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Les activités humaines sont largement responsables des pollutions des sols et des eaux et plus généralement des
atteintes globales a l'environnement. Chacun d’entre nous a déja été confronté a des situations de trés fortes
pollutions ou agressions de la nature, telles que les impacts des biocides (herbicides, insecticides, fongicides...), des
hydrocarbures ou des métaux et éléments inorganiques toxiques (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Hg, Sn, As, TI...).
Heureusement, sur le long terme la nature est capable d'une certaine résilience en s adaptant

a certains types de pollutions, notamment grdce a lactivité des microorganismes et des végétaux. Cette capacité de la nature a depuis
longtemps inspiré les hommes, notamment pour le traitement de leur eau potable (> 3000ans). Aujourd’hui, la nature inspire de
nouvelles approches de remédiations intégrées de ces milieux pollués, notamment des approches bio-inspirées. Elles s’inscrivent dans
le cadre d'une écologie globale, qui mobilise dif férents champs disciplinaires de l'écologie scientifique (végétale, microbienne,
moléculaire, évolutive, fonctionnelle, chimique...), de la biologie, de la toxicologie, de la physicochimie et de la chimie du vivant.
Parmi elles, la phytoremédiation (ensemble de technologies utilisant les plantes pour extraire, dégrader ou immobiliser des composés
ou éléments polluants) est une des approches les plus prometteuses, méme si elle est plutot destinée a la résolution de probléemes
environnementaux générés par les éléments traces métalliques, ou ETM.

1. Pourquoi faut-il remédier les sols ?

Les innombrables activités humaines affectent aujourd’hui la dynamique biologique et les équilibres biogéochimiques (Lire
La biosphere, un acteur géologique majeur). Des indicateurs forts, tels que changement climatique, érosion de la biodiversité,
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pollution des sols, des cours d’eau et des nappes phréatiques, t€émoignent de la nécessité d’élaborer de nouvelles stratégies de
préservation, voire de réhabilitation de la biosphere et des services écosystémiques associés. Les activités anthropiques et les
déchets générés, qu’ils soient domestiques, industriels ou agricoles, contribuent largement a I'’étendue des pollutions et a des
atteintes a 'environnement.

1.1. Les polluants majeurs des sols

Ainsi par exemple, les biocides_[1] sont des composés chimiques dotés de propriétés toxicologiques, destinés a lutter contre la
propagation d’insectes ou rongeurs nuisibles, d’algues, de plantes envahissantes ou de champignons phytopathogenes. Leurs
toxicité et écotoxicité sont préoccupantes. Les résidus de produits phytosanitaires, de principes pharmaceutiques, solvants,
résidus plastiques, cosmétiques. .. et de leurs produits de dégradation constituent des polluants émergents problématiques.
Leurs mauvaises utilisations entrainent leur dispersion dans I'air, leur absorption par les plantes ou leur pénétration dans les sols
ou ils sont ensuite entrainés vers les milieux aquatiques par les eaux de pluie, contaminant alors cours d’eau, eaux souterraines et
zones littorales (Lire Pourquoi et comment traiter les eaux usées urbaines ? & Pesticides : ce que nous enseigne le passé).
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Nickel
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Figure 1. Les éléments traces métalliques : des composés aux structures et fonctions variées. [Source © C. Grison]

Au-dela des polluants organiques, certaines exploitations miniéres intensives et activités industrielles métallurgiquessont a
I'origine de pollutions des sols et des systémes aquatiques tout aussi redoutables, celles dues aux éléments traces métalliques. 11
s’agit d’'un probleme trés préoccupant, car le sol exerce des fonctions essentielles qui déterminent en grande partie la production
des produits alimentaires et la qualité de I'eau. De plus, les éléments traces métalliques font partie des polluants les plus
problématiques : ils ne sont pas biodégradables et persistent donc dans les organismes et les écosystémes contaminés. Bien
que la plupart de ces éléments métalliques soient tres utiles a 'organisme (Zn, Fe, Mg, Cu, Ni, Co, Mo, Mn et B, Figure 1)
comme cofacteurs d’enzymes, biocatalyseurs ou constituants de molécules essentielles a la vie (Mg-chlorophylle,
Fe-hémoglobine...), ils deviennent toxiques a partir d’un certain niveau de concentration. D’autres ne sont pas des éléments
essentiels pour les plantes mais sont toxiques méme en tres faible quantité (Cd, Pb, Hg, Sn, As, TI), bien que certains organismes
aient pu développer des résistances au cours du temps.

