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Contexte

Carte des teneurs
prédites en As total des
horizons de surface des

sols en France
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Si [As]tot > 25 mg/kg
=> source potentielle de
surexposition des

populations

Bioaccessibilité

Epithélium
intestinal
Distribution/
~ | Biodisponibilité /Accumu;auon

= A.

Excrélion
Mc(abnllsal on
Excrétion biliaire

Tube digestif

1. Projet BAsR

Recommandation de la HAS (2020)
=> Intérét spécifique pour la
concentration dans le sol en arsenic
bioaccessible
=> Dépistage si [AS]bicac > 25 mg/kg

PO

Le programme RMQS :

® 2240sites

® répartis selon une grille de 16 km x 16 km

® en métropole et départements d’outre-mer

® représentatifs des sols francais et de leurs occupations

=>» Essentiellement des sols agricoles et sous foréts
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Objectifs du projet BAsR

Réaliser une étude statistique de la distribution des valeurs en As bioaccessible sur les
zones présentant les plus fortes concentrations

* Considérer les sols du RMQS avec une concentration en As tot > 25 mg/kg = 353 sols identifiés

* Déterminer les teneurs en As bioaccessible

Acquérir de nouvelles données sur la France entiére pour
alimenter les bases de données du GisSol

Mieux évaluer lI'exposition des populations et in fine le

. teneuren As i
rlsque 25 t0 50 f
+50 10 150
+150 to 250
250 t0 350
+350 to 450
*450 to 500
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4 M =>» Utilisation du test simplifié pour prédire la
Méthodologie Uiitond]

bioaccessibilité de As

Evaluation des teneurs en As bioaccessible

Test simplifié

A G I A =0,83 x| A

HCl (0 65% S +Ogj$[6 S]BA X Og10[ S]HCl
(ODESSA)
Gl logio[As]ea = 0,80 x logio[As]ci
+0,13
Domaine d'application du test
simplifié
As:de 1,9 a 2600 mg/kg

Test UBM (ISO 17924) Cd : de 0,2 3 480 mg/kg

Pb : de 4 a 50 000 mg/kg
Pelfréne et al. (2020)

=» Validation sur une sous-population
avec UBM
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Méthodologie gop - : ,(

s : % £ . .

M ° ° .—f 10 —:— + g X x
Evaluation des teneurs en As bioaccessible ' ' E o7 T T
s+ - T

Test simplifié Aa EA 0

HC| (0,65%) 01+ mesurée prédit on m‘:ss—uarge ‘ﬁ]?fe

(ODESSA)

v’ Pas de différences significatives
v Dans la majorité des cas, les différences observées sont < 2

mg/kg
Test UBM (ISO 17924)

it

1 qrmmmg § aenry
i1y i

! "

=» Validation sur une sous-population
avec UBM
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Résultats

eeeeeeeeee pour une Terre durable
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+ Concentrations totales : de 25 a 412 mg/kg 1. Projet BAsR
+ Concentrations extractibles HCl : de 0,4 a
118 mg/kg

« Concentrations bioaccessibles prédites :
v G:de0,7 a 76 mglkg
v Gl:de0,7 a61 mgﬂg

Evaluation de la distribution statistique d’As dans les zones a risque

1000
» % As bioaccessible

» Phase G prédite : de 1,6 a 45% (médiane :
& 100 . 7,1%)
& . = Phase Gl prédite : de 1,5 a 39 % (médiane :
=SS S = e . gemmmmmmmm o meenn 6,5%)
g ol Por
L;" F + T v Valeurs moyennes basses
S v' Répartition des teneurs concentrée en dessous de 5
S 1- L i mg/kg

v Risque faible de dépasser le seuil de 25 mg/kg
(0,05%)
01 L As_tot As_HCI BA_AspréditeG BA_As prédite Gl
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Résultats

Des dépassements du seuil a 25 mg/kg :

« +fréquents en milieux plus urbanisés

*  Nécessite des conditions tres
particulieres dans le cadre du RMQS

o sk

Le programme RMQS :
® 2240 sites
® répartis selon une grille de 16 km x 16 km

® en métropole et départements d’outre-mer

5 : Q ® représentatifs des sols francais et de leurs occupations
~ %y ] ¥ > Essentiellement des sols agricoles et sous foréts
Données ODESSA
10000 T
Projet ODESSA :
® 25sites en métropole 1000
® 228 échantillons de sols
® Majoritairement sites industriels
100
@ Jardins urbains, parcelles agricoles,
anciennes stations-services, sols dopés...
® Astotde2a2600mg/kg -
® 174 sites avec As tot > 25 mg/kg
1- As_tot BA_As G BA_As Gl

