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Résumé 

L’agromine des métaux issus de sites polycontaminés est une voie prometteuse pour valoriser économiquement les friches 

industrielles délaissées tout en dépolluant les sols. Le projet SOLAMET a pour objectif de mettre en œuvre un démonstrateur 

d’agromine sur une friche industrielle contaminée en plomb (Pb), cadmium (Cd) et zinc (Zn) par des activités verrières afin de les 

recycler dans les procédés industriels actuels. Différents parcellaires ont été mis en place en privilégiant des associations culturales 

de plantes hyperaccumulatrices et non accumulatrices. Afin d’évaluer l’impact du procédé de phytoextraction, un diagnostic agro-

environnemental a été réalisé en début et en fin de projet. La faible fertilité physique et chimique du site a nécessité une 

refonctionnalisation de l’horizon de surface. Les moyens mis en œuvre pour l’optimisation agronomique de la phytoextraction en 

conditions polymétalliques ont permis d’obtenir des rendements en biomasse corrects mais avec des rendements d’extraction du 

Zn et du Cd qui sont restés faibles avec toutefois une baisse significative de la teneur totale en Cd de l’horizon de surface. Le mode 

de gestion appliqué a également permis de maintenir un niveau élevé de biodiversité sur le site. L’extraction du zinc à partir de 

plantes hyperaccumulatrices est techniquement réalisable, toutefois le développement à long terme de l’agromine en milieu 

polycontaminé et à fortes contraintes apparaît limité. 

Introduction 

Les SUITMAs (sols de zones urbaines, industrielles, de trafic, minières et militaires) diffèrent considérablement de leurs homologues 

naturels en ce qui concerne leurs caractéristiques physiques, chimiques et biologiques, leurs fonctions et leurs services. Ils sont 

généralement caractérisés par des propriétés physico-chimiques limitées comme une forte teneur en éléments grossiers, une faible 

capacité de rétention en eau ou une moindre fertilité associée à de plus ou moins fortes teneurs en polluants métalliques et/ou 

organiques 
1–3

. Si l'accent a été souvent mis sur les impacts négatifs, des points de vue récents soulignent également leur capacité à 

fournir des fonctions et des services importants comme le support de la végétation, la purification de l'eau, le rôle de réserve de 

biodiversité ou encore le stockage de carbone 
4
.  

La phytoremédiation rassemble diverses techniques de dépollution s’appuyant sur des solutions basées sur la nature pour limiter la 

migration des éléments en trace (ET) métalliques et métalloïdes au sein d'un écosystème. Parmi elles, la phytoextraction se 

distingue par son utilisation de plantes faiblement accumulatrices à forte biomasse et/ou de plantes hyperaccumulatrices, 

concentrant les ET dans leurs parties aériennes. Dans une filière intégrée, l’agromine consiste en la mise en œuvre de cultures de 

phytoextraction d’éléments d’intérêt industriel contenus dans une gamme large de ressources secondaires (sols, effluents, 

sédiments, sous-produits industriels) et leur récupération par les voies de la métallurgie 
5
. La récupération des éléments d’intérêt 

contenus dans la biomasse est assurée par des procédés écoresponsables qui permettent la fabrication de composés de haute 

pureté 
6
. Les plantes utilisées pour la phytoextraction doivent répondre à deux principaux critères : produire une biomasse 

suffisante et accumuler des concentrations élevées en ET 
7
. Afin d'améliorer les rendements, diverses approches, de la 

microbiologie à la génétique en passant par la biologie végétale, sont actuellement à l'étude. La co-culture est envisagée comme 

une solution potentielle à cette problématique notamment de par leur rôle dans la protection contre les ravageurs, l'augmentation 

de la biomasse, et la réduction significative de la contamination métallique du sol 
8,9

. En outre la co-culture s’inscrit dans les 

pratiques agroécologiques, et a déjà montré des effets positifs sur le maintien de la biodiversité globale 
10

 tout en permettant une 

amélioration des rendements des cultures 
11,12

. 