1.2. Une toxicité et des effets indirects importants

D’un point de vue général, leur toxicité est due a leur similitude structurale avec les éléments essentiels, leur permettant de les
substituer de facon compétitive, notamment dans les macromolécules biologiques comme les enzymes contenues dans les
cellules. Ainsi, par exemple :

Le plomb est capable de déplacer le calcium dans le tissu osseux. Il est alors stocké de facon insidieuse et discrete, puis libéré
massivement lors d’une fracture, un traumatisme ou un stress.

Dans le cas des sels de cuivre, la pollution est occasionnée par une utilisation fréquente (tuyauteries de distribution, cables
électriques, algicides, antifongiques, ...) et une persistance des especes métalliques. Nocifs pour les mammiferes, ils sont aussi
trés toxiques pour les organismes marins [2].

Les pollutions métalliques présentent donc des risques réels pour la santé : les atteintes des systémes nerveux, rénal,
pulmonaire ou des tissus osseux sont clairement établies (Lire Le mercure, le poisson et les chercheurs d’or). De fortes teneurs en
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éléments traces métalliques diminuent la biodiversité, la densité et 'activité de la flore et de la faune, y compris a I'échelle la
plus petite. La fertilité du sol est altérée ; les animaux sont contaminés par contact, inhalation de poussiéres métalliques,
ingestion d’eau et d’aliments... Les polluants métalliques se propagent a travers la chaine alimentaire.

Figure 2. Mine de Montevecchio (Sardaigne) Pollution des écosystémes terrestres et aquatiques par des éléments traces métalliques a
proximité de mines ou de stockages miniers. [Source © C. Grison]

Les conséquences sont nombreuses :

Les pollutions métalliques conduisent a une phytotoxicité des systeémes sols et, par la suite, a leur érosion accrue.

L’érosion des sols entraine une migration des éléments traces métalliques dans les systémes sols-eau et une contamination des
rivieres (Figure 2) ;

Ces phénomenes réduisent la fertilité des sols et entrainent la contamination des produits agricoles et alimentaires.

1.3. Des conséquences inquiétantes

Les effets cumulés de I’évolution climatique (sécheresses, pluies intenses mais courtes, réchauffement global) et les différentes
formes de pollutions précitées, associées a une surconsommation de 'eau et des produits agro-alimentaires font craindre a court
terme une raréfaction des ressources vitales. L’atteinte de la qualité des sols et des surfaces cultivables est trés préoccupante
(Figure 3). Elle constitue un enjeu majeur de la sécurité alimentaire mondiale, qui est soumise a des contraintes croissantes [2]

Un défi démographique: 1a population mondiale devrait atteindre 9 milliards d’habitants en 2050 avec une urbanisation accrue
de cette population (2/3 de la population mondiale en 2050 contre la moitié aujourd’hui) ;

Un changement/réchauffement climatique: avec des conséquences sur les événements extrémes et une pression sur les
rendements agricoles ;

Une globalisation du marché mondial des denrées agricoles et alimentaires, couplée a une évolution négative des habitudes
alimentaires ;

Une pression accrue sur les ressources, en quantité comme en qualité : diminution de la disponibilité en eau potable accentuée

par une répartition inégalitaire, épuisement des ressources minérales, diminution de la disponibilité en terres arables, évolution
des services écosystémiques, conversion de I'usage des terres, épuisement de certaines ressources de la mer.
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Figure 3. Paramétres contribuant aux changements globaux actuels. [Source © C. Grison]
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La sécurité alimentaire et nutritionnelle est clairement devenue un défi européen. Préserver la qualité des sols est ainsi
devenue une priorité. I1 y a donc une réelle nécessité a développer des technologies inventives et efficaces de restauration des
sites, zones et écosystemes pollués.