1000 -

100 A

10 +

0.1 -

1. Projet BAsR

Données RMQS
X
X X
BA_As BA_As
A Lok prédite G prédite Gl

v 75% des teneurs en As bioaccessible < 7
mg/kg . . . .

v" Une pollution en As principalement liée
aux activités humaines
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Bilan

*Intérét de prendre en compte I’As bioaccessible pour mieux évaluer I'exposition des populations et in
fine le risque

«Bonne prédiction de I’As bioaccessible au moyen du test HCI = intérét d'utiliser ce'test en
1er screening sur un jeu important d’échantillons

* Test en cours de normalisation ISO CD7303 PR O
* Essais inter-laboratoires en cours (11 participants en France, Suede, Belgique, UK et Allemagne) yey

v
*Proposition d’une cartographie des teneurs prédites en As bioaccessible biToeanczrs:itésG j-
T . . (valeur moyenne, :
*Une prédiction spatiale < au seuil de 25 mg/kg mg/kg) N
* Une modélisation basée sur les sols du RMQS qui ne tient pas compte des points 112 ‘_W.‘_
510 10 A
v Une prédiction spatiale des bruits de fonds en valeurs bl e
bioaccessibles I20 to 25
v' Des valeurs de référence pouvant étre utilisées comme

25 or more
Environnement local témoin
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2.Bioac’ERS - Bioaccessibilité orale : un
outil de caractérisation des expositions
de ’'Homme pour améliorer les
évaluations de risques sanitaires

|
JINIR s INCRIS ls Tesora g @ == WESSLING

eeeee

e AMIMAL Quality of Life
dingénieurs woiiciimet Y e rinat oo boiaE FONCTIONNALITES AR I s
pour un développement dulubh-l DES PRODUITS
ANIMALX

Journée technique d’information et de retour d’expérience de la gestion des sites et sols pollués - 5 décembre 2023 10



Liberté o 3
Egalité maitriser le risque |
Fraternité pour un développement durable

g . @ Geéosciences pour une Terre durable
vl INCRIS R gl

Contexte et objectifs de Bioac’ERS

Promouvoir l'utilisation de la bioaccessibilité par les gestionnaires de sites et les bureaux d’études

UBM : Méthode de référence en France

v Validée / modele in vivo pour As, Cd et Pb

. . v" Normée (I1SO 17924)

Experimentations v" Recommandée dans la méthodologie nationale

Volet en laboratoire
recherche in vitro / in vivo =>» Etudier et valider le test UBM sur d’autres éléments
métalliques : Cr, Ni et Sb
Bioac’ ERS

=» Définir pour As, Cd, Cr, Ni, Pb et Sb une méthodologie sur I'utilisation
de la bioaccessibilité dans les études de risques

opérationnel v Préparation des terres ‘ Uq
v" Protocole " ﬂ‘l

v Modalités de prise en compte de la bioaccessibilité

Expérimentations
sur des sites en
lle de France

Démonstrateurs

=» Accompagnement du GT Bioaccessibilité

Meilleure prise en compte de I'exposition orale vis-a-vis des éléments métalliques présents dans les sols

2. Projet Bioac’ERS
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Premiers résultats
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pour un développement durable

Géosciences pour une Terre durable
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2. Projet Bioac’ERS

yanN

=>» Collecte d’échantillons de sol

Evaluation de la bioaccessibilité de Cr et Ni

100000

10000

1000

g

Concentrations totales (mg/kg)
5

Cr

»*

Ni

Crmg/kg Nimg/kg

Minimum 30 18

Médiane 462 258
Moyenne 1361 884
Maximum 14381 8971

/Disposer d’environ 30 échantillons de sols présentant une\
grande diversité en termes de parameétres physico-chimiques,
de degrés de contamination en Cr et Ni et de sources de
contamination :

v 37 échantillons sur 18 sites

v' France métropole, DOM (Réunion), TOM (Nouvelle
Calédonie)
v Belgique, Ecosse, Irlande du Nord, Gréce j
Cr 1 Ni
]
1
Test UBM g x d N
1 * 5
m o ; |
R - -
LA o _ 10+ L | &
X S !
2 S
3 1 | l
w17 4 1
& 1
& ]
% CrG Cr.Gl Ni_G NGl § ;
o 1
Minimum 0,02 0,04 0,5 0,8 8 5, 1 d
1
Médiane 3,2 0,7 8,9 6,3 : - Phase G
Moyenne 8,1 09 144 11,5 '
. ot | ' [ ] PhaseGl
Maximum 80,2 4,1 58,3 71,3
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=>» Collecte d’échantillons de sol

Premiers résultats

=» Sélection de 10 échantillons
pour les essais in vivo (en cours)