Le projet SOLAMET a pour objectif d’élaborer un démonstrateur d’agromine de métaux contenus dans des sols contaminés afin de 

les recycler dans les procédés industriels actuels. Il cible des éléments à fort potentiel économique, comme le cobalt, et des 

 

                                                
 



 

éléments de plus faible intérêt économique mais préoccupants en raison de leur impact environnemental, comme le Zn, le Pb et le 

Cd. L’agromine est alors envisagée, d’une part, dans sa vocation première de recyclage d’éléments à forte valeur et, d’autre part, 

dans une perspective de traitement du sol par phytoextraction tout en maintenant, voire améliorant, les services écosystémiques 

rendus par les sols contaminés. Les métaux récupérés sont destinés à l’industrie du cristal d’art, utilisatrice d’une gamme 

d’éléments nécessaires à la coloration des objets, souvent de très haute valeur commerciale. Une pré-étude a permis de 

sélectionner un crassier lorrain issu de l’activité verrière et permettant de mettre en valeur l’agromine comme un outil au service 

de l’économie circulaire locale. 

Matériels et méthodes 

les objectifs du projet SOLAMET se déclinent en quatre items distincts : (1) élaborer un démonstrateur d'agromine de métaux 

contenus dans des sols industriels afin de les recycler dans les procédés industriels actuels ; (2) concilier l'économie circulaire avec 

la préservation de la biodiversité des friches industrielles ; (3) apporter de nouvelles connaissances scientifiques sur les friches 

industrielles et le comportement de plantes hyperaccumulatrices de Pb, de Zn et de Cd associées en co-culture en dehors de leur 

milieu d’origine ; (4) développer des outils pour la 

phytoremédiation des sols co-contaminés en ET en 

respectant une démarche agro-écologique. Pour 

répondre à ces objectifs, le projet a été mené suivant 

le logigramme présenté en Figure 1.  

Le site étudié a été utilisé comme décharge pour les 

déchets de l'industrie du verre (fragments de verre, 

matériaux réfractaires et résidus de combustion du 

coke) sur une épaisseur de 10 m. Jusqu'à sa 

fermeture en 1990, il a reçu du Pb3O4, des déchets 

acides, des boues de neutralisation riches en Pb et 

des cristaux. Au cours des trente dernières années, 

une flore vasculaire spontanée et une entomofaune particulière ont 

colonisé cette friche, ce qui a contribué à recréer un écosystème bien 

végétalisé. Aujourd'hui, cette petite colline artificielle est recouverte d'une couche herbacée de 1200 m² à son sommet (environ 60 

m de long et 20 m de large), entourée de pentes boisées.  

Diagnostic agro-environnemental du site 

La mise en place du plan d’échantillonnage initial a reposé sur le découpage du site en une grille de 35 parcelles de 25 m² au sein 

desquelles un composite de l’horizon de surface du sol (0-10 cm) a été prélevé pour les analyses. Les échantillons de sol ont fait 

l’objet d’analyse des paramètres agronomiques (pH eau, conductivité électrique, capacité d’échange cationique et cations 

échangeables et phosphore assimilable) ainsi que des teneurs pseudo-totales (extractibles à l’eau régale) et potentiellement 

disponibles (extractibles au DTPA) suivant des méthodes normalisées. Des analyses par diffraction X et par spectrométrie infra-

rouge en réflexion diffuse ont été réalisées sur les fractions fines pour identifier les phases porteuses de métaux. Concernant le 

diagnostic écologique, plusieurs inventaires ont été réalisés en juillet 2019 sur la strate herbacée, située au sommet de la colline. 

L'identification des taxons végétaux a été réalisée jusqu'au niveau de l'espèce. Pour l'échantillonnage de l'entomofaune, un 

inventaire des communautés d'orthoptères et de lépidoptères diurnes a été réalisé pendant deux jours en juillet et août 2019. Afin 

d’évaluer l’impact des trois années successives d’agromine sur le site, un second diagnostic agro-environnemental a été réalisé en 

fin de projet dans des conditions similaires.  

