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Le sol, une large gamme de services 
Le sol, une ressource limitée 

Introduction 

5 décembre 
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Millenium Ecosystem Assessment, 2005 

Services de régulation 
 

• Stockage de l’eau, 
ruissellement, inondations 

• Atténuation des pollutions 
• Changement climatique 
• Climat local  
• Biodiversité 
• Purification de l’air 
• Bruit 

Services de régulation 

Services culturels  
 

• Récréation /Tourisme 
• Esthétique 
• Education 
• Spiritualité   

Services 
d’approvisionnement 

 
• Nourriture, bois, fibre 
• Eau douce 
• Matériaux bruts 
• Support physique 

• d’après E. Dominati et al., in Ecological Economics (2010) 

Les services écosystémiques rendus par les sols 

Services culturels 

Services d’approvisionnement 

Bien-être humain 
 

satisfaction des besoins:  
 

• physiologiques, 
• psychologiques, 
• sociaux, 
• sécuritaires 
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En regard des besoins,  
la ressource en sols est limitée 

• Seuls 11% de la surface sont 
cultivables sans apports majeurs  

(engrais, énergie, eau) 

• Dégradation de la ressource en sols 
– Erosion 
– Diminution de la matière organique 
– Tassement 
– Diminution de la biodiversité 
– Glissements de terrain 
– Salinisation 
– Contaminations (locales et diffuses) 
– Scellement/Imperméabilisation 

 
 
 

Terres émergées : 148 940 000 km2  

La dégradation des sols a un impact direct sur la qualité de l’eau et de l’air, 
la biodiversité et le changement climatique 
 
Elle menace la santé et la sécurité alimentaire des citoyens 

source: FAO 
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Le sol est le produit de la transformation  
de la roche mère sous-jacente 

« Epiderme de la terre » 
Energie 

Biosphère 

Roche 
mère 

PROCESSUS : altération, transport, accumulation 

Eau + agents chimiques + température + gravité 

La formation des sols est un processus très lent 
minéraux,  
matière organique,  
organismes vivants 
eau, air 

Topographie 

Matériau parent 

Végétation 

Climat 

SOL 
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Modifié d’après Swift et al. (1979) par L. Ranjard. 

1024 

µm 
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 

mm 

Bactéries 
Champignons 

Protozoaires 

Nématodes 
Acariens 

Collemboles 
Diploures 

Symphyles 
Enchytréides 
Isoptères / Fourmis 

Diptères 
Isopodes 

Myriapodes 
Aranéides 
Coléoptères 

Mollusques 
Oligochètes 

Vertébrés 

Microorganismes Mésofaune Macrofaune 

100 µm 2 mm 20 mm 

Mégafaune Microfaune 

Tardigrades 

Végétaux 

Le sol est un système biologique 

1 m2 

 
1 000 espèces d’invertébrés: 

 
  400 – 500 Acariens 
  60 – 80 Collemboles 
  90 Nématodes 
  60 Protozoaires 
  20 – 30 Enchytréides 
  10 – 12 Lombriciens 
  15 Diplopodes 

 

1 g de terre 
 

> 1 000 000 espèces  
   de bactéries 

 100 000 espèces  
   de champignons 
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Diversité des sols 

>320 types de sols 
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Technosols –  
sols dérivés de l’activité humaine 

Technosol : Groupe de référence de la World Reference Base for Soil Resource (WRB, 2006) 

ancien bassin de décantation 

ancienne usine sidérurgique 

sol urban scellé 

Matériaux technologiques 
Hétérogènes 

Compactés 
Pollués 

mè 

Matériau parent 

“SUITMAs” 

Climat 

Végétation Topographie 

Homme 

Soils in Urban, Industrial, Traffic, Mining and Military Areas 



La pollution des sols 
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Les polluants des sols 
– Polluants organiques 

• Phytosanitaires 
• Produits pharmaceutiques  
• Hydrocarbures 

– gasoil, kérosène, etc. 
• HAP, BTEX, PCB, solvants 

chlorés 
 

– Polluants inorganiques 
• Méxtaux : Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, 

Ni, Zn - Cd, Hg, Pb... 
• Non-métaux : B, Se, As 
• Radionucléides : Am, Cs, Nb, 

Ni, Np, Pu, Sr, Tc, U… Source : Agence Européenne de l’Environnement 
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Pollution localisée:  
ex: sol pollué par des goudrons de houille 

12 
d’après Wehrer et al., 2010 

sol d’une ancienne usine à gaz 
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Pollutions localisées: friches industrielles 

