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Résumé

Dans les sols de friches industrielles issus d’anciennes cokeries, les composés organiques tels que les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont faiblement disponibles. Cette faible disponibilité est
fortement limitante pour les traitements de remédiation appliqués a ces sols. Dans ce contexte de
réhabilitation des sols de friches industrielles, nous proposons d’évaluer I'impact de I'apport de matiére
organique fraiche sur la disponibilité de ces HAP en effectuant le lien entre la structure du sol, la nature de la
matiére organique (MO) et la disponibilité des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Une
expérience longue durée d’incubation de terre de friche industrielle apres un apport de débris végétaux a été
réalisée. L'objectif de cette expérimentation est de déterminer le réle de I'incorporation de matiére organique
naturelle dans le sol sur I'évolution du niveau d’agrégation et sur la disponibilit¢ des HAP. Les résultats
obtenus montrent une dégradation rapide de la MO fraiche et son accumulation dans les limons fins.
L’'impact sur la disponibilité des HAP est faible avec une tendance a favoriser la stabilisation des HAP dans
cette méme fraction des limons fins.

Introduction

En Europe, environ 500 000 sites ont été référencés comme étant contaminés. Ces sites sont en forte
interaction avec la population humaine et nécessitent des opérations d’évaluation des risques et de
traitements. Une part importante de ces surfaces contaminées est amenée a étre cultivée pour des plantes a
usage alimentaire dans des zones urbaines et périurbaines (jardins potagers, maraichages,...) [1-2]. Parmi
les pollutions présentes, on retrouve fréquemment des contaminants organiques issus d’apports passés de
sous produit et déchet et/ou de retombées atmosphériques. Actuellement, I'impact environnemental en lien
étroit avec la (bio)disponibilité de ces composés reste mal connu.

L’'objectif général de ce projet est d’'identifier les facteurs de contréle de la disponibilit¢ de contaminants
organiques persistants (comme les hydrocarbures aromatiques) dans les sols urbains ou industriels. Méme
si ces sols peuvent étre fortement contaminés (teneurs totales élevées donc danger élevé), 'ancienneté de
la contamination rend ces composés faiblement disponibles (risque a priori faible). Il s’agit alors de
confronter ces deux paramétres (forte teneur et faible disponibilité) pour mieux apprécier les risques de
transfert de ces molécules vers I'environnement. Par ailleurs, dans le contexte d’'un sol cultivé, il est
important de prédire comment cette disponibilité peut étre modifiée par le développement d’un couvert
végétal (apport de matiere organique naturelle fraiche et développement racinaire).

Dans cette optique, une expérience longue durée d’'incubation d’un sol de friche industrielle aprés de débris
végétaux a été réalisée. L'objectif de cette expérimentation était de déterminer le rdle de l'incorporation de
matiére organique naturelle dans le sol sur I'évolution du niveau d’agrégation dans un systéme fortement
anthropisé.

Matériels et Méthodes

Le sol étudié provient de I'ancienne cokerie de Neuves Maisons (54) présentant une contamination en
éléments traces et en polluants organiques. Le matériel, appelé bulk, a été tamisé a 2 mm et lyophilisé.
Aprés le fractionnement granulodensimétrique, cinqg tailles d’agrégats ont été obtenues : sables grossiers
(200-2000 pm), sables fins (50-200 ym), limons grossiers (20-50 um), limons fins (2-20 ym) et argiles (0-2
pum). Par la suite, les agrégats ainsi obtenus seront appelés directement sables grossiers, sables fins, limons
grossiers, limons fins ou argiles en fonction de leur taille. La quantité d’argiles étant trop faible, cette fraction
n’a pas été caractérisée. Une caractérisation chimique (carbone total, carbone organique total et azote total),
une quantification de la matiere organique extractible, une quantification des HAP, une estimation de leur



disponibilité ainsi qu’une caractérisation de la phase solide (diffraction des rayons X (DRX), pétrographie
organique et microscopie électronique a balayage) ont été effectuées sur les fractions
granulodensimétriques ainsi que sur le bulk.

La deuxiéme phase de ce projet a consisté a introduire de la matiére organique fraiche (mais) équivalente a
10 ans de culture dans ce sol de cokerie et de réaliser des incubations sur une durée de 15 mois. L’évolution
de la terre a été suivie pendant 15 mois : (i) la biomasse microbienne carbonée de la terre a été quantifiée
par la méthode d’extraction-fumigation (ii) un fractionnement granulodensimétrique a permis de suivre la
structure de la terre, (iii) la matiére organique extractible au solvant a été extraite et les HAP et disponibles
ont été quantifiés et enfin (iv) les outils isotopiques ont permis de suivre le carbone apporté par le mais.

Résultats discussion

Le fractionnement granulodensimétrique de la terre a mis en évidence une tendance a I'agrégation des
particules fines vers les sables grossiers probablement due (i) a 'augmentation de I'activité de la biomasse
microbienne qui produit des exopolymeéres et (ii) plus particulierement a la matiére organique fraiche et a ses
produits de dégradation qui cimentent les particules entre elles. Les différentes analyses réalisées sur les
échantillons bruts et sur les fractions granulodensimétriques ont montré que la matiére organique fraiche
additionnée était (i) préférentiellement dégradée dans les sables et (ii) accumulée dans les limons fins
(Tableau 1). Cette accumulation suggére que les limons fins protégent la matiére organique, qu’elle soit
d’origine naturelle ou anthropique.

