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Le sol, un fantastique réservoir d’organismes vivants

Bactéries : 1- 2 milliards

Champignons : 1 million Equivalent en ADN :

Mollusques, araignées

Algues : 5000 80 fois le génome humain I A
' et autres Iinsectes

Protozoaires : 2000
Nématodes, arthropodes, efc l

Profondeur

Collemboles,

dcaranens
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Fonctions des sols :
les sols fournissent des services ecosystemiques essentiels a la vie sur terre

Production
d’al".nents et Service approwsnonnement
de biomasse

Service de régulation

Fournisseur de

e (e BN -5 1 515 N Lt BAS IF LA SECRTE
. W ALNENTARE £ OF LA NUTRTEN 008 TS
~ Fonctions
— dusol support
| \ Purification de
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des sols

&

ion menace la fert

La pollut

Organisation des Nations Unies
pour I'alimentation et |I'agriculture

3,2 milliards de personnes
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Sites et sols pollués : quelques chiffres

10 millions de sites et sols pollués :
20 millions d’ha
(FAO 2018)

3 millions de sites et sols pollués
(Mench et al., 2018)

7200 de sites et sols pollués répertoriés
(Basol 2020)

14% recensés dans les Hauts-de-France
(Basol 2020)
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Polluants reirouvés dans les sols

Hydrocarbures Composés
Hydrocarbures  Chlorés - 8,3% Autres - 9,3% organiques

aromatiques volatiles - 10,2%

polycycliques - 10,9%

Cyanides - 1,1%
Phénols - 1,3%

Hydrocarbures -
23,8%

Eléments

traces - 34,8%

Adapté de Panagos et al., 2013
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Pollution des sols :
un risque pour noire sante, la securite alimentaire
et I'environnement

— =—--i' : Ingestion directe
S . Absorption
par contact cutané Risques
S O L & Ingestion B Alimentation animale sanitaires et environnementaux
dile(le A
. . Alimentation
' végétale
Eausoutermaine W !
ou de surface -'~‘ > Eu
=5
L y s
Douches, bains, baignades &
. Inhalation de gaz,
- vapeurs et poussiéres
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WITIONS Comment traiter la pollution des sols ?

, v\) a

-

Développement de
METHODES BIOLOGIQUES
Exemple : la phytoremédiation

J

—

Méthodes actuelles :

Action prioritaire du Grenelle

excovo’rlon e’r/ou me’rhodes phy5|co chlmlques

de I'Environnement:

. ?w \:g f,/ h = / " | ‘ "" “l_-'- e TN . ; "_‘_‘r P~
‘* 4' 0 TS SN T article 43 loi Grenelle Il du 3
B Ve et % aout 2009

Gestion durable des sites et

sols pollués

« Importance d'utiliser les

technigues de dépollution par les
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' «.~ La phytoremédiation, cesiqum au juste ?

PHYTOSTABILISATION ‘ PHYTOEXTRACTION ‘PHYTODEGRADATION
Plante qui stabilise les Plante qui accumule Plante qui dégrade les

polluants (racines) les polluants polluants (organiques)

QQ ' ! Qﬁ Phytodégradation : @ ; ,
cfe Q . ‘ | | | i : K | | |

— ~— n— S BT == /. -~
“‘ '-“ - - .-’ ‘.‘ N . \ ’ _“— a
— ' < e . o
: & s A J } . ’ ! .‘;v,__
- ./: . ) — P ¥
' " ®
' > l ‘.‘\ ®
\L \ ; Rhizodegradation
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Quels types de polluants ?

PHYTOSTABILISATION l I PHYTOEXTRACTION I PHYTODEGRADATION

%Q : jant QW Phytodegradation : w / ‘ ‘

- — _gp— 1 S g o ‘L".
) ~ o > e

A o < ;

( ¥ | \ te
| )dO 7 S
\ R [ :
l | N
\L ‘ ! Rhizodégradation :

POLLUANTS INORGANIQUES POLLUANTS ORGANIQUES
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Exemples de polluants traités par phytoremédiation

Polluants organiques

SOLVANTS DIOXINES/FURANNES
CHLORES PESTICIDES

EXPLOSIFS

O3 OO~ O OO
QO IO r_,.L_Q],tlul_g (@) (@) (@)
DAY R e ) (@)

¥

Polluants inorganiques

|

ELEMENTS TRACES METALLIQUES
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Exemples d'especes végétales utilisées
en phytoremédiation

~

LUZERNE

- 'NOCCAEA
CAERULESCENS

Dunkerque, PLUS, 4 décembre 2021, Pr A. Lounes — Hadj Sahraoui 13 uleo

Université

ournée mondiale des sols




@ | E Place de la phytoremédiation dans la gestion des SSP ?