Evaluation de la bioaccessibilité de Cr et Ni

Cr Ni
100000
)
>
‘;5 X
g oY ¥ Test UBM
3 5 :
S 1000 +
o]
o
(7]
-y
o 100 +
—
©
= 1
3 10 + % crG CrGl NiG
-
o .
Q Cr mglkg Nimg/kg Minimum 0,02 0,04 0,5
1= Minimum 30 18 Médiane 3,2 0,7 8,9
Médiane 462 258 Moyenne 8,1 0,9 14,4
Moy'enne 1361 il Maximum 80,2 4,1 58,3
Maximum 14381 8971

11,5
71,3

100 ~

[
o
t

Bioaccessibilité (%)

o
ia

0.01 -

[y
L

+ e =

+7

2. Projet Bioac’ERS

+7

B PhaseG
[ ] PhaseGl
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Premiers résultats

Vers une prédiction de la bioaccessibilité au moyen du test simplifié ?

1000 - 1000

L0g1 (y) = 0.92 logy(x) - 0.08 Logio (¥) = 1.02 10gso(x) - 0.20
93 R2=0.96 °
2 100 2 100
2 2
o Cr o
O , = 10
5 G =
S o°
1 T T T ! 1
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Cr HCI mg.kg™ Ni HCI mg.kg™
1605 1000
Logy (y) = 1.07 logyo(x) - 0.42 .
L =0.811 -0.56 il o ‘
- S R0 v' Des premiers résultats
- _ 100
2 o encourageants
o g o =
E © £
uéa 10 o © o © % 10
2 o o o =)
o %00 oo 5
s % Cr 9

_,.
Cq
o
—
N

0.1
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Cr HCI mg kg™ Ni HCI mg.kg’!
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s, = Collecte d’échantillons de sol
A~
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H 4 45 échantillons de sol contaminés majoritairement en Pb :
Pre m Ie rs resu Itats v’ Espaces verts parisiens
v' Jardins urbains

Expérimentations sur des sites en lle de France
Objectif : aider au cadrage et a la méthodologie pour

lI'utilisation de la bioaccessibilité

=> Evaluation de la bioaccessibilité | uem  Hcl &_J
de Pb A Uﬁ‘l

Pb mg/kg

900 1

° v’ Tres bonne prédiction de la bioaccessibilité de Pb
800 - >
700 -
1000.0 100.0
el 0 % Logo ()= 10380 101 0@ % Logo (y)=0910g +02 O
o o
400 - < e b 9z
300 - ‘:2 100.0 g 10.0 O
X o 2 7
200 A = = oY
= 3 o
100 T o o
T a
0- 10.0 1.0
10.0 100.0 1000.0 1.0 10.0 100.0 1000.0
|:| Pb tot . Pb G Pb Gl Pb G mesuré avec UBM mg.kg-1 Pb Gl mesuré avec UBM mg.kg-1

Equations ODESSA :

; . " . , L. | . . | lué ; bre 2 10810[Pblea prédite ¢ = 1,01 x l0g10[Pb]uci - 0,06
Journée technique d'information et de retour d’expérience de la gestion des sites et sols pollués — 5 décembre 2 |5 Ipb]y. Jcare o = 1,11 X l0g1o[Pbluc - 1,28 15
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= Impact du mode de préparation des sols sur la
bioaccessibilité daPb

Premiers résultats

Expérimentations sur des sites en lle de France

Concentrations totales en Pb
ANOVA, Tukey test (p < Nombre de

0,05) sols %
Pas de différence 9 20
Broyée < tamisée 34 76
Broyée > tamisée 2 4

v’ Le broyage entraine une sous-estimation des
concentrations totales pour % des sols

Impact sur le % de bioaccessibilité de Pb
ANOVA, 'I(')u(l;se)y test (p < Nombre desols %
Pas de différence 11 24
Broyé > tamisé 31 69
Brové < tamisé 3 7

v' Le broyage entraine une sur-estimation du % de
bioaccessibilité dans la majorité des cas
v' Va a l'’encontre de I'objectif d'affiner I'exposition

f Gestion des \

SSP
NF 1SO 11464

Mesure des
concentrations
totales

Tamisage a 2 mm
Puis broyage jusqu’a

ce que I'échantillon

\ passe en totalité au

¢y

~

Echantillons tamisés
a une fraction < 250

ISO 17924

Mesure des
concentrations
bioaccessibles

pm
Sans broyage

~

)

BA (%) = B4 Gmg/k 100
* [conc tot (mg/kg)

? —

Préparation selon Préparation selon
NF ISO 11464
= broyage

ISO 17924
= tamisage

Indispensable d’utiliser la méme fraction tamisée pour
déterminer les concentrations totales et bioaccessibles
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En vous remerciant pour votre attention !