Conception des parcellaires d’agromine 

Les résultats du diagnostic agro-environnemental et l’importante fraction grossière présente dans l’horizon de surface (70 à 80 % 

en masse) ont nécessité la refonctionnalisation du sol via un apport unique en octobre 2020 d’une couche de surface de 7 cm d’un 

amendement organique de production locale sur une surface de 350 m
2
, soit environ 35 t/ha. Les essais de co-culture ont été mis 

en place huit mois après. Un système d’arrosage par aspersion a été installé sur la zone cultivée. Un premier démonstrateur 

d’agromine s’est étendu sur 225 m
2
 au cœur de la parcelle herbacée centrale. Compte-tenu de la polycontamination en ET, une 

première association a été établie entre deux plantes hyperaccumulatrices de Cd et de Zn : Noccaea caerulescens population 

Ganges 
13

 et Sedum plumbizincicola 
14

. Une légumineuse, Anthyllis vulneraria, a été intégrée à cette co-culture 

d’hyperaccumulateurs afin de recréer un microclimat plus frais et humide face aux sécheresses estivales dont peut souffrir 

l’hyperaccumulateur N. caerulescens et de participer à l’enrichissement du sol en azote, au bénéfice des plantes 

hyperaccumulatrices installées en co-culture avec elle. Le sol a été recouvert soit par une toile de paillage biodégradable, soit par 

un paillage végétal, afin de limiter le développement d’adventices et d’assurer une meilleure gestion du parcellaire. Deux densité 

de N. caerulescens ont été testées avec respectivement un et deux rangs de 10 plants par mètre linéaire avec un espacement de 10 

cm de largeur. La culture a été menée sur deux années successives. Un deuxième parcellaire de 45 m
2
 (3 parcelles de 15 m

2
) a été 

conçu dans le but d’étudier l’effet de la densité de l’association de N. caerulescens et S. plumbizincicola sur le rendement de 

Figure 1 : Logigramme du projet SOLAMET 



 

phytoextraction avec trois densités testées. La deuxième année, une nouvelle association a été testée : N. caerulescens avec 

Pelargonium capitatum var. Attar of Roses pour son aptitude à accumuler le Pb 
15,16

. 

Résultats et discussion 

Potentiel du crassier pour la phytoextraction du Pb, du Zn et du Cd en contexte d’agromine 

Les travaux de caractérisation ont montré que le sol du crassier 

était particulièrement complexe avec des phases porteuses des 

métaux difficiles à identifier. L’optimisation du système de culture a 

par ailleurs nécessité beaucoup de main d’œuvre et une irrigation 

rendue difficile par manque d’accès à une source d’eau. Par ailleurs, 

les fortes teneurs en éléments grossiers ont rendu le travail du sol 

impossible, ne permettant pas une implantation directe des 

cultures de plantes hyperaccumulatrices, ce qui a conduit à l’apport 

en surface d’une couche de compost de 7 cm. Enfin, le 

développement dense de la végétation spontanée a nécessité le 

décapage d’une couche de terre sur 10 cm. Ces caractéristiques, 

souvent rencontrées sur les SUITMAs, peuvent être des facteurs limitants pour le développement de l’agromine. Si l’ensemble de 

ces pratiques ont permis d’améliorer les propriétés physico-chimiques du sol et l’installation des cultures, elles ont également eu 

des impacts négatifs tels qu’une surfertilisation azotée pouvant conduire à l’émission de GES, une perte de biodiversité, une 

augmentation des teneurs totales en Cu et en Zn et une plus forte complexation de Pb et Zn dans le sol. Il en a résulté des 

rendements en biomasse tout à fait corrects (entre 1,1 et 1,6 t ha
-1

) avec toutefois de faibles rendements d’extraction des métaux 

(5 à 50 g Cd ha
-1

 et 2,1 kg Zn ha
-1

 extraits au maximum). Les résultats des essais effectués avec P. capitatum cultivar Attar of Roses 

en conditions réelles sur le crassier ne révèlent aucune capacité de phytoextraction du Pb (4,2 mg kg
-1