Technosols 
– Matériaux technologiques 
– Hétérogénéité 
– Compaction 
– Pollutions 

Nécessité de dépolluer et restaurer les fonctions des sols 

Photo  Asso Pays Orne 

Photos Morel, Scwhartz 
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Sites et sols pollués en France 

Bases de données : 
• Basias : sites ayant accueilli une 

activité industrielle ou de service  
257 000 sites en 2012 

• Basol : 4100 sites ont fait l’objet de 
mesures de gestion 

 
 

• Provence Alpes Côte d’Azur: 
212 sites 

3,65% du total national répertorié 
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Pollutions diffuses 
ex: surfaces contaminées par des émissions industrielles 

Sources : Villanneau, 2007 
Sterckeman et al., 2006 

Metaleurop : fonderie de Pb, Zn 

Facteur d’enrichissement en Cadmium par rapport au fond pédo-géochimique  
dans la région Nord – Pas de Calais 

Cd 
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Devenir des polluants des sols 



Les procédés  
de traitement des sols pollués 



« Sites et Sols pollués » – Domaine du Petit Arbois – 8 décembre 2014 

Centre  
de stockage 

• désorption thermique 
• oxydation  
• dégradation biologique 
• confinement sans traitement 

Stratégies de traitement des sol pollués 

t 

Surfaces étendues,  
faible pression foncière = coût faible 

• Procédés chimiques 
• Oxydation  
• Réduction 
• Lixiviation 
 

• Procédés biologiques 
• Atténuation naturelle 
• Phytoremédiation 

Traitements in situ 

• immobilisation 
• destruction 
• extraction  

Surfaces faibles, fortes pollutions ponctuelles,  
forte pression foncière = coût1 élevé 

Traitements ex situ* 

on site ou off site 
Excavation 

1 énergie, ressources naturelles, impacts 

Réutilisation des sols 

Construction de sols 

restauration 
de la ressource en sols 
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Ecotechnologies (INSEE) 

• Ensemble des technologies dont l'emploi  
est moins néfaste pour l'environnement  
que le recours aux technologies habituelles 
répondant aux mêmes besoins 

•   
– Elles ont pour vocation de produire des biens et services visant à mesurer, 

prévenir, limiter ou corriger les atteintes à l'environnement (eau, air, sol) 
et les problèmes liés aux déchets, au bruit et aux écosystèmes 
 

– Elles représentent donc un enjeu de développement durable. 

20 



excavation des terres  
3.1 Traitement ex-situ 
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confinement 

- “DIG and DUMP” 
- Excavation  
- Géomembranes 
- Barrières  
- Suivi des lixiviats 

Sita 
Confinement hors site : classe 1 

Confinement sur site 

« stratégie de la boîte de conserve » 
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Traitement chimique: lavage de sol  
(solvants, eau) 

« Machine à laver » 
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Traitement physique : désorption thermique 

Prétraitement 
Désorption  

400-600  °C 

Cyclone 

Filtres 
(poussières) 

Combustion des gaz : 900- 1050 °C 

purification des gaz 

sol pollué 

sol “propre”  

Unité de désorption 
thermique 

200 000 t/an 

600 °C 

Elimination ou réutilisation des terres traitées 

« le feu » 
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Traitement biologique: biopile 
Excavation des terres polluées 
Activation des microorganismes dégradants: eau, éléments nutritifs, O2 (venting) 

Sita 

ht
tp

:/
/s

ol
ut

io
n-

ea
s.

co
m

/h
tm

l/f
s_

pr
oc

ed
e.

ht
m

l 

« compostage » 

Présentateur
Commentaires de présentation
 Besoin de peu de place    Coût de maintenance/suivi réduit Inadapté au sol peu perméable    Risque de passage préférentiel de l ’air et donc d ’un traitement hétérogène   Apport difficile de nutriments (N, P…)



sites de grande taille 

Traitements in situ 
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Sites pollués de grande taille 

• Les sols contiennent des 
concentrations élevées de polluants 
persistants (inorganiques, organiques) 
dans les horizons de surface 

• Excavation non pertinente 
• Altération minimum des fonctions du 

sol par le traitement 
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L’oxydation chimique in situ (ISCO) 

ISCO 
Injection d’oxydants  

dans les eaux souterraines contaminées  
pour dégrader les polluants organiques persistants 

 (Fenton, permanganate, persulfate, percarbonate, ozone) 

(Huling et al., 2006) 

PCE, TCE, xylènes, etc. POPs 

OXYSOL/BIOXYVAL 
Application de l’ISCO aux 

sols pollués en surface 
 
 
 

