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L'objectif,
les contextes,
les applications

v' 3,5 ans

v’ 4 partenaires

v' 3 matieres premieres
v' 9 valorisations
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Une démarche en 2 étapes

v" Evaluation technique v' Etudes des impacts sociétaux

*Des contaminants *Environnementaux

—Eléments de la faune +Economiques
—La flore

«Réalisations de produits manufacturés a partir *Ecologiques

—-De ressources forestieres
*peuplier
«aulne
—-De plantes compagnons - les orties
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Conclusions - les avancées grace au projet

v’ La valorisation de ressources issues de sols contaminés en matériau est possible
+ Validation technique

* Validation sanitaire

v L'exploitation des sols contaminés pour une industrie manufacturiére a du sens
* Monétaire : bilans économiques positifs

 Environnementaux : des indices favorables

v' Des points a approfondir
+ Déterminer les potentiels — surfaces exploitables

« Valider la régularité de la composition chimique

—Elargir la nature des contaminants
—Evaluer d'autres essences a potentiel de valorisation
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ADEME

Merci pour votre intérét
AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

www.phytofiber.fr
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FAQ Table ronde

Q : Pensez-vous que la technique de phytostabilisation puisse étre utilisée en toute sécurité dans des
espaces verts de college pour permettre effectivement d'éviter le confinement par recouvrement
classiquement proposé par les bureaux d'études ? Considére-t-on qu'il existe un risque d'exposition
pour des personnes qui s'introduiraient sur le site ? Le risque de ré-envol de poussiéres de sol
contaminé est-il pris en compte pour les riverains? Est-il nécessaire de prévoir des interdictions d'acces
au site pendant la période de phytoremédiation?

R : Les phytotechnologies permettent de recouvrir le sol pollué avec des espéces végetales adaptées
formant un couvert dense et pérenne qui limite I'envol de poussiéres et forme une barriere physique
avec le sol. Le suivi régulier du couvert végétal doit permettre de vérifier l'efficacité de cette mesure
de gestion. La pose de panneau informant sur cette facon de gérer un site pollug, I'implantation d'une
barriere (végétation arbustive, cl6ture, etc.) et le contrdle de I'acces au site par la mafitrise d’ouvrage et
la mafitrise d’oeuvre sont des mesures qui pourront prévenir l'intrusion de personnes sur cet espace.
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FAQ Table ronde

Q : Avez-vous réussi a garantir I'absence d'envol particulaire lors de la phase de préparation des sols
pour la mise en place de la phytostabilisation?

R : Afin d’éviter I'exposition des personnels travaillant sur un site pollué lors de la préparation des sols,
il faut veiller a informer les personnels non habitués a travailler sur des sols pollués aux pratiques des
professionnels des sols pollués notamment pour le port des équipements de protection individuel (ex:
vétements a usage unique ou dédiés au chantier, port de gants et de masque anti-poussiére). Un
arrosage est mis en place afin de supprimer I'envol de poussiere lors des travaux.

Q: En cas d'amendement du sol, quid de la problématique des plantes invasives type renouée du
japon?

R : Il existe peu de retour d’expérience sur ce point. Un projet de recherche a montré que la renouée
du Japon €tait tolérante aux polluants, en particulier les éléments traces métalliques (ETM) sans les
accumuler, et que sa vigueur était réeduite en présence d’espéces végétales compétitrices telles que les
Poacées.
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FAQ Table ronde

Q: La modification de mobilité des polluants a t'elle été étudiée, en rapport avec la correction des
parametres physico-chimiques du sol (amendements) ?

R : Le choix des amendements est généralement étudié en laboratoire et/ou en parcelle sur site puis
validé afin de maitriser la biodisponibilité des polluants métalliques.

Q: quelle est |la représentativité des essais de laboratoires pour des phytotechnologies par rapport a
des essais sur sites (bacs tests sur place)?

R : L'extrapolation des résultats en pots au laboratoire n‘étant pas garantie, les essais sur site sont a
privilégier dans le cadre du plan de conception des travaux (PCT).
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FAQ Table ronde

Q: Comment évaluer et garantir la stabilité des éléments métalliques dans le sol sur le long terme ?

