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Caractérisation des risques sanitaires et
environnementaux dans le cadre de la remédiation
d'une friche industrielle par le phytomanagement :

projet ECOPOLIS

benjamin.pauget@tesora.fr
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Le projet Ecopolis

Démonstration sur
le site de Vieux-Charmont
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Potentiel de
licat

Caractérisation initiale du site

Identification et
caracterisation des
sources de
contamination.
Mesures realisées sur la
plateforme PEA’t

Les sols, les eaux et des indicateurs biologiques
et humains sont mesurés a 1'état initial pour
realiser une approche d'évaluation integrative

des risques
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Le plan de gestion actuel est redefini par
le bureau d’étude certifié (Tesora)

Mise en place du living-
lab en contexte urbain

Le couvert vegeétal est gére
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Un réseau de capteurs sans

fil est mis en ceuvre
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L'administration
est consultéee

Surveillance du
devenir des polluants

Les transferts entre
les matrices (sol, cau,
atmosphere) sont
suivis a travers le
reseau de capteurs et
d'autres indicateurs

mesures
: Les indicateurs
Elgmdlca[ferlfj—fsr biologiques et la
bioaccessibilité

permettent de suivre
I'evolution des
risques pour la santé
humaine et
I'environnement

Des guides sont élaboreés pour répondre
aux besoins des parties prenantes

Les résultats sont utilisés gour estimer la regroductibilité

Le phytomanagement est
investigué en NFC

Le SIG, la prospection de sites el les
entretiens avec les parties prenantes sont
appliqués sur le lerritoire industriel du
Nord Franche-Comité

Les sites potentiels sont selectionnes et tries
par ordre de priorite, les programmes de
restauration sont définis, le phasage et les
couts sont evalues

Diffusion

Les citoyens sont impligués a

toutes les étapes de la mise en

mobilisés

acuvre et les élus locaux sont

' A0y,
H AL 1.es publications FCOPOLIS sont publices

dans le référentiel Open Access HAL

Film de présentation du projet réalisé par 'ADU du Pays de Montbéliard : https://vimeo.com/716339553



https://vimeo.com/716339553

Contexte du site

@ 1871 : activité d’horlogerie

@ 1903 : fabrication de piéces
mécaniques et de traitement
thermique des métaux

@ 1963 : fabrication de piéces
de précision trempées et de
pieces de tolerie

@ 2007 : liquidation judiciaire
@ 2020 : rachat par PMA et

volonté de création d’un living
| Lab et projet ECOPOLIS




Contexte du site : plan d'aménagement initial
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Les risques sanitaires : Point de départ

Calculs de risques effectués a partir des concentrations maximales (ETM) dans les sols de la friches
(hors secteurs destinés a la recherche scientifique, plan d'aménagement initial)

Source

Sols de surface

Substances max. Csa (mg/kg MS) Origine de la donnée
Antimoine (Sb) 46,20 514 (0-0,3 m)
Arsenic (As) 54,3 M4 (0,1-0,85 m)
Cadmium (Cd) 24 513 (0-0,3 m)
Chrome (Cr) 1291,7 514 (0-0,3 m)
Cuivre (Cu) 699,9 516 (0-0,3 m)
Nickel (Ni) 1740,4 514 (0-0,3m)
Plomb (Pb) 4349 513 (0-0,3m)
Zinc (Zn) 17949 523 (0-0,3m)

Données issues du Plan de Gestion

Enfant (Visiteur) Adulte (Visiteur)

Nombre de jour(s) d'exposition théorique annuelle (Ef, en jours) :
Quantité journaliére de sol ingérée (Qs, en mg/j) :
Durée d'exposition théorique (T, en année) :

Période sur laquelle est moyennée l'exposition (Tm en années) :
Poids corporel de l'individu (P, en kg) :

148 jours/an 148 jours/an
91 mg / jour 50 mg / jour
6 ans 40 ans
70 ans 70 ans
15 kg 70 kg

‘ Risques inacceptables : voie par ingestion de sol (QD :

2 j/sem pendant 10 mois et 7j/sem pendant 2 mois

As, Ni, Pb / ERI : As, Cr)