 dans les parties aériennes), 

et cela en dépit d’une biodisponibilité potentielle élevée du Pb dans le sol. En moyenne, P. capitatum a accumulé deux fois moins 

de Pb que les espèces S. plumbizincicola ou N. caerulescens sur le terrain. Ces résultats contrastent fortement avec les quelques 

données de la littérature sur cette espèce qui indiquaient des teneurs pouvant dépasser 1000 mg kg
-1

 dans les parties aériennes de 

plantes cultivées sur des sites contaminés. Les faibles rendements d’extraction n’ont pas permis la valorisation des métaux issus de 

la biomasse par hydrométallurgie et les travaux dédiés à la récupération des métaux d’intérêt ont dû être réalisés sur des lots de 

biomasses en provenance d’autres sites. Il a toutefois pu être démontré que l’extraction du Zn à partir de plantes 

hyperaccumulatrices est techniquement réalisable avec un rendement supérieur à 60 % sur l’ensemble du procédé. La preuve du 

concept est d’ores et déjà établie, mais des optimisations sont encore possibles. 

Diagnostics environnementaux 

Le diagnostic environnemental initial 
17

 montre 

que l’horizon de surface présente une forte 

contamination par le Pb (1800-3100 mg kg
-1

) et le 

Cd (1,4-28,7 mg kg
-1

) avec une fraction 

potentiellement biodisponible élevée (800-1300 

mg Pb kg
-1

 et 0,4-3,4 mg Cd kg
-1

). Toutefois, les 

concentrations en ET échangeables étaient toutes 

inférieures aux limites de quantification 

analytique. En outre, le site était caractérisé par 

une fertilité moyenne du sol. Concernant la 

biodiversité sur le site, elle s’est avérée 

substantiellement plus élevée que celle attendue, 

avec des assemblages d'orthoptères similaires à 

ceux des prairies et une diversité diurne de 

lépidoptères comparable à celle des parcs urbains. Nous avons également constaté une influence positive de la richesse végétale 

sur la structure de la communauté diurne de lépidoptères. D'après ces résultats, la contamination en ET ne semble pas être un 

facteur limitant primaire pour l'établissement de ces communautés.  

Après trois années de phytomanagement, l’impact global de la mise en place de la phytoextraction sur la biodiversité du crassier, 

telle que mesurée, demeure relativement faible. Les principaux effets négatifs concernent la réduction du nombre d'espèces 

déterminantes pour les Zones Naturelles d'Intérêt Écologique, Faunistique et Floristique (ZNIEFF), ainsi que la légère diminution des 

indices de biodiversité des lépidoptères diurnes et des orthoptères. En revanche, les pratiques adoptées dans le cadre du projet 

SOLAMET ont engendré une amélioration significative de la richesse spécifique de la flore vasculaire et de l'abondance des 

lépidoptères diurnes. Entre 2019 et 2022, les autres bio-indicateurs restent stables, notamment la richesse spécifique et les indices 

de Pielou des orthoptères et des lépidoptères diurnes, avec une très légère tendance à la baisse enregistrée. Les concentrations en 

Cd pseudo-totales et potentiellement disponibles mesurées en 2022 dans la zone investie par la co-culture d’hyperaccumulateurs 

Figure 3 : Evolution de  l’abondance et de la richesse spécifique de la flore vasculaire et de 
l’entomofaune de la strate herbacée après trois années de phytomanagement, à l’échelle 
du site. 

Figure 2 : Illustration du parcellaire d’agromine en septembre 2021 



 

implantée sur le compost sont en moyenne cinq fois inférieures à celles de 2019. Si le décapage du sol avant culture et l’apport 

d’une couche épaisse de compost explique en partie cette baisse, la phytoextraction du Cd par N. caerulescens a efficacement 

décontaminé la zone investie par les cultures, après trois années de phytomanagement. En revanche, aucun effet significatif n’a pu 

être observé concernant les autres ET, voire les apports massifs de compost ont augmenté les quantités de Cu et de Zn tant 

pseudo-totales que potentiellement biodisponibles. 