R : L'objectif de la phytostabilisation aidée est de confiner in situ les polluants métalliques. Les racines
stabilisent le substrat et I'installation d’un couvert végétal dense et pérenne permet de limiter
I'érosion. Seuls quelques essais de long terme (entre 10 et 20 ans) ont été menés en phytostabilisation
aidée dans le cadre de projets de recherche. Comme pour toute technique de gestion des sites et sols
pollués, le suivi permet d’évaluer I'efficacité des espéces végétales et des éventuels amendements sur
le long terme et d’adapter la technique le cas échéant en fonction de la pollution, des risques et des
objectifs visés (ex : nouveaux semis/plantations; nouvel apport d’amendement).
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FAQ Table ronde

Q : Une re-déposition en surface des sols des éléments traces métalliques et métalloides (ETMM) n'est-
elle pas a craindre a terme, du fait de la translocation des ETMM (méme minime) dans les plantes qui
secheraient sur place en période hivernale?

R : Pour éviter la remobilisation éventuelle des ETMM a la suite de la décomposition de la matiere
organique, la gestion de la biomasse végétale produite sur le site pollué est a envisager (exportation
vers une filiere ad hoc de valorisation ou d’€limination).
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FAQ Table ronde

Q : Dans le cadre de I'amélioration du substrat, avez vous réalisé des mesures du carbone microbien
(qui refléte la quantité de micro-organismes) et la respiration microbienne (qui reflete son activité
globale, sa capacité a décomposer les matieres organiques). Avez-vous diagnostiqueé les sols de
maniere a les amender par la suite ? Des essais pilotes en laboratoire sont-ils réalisés en amont du
traitement?

R : Un diagnostic complet du substrat est réalisé avant et aprés ajout d’amendement (caractéristiques
pédo-agronomiques, physico-chimiques et biologiques). Avant de passer aux essais in situ, une
premiéere phase en laboratoire dans des conditions contrdlées (essais de phytotoxicite, essais de
lixiviation, essais sur plantes,...) afin de corriger les propriétés physico-chimiques et biologiques du
substrat peut-étre nécessaire voire indispensable. La biomasse microbienne et l'activité enzymatique
sont suivies et contrélées dans I'objectif d’obtenir un substrat fertile.
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FAQ Table ronde

Q: A t-il été étudié la possibilité de valorisation des éléments traces métalliques (ETM) et notamment
le zinc?

R : La valorisation des ETM dans la biomasse végétale produite sur site pollué fait I'objet de recherches
qui portent en particulier sur les plantes (hyper)accumulatrices. Concernant le Zn, des résultats de
recherche ont été publiés et concernent notamment la filiere chimie verte (écocatalyseurs de Zn).
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FAQ Table ronde

Q: Les hydrocarbures de type essence sont naturellement bien dégradés dans les sols par voie aérobie
(voie microbienne). Un comparatif entre tertres végétalisé et non végétalisé a-t-il été fait pour vérifier
que la végétalisation a réellement apporté un gain sur l'efficacité [ la rapidité de traitement par
rapport aux traitements plus classiques sur site ?

R : Dans le cadre du retour d’expérience en phyto-rhizodégradation des HCT présenté, la pollution est
une coupe Diesel ou FOD dégradée (principalement des C12-C30 dont 70% d’aliphatiques, 25%
d’aromatiques et 5% de produits polaires). Plusieurs essais comparatifs d’andains ont été menés
pendant 30 mois: biotertres non végétalisés (malaxage mécanique tous les 2 mois) et végetalisés
(malaxage mécanique sur 4 mois puis installation de la végétation). Les végétaux se sont développés
jusqu’a 47 mois sans malaxage et sans systéme d’aération. En 1¢¢ année, les cinétiques et abattements
sont meilleures en biotertres non végéetalisés. Les résultats aprés 30 mois de suivi sont similaires dans
les 2 modalités:

-Biotertre non végétalise (toute la hauteur de 'andain soit environ Tm) =-47% en année 1; -34% en
année 2;

-Biotertre végétalisé (de 0 a 60cm) =-37% en année 1; -48% en année 2.
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FAQ Table ronde

Q: La dégradation est-elle homogene sur toutes les coupes hydrocarbures (HC), ou bien certaines
coupes sont mieux dégradées que d'autres, et finalement le résiduel serait presque la concentration
initiale des coupes non dégradées ?

R : Sur la base d’un retour d’expérience en phyto-rhizodégradation des HCT ou la pollution est une
coupe Diesel ou FOD dégradée (principalement des C12-C30, 70% aliphatiques, 25% aromatiques, 5%
de produits polaires), au cours des traitements (biotertres classique ou végetalis€), toutes les coupes
HC sont degradees au cours du temps avec des cinétiques différentes.

