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Gestion des SSP

. . _ DEVENIR DES METAUX APRES
Evaluation de I'impact des éléments métalliques pour 'lHomme INGESTION DE PARTICULES DE TERRE

Ingestion de particules de terre et poussiéres =» voie majeure

d’exposition pour les polluants métalliques non volatils Bioaccessibilite

/

Epithélium
intestinal

Modeles de risque actuels : prise en compte de valeurs par défaut

pour estimer le % de polluants ingérés qui passe par I'organisme
=» sur- ou sous-estimation potentielle des risques et des mesures de gestion

T T Distribution/
Biodisponibilité /Accumulaﬁon

s

Excrétion

Evaluation de la biodisponibilité par la mesure de la bioaccessibilité
orale

- Ameéliore le réalisme de I'’évaluation de I'exposition

> Accroit la pertinence des calculs d’exposition

Métabolisation
Excrétion biliaire

UBM : méthode de référence en France (ISO 17924; Denys et al., 2012)

Tube digestif
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Objectifs

Test in vitro UBM

Analyses
ICP-

En raison de la complexité des méthodes in vitro, leur simplification o | preesstiaue o
pourrait présenter un fort intérét pour les gestionnaires SSP = T = 55l

—_—
1h00 - 37°C
pH=1,2+0,05 \
Agitation par rotation
4h00 - 37°C Analyses
) pH=631+05 ICP-MS phase gastro-

0,6g 9mLsalive 13,5mLjus intestinale (GI)

sol (pH = 6,5) gastrique Centrifugation

(pH = 1,0) 3000 g - 5 min

Proposer une méthode en 1°€ approche Jmas o
comme un outil d’aide a la décision

ERS
2

Chyme

9 mL bile (pH = 8,0)

v POUR LES GESTIONNAIRES SSP

Evaluer la pertinence de méthodes d’extractions chimiques simples Une démarche complexe,
pour mimer la fraction bioaccessible fraction de As, Cd et Pb longue, colteuse, necessite de
pour une large gamme de sols nombreux réactifs chimiques et

biologiques et requiert un
« savoir-faire »

Projet ODESSA — soutenu par TADEME
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Matériel étudié

UNE POPULATION D”ECHANTlLLONS
201 échantillons de terre DE TERRE REPRESENTATIVE
DE LA PROBLEMATIQUE DES SSP FRANCAIS

15 localités en France

25 sites différents

o Jardins urbains

> Friches industrielles et alentours

- Parcelles agricoles avec épandage de boues de STEP
> Anciennes stations-services

> Sites et sources de contamination non identifiés

> Terres contaminées artificiellement

Parametres
physico-chimiques
Argile : 6 a 53%
Limons : 12 & 73%
Sables : 4 a 85%
MO : 1 a 670 g/kg
pH:4,3a9,1

Une grande diversité

c  Types de sols

> Nature des usages

> Pollutions métalliques et/ou organiques
- Degrés de contamination Degrés de contamination
As : 1,9 a 230 mg/kg
Cd: 0,1 a 480 mg/kg

aitrise

,Qirsg Pb:9a12 330 mg/kg
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Meéethodologie

1
Sélection d’extractants\

pertinents pour simuler
la bioaccessibilité orale de
Cd, Pb et As

@ Expérimentations sur les 201 échantillons de terre

v" 30 échantillons sélectionnés

v 8 conditions testées avec
différents extractants (acide , tions simple
L SO ité des extrac
acétique, acide citrique, Capacite

s le
sa simuler la bioaccessmlhte ora

s les phases GetGl?

. - n
EDTA, DTPA, HCI, NaOH) des métauxlmeta“OIdeS da
v" Recherche de corrélations Quatre méthodes
\Ilnealres Acide cite Acide acét Extractions
ciae citrique clae acetlique =
0,11 M 0,11 M simples
EDTA 0,16 M HCI 0,65%
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Meéethodologie

@ Expérimentations sur les 201 échantillons de terre

Traitement statistique

= Set de 140 echantillons pour
construire les modeles de
régressions linéaires

s o
i ssibilite oral
tions simples 3 simuler la bioacce
extractl

, : L2 des
. ISet GII(El 6t'1 échantillons pour Capacité d o los phases G ot Gl 2
a validation . : ides dan
des metauxlmetallmde
= |Indicateurs statistiques Quatre méthodes
Extractions
Acide citrique Acide acétique simples
0,11 M 0,11 M P
EDTA 0,16 M HCI 0,65%
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Cas de As %
p lRongg)g: 0.83 logip(x) + 0.16 ©
|
1000 5)
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0.01 + ED
AA A, ™ loguly) = 0.80l0g100 + 0.13 o
AC | RZ = 0.91 o
0.001 5)
o
= Valeurs médianes extraites avec HCI £ ™
similaires a celles pour UBM-G et UBM-GI 0
=» Corrélations significatives dans les deux i
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-
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1000