Recommandations pour la mise en œuvre de futurs projets d’agromine 

Les études réalisées sur le crassier mettent en évidence plusieurs considérations essentielles. Avant d'entreprendre toute action 

dans un projet de phytomanagement, une analyse approfondie du terrain est impérative afin de définir les limites et les contraintes 

spécifiques du site. Il est indispensable d’appréhender chaque terrain de manière unique, en prenant en compte l’ensemble des 

éléments c’est-à-dire concilier le potentiel agro-environnemental du terrain (nature des sols et biodiversité des écosystèmes) avec 

les objectifs de phytoremédiation (et de la phytoextraction spécifiquement). Cela implique une étude de faisabilité préalable pour 

anticiper et résoudre les défis potentiels. Dans le cadre des SUITMAs, un compromis est nécessaire dans l’optimisation des fertilités 

physiques et chimiques des sols polycontaminés. Il est très important de prendre en compte la dimension de la fertilité physique du 

sol, qui couplée à la surface du chantier, permet de déterminer les techniques à employer que ce soit via la mécanisation ou le 

travail manuel. Le projet SOLAMET a mis en évidence que la mécanisation aurait été préférable à partir de surfaces supérieures à 

100 m² (ordre de grandeur). La biodiversité initialement présente sur le site est également un élément crucial à considérer. Si le sol 

est pauvre en éléments nutritifs pour les organismes, la phytoextraction à l’aide de co-cultures notamment entre des légumineuses 

(e.g. A. vulneraria, Lupinus albus, Vicia sativa) et des hyperaccumulateurs, peut le rendre plus fertile et permettre un abattement 

des concentrations en Pb, en Zn et en Cd, diminuant la toxicité du sol et favorisant ainsi la réimplantation de la végétation 

spontanée, de la faune et de la microflore du sol. En revanche, sur les sites présentant déjà une biodiversité élevée, il convient de 

minimiser l'impact des interventions sur la richesse des communautés floristiques et faunistiques pour atteindre au minimum une 

perte nulle de biodiversité, voire une amélioration de la biodiversité préexistante. Enfin, le climat est un facteur essentiel à prendre 

en compte. Il est nécessaire d'adapter les choix des espèces végétales (plantes pérennes, rustiques, indigènes…), le système de 

recouvrement du sol, et l’irrigation en fonction du climat, en anticipant les fortes chaleurs ou les températures négatives (mise en 

place d’un voile d’hivernage). Ainsi une approche multidimensionnelle est nécessaire pour concevoir et réaliser un projet 

d’agromine.  

Conclusions et perspectives 

Malgré tous les moyens mis en œuvre pour l’optimisation agronomique de la phytoextraction en conditions polymétalliques sur le 

crassier, les rendements d’extraction du Zn et du Cd restaient faibles. En conclusion, le potentiel de phytoextraction du Pb, du Zn et 

du Cd apparaît comme limité sur des SUITMAs analogues au crassier industriel en friche étudié dans le cadre du projet SOLAMET. 

D’autres voies de valorisation seraient plus pertinentes pour le phytomanagement de sites comparables au crassier. Tout d’abord il 

est possible de laisser le site en libre évolution, en atténuation naturelle, afin de limiter l’impact des pratiques anthropiques sur la 

biodiversité 
17

. Néanmoins d’autres pistes sont aussi envisageables comme la phytostabilisation pour limiter l’envol de poussières 

riches en ETMM, l’implantation d’espèces ligneuses en agroforesterie, ou l’installation de panneaux photovoltaïques. Finalement le 

potentiel de phytoextraction ou d’agromine du Pb, du Zn et du Cd semble plus élevé sur d’autres anthroposols contaminés tels que 

des jardins ou des sols agricoles, ou même sur d’autres friches urbaines ou industrielles présentant moins de freins au niveau de 

leur fertilité physico-chimique et moins de contraintes pratiques (irrigation, taux de recolonisation par la végétation spontanée 

élevé, déplacements). 
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