Marché de la phytoremédiation en France

3%

Ecologique

Economique

Applicable sur de grandes surfaces
Bien acceptée

Facile a mettre en ceuvre

Opérations de gestion des SSP
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Avenir de la phytoremédiation ?
Le phytomcu?agement

s vel re . 4 \
Phytoremediation assistee = Valorisation de la biomasse
( : \ végeétale produite

.
= i F r; )
TROIS PRINCIPALES PHYTOTECHNOLOGIES AMENDEMENTS p o 3| _:},’rl N

vy e s A
\ ' g ’ B, " Gestfion des espaces verts,
\ ’ . v % ‘Q‘ horticoles et maraichers /

I / R \;.1 -

Bois énergie

Phytostabilisaton Phytoextraction Phyto/rhizodégradation

Polluants inorganiques Polluants organiques L.
rganiq rganiq Ecomatériaux Textile
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Intérét du phytomanagement ?

Un couvert végétal Réponse
aux muliiples fonctions a des enjeux multiples

Refonctionnaliser le sol Environnemental
Biodiversité

\ Pollution

Maintenir/accroitre la biodiversité

Agir sur les polluants

Produire de la phytomasse

valorisable dans divers secteurs

Atténuation Avantages socio-économiques et

Gestion intéegrée des SSP

_ desrisques .~ environnementaux
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Qu’en est-il en France
du Phytomanagement ?

- Plusieurs équipes de recherche
- Stade expérimental de démonstration

SAfIr,

sites ateliers
gestion des sols £

b Y \ /
S y
—

Réseau SAFIR : Sites Ateliers Frangais pour I'lnnovation et la Recherche
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-~ Exemples de programmes de recherche a I'ULCO :

Des démonstrateurs de phytomanagement

Sites Metaleurop* Creil Union* Halluin
. PHYTENER, PHYTEO, DEPHYTOP PHYTOEXCO, EXTRA-Zn (ADEME) GIS 35P (Région/PMCO/IRENI) Programme Chercheurs-Citoyens
Projets (ADEME) (FEDER/Région/ADEME)
724 NATTRELOS,
e ¥ L- :"'. M\ |
& A
L _ : /,?' -
VA
" “;‘ > ‘,,4‘
el
mROUBADG . -
’ ' e _
Polluants ETM ETM HAP/Alcanes Dioxines/furanes
Modes de
estion PHYTOSTABILISATION PHYTOEXTRACTION RHIZO/PHYTODEGRADATION
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Exemple d'un projet de recherche en phytomanagement
Le site de Metaleurop

Ancienne usine de fonderie de Pb Metaleurop Nord « Plusieurs centaines de salariés sans emploi
sifuée dans I'ex- bassin minier « Situation sanitaire du site et des terres
N environnantes préoccupante

« 730 ha

terres agricoles
polluées

« 3l
exploitations
agricoles concernées

- 10
communes du Nord
et du Pas-de-Calais
concernées
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urnée mondiale des sols



Plan d’'action pour la zone agricole polluée autour de Metaleurop

Projet de territoire pour le renouveau du bassin minier

Son ambition : “Regarder les confraintes comme des opportunites’

Encadrement sanitaire des
productions agricoles

Zone 2 - 47 ha SAU
500 < [pb] <1m0m - "'!'QS.TRK:OURT
10 < [Cd] < 20 ppm gt e
LEFOREST

Reconversion
des sols agricoles pollués
via le développement de filieres
non-alimentaires innovantes de
valorisation de la phytomasse
produite sur ces sols pollués

NOYELLES-GODAULT

)
N

DOURGES
: T
Ne®
P
. [2
T P [Pb] > 1000 ppm
VL S [Cd] > 20 ppm

COURCELLES-LES-LENS

0 1,000
D S—

| kilométres

FLERS-EN-ESCREBIEUX
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Plan d’action pour la zone agricole polluée autour de Metaleurop

2. Développement de filieres non-alimentaires innovantes
de valorisation de la biomasse produite sur sols pollués

§\“‘ 7

. o . Filiere Chanvre
Projet de Filiere Miscanthus Industriel Filiere Plantes

Méethanisation En développement Stade experimental Aromatiques

Ul Paillage (béton, panneaux Huiles essentielles
pour la production . isolants...)
d'énergie Eco-matériaux ulco

Papeterie
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Développement de la filiere Plantes Aromatiques pour la production
d’huiles essentielles sur le site Metaleurop