• Polluants organiques  
persistants (POPs) 

• Pollution ancienne 
• Zone non saturée 
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Traitement biologique: phytoremédiation 

Des cultures pour réduire les risques liés à la pollution des sols 

Fondée sur les interactions  
sol-racine-microorganismes 

« agronomie » 



« Sites et Sols pollués » – Domaine du Petit Arbois – 8 décembre 2014 

Phytostabilisation 
• Des plantes pour immobiliser les polluants  

des sols 
– parties aériennes: transpiration 
– racines : absorption, adsorption 
– rhizosphère : précipitation, sorption, dégradation microbienne 

• Diminution des risques 
– chaîne alimentaire (transfert sol-plante) 
– érosions éolienne et  hydrique, lixiviation 

Photo: M. Chalot – la dendroremédiation 

« agro-foresterie » 
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Phytoextraction 

Des plantes pour extraire  
les polluants des sols 

– Plantes accumulatrices à forte production  
 de biomasse  

• Brassica juncea (moutarde indienne) 
 

– Plantes hyperaccumulatrices  
• découvertes dans les années 30 
• Ni : Alyssum murale 
• As : Pteris vitata (fougère) 
• Cd, Zn : Arabidospis halleri (Arabette de Haller) 
• Cd, Zn, Ni...Noccea caerulescens (tabouret 

calaminaire) 
• … plus de 400 espèces (surtout Ni) 

 

Lombi 

Concentrations en éléments « en traces » dans les tissus 
du même ordre de grandeur que celles des éléments majeurs (N, P et K) 
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Laitue var 3 

Laitue  var 2 

Laitue  var 1 

Epinard 

Chou 

Pois 

Ray grass 

Blé 

Maïs 

Tomate 

Tabac 

0 10 15 20 mg/kg 5 

Thlaspi caerulescens 

3 000 mg/kg 

Les hyperaccumulateurs:  
une particularité dans le règne végétal 

concentration du cadmium dans les feuilles  
d’une gamme d’espèces végétales 

Hyperaccumulateurs 
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Photo : C. Schwartz 

Hyperaccumulateur de Cd et Zn  
Noccea caerulescens   - J. & C. Presl.  

• Tabouret calaminaire 
(Brassicaceae) 

• Très répandue en Europe sur sites 
métallifères  

– Ouest (France) et Centre 
• Identifiée depuis 1865 (Sachs)  
• > 1% Zn MS; > 0,3% Cd; ...Ni; Pb…  

0 1000 2000 3000 4000 

Cd 

A1 
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G4 
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I1 
I2 
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40 cm 

Reeves et al., 2001 
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Hyperaccumulateurs de nickel 
Psychotria douareii (Nouvelle Calédonie) 

> 3% 

>1% 

Berkeya codii (Afrique du Sud) 

Photo C. Schwartz 

Photo J.L. Morel 

Photo Van der Ent 
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Alyssum murale  

Photo A. Bani 

Photo JL Morel 

Photo G. Echevarria 

Alyssum murale  
(pourtour méditerranéen; Balkans) 

(1-3%Ni) 
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Phytoextraction : approche générale 

Semis de plantes accumulatrices  
ou hyperaccumulatrices 

Conduite de la culture 

Récolte des parties aériennes  
(et racines) 

Séchage 

Stockage 

Récupération  
des métaux Incinération 

Biomasse, 
Minéralomasse 

semences 

itinéraires 
techniques 

machinisme 

Contrôle de 
Etat de la 
pollution 
du sol 

(évaluation 
des risques) 

Caractéristiques du milieu (sol, climat, polluants) 
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Pollutions 

lixiviation 

Sol 

Phytoextraction: réduction du risque 
(compartiment disponible) 

Conditions pédoclimatiques 
Itinéraires techniques agronomiques 

oxydes 

Formes 
chimiques 
des métaux 
dans les 
sols 

argiles 

Roche mère 

carbates Mat.  
Org. 

absorption 

Phytoextraction 

Solution métal non disponible 

métal  
disponible 

Phase solide 
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Influence des plantes  
sur le cadmium disponible du sol 

% du compartiment disponible  
du Cd extrait en 3 mois de culture 

(Gérard et al., 2000) 

1 culture peut abaisser  
le risque de plus de 20% 
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Lactuca sativa

N. caerulescens
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Frouard - 03.11.11 Homécourt - 18.07.12 Moyeuvre-Petite – 11.10.10 

Atténuation naturelle :  
ex: bassins à boues de hauts fourneaux  

Influence du couvert végétal 
• La présence d’un couvert dense : 
- limite les envols de particules 
- stabilise le sol 
- limite les flux d’eau et de solutés 