Contexte du site : plan d'aménagement revu
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Emprise site

Centre des grilles
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La contamination des sols

As Cd Co Cr Cu Ni Hg Pb Zn
Aspitet 25 0,45 23 60 20 60 0,1 50 100
T1 35,2 3,33 8,6 40,2 71,2 26,2 0,373 291 525
T2 41,7 0,65 8,4 33,7 80,0 21,2 0,288 121 245
T3 45,2 0,96 11,1 53,8 59,4 29,7 0,359 29 273
T4 42,0 0,94 10,5 53,2 62,1 31,4 0,373 110 301
T5 31,4 2,50 10,2 58,9 96,6 38,4 0,333 1091 3171
MT1 52,2 0,79 10,5 41,4 42,5 29,7 <0,189 132 338
MT2 60,2 0,89 12,9 60,1 30,0 33,3 0,213 96 166
MT3 52,4 0,96 13,4 55,1 32,3 30,5 <0,189 78 166
MT5 55,8 1,94 14,6 85,9 36,9 38,8 0,277 1128 1758
MT6 spot 45,7 34,33 19,9 466,8 238,2 196,9 3,324 33011 70385
MB1 90,3 1,53 41,9 606,4 225,6 703,0 1,171 154 623
MB2 63,8 0,72 16,4 152,9 62,2 117,0 0,254 64 163
MB3 50,9 0,53 11,9 49,4 27,7 28,6 <0,184 62 120
MB4 59,3 0,69 13,2 54,4 31,5 30,7 <0,189 78 131
MB5 57,4 4,72 19,1 364,1 136,1 203,2 0,688 2972 7134
Bl 88,3 1,46 34,1 405,1 185,4 505,8 1,306 134 645
B2 31,4 0,65 10,3 37,7 28,8 29,2 0,239 53 160
B3spot 95,9 1,17 33,3 573,7 239,0 761,7 0,827 100 1107
B4 65,4 0,47 9,7 40,2 37,4 23,8 0,253 68 134
ZE 13,3 1,59 4,4 29,1 30,1 14,3 0,339 546 1518

De fortes concentrations en As, Cd, Pb, Hg, Zn et Cu sur I'ensemble des parcelles



La contamination des sols

Forte a tres forte contamination (>3 GVO)

Contamination (> GVO)
Absence de contamination (<GVO)



Les risques sanitaires : Concentrations Totales
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EQRS sur les parcelles poolées :
Risques Acceptables : 0 parcelle (Enfants) et 3 (Adultes)
Risque Inacceptables : 20 parcelles (Enfants) et 17 (Adultes) (As, Pb, Ni)




Protocoles : Evaluation des risques sanitaires

Ingestion d'une

matrice polluéc\
Bioaccessibilité

Dissolution

dans la salive
Biodisponibilité CxQOxF T
A (quantit¢ ayam atteint Distribution DJE = X—
Dissolution dans Epithdium la circulation sanguine) /.'\ccumulnlmn P T
les sucs gastriques intestinal m
A @
Dissobution dans A
les sucs mtestinaux ‘ Exerétion
v bsomt ) ! ’ . =
N - E::‘;::I::::e POUI’ I AS et Ie Cd . DJEajggfge - DJE X BATQ”’Q

@ Matrice (sol, poussiéres, nourriture)

@ Métaux hés i la matnice
® Méaux bicaccessibles Tube digestif

® Métaux biodisponibles

Pour le Pb : DJE,; g5 = DJE x 2.x BArye

© A. Pelfréne

+ rapide

+ proche des conditions physiologiques (ratio S/L, réactif, T°C, pH)
Extraction a I’'HCI
+ d’échantillons / semaine

Haute autorité de Santé (2020): « Quand la concentration d’arsenic bioaccessible dans le sol dépasse 25 mg d’arsenic par kg
de terre, il existe un risque que les personnes qui résident a cet endroit s’en impregne en avalant ou en respirant des

particules issues du sol ».