Demande mondiale d'huiles essentielles en forte augmentaion

Tonnes
o, 400000 370000
' : , W, 350000
: Phytostabilization 300000
and Essential Oil FRANCE : 1600 tonnes
250000
2017 - 2021 200000 180000
https://phyteo.univ-littoral.fr
150000
100000
45000
50000

0 I

Estimation & 370.000 tonnes pour 13,92 milliards US$ en 2024
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" ADEME
| J °
P h. t E Projet PhytEO @ | V.. AINE
Phytostablllzatlon acENCE 0 LA ‘ D
and ssentcial U,l ECOLOGIQUE
Objectifs Partenariat
— : — : académique transdisciplinaire,
: Etude de la faisabilite technique et socio-economique ) insﬁ? tionnel et ril\olé
du phytomanagement dans le cas de sols agricoles pollués Y
par les ETM (éléments traces métalliques) ulcol verv s
en cultivant des plantes a parfums aromatiques et médicinales (PPAM) .
pour la production d’huiles essentielles (HE) a activités biologiques S—
\. J « Agriculture Enjeux de m
( N\ Te"to"e . INERIS — TPPD - ISAE
3.
1 JRT PhytEC
e Anquse I'-. -' F‘hytosdrahlzat on
Mise en place de 2. “technico- — 172001 ¢
démonstrateurs in situ || Développement d’une filiére economique T Cariculture
ef a grande echelle de valorisation non > L
pour tester la alimentaire de la biomasse 4.
phytostabilisafion produite sur sols pollués :
aidee PPAM/HE Etude
d'acceptabilité Thése de Doctorat Robin RAVEAU
\ )\ % ) Université
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t EO Dispositif expérimental in situ :
e it Deux parcelles de 2 ha

Hauts-de-France

Nord Pas-de-Calais Picardie

X

Zone 2 47 ha SAU
10 < [Cd] < 20 ppm

Parcelle polluée
e o Evin-Malmaison
< 5 : site Metaleurop (SAFIR)

Parcelle non polluée
Rodelinghem

DriIce OU10 L y € - {
3 e 94 - DM
S e
NOYELLES- GODAULT / N 445 PP
COURCELLES-LES-LENS A N

|
DS
I

kilométres.

FLERS-EN-ESCREBIEUX

G
n

Dunkerque, PLUS, 4 décembre 2021, Pr A. Lounes — Hadj Sahraoui 27 ulco

Université

Journée mondiale des sols




PhytEO

Phytostabilization
and Essential Oil

Dispositif expérimental in situ :
Trois especes de PPAM testées

Criteres de choix des PPAM
testées :

« Adaptation aux  conditions
pédo-climatiques de la région
Hauts de France

« Disponibilifé et le colt de la
semence

 Intférét commercial de I'HE qui
en estissue

» Potentiel en phytostabilisation

« Cycle de végétation

Angélique Sauge sclarée
(Salvia sclarea)

Cycle de Pérenne Bisannuelle
Végétation

Récolte Dés la 2¢me année 1€ (~ 10 %), 2¢™e (100%)

et 3¢me année (70%)

Parties graines inflorescences
récoltées

Dunkerque, PLUS, 4 décembre 2021, Pr A. Lounes — Hadj Sahraoui

Coriandre
(Coriandrum sativum)

Annuelle

Année du semis

Parties aériennes
ou
graines




p h t EO Dispositif expérimental in situ :

Phytostabilization

and Essential Oil Deux modalités de culture

Parcelle polluée Parcelle non polluée
. o/ N :.

Phytostabilisation aidée
par les champignons mycorhiziens

inoculum
mycorhizien

Champignons mycorhiziens

sauge Coriandre .«

Exploration par les racines mycorhizées d'un volume de sol
plus important

«  Meilleure nutrition minérale et hydrique pour la plante
- Sans amendement - Meilleure croissance et tolérance aux stress pour la plante

- . . oo Contribution & la stabilisation des polluants
-Amendement biologique (inoculum mycorhizien) P
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tE Est-ce que les PPAM sont capables de se
Phytostabilization .~ developper sur des sols pollues par les ETM

Ph

Développement de la sauge et de la coriandre sur les sols fortement contaminés par les ETM

- . . 7 0 ’ ’ 250 130
Sauge sclarée Coriandre — Parties aériennes et graines récoltées LI
c oo 150
200 [ 140
c B
rn - B 120
£ ] —
2" = wo &
i b bc =
(¥} a
@ an %
B 100 b =
£ ab = &0
aa @b A
50 A
a [}
Ml [T MI I T ] I
Annge 1 Annge 2 Annge 3 :‘3.‘,'.",9..’5..5..,1 Année 2 Année 3
Non polluée Polluee
25 100
50
20 m  Paoids sec 20
= 2 2 m  Haubewr 70
= b —_—
:;: 15 b g0 E
I A o0 5
E . £
2 10 a0 B
£ 30
B
5 B
]
™I I M 1
Raveau et al, 2021, Sci. Total Environ Non polluée Polluée
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ph tEO Quel est I'impact de la pollution des sols par les
P e B sertan bil ETM sur les rendements en HE ?

