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Les plénieéres :
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I'essentiel a retenir « )1 & )2

Ouverture des 5¢ Rencontres

Baptiste Perrissin-Fabert, Directeur
général délégue, ADEME

RENCONTRES

NATIONALES =

de la Recherche sur
les sites et sols pollués

04 et 05 février 2025 - Paris

B. Perrissin-Fabert

Les sols occupent une place centrale dans
le fonctionnement des écosystemes ter-
restres. Cependant, les activités humaines
intensifient les pressions sur les sols. Ces
tensions conduisent a une deégradation
des sols qui menace leur capacité a rem-
plir leurs fonctions écologiques. Selon
I"'Union européenne, 60 % des sols sur son
territoire sont déja affectés.

Malgré une prise de conscience croissante
du réle essentiel des sols dans la lutte
contre la perte de biodiversité et le chan-

gement climatique, leur protection reste
insuffisamment intégrée dans les proces-
sus décisionnels.

LADEME contribue depuis plusieurs an-
nées a mieux ancrer la santé des sols au
cceur des politiques publiques, en concen-
trant ses efforts sur trois axes principaux :
évaluer I'état de santé des sols, promou-
voir leur gestion durable et contribuer a
leur restauration.

Dans ce contexte, les 5e RNR SSP sont
synonymes d’échanges, de convivialité et
de partage. Les riches débats en ateliers
permettent d‘ouvrir les réflexions et de
questionner les besoins en matiere de
recherche et d’innovation. Ces journées
sont ainsi I'occasion d’identifier et de re-
nouveler les perspectives et les orienta-
tions prioritaires en matiere de recherche
pour les 5 prochaines années.

W ADEME
contribue depuis
plusieurs années a
mieux ancrer la
santé des sols au
cceur des politiques

publiques. L)L)

Sol et santé

Marc André Selosse, Professeur,
Muséum National d’Histoire Naturelle

MA. Selosse

Le lien entre la santé des sols, et celle des
étres humains est tres étroit. Les sols ne
sont pas de simples supports inertes, mais
des écosystemes vivants abritant une bio-
diversité essentielle a notre survie. lls nous
rendent par ailleurs de nombreux services
écosystémiques (régulation du cycle de
I'eau, filtre naturel, support de production
végétale, etc.).

Il est important que s'opere une prise de
conscience collective et que se mettent en
place des actions concretes pour protéger

cette ressource vitale. Puisque prendre soin
des sols c’est prévenir les maladies, mieux
se nourrir, protéger notre environnement
et soutenir une agriculture durable.

W Prendre soin

des sols, c’est prévenir
les maladies, mieux se
nourrir, protéger notre
environnement. QQ
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Les pléniéres : I'essentiel a retenir (suite)

Avancées européennes
sur la santé des sols

Esther Goidts, Conseillére,
Service Public de Wallonie

E. Goidts

La Directive européenne sur la surveil-
lance et la résilience des sols vise a établir
un cadre commun pour surveiller, proté-
ger, restaurer et utiliser durablement les
sols dans I'Union européenne. Elle a pour
objectif d’assurer des sols sains d’ici 2050.

La Directive s'inscrit dans une dynamique
d'évolution de la notion de santé des sols.
Comme le souligne Marc André Sélosse, la
notion de santé des sols est récente, mais
elle constitue le fruit d'une longue évolu-
tion en termes de gestion des enjeux sols.
Afin de proposer des textes en cohérence
avec cette évolution, un dialogue euro-
péen a notamment été engage.

La version finale de la Directive sur la sur-
veillance et la résilience des sols sera sou-
mise en pléniére du Parlement européen
en octobre prochain.

Enjeux territoriaux de préserva-
tion de la santé des sols

Jamila Bentrar, Coordinatrice Quartiers
fertiles, Métropole Européenne de Lille

J. Bentrar

La reconversion des friches polluées
constitue un enjeu majeur dans les stra-
tégies de sobriété fonciere impliquant
des disciplines variées, notamment les
sciences du sol, (agronomie, pédologie,
chimie, biologie, écologie), mais éga-
lement les sciences humaines, écono-
miques et sociales.

Les pollutions des sols présentent des
risques sanitaires et environnementaux
complexes a évaluer, car liées aux spécifi-
cités locales des sols.

La réhabilitation des sols vers des usages
alternatifs tels que la création de parcs
urbains, de continuité écologique ou de
zones naturelles prend de I'importance en
réponse aux enjeux écologiques. Il s'agit
de restaurer les fonctions des sols dégra-
dés et de fournir fournir les services éco-

systémiques indispensables pour rendre
les territoires plus résilients (lutte contre
les inondations, lutte contre la perte de la
biodiversité, lutte contre les ilots de cha-
leur urbains, etc.).

Des Solutions fondées sur la Nature
(SfN) comme la phytostabilisation, le
génie-écologique  (apport d’amende-
ments) ou la reconstruction de sols via
le génie-pédologique permettent d'ap-
porter des réponses a ces enjeux envi-
ronnementaux. La mise en place de ces
meéthodes exige des approches intégrees,
incluant une réduction du risque sani-
taire lié a une pollution résiduelle. Ces
méthodes sont encore peu reconnues et
nécessitent aujourd’hui un accompagne-
ment via des guides techniques afin de les
rendre plus opérationnelles et un partage
de retours d'expérience pour généraliser
les bonnes pratiques.