2. La phytoremédiation : une solution naturelle et durable

En 2002, Isenmann concevait I’écologie industrielle comme étant une discipline qui prenait la nature comme modele [3].
Aujourd’hui, ce concept se transforme en pistes d’actions concretes pour lesquelles il ne s’agit pas d’envisager un retour a une
situation initiale. Le manque de données sur la caractérisation détaillée des interactions biotiques et abiotiques d’un écosysteme
particulier et antérieur a la pollution industrielle et les perturbations physicochimiques introduites par les activités anthropiques,
excluent le retour d’un habitat naturel a une situation préindustrielle. Il ne s’agit donc pas de restauration écologique au sens strict
de sa définition [4]. En revanche, la présence et I’étude des organismes adaptés a une situation de pollution industrielle
permettent de définir de nouvelles approches de remédiation intégrées et bio-inspirées. Elles s’inscrivent dans le cadre
d’une écologie globale, qui mobilise différents champs disciplinaires de I'écologie scientifique (végétale, microbienne,
moléculaire, évolutive, fonctionnelle, chimique...), de la biologie, de la toxicologie, de la physicochimie et de la chimie du

vivant.

Deux scenarii sont envisageables pour les sites dégradés : la stabilisation ou la remédiation active. Ces techniques de
remédiation peuvent étre schématiquement réparties en deux grands secteurs : la bioremédiation et la phytoremédiation.

La bioremédiation repose sur ’utilisation déja bien connue d’espéces bactériennes spécifiques et adaptées a la
décontamination de zones contaminées[S], notamment par les polluants organiques ou métalliques voire méme récemment les

radionucléides [6], [7].

La phytoremédiation est plutot destinée a la résolution de problemes environnementaux générés par les éléments traces
métalliques. Compte tenu de leur phytotoxicité, les sols métalliferes exercent une forte pression de sélection et génerent des
habitats particuliers pour les espéces végétales et les micro-organismes associés. Il en résulte une ressource biologique unique,
les métallophytes [8]. Ces métallophytes sont définis comme étant capables de tolérer des concentrations en ETM, et donc de
survivre et se reproduire sur de tels sites [9].
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Figure 4. Comparaison des principales technologies de phytoremédiation [Source © C. Grison]
Les procédés de phytoremédiation les plus connus sont (Figure 4) :

la phytoextraction: les polluants sont extraits par les plantes et stockés dans leurs tissus (feuilles ou racines) ;
la phytostabilisation: elle consiste a recouvrir les sols par des especes végétales capables d’immobiliser la pollution ;

la rhizofiltration: le procédé de phytoextraction s’effectue en milieu aquatique au niveau de la rhizosphere (partie du sol proche
des racines des plantes). La phytoremédiation est une des rares solutions intéressantes de réhabilitation durable des sols dégradés
ou contaminés par les ETM.

Les phytotechnologies les plus étudiées sont la phytostabilisation et la phyto-extraction [10], [11], [12], [13].

Diverses expériences antérieures ont montré que la phytostabilisation permet d’'immobiliser les contaminants et contribuer a la
croissance de la végétation sur des zones hostiles. En revanche, elle favorise I'apparition spontanée de végétaux qui deviennent
parfois capables d’accumuler les ETM, avec un risque pour les animaux. Ainsi, I'’évolution dans le temps des parcelles
revégétalisées pose le délicat probleme de la maitrise des risques dans la durée.

Accumulation
des ETM dans
les feuilles

Figure 5. Représentation schématique du principe de la phytoextraction avec le transfert des métaux vers les parties aériennes de la plante.

[Source © C. Grison]

La phytoextraction (Figure 5) est une écotechnologie de dépollution partielle des sols et des sédiments par accumulation des
ETM dans les parties aériennes des végétaux hyperaccumulateurs (par exemple Alyssum murale, Grevillea exul rubiginosa ou
Geissois pruinosa). Des études récentes d’évaluation des performances adaptatives de ces végétaux ont mis en évidence la
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présence d’especes hyperaccumulatrices, de type légumineuses, renfor¢ant I'intérét de la phytoextraction dans les programmes de
restauration miniere [14].

3. Quelques retours d’expériences en restauration miniere

Dans un contexte d’épuisement rapide des ressources mondiales en minéraux primaires et stratégiques, certains étant
devenus critiques, les techniques de recyclage restent peu développées et le maintien d'une demande forte en éléments
métalliques laisse présager un épuisement a court terme des ressources actuelles de métaux critiques. Ces besoins conduisent les
opérateurs miniers a étendre leurs exploitations et a utiliser de nouvelles techniques d’extraction, au prix d’importants
impacts environnementaux : dégradation de milieux naturels, perte de biodiversité, pollution des écosysteémes, etc [15],[16].