 
 
 
 
 

nappe 

↓poussières 

Gestion des bassins à boues 
• La végétalisation est une solution 

possible, à condition que la végétation 
ne modifie pas de façon massive les 
propriétés physico-chimiques des 
matériaux initiaux 

• Le suivi des métaux en solution est 
indispensable pour ce mode de gestion 

↑stabilisation 

↓flux d’eau et solutés 

• Mais l’activité racinaire peut être un 
facteur de mobilisation des métaux à long 
terme ↑solubilisation 

   des métaux 



de la dépollution à la refonctionnalisation 
des sols 
 

Chaînes de procédés 
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Le procédé OXYSOL : couplage de l’oxydation chimique  
in situ (ISCO) et de la restauration des fonctions des sols 

Sol pollué  
(polluants organiques persistants - HAP) 

ISCO 

Etat des fonctions du sol 

Restauration des fonctions du sol 

Sol dépollué fonctionnel 

Ch
aî

ne
 d

e 
pr

oc
éd

és
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Couplage oxydation in situ et restauration des fonctions du sol 

Hap (1175 g.kg-1)

Carbone organique (58,3 g.kg-1)

Azote (2,2 g.kg-1)

Soufre (40 g.kg-1)

Polsen (0,07 g.kg-1)

CEC (10,23 cmol.kg-1)pH (7,5)

Réserve acide
(-0,285)

Toxicité (208 UT)

Microorganisme
(1,2.105 bactéries)

Activité
(29 ug.g-1.h-1)

Hap (1175 g.kg-1)

Carbone organique (58,3 g.kg-1)

Azote (2,2 g.kg-1)

Soufre (40 g.kg-1)

Polsen (0,07 g.kg-1)

CEC (10,23 cmol.kg-1)pH (7,5)

Réserve acide
(-0,285)

Toxicité (208 UT)

Microorganisme
(1,2.105 bactéries)

Activité
(29 ug.g-1.h-1)

Injection de l’oxydant 
Fenton, permanganate, persulfate, percarbonate 

Monitoring des réactions 

Etat des fonctions  
du sol 

Monitoring  
Environnemental 

Evolution  
pollution résiduelle 

Restauration  
des fonctions 

ANR OXYSOL –  2008-2012 Collaboration GISFI – BRGM – AMREF – Solvay – TVD  

Abattement de la pollution 
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Après restoration de l’écosystème 

Evolution de la faune du sol (vers, coléoptères) 

 Donner de la valeur socio-économique aux sites dégradés 
(friches industrielles, décharges, bordures routières...) (Sere, 2007; Sere et al., 2007, J. Soils Sed.) 

Restauration pédologique 

Friche industrielle 

Coord. J. Cortet 

 Sols multifonctionnels pour assurer, dans la durée,  
une large gamme de services écosystémiques  

 Sols analogues aux sols naturels 
 approvisionnement (biomasse), régulation (eau, climat, biodiversity, stockage de C, 

valorisation des sous-produits urbains, protection du capital sol) 

sol construit 

sol naturel 
initial 

sol dégradé sol construit 

compost 
sol traité + boue 

boue papeterie 

 d =  

 2008 

 -0.5

 d =  

 2009 

 100  300  500  700

 d =  

 2010 

 100  300  500  700  900  1100

 d =  

 2011 

 500  1500  2500  3500
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Friche industrielle 

sol construit 

sol naturel 
initial 

sol dégradé sol construit 

compost 
sol traité + boue 

boue papeterie 

(Sere, 2007; Sere et al., 2007, J. Soils Sed.) 
Développement des services d’approvisionnement 

agro-foresterie : énergie, fibres, métaux 

Restauration pédologique 
 Sols multifonctionnels pour assurer, dans la durée,  

une large gamme de services écosystémiques  

 Sols analogues aux sols naturels 
 approvisionnement (biomasse), régulation (eau, climat, biodiversity, stockage de C, 

valorisation des sous-produits urbains, protection du capital sol) 



Les services  
 

Valorisation des sites et sols pollués 



ou comment faire du neuf avec du vieux… 

La filière LORVER 
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Les délaissés 

déchets verts, sédiments,  
boues, terres traitées 

• Absence de marché foncier 
• Absence de techniques pour traiter  

des volumes importants de sols pollués 
• Coût élevé, temps de traitement longs 

Friches industrielles et minières 
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Valorisation de sites et de 
matériaux délaissés 

