-cultivé avec I'hyperaccumulateur Sedum alfredii




Valorisation des sols nnllupq
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Principe du phytomining (Ni) ST SR

Sols ultramafiques,
Sols contaminés par Ni

Il
Culture optimisée et raisonnée =) 'Bi,Omasse,
itinéraires de plantes hyperaccumulatrices Minéralomasse
techniqu oS J L état du sol
agronomiques Récolte — conditionnement II> (métaux)

i

Valorisation métallurgique

g 4

Pyrométallurgie Hydromeétallurgie
Cendres Ni, résidus végétaux
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Régions méditerranéennes (e.g. Balkans)
(> 2 000 mg kgt Ni)
» Rappel : valeur limite pour I’épandage

de boues : 50 mg Ni kg?

Toxicité du.a Ni\sur mais
— Nouvelle Calédonie
"> 1% Ni dans les sols

Q=



Dispositif expérimental de Pojska, Albania « INPL

IN?A
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Itinéraires techniques : fertilisation NPK (120 kg hat), contrdle des adventices (monocotylédones),
suivi des stades phénologiques, définition de la date de récolte,
Mesure de la biomasse et de la concentration du Ni dans les parties aériennes

Sol ultramafique (30% de la surface de I’Albanie)

0,31%Ni, smectites-Ni, serpentines, disponibilité du Ni élevee
A :1":-"' £ 8= |
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Rendement de phytomining
INRA

80

69 kg Ni par ha
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2005 20068 2007 2008
Année de culture

2005-2006 : sans herbicide; 2007-2008 : avec herbicide
Récolte 2009 : pres de 100 kg de nickel par ha
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Speciation du Ni dans les feuilles 5 Nancy Université
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de Leptoplax emarginata |

e Hyperaccumulateur de nickel cultivé sur un
sol enrichi en Ni- smectite

e Analyse du Ni par spectroscopie
d’absorption des rayons X

e Comparaison avec des solutions agueuses
de différents complexes organo-Ni(ll)

« Ni?* stocké sous forme de complexes
Ni(malate)

e Des complexes Ni(citrate) sont présents
dans les tiges

e Extraction par procedé hydrometallurgique
(Barbaroux et al., 2009)

Montarges et al., 2008, Phytochemistry
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Conclusion SN Sme

.

e La phytoremédiation
— technologie extensive pour abaisser les risques
— ['énergie solaire sans alteration du sol
— contaminations superficielles et de grandes surfaces
— codts reduits
e Défis pour la phytoremédiation
— Sélection, production de semences
— Gestion de la biomasse (phytomining)
— Acceptabilite technologigue
— Positionnement economique /traitements alternatifs
e Les défis pour la recherche en matiere de sols
pollués
— Metaux lourds,; multi-contaminations
— Traltement in situ
— Attenuation naturelle . monitoring du risque
— Construction de sol

£
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Estimation theorique el

de la phytoextraction du cadmium

e Sol contaminé : 25 mg Cd kg1t
— horizon de surface (75 kg ha)

e Objectif : abaisser la concentration a 2 mg Cd kg

e Culture de Thlaspi caerulescens
— Biomasse : 5 a 10 t hal
— Concentration du Cd ds la biomasse . 2 500 mg kg~
— Phytoextraction : 12,5 a 25 kg Cd ha

e Besoin de 3 a 6 cultures

e Technologie attractive

e Mais théorique car le prelevement décroit avec
la diminution de la concentration dans le sol
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de I'intérét du phytomining

e Avec des pratiques agronomigues adaptees :
— Production de biomasse : 6 t par ha
— Contenant 1,15% Ni
e Phytoextraction : 69 kg Ni par ha
e En admettant
— Codts de production $390 ha?
— Location des terrains : $150 ha
— Valeur commerciale du Ni $30 kg* (2008)
— 20% de la valeur du Ni pour couvrir les codts de recuperation
e Valeur annuelle d’une culture de phytomining
— 69 kg Ni ha-1 x $24 kg* Ni = $ 1656 ha!
e Resultat:
— 1656 — (390 + 150) = $ 1116 hat

e Le phytomining du Ni est un moyen d’offrir un revenu aux
agriculteurs sur des zones a faible potentiel agricole
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Classification des éléments en traces en fonction du -
risque de transfert vers la chaine alimentaire terrestrej_.

Solubilité tres Transfert Phytotoxique Risque
faible dans le sol sol — plante limité tres éleve
Ag Hg B
Cr Pb Cu Co
Sn Mn Mo
Ti Se
Y
Zr Tl
Zn

(Chaney, 1998)
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Witiie

Schwartz, 1997; Perronnet, 1997

T. caerulescens

Lupin blanc

Hot spots ©) Billes de Cd Sol agricole Sol de fonderie
- de Zn
Remplissage Sol agricole Sol de fonderie  Sol agricole

de Zn



Réduction par trois plantes du compartiment 5 ,;Nancu-huimrﬁité
disponible du cadmium du sol i

% du compartiment disponible du Cd
extrait en 3 mois de culture (Gérard et al., 2000)

Conc. initiale dans le sol (mg kg™) 89 151 25 4
Lolium perenne 0.08 0.10 0.10
Lactuca sativa 0.33 0.38 0.55
T. caerulescens 22.4 11.7 14.1

1 culture abaisse le risque de plus de 20% (Gerardetal., 2000)

Le Cd assimilable par les plantes est présent
dans le compartiment isotopiquement échangeable (1°°Cd)
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Concentration du Ni dans la plante -;?Nancl-l‘hu“i’vﬁfﬁ“é

en fonction du stade phénologique

2.5
2
5 = Ni (%)
£ 2
< B Ca (%)
c
§ o 15 = Mg (%)
S N
® —
=
-
S
& 0.5
8
.Z; 0 T T

vegetation early flowering end end of
flowering stage flowering vegetation Bani et a|_’ 2007
stage stage

vegetation stage of A. murale

La concentration du Ni dans les parties aériennes
d’A. murale est fonction de la date de récolte

Stade optimal : floraison
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Phytoextraction “Naturelle”

du zinc
Site d’ancienne fonderie de zinc

Zn (g hal)
11000 -
10000 -
9000-
8000 -
7000-
6000 -
5000 -
4000 -

2000 -

ASASASAS)

2000 -
1000 -

0 |

<

10 kg Zn hat

|:| Armeria maritima

Arabidopsis halleri

Arrhenaterum elatius

others

e Bilan (ha)
— Zn dans le sol : 7760 kg
— Extraction : 0,13%

3 230 mg Zn kg'* e Deépollution : irréaliste!

Soil : 8 530 6 600