Afin de restaurer (et donc remédier) les milieux naturels dégradés ou pollués par les activités miniéres, des premieres recherches
en restauration miniere ont consisté a développer des programmes de phytoremédiation innovants sur sites et 2 grande
échelle dans les principaux pays extracteurs de métaux, et notamment la France (métropole et territoires d’Outre-Mer comme la
Nouvelle-Calédonie, notamment). Les travaux de terrain ont le plus souvent été réalisés en collaboration étroite avec les
opérateurs miniers des différents pays.

Tableau 1. Avantages et inconvénients des approches de phytoremédiation.

e

e Efficacité variable selon la nature du sol
(comme la capacité de rétention en eau) et les
conditions météorologiques

e Faibles colts de traitement (10 a 100
fois inférieurs aux technologies classiques)

e Adaptation aux grandes superficies e Restriction aux surfaces colonisables par les
contaminées (dizaines d’hectares) racines et a la fraction « disponible » des sols

e Nécessité de grandes superficies et d'une

* Beeuperationides Pollants pollution peu profonde (de 50cma3 m)

» Conversion possible de la biomasse en e Efficacité limitée par les attaques d’insectes
énergie ou des micro-organismes...

e Nécessité de contaminations modérées pour

e Technologie visuellement attractive )
la survie des plantes

e Temps de traitement généralement trés long

* Faible perturbation du milieu contaminé . i . . ; .
(jusqu’a une cinquantaine d'années)

e Technologie verte ayant une bonne e Performances liées aux objectifs de
image aupres du public valorisation (économique ou écologique)

3.1. La phytoextraction

La phytoextraction a été souvent privilégiée, car elle est 'une des phytotechnologies les plus prometteuses, capable d’apporter
une dimension sociale et économique aux efforts de réhabilitation. La phytoextraction repose sur I'utilisation de plantes capables
d’extraire les éléments métalliques des sols et de les concentrer dans leurs parties aériennes. On parle d’especes
hyperaccumulatrices si celles-ci sont capables de contenir des taux de 100 mg Kg'! de Cd ou As, 1000 mg kg'! de Co, Cu, Cr, Pb
ou Ni, 10 000 mg kg-!de Mn ou Zn dans la matiére séche.

Cette technologie naturelle contribue ainsi a la diminution lente et progressive de la teneur en ETM dans les sols contaminés. Elle
permet surtout I'introduction d’un couvert végétal protecteur sur les sites les plus pollués ou dégradés, qui est capable de
limiter ’érosion éolienne et/ou hydraulique des sites réhabilités.

Les deux exemples illustratifs présentés ci-dessous, ont été réalisés dans des contextes ou les attentes des populations concernées
en matiere environnementale et économique sont tres différentes, mais ou les phénomenes d’adaptation naturelle de certains
végétaux et micro-organismes associés sont communs.

3.2. Le cas de la mine des Avinieres dans le Gard

Dans le Gard, le site minier des Avinieres est un haut lieu de contamination (500 a 800 fois plus de Zn, Cd et Pb que dans les
normes européennes). Des efforts d’écologie microbienne et végétale ont permis d’établir une premiere preuve de concept de
réhabilitation a grande échelle a I'aide de la phytoextraction a I'aide de forts hyperaccumulateurs de Zn présents sur le site,
Noccaea caerulescens et Anthyllis vulneraria (Figure 6) [17], [18].
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Anthyllis vulneraria est une espéce végétale étonnante. Elle est une des rares légumineuses capables de croitre sur des terres
hautement polluées. A. vulneraria a été identifiée sur le site minier des Avinieres (Gard).

La caractérisation phénotypique, génotypique et métabolique de la nouvelle espece bactérienne (Rhizobium metallidurans)
associée a la Iégumineuse hyperaccumulatrice de Zn, Anthyllis vulneraria, a permis de comprendre les stratégies d’adaptation de
cette bactérie hors-norme au niveau génétique mais aussi physiologique et moléculaire [19], [20], [21].

Le degré de pollution local est théoriquement incompatible avec toute forme de vie. Pourtant, A. vulneraria est capable de
survivre dans ce milieu toxique. Plus étonnant encore, elle accumule le zinc a des concentrations impressionnantes et
inégalées. Il s’agit d’un des plus forts hyperaccumulateurs de zinc, identifiés a ce jour.