Création de nouveaux 
écosystèmes 

Création de produits à 
haute VA et de services 

Déchets et  
sous-produits 

Sous-sol 

Sol dégradé 

Biochar 

Biohuile 

Syngaz 

Béton fibré 

Non tissés 

Biocomposites 

Sous-sol 

Hz technique 

Hz de  
développement 

Hz de  
croissance 

Sol évolué 

Sous-sol 

Construction 
de sol 

Mise en 
culture 

pyrolyse 

fibres 

métaux Sels de métaux 

Récolte de 
la 

biomasse 

Stratégie LORVER 

• 4 entreprises 
– Valterra, Chanvriers de l’Est,  
– SEA-Marconi, Sita-FD   

• 5 laboratoires  
– LIEC, LRGP, LSE (GISFI),  
– LERMAB (Pôle fibres), 
– CR Lippmann (Luxembourg) 

• 2 sites expérimentaux 
– Homécourt, Jeandelaincourt 

• 2 structures de transfert 
– PROGEPI, CETELOR 

• 6,8 M€  
– AME Région Lorraine, Feder 

• 5 ans 
– 2012-2017 

• coordination:  
– S. Guimont, MO. Simonnot 

 



du site pollué au produit à haute valeur ajoutée  
 
… vers le développement de services écosystémiques 

La filière AGROMINE 
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Pollutions 

lixiviation 

Sol 

De la phytoextraction à l’agromine 

Conditions pédoclimatiques 
Itinéraires techniques agronomiques 

oxydes 

Formes 
chimiques 
des métaux 
dans les 
sols 

argiles 

Roche mère 

carbates Mat.  
Org. 

absorption 

Phytoextraction 

Valorisation  
de la biomasse 

Solution métal non disponible 

métal  
disponible 

Phase solide 
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Agromine sur sols ultramafiques 

Alyssum murale 

>3% Ni 

Albanie 

Photo  JL Morel 

• Sols naturellement bien pourvus en nickel  
• > 3 000 mg kg-1 

• Faible fertilité et productivité 
• Agriculture extensive 
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55 kg Ni/ha 

dernières données : 120 kg Ni par hectare 

2005-2006 :  
fertilisé 

(sans herbicide) 

69 kg Ni/ha 

2007-2008 :  
fertilisé 

+ herbicide 

2009 
105 kg Ni/ha 

fertilisation + herbicide 

Témoin 

Rendement de l’agromine 

Bani A, Echevarria G, Sulce S, Morel Jl. 2015. Improving the Agronomy of Alyssum Murale for Extensive Phytomining: A Five-Year 
Field Study. International Journal of Phytoremediation, 17: 117–127. 
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Récupération du nickel par hydrométallurgie 

Incinération  
de la biomasse récoltée  

Sel double  
de nickel et ammonium 

Extraction du nickel 
Cristallisation avec du sulfate d’ammonium 

Purification 

(Barbaroux et al., 2010; Mercier et al., 2011) 
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Autres bénéfices de l’agromine 

L’agromine (essais de plein champ depuis 2005) apporte un revenu aux agriculteurs locaux et une série 
de services écosystémiques (paysage, biodiversité, qualité de l’eau) 
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Sites miniers : quels services ?  

Erosion des terrils –  
transfert des polluants vers les cours d’eau 

Végétalisation – uniquement reverdissement ? 
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Etat des services écosytémiques 
d’un site minier 

Services 
d’approvision
nement 

Biomasse alimentaire 

Biomasse alimentaire 

Réservoir de minéraux 

Eau douce 

Services de 
régulation 
 

Qualité de l’eau 

inondations  

Atténuation de la pollution 

Climat global 

Climat local 

Biodiversité 

Espèces invasives 

Qualité de l’air 

Bruit 

Services 
culturels 
 

Loisirs/Tourisme 

Archives archéologiques 

Paysage 

Education  
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Restauration  
des services écosystémiques 

• Disservices 
– espèces invasives 
– pollutions dues à 

une agriculture 
intensive  

– contamination 
du miel 

– … 
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Conclusion 

• Sol 
– Grande diversité des sols naturels 
– Ressource fragile, à forts enjeux  

• alimentation, eau, climat, biodiversité,… 
– Besoins de protection, de restauration des sols  

et de valorisation de la ressource 

 
• La gestion des sites et sols pollués 

– Besoin de recyclage du foncier : dépollution 
– Large gamme de technologies mais pas suffisamment utilisées  
– Prise en compte des services écosystémiques rendus par les sols 

• Quelles filières pour quels services ? 
• Comment obtenir plus de services en milieu urbain à partir de la même surface ?  
• Quelles ingénieries ? 
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