Pas d'impact de la pollution en ETM sur les rendements en HE
Rendements HE (kg/ha)
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hytostabilization

and Essential Oil sur sols pollués par les ETM ?

I%)p/t EO Quelle est la qualité des HE produites

Accumulation des ETM limitée dans les HE

l p:lll?J r::;e Polluée Commerciale p:l"c:’ r:ée Polluée Commerciale p:l"c:’ r:ée Polluée  Commerciale
.g - i@ <La <1Q <l@  <La Q@ <@ <lQ <1Q
'E . 0,041 0,042 0,63 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,01
§ . 0,078 0,052 5,05 0,063 <LQ 0,11 <LQ 0,086 0,11

LQ : limite de quantification

Raveau et al, 2021, Sci. Total Environ
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ph tEO Quelle est la qualité des HE produites

Phytostabilization

and esential Oil sur sols pollués par les ETM ?

Compositions chimiques des HE non impactées par la pollution
et présentant une grande richesse en principes actifs

Acétate de linalyle, linalol et

Linalol, y-terpinéne et a-pinéne R
y-ierp P germacrene-D

2-décénal, linalol, décanal et 2-

Compositions Chimiques dodécanal

Protection des cultures

++ + +

Santé humaine
++ + +

Activités
biologiques

Raveau et al, 2021, Molecules
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p h t E Principaux acquis et avancées permises
par le pgojef PhytEO

Phytostabilization
and Essential Oil «

Coriandre .

‘ Angélique
a évaluer

o s

Sauge sclarée

* Croissance PPAM,
rendements HE

* Qualité des HE (composition, contamination, propriétés biologiques) @ pour le

 Capacite de phytostabilisation aidée phytomanagement

* Valorisation des résidus de distillation i
des sols pollues par

- o mm mm Em mm o mm mm e mm o e mm Em mm mm e e e mm e e e e o e =

|
|
1
1
I
1
I
1
|
1
|
1
I
1
1
1
1
une bonne option !
I
1
|
1
I
1
|
1
1
I
1
I
1
|
1
1

les ETM

-
~

o

S
* Analyse technico-économique e

P

* Etude d’acceptabilité sociale

___________________
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Phytomanagement, bonne alternative pour
redonner une seconde vie aux sols pollués

Sol, ressource non renouvelable

Prévenir la pollution des sols
T = \

2

| | 4 )Des sols saiffs,
urY avenir sain

Maintenir un sol vivant Ty |
Protéger la biodiversité ( ! N
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Qu’en est-il en France ?

@z INRA
Esq uisse h Istori que applications réussies || J L. Morel, Axelera, 2021
services écosystémiques
4 phytomanagement
nombre
recherche, optimisation
essais in situ
échecs d'applications
au terrain
intérét académique
pour la phytoremédiation
' publications
lutte contre
I'érosion
végétalisation
des sites miniers
J applications
—_—
>
1950-60 1980 I 1990 I 2000 I 2010 I 2020-30

X

gjou rnée mondiale des sols
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Perspectives : programme DEPHYTOP

8. Réplicabilité
sur d’autres SSP

7. Pérennisation

des
(an;ﬁzﬁ:;;uf nis, démonstrateurs
1. Evaluation ’ /svivi a long
du potentiel de terme ?

I’ angélique 6. Perctepfion
e
Acceptabilité

sociale de la
3 filiere HE ?
FILIERE - i
HUILES ESSENTIELL_E'S

2. Etude des
adaptations aux
changements
climatiques de la
culture de PPAM

5. Economie
circulaire : utilisation
d’amendements

.

locaux pour
améliorer
4. Consolidation des I'efficacité du
3. Réflexion bilans socio- bhytomanagement

globale sur les économiques en tenant

i compte des bénéfices
fglcnﬁrr‘?;ue:s environnemgntaux et 2021 - 2024
culturaux des services (ADEME, APR graine 2019)

écosystémiques rendus
https://dephytop.univ-littoral.fr/
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