= Sol phytotoxique

= 5000 m?de cultures
mixtes
= 36,000 plants de
N.caerulescens
= 11,000 plants de
A.vulneraria

Figure 6. Premiére expérience de restauration miniére sur un site hautement contaminé : le site des Aviniéres (Gard, France).[Source © C.
Grison]

Ainsi, introduire des légumineuses tout en stimulant la croissance des bactéries associées sur un terrain pauvre en nutriments
permet d’enrichir le sol en engrais naturels et de favoriser I'installation d’un couvert végétal.

vulneraria est devenue une opportunité pour I'extraction du Zn, grice a sa forte capacité a 'accumuler, mais aussi pour ses
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Figure 7. Pycnandra accuminata, un des plus grands hyperaccumulateurs de Ni. [Source © C. Grison]

Soumises a de fortes pressions de sélection, certaines espéces sont devenues capables de se développer sur des sols riches en
éléments métalliques toxiques, mais souvent pauvres en éléments minéraux essentiels a la croissance des végétaux. Parmi elles,
on peut trouver de nombreux métallophytes endémiques qui sont (hyper)accumulateurs de Ni et de Mn. Apres Cuba, la
Nouvelle-Calédonie est I'une des régions du monde les plus riches en espéces hyperaccumulatrices de nickel et de manganese.
On peut y trouver des hyper-nickelophores dont les teneurs en nickel sont impressionnantes. Ainsi, Pycnandra accuminata, «
I’arbre a nickel » ‘Figure 7), peut contenir jusqu’a 20% de nickel dans son latex.

Ce contexte est exceptionnel, et représente un exemple d’adaptation remarquable du monde végétal.

Cependant, ces conditions géochimiques sont également a I'origine d’extractions minieres intenses, qui menacent
parallglement cette méme biodiversité. A ce jour, on recense plus de 23 000 ha impactés par des activités miniéres entrainant
une forte érosion des sols, qui pollue le lagon et menace le récif corallien. Depuis 2009, la réglementation a rendu la
réhabilitation obligatoire (Figure 8), mais seuls 371 ha ont été revégétalisés car de nombreuses connaissances scientifiques
restent a acquérir, preuve de la difficulté de la mise en ceuvre de ces approches nouvelles mais complexes.

Dans ce contexte, une nouvelle approche de la restauration miniere a été développée [13].

Figure 8. Six hectares de restauration miniére par phytoextraction en Nouvelle-Calédonie. Travaux réalisés par le laboratoire de Chimie
Bio-inspirée et Innovations Ecologiques (ChimEco) en collaboration avec la Société Le Nickel (SLN), Koniambo Nickel (KNS) et I'Institut
Agronomique Calédonien (IAC). Ils ont conduit a l'élaboration conjointe d un programme de revégétalisation de verses a stérile, a l'aide de
plantes hyperaccumulatrices de Ni et de Mn. [Source © C. Grison]

La démarche s’appuie sur la richesse de la biodiversité calédonienne [22] et I’existence des plantes (hyper)accumulatrices de Ni
et Mn, capables de s’adapter aux multiples contraintes locales : milieu ouvert, climat tropical, contraintes édaphiques et
hydriques, altitude élevée, bon pouvoir germinatif, sols dégradés et appauvris en nutriments et micro-organismes, mais riches en
éléments toxiques.

La réussite de ces travaux, allie expériences de terrain a grande échelle (>6 ha) et recherche fondamentale [11], [23]. 1l est,
en effet, encore nécessaire de progresser dans la connaissance des capacités adaptatives des plantes métallophytes sur sites
miniers dégradés. Les objectifs de remédiation des sites dégradés et/ou contaminés par les activités minieres doivent clairement
étre déployées sur le long terme. L’état des sites, la planification raisonnée et durable des opérations, la croissance des plants sur
des sols meurtris, le respect de la biodiversité locale, le suivi des transplantations, la vitesse d’accumulation en témoignent. Dans
un tel contexte, il est évident qu’une valorisation économique de la remédiationest indispensable pour soutenir de tels efforts
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dans la durée. Il s’agit « d’'un gage de durabilité » et donc de réussite. Une base de données existe, recensant les associations
métaux - especes hyperaccumlulatrices connues a ce jour [24] et dont certains exemples sont donnés dans le Tableau 2 suivant.

Tableau 2. Quelques exemples d’association des polluants avec des plantes hyperaccumulatrices (en septembre 2017) pour la
phytoextraction avec enregistrements mondiaux des plus fortes concentrations rapportées a ce jour.