Par comparaison, les temps de ¥ vie mesurés sont les suivants :
-pour la somme TPH C10-C35 = environ 1 an;
-pour la fraction C10-C12 = environ 6 mois;

-pour la fraction C21-C35 = entre 2 et 2,5 ans. Aprés 30 mois (seul 1 des andains a fait I'objet d’un suivi
jusqu’au 47¢me mois), les teneurs en coupes « lourdes » ont baissé de moitié.
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FAQ Table ronde

Q : Avez-vous suivi les molécules organiques oxygénées produites ? Si oui, de quelles molécules
oxygéneées s'agit-il, a quelles concentrations ?

R : Dans le cadre du retour d’expérience en phyto-rhizodégradation des HCT présenté, les molécules
organiques oxygénées produites ont été suiviesT (PH C5-C35 avec split Aro-Ali). Sur le site, la pollution
est une coupe Diesel ou FOD dégradée composée de: C12-C30 dont 70% aliphatiques et 25%
aromatiques (alkyl-Naphtalenes, Phénanthrene et alkyl-Phénanthrenes, DiBenzoThiophéne et alkyl-
DiBenzoThiophénes), 5% de produits polaires (acides carboxyliques linéaires (16 a 18 carbones), des
alcools primaires linéaires (20 a 28 carbones), des stérols et du glycérol).

Les concentrations totales ont évolué de 15 000 mg/kg environ initialement a 4000 mg/kg environ en
fin de traitement. Les fractions en composés polaires sont passées de 5 a 35% en 2 ans (contre 70 a 50
% en TPH aliphatiques et 25 a 15% en TPH aromatiques). Ces tendances sont identiques dans les
biotertres ou les tertres végétalisées.
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FAQ Table ronde

Q: La pollution intégrait-elle des molécules organiques oxygénées type MTBE/TBA ? Si oui, la luzerne
était-elle efficace?

R : Dans le cas du retour d’expérience en phyto-rhizodégradation des HCT, il n’y avait pas de
MTBE/TBA sur le site. A notre connaissance, il n‘existe pas de retour d’expérience sur ces molécules
avec la luzerne.

Q: Est ce que la présence d'un "traitement" ancien (par exemple chaulage des matériaux, courant dans
certaines activités pétrolieres) peut étre un frein a la rhizo-dégradation ?

R : Ce point est peu documenté. Sur la base d’un retour d’expérience en phyto-rhizodégradation des
HCT, les andains « chaulés » (0,25% en masse) montrent lors des 6 a 10 premiers mois de suivi, des
performances moindres en comparaison des andains « non chaulés » (moins de dégradation, mauvaise
qualité des végétaux). Apres un an de suivi, les indicateurs de performances (pH, diminution des
teneurs en HCT, croissance des végetaux, etc.) sont identiques entre les 2 modalités.
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FAQ Table ronde

Q: Quels types de plantes sont utilisés et a utiliser pour le phytotraitement ?

R : En phytostabilisation, les especes végétales n‘accumulant pas les polluants dans les parties
récoltables ou valorisables sont a privilégier (ex : famille des Poacées). A I'inverse, les espéces végétales
(hyper)accumulant les polluants sont a privilégier en phytoextraction (ex : famille des Brassicacae).
Concernant les polluants organiques, toutes les especes végétales sont pertinentes car elles favorisent,
notamment, le développement des microorganismes a l'origine de la dégradation de ces polluants.

Q : Existe-t-il des essais pilote de mycoremédiation avec des résultats intéressants?

R : Les champignons n’étant pas des espéces végétales, la mycoremédiation n’est pas une
phytotechnologie. Pour plus d’information sur la mycoremédiation voir le site :
https://frwikipedia.org/wiki/Mycorem%C3%A9diation.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Mycorem%C3%A9diation

FAQ Table ronde

Q : Comment communiquer sur les phytotechnologies?

R : Le retour d’expérience concernantla communication sur la gestion de sites pollués par les
phytotechnologies indique Il'utilisation d’outils tels que la mise en place de panneaux d’information au
droit du site, l'organisation de réunions publiques et avec les acteurs concernés et la diffusion
d’information via les moyens de communication des collectivités (journaux municipaux, etc.)
permettant d’expliquer les principes et objectifs de ces techniques avec leurs avantages et leurs
limites.

Journée technique d’information et de retour d’expérience de la gestion des sites et sols pollués — 9 novembre 2021 22