Les risques sanitaires : Concentrations Bioaccessibles

EQRS sur les parcelles poolées :
Risques Acceptables : 11 parcelles (Enfants) et 18 (Adultes)
Risque Inacceptables : 9 parcelles (Enfants) et 2 (Adultes) (As, Pb, Ni)




Les risques sanitaires : Concentrations Bioaccessibles

Enfant (Visiteur) Adulte (Visiteur)

104 jours/an 104 jours/an

91 mg / jour 50 mg / jour
EQRS sur les parcelles poolées : 6 ans 40 ans
Risques Acceptables : 13 parcelles (Enfants) et 18 (Adultes) 70 ans 70 ans
Risque Inacceptables : 7 parcelles (Enfants) et 2 (Adultes) (As, Pb, Ni) 15 kg 70 kg




Protocoles : Evaluation des risques environnementaux

» Détermination des concentrations en métaux dans les escargots exposés sur le site a diagnostiquer et calcul

de I'indice SET

Exposition

Concentration du contaminant X apres 28 jours d'exposition

AQ =

Calcul des indices de
risques pour I'ERE

Cantareus aspersus Entre 1 & 3 microcosme(s) par zone ¢ escargots analysés par
Age : 2-3 mois contenant 15 escargots exposes ICP MS aprés digestion
Masse ~ 5,0 g pendant 28 jours acide

TGV = Q3 +1,5*%(Q3-Q1)

- . CIRef .

E o — Métal mg kg'l Métal
W | As 0.307 Ni
oo cd 2.27 Pb
PRE Co 6.676 Sb
.E Cu 184.7 Sn
2 Cr 2.01 Sr
S BE Hg 0.198 Tl
= Mo 4.428 Zn

n =139 escargots exposés
a des terres non contaminées en Co

TGV du contaminant X
SET = LAQ —1
Risque

RC = AQ X TP du contaminant
ERITME/GERITOXE = X RC 6

CIRef
mg kg™
5.249
12.9
0.076
0.058
125.7
0.259
1490



Les risques environnementaux

ERITME

Condition As Cd Co Cu Hg Mo Ni Pb Sb Tl Zn SET
T1 3,007 4,485 1 1 1 1 1 3,901 4,612 1 1 12,005
T2 4,919 2,08 1 1 1 1 1 3,423 4,025 1 1 10,447
T3 5,212 2,911 1 1 1 1 1 1,106 6,062 1 1 11,291

T4 5,306 2,563 1 1 1 1,052 1 1,171 4,638 1 1 9,73
T5 2,886 2,926 1 1 1 1 1 10,153 4,175 1 1,135 16,275

MT1 3,697 1,662 1 1 1 1,108 1 1 2,413 1 1 4,88
MT2 3,02 2,027 1 1 1 1 1 1 2,225 1 1 4,272
MT3 5,45 2,011 1 1 1 1 1 1 3,237 1 1 7,698
MT5 2,834 1,857 1 1 1 1,256 1 5,637 2,663 1 1 9,247
MT6 1,518 4,752 1 1 1 1,282 1 40,627 6,85 1 4,9 53,929
MB1 2,567 2,123 1 1 1 1,48 2,934 1 2,025 1 1 6,129
MB2 3,124 1,834 1 1 1 1,188 1,366 1 1,825 1 1 4,337
MB3 2,98 1,69 1 1 1 1 1 1 2,488 1 1 4,158
MB4 1,554 2,109 1 1 1 1 1 1 1,663 1 1 2,326
MB5 1,417 2,704 1 1 1 1,992 1 15,137 3,825 1 1,554 20,629
Bl 2,316 2,035 1 1 1 1,805 3,55 1 1,812 1 1 6,518
B2 2,199 2,075 1 1 1 1 1 1 1,6 1 1 2,874
B3 2,648 1,625 1 1 1 1 1,573 1 1,65 1 1 3,496

B4 5,596 1,852 1 1 1 1 1 1 3,212 1 1 7,66
ZE1 1,798 2,213 1 1 1 1 1 6,534 4,025 1 1 10,57
ZF1 3,756 1,507 1 1 1 4,486 3,232 1 1,7 1 1 9,681




Les risques environnementaux

Fort a tres fort risque

b @ Zone d’incertitude
s @ Absence de risque




Les risques sanitaires et environnementaux
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Conclusion
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MERCI !

benjamin.pauget@tesora.fr
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