CaS d e Cd log1o(y) = 1.05 logss(x) - 0.05 965/
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1000 - 1000

log1o(y) = 1.05 logg(x) - 0.05 o logo(y) = 1.01 logg(x) + 0.06
R2=0.99

R?=0.98 e
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0.1 -

100 1000 0.01 0.1 1 10 100 1000

HCI (mg kg™) EDTA (mg kg™")

= [Cd];o: < 0,20 mg/kg
= Corrélations significatives également avec 'EDTA
dans la gamme de concentrations étudiée — R2 = 0,99
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Cas de Pb - b oguay) = 1.01 ogux) - 0.06
< T o
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Cas de Pb

10000 - 10000 -
log1o(y) = 1.11 logq(x) - 1.28 logio(y) = 1.09 logsg(x) - 1.20
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=>» Difficulté a simuler la phase Gl
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EDTA vs HCI ?

Extraction a ’'EDTA
¢ 1 gdeterre + 10 Ml dEDTA 0,16 M
\
0‘000
?R 24 h en agitation circulaire a T° ambiante

Centrifugation et filtration 0,45 pm

pre
No™ o
a(\ 60 échantillons (en triplicats) / semaine
G
3@

35 €/ élément
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Extraction a I'HCI Test UBM
0,03 g de terre + 25 ml d’eau ultra-pure acidifiée 0,6 g de terre + 9 mL salive + 13,5 mL fluide
a 0,65% HCI gastrique + 27 mL fluide duodénal + 9 mL bile
AT , Ajustement des pH
. Homogénéisation 15° par ultrasons Digestion 1 h & 37°C — phase gastrique
Digestion en four graphite pendant 1h a 37°C Digestion 4 h & 37°C — phase intestinale
Filtration 0,45 pm Centrifugation
ANALYSES
96 échantillons (en triplicats) / semaine 30 échantillons (en triplicats) / semaine

570 € /1 a2 éléments
70 € / élément 630 €/ 3 a 4 éléments
700 € / élément

+ proche des conditions physiologiques (ratio S/L, réactif, T°C, pH)

Extraction a I’'HCI + rapide

+ d’échantillons / semaine
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est —>

~€— ouest . .,
ZONE DETUDE ZONE DETUDE

— > SITE DETUDE ~

Pour la gestion des SSP R e P —

Interprétation des tests de bioaccessibilité pour I’évaluation des risques
(tiré de lanorme ISO 17924 : 2018)

 Est-ce que le site présente un risque si des méthodes classiques (concentrations totales)
sont utilisees ?

Sources

 Est-ce que les données disponibles suggerent que la biodisponibilité des métaux considérés S S
est probablement moindre dans le sol que dans la matrice sur laquelle la VTR est construite ?
(information sur le type de source de contamination, le type de sol/matériau de sol)

+ Est-ce que l'ingestion de sol est considérée comme une voie d’exposition prépondérante ?

- Est-ce que I'évaluation du risque serait suffisamment sensible a une variation de la
biodisponibilité?

-+ Est-ce qu'il peut y avoir des répercussions sur les décisions concernant la remédiation ?

- Est-ce que la collecte d’'une quantité suffisante de nouvelles données serait-elle trop
onéreuse par rapport a une modification des colts de remédiation ?
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Au bilan...

- En étude exploratoire (screening)=> HCI (0,65%) pourrait &tre un extractant approprié
pour évaluer la bioaccessibilité gastrique de As, Cd et Pb

> Facilité d’'utilisation

> Rapide

- Méthode reproductible

> Reéduction des colts analytiques (environ 8 a 10 fois moins cher que UBM)

- Dans une démarche complémentaire de validation=>» utilisation du test UBM pour
mieux évaluer I'exposition humaine sur quelques échantillons

Analyses
ICP-MS
—— phase gastrique (G)

(\5‘3)
e,
Mélange Agitation par va
manuel raLatm
T Chyme
pH =1,2 £ 0,05
Agitation par
4h00 - 37 c
pH = 6,305 \cp MS phase gastro-
0,6g 9mLsalive  13,5mL jus intestinale (Gl)
sol (pH = 6,5) gastrique Centrifugatiol
(pH =1,0) 3000 g - Smn
27 mL jus Chyme

duodénal (pH = 7,4)
9 mL bile (pH = 8,0)

ADEME
vres -
| ERTEA irset
Laboratoire See - e cereheed
Génie Civil T teest &
et géoEnvironnement LR
Agence de I'Environnement yncrea Lille Nord de France 're put L E R E S
¢ de la Maitrise de I'Energie EH E SP eee s 14




Journée technique d’information et de retour d’expérience de la gestion des sites et sols pollués — 07/11/2019

EN VOUS REMERCIANT POUR VOTRE ATTENTION

E ,
=4
1i é

berté + Egalité + Fraternizé
REPUBLIQUE FRANCAISE

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

pour un dév
ADEME

B

lqbqra(oiye Géosciences pour une Terre durable
i Génie Civil
et géoEnvironnement
Agence de I'Environnemen yneréa uneg Nord de France r m
et de la Maitrise de I'Energie