Tableau 1. Evolution du pourcentage de carbone dérivant du mais dans les fractions
granulodensimétriques et dans la terre brute au cours des 15 mois d'incubation (n = 3)

t0 t3 t6 t9 t12 tlS
200-2000 (zm)-SG 94 ( 5.3 m 1,7 © 2.9 (o) 2.3 (o) 04 «©
50-200 (zm) — SF 9,2 @ 30w 4.5 i 4.5 i 2.8 v 2.8 v
20-50 (pm) - LG 6.5 @ 6.9 7.8 @ 4.4 @ 7.0 @ 5.8 @
2-20 (pm) - LF 104 @ 12,2 @ 14,7 @ 12,7 @ 13,1 @ 124 @
Brut 8.9 7.3 @ 64 6.8 (@ 64 @ 74 @

En terme de pollution, le faible taux de dégradation des HAP malgré les conditions d’'incubation optimales et
'augmentation de I'activité microbienne suggére que les microorganismes, bien qu’adaptés a la dégradation
des HAP, dégradent préférentiellement le carbone facilement dégradable. Enfin, les différences observées
dans le temps pour la diminution de la disponibilité des HAP suggérent que les limons stabilisent la matiere
organique anthropique et que la matiére organique naturelle accélére cette stabilisation (Tableau 2).

Tableau 2. Evolution du pourcentage de HAP disponible (% de HAP totaux) dans les échantillons
bruts et les fractions granulodensimétriques des modalités M0 (sans apport de mais) et M10 (avec
apport de mais) au cours des 15 mois d'incubation (n = 3)

Fractions Mod t, t, t, t,, ts
MO 1,2 @ 1,3 @ 1,3 @ 1,2 @ 1,0 @
M10 14 @ 1,2 @ 1,6 @ 1,5 @ 1.1 @
MO 1,6 (abe) 1,8 @ 1,6 (abe) 1,3 (ca) 1,3 ()
M10 1.5 @bo 1,5 (abe) 1,6 (abe) 1,7 @b) 1,1 @
MO 1,5 @bede) 1,6 (abea) 1,7 @be) 1,3 (de) 1,4 (bede)
M10 1,8 (@ 1,8 (ab) 1.4 (cde) 1,4 (bede) 12 @
MO 1,3 (@ 1,2 (ab) 1,1 o) 0.9 (e 0.9 e)
M10 1,2 (ab) 1,2 (ab) 0.8 ® 0,8 (e 1,0
MO 1,5 @ 14 @ 14 @ 1,6 @ 1,3 @
M10 1,2 @ 14 @ 14 @ 1,3 @ 1,3 @

200-2000 (zm)-SG

50-200 (xm) — SF

20-50 (um) - LG

2-20 (ym) - LF

Brut

Conclusions et perspectives
L’incorporation de matiere organique naturelle fraiche dans la terre de friche industrielle réalisée en
conditions contrblées par ajout de résidus végétaux provenant uniquement des parties aériennes d’une



plante (mais) a montré d’'un point de vue agronomique, I'incorporation de la matiére organique naturelle
fraiche induisant (i) une agrégation avec une augmentation de la proportion des sables grossiers et une
diminution de la proportion des sables fins et des limons grossiers, (ii) une accumulation et une stabilisation
du carbone frais dans les limons fins. Dans un second temps, d’'un point de vue évolution de la pollution,
l'incorporation de matiére organique fraiche a induit une dégradation de la matiére organique extractible et
des HAP totaux d’environ 10 %. Une diminution de la disponibilit¢ des HAP a également été observée
mettant en avant le vieillissement de la contamination. Cette diminution est particulierement visible dans les
limons fins, confirmant la stabilisation de la matiere organique anthropique dans cette fraction. De plus, cette
stabilisation se met en place plus t6t dans le temps en présence de matiere organique fraiche suggérant que
cette derniére accélére la stabilisation de la matiére organique anthropique entrainant une surprotection des
HAP. Ces résultats suggerent donc que dans un contexte de croissance de plantes (e.g. phytoremédiation
ou production de biomasse), le carbone apporté par la culture ne mobilisera pas la pollution.

Références

[1] Fismes J., Perrin-Ganier C., Empereur-Bissonnet P., Morel J.L., 2002. Soil-to-root transfer and translocation of
polycyclic aromatic hydrocarbons by vegetables grown on industrial contaminated soils. Journal of Environmental
Quality, 31, 5, 1649-1656.

[2] El Hamiani O., El Khalil H., Lounatea K., Sirguey C., Hafidi M., Bitton G., Schwartz C., Boularbah A., 2010. Toxicity
assessment of garden soils in the vicinity of mining areas in Southern Morocco. Journal of Hazardous Materials, 177, 1-
3, 755-761.

Remerciement
Ce projet a été financé par le programme CNRS EC2CO cytrix 2011 dans le cadre des travaux de doctorat
d’Audrey Pernot financé par I'Institut Carnot Energie et Environnement en Lorraine (ICEEL).