_ e mﬂm il el
1 2l 5 )

Arsenic, As >1 000 Pteris vittata (2,3%

Cadmium, Cd > 100 6 7t 7 Arabidopsis halleri (0,36%)
Cuivre, Cu > 300 20 43 53 Aeolanthus biformifolius (1,4%)
Cobalt, Co > 300 18 34 42 Haumaniastrum robertii (1%)
Manganése, Mn > 10 000 16 24 42 Virotia neurophylla (5,5%)
Nickel, Ni >1 000 52 130 532 Berkheya coddii (7,6%)

Plomb, Pb >1 000 6 8 8 Noccaea rotondifolia cepaeifolia (0,8%)
Terres rares (Lanthane, La ; Cérium, Ce) > 1000 2 2 2 Dicranopteris linearis (0,7%)
Sélénium, Se > 100 7 15 41 Astragalus bisulcatus (1,5%)
Thallium, Tl > 100 i 2 2 Biscutella laevigata (1,9%)
Zinc, Zn >3 000 9 12 20 Noccaea caerulescens (5,4%)

4. Une valorisation nécessaire de la phytoextraction

Le développement de la phytoextraction reste limité surtout par I’absence de valorisation de la biomasse contaminée. Sans
débouché crédible, les parties aériennes des plantes hyperaccumulatrices sont considérées comme des déchets contaminés. De
plus, le phénomene d’extraction des éléments traces métalliques par le systéme racinaire augmente la fraction des éléments
solubles. L’essor de la phytoextraction est entierement lié a la valorisation de la biomasse générée.

Les deux stratégies les plus significatives de recyclage des plantes hyper-accumulatrices d’éléments traces métalliques
reposent sur deux filieres classiques et indépendantes :
la filiere inspirée du traitement de la biomasse: Bioénergie, et plus particulierement la filiere bois-énergie [25], [26];

la filiere inspirée du traitement du minerai: ’hydrométallurgie adaptée aux métaux d’origine végétale ou phytoextraction

miniére (phytomining [27], [28], [29], [30], [31]).
Dans le cas de la filiere bois-énergie, deux problémes immédiats encore non résolus concernent le devenir des résidus de

combustion (et de leur toxicité éventuelle), ainsi que la volatilité des especes métalliques lors de la combustion [16],[17].
Beaucoup de questions restent donc en suspens.
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Figure 9. Représentation de la valorisation des phytotechnologies de dépollution avec, de gauche a droite, la phytoextraction et la
rhizofiltration qui générent une biomasse chargée en éléments traces métalliques. [Source © C. Grison]

Une valorisation inédite de la phytoextraction, de la rhizofiltration et d’autres phyto-technologies de dépollution, est
développée depuis 10 ans, on I'appelle ’écocatalyse [10],[11]. Les déchets végétaux générés sont valorisés a travers un concept
innovant de recyclage écologique. Tirant parti de la capacité adaptative remarquable de certains végétaux a bioconcentrer des
métaux, 'écocatalyse repose sur I'utilisation inédite des especes métalliques d’origine végétale comme réactifs et catalyseurs de
réactions chimiques organiques fines. (Lire Focus De nouveaux écocatalyseurs). Elle permet la préparation de biomolécules
selon une approche écoresponsable et bio-inspirée (Figure 9).

L’écocatalyse a créé un changement de paradigme : la biomasse gorgée de métaux de transition n’est plus un déchet contaminé,
mais un systeme naturel de restauration qui posséde une haute valeur ajoutée. Cette biomasse constitue donc un réservoir
naturel de métaux de transition précieux en synthese organique. En d’autres termes, des déchets sont devenus des objets
chimiques utiles, innovants et valorisables.

5. Messages a retenir

11 est possible de développer la phytoextraction comme technique de restauration miniére de sols dégradés/contaminés en
s’appuyant sur des especes végétales locales et adaptées au contexte de forte contamination et de dégradation des zones a
réhabiliter.

La phytoextraction des contaminants est une démarche nouvelle et prometteuse ; elle permet de conjuguer l'introduction
d’espéces pionnieres et durables compatibles avec les objectifs de valorisation.

La restauration de sites miniers impactés par la pollution métallique et la valorisation chimique des phytotechnologies
développées par écocatalyse permettent de concilier écologie, technologie et économie.

Les activités économiques ne se traduisent pas en cofits environnementaux, mais en bénéfices, permettant de soutenir les efforts
de remédiation des sites pollués.
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