La réussite passe aussi par I'implication des
citoyens via la science participative. Enfin,
il faut penser a conserver la mémoire des
pollutions des sites pour garantir la péren-
nité des mesures de gestion.

e Les Solutions
fondées sur la
Nature permettent
d’apporter des
solutions. CJC)
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Dynamique de l'activité
de recherche sur les sites
et sols pollués

Frédérique Cadiere, Cheffe de service
adjointe, ADEME

F. Cadiere

La recherche soutenue financierement par
I'ADEME sur les sites et sols pollués vise la
mise en ceuvre opérationnelle de ses résul-
tats. C'est donc « une recherche appliquée
et applicable ». Pour atteindre cette ambi-
tion, I'Agence :
organise des échanges entre acteurs
pour orienter les actions de recherche
en réponse aux besoins des utilisateurs fi-
naux (tel par exemple le réseau ESSORT),
finance des projets collaboratifs in-
cluant les acteurs économiques et en ca-
pacité de porter le transfert des connais-
sances et des innovations (via des appels
a projets de recherche [APR] tels Gesipol,
Graine, Impacts, Agacia, Tees) et sou-
tient la mise en réseau de dispositifs ex-
périmentaux (sites ateliers, plateformes
expérimentales...),

partage les informations sur les projets
et les connaissances acquises (recherche.
ademe.fr), et, en tant qu'utilisateur pré-
curseur, diffuse son retour d'expérience
terrain sur les innovations et accompagne
les évolutions des politiques publiques.

Tous les résultats de recherches présentés
lors des Rencontres viennent réinterroger
les bases de notre programmation, c’est le
sens du cycle de bilan et de perspectives.

" UNE RECHERHE .
APPURUEE T APPLIGABLE
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PARTAGE DES

CONNAISSANGES

Le mot des présidents

du comité scientifique

des 4¢ et 5¢ Rencontres

Nathalie Guiserix présidente
d'INNOVASOL et référente sites et sols

pollués chez RENAULT & Olivier Atteia,
Professeur, UMR EPOC/Innovasol

O. Atteia & N. Guiserix

Les RNR offrent l'intérét d'interroger les
liens entre la Recherche et ce qui se fait
opérationnellement par les acteurs de
terrain, d'interagir entre communautés et
d’articuler les partenariats et transferts de
connaissance public/privé.

Les remerciements vont a I'’équipe projet,
aux membres du Comité Scientifique et a
tous les partenaires de I'événement pour
leurs implications indispensables, ainsi
qu’aux intervenants et aux participants.

Ces journées mettent en évidence que
de nombreux sujets relevent plutdt du
champ du transfert des connaissances
dans les pratiques (réglementaires, mé-
thodologiques, appropriation par les
acteurs...) que de besoins de développe-
ment de nouvelles connaissances.

Cela appelle a sortir des sentiers battus
pour renforcer les conditions de partage
de retours d’expériences (comme la ca-
pitalisation des situations critiques pour
définir les fenétres opérationnelles des
traitements des pollutions), voire a ouvrir
un accompagnement en sociologie pour
tester un volet de prise de décision par les
parties prenantes.

Une question récurrente porte sur le
« changement d’échelle » des résultats de
recherche, maillon indispensable de leurs
passages du pilote /| démonstrateur vers
le terrain réel et/ou vers les conditions de
leurs généralisations sur différentes confi-
gurations de sites.

Dans le domaine des SSP, avec un marché
en croissance modérée qui attire peu les
investissements, la prise de risque vers
I'innovation nécessite d'étre accompa-
gnée, avec des relais financiers et le plein
soutien de la profession et des autorités.

Dansles domaines émergents, comme par
exemple les PFAs, il semble qu’une plus
grande transparence et une coordination
renforcée seraient utiles pour relever les
immenses défis liés a ces substances.
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Les pléniéres : I'essentiel a retenir (suite)

Les incertitudes
dans le domaine des SSP

Dominique Guyonnet, BRGM
& Philippe Monier, Indépendant

D. Guyonnet & P. Monier

Lors des 5¢ RNR SSP, D. Guyonnet (BRGM)
et P. Monier (TERR-EAU) ont rappelé que
chaque étape du cycle de la donnée,
de I'échantillonnage jusqu’aux décisions
de gestion, est susceptible de générer
ou d'étre affectée par des incertitudes,
qu’elles soient stochastiques (liées a la va-
riabilité naturelle) ou épistémiques (liées
au manque de connaissance).

Leur message central : reconnaitre et
formaliser I'incertitude n’est pas une fai-
blesse, mais une démarche de rigueur et
de transparence au service d'une meil-
leure gestion des risques et d‘une prise
de décision plus robuste. A cette fin, le
groupe de travail « Incertitudes », mis en
place en 2021, a produit deux outils ma-
jeurs : une check-list de 94 points critiques
pour guider les praticiens et le concept

de « seuil flou », permettant d'exprimer
les résultats sous forme d'intervalles plu-
tét que de valeurs uniques, afin de mieux
refléter le niveau de connaissance reel et
sécuriser les décisions.

h
%ﬁ% s

9049 202

BILAN ET PERSPECIWES

e Réinterroger les
besoins et les
résultats de
recherche QQ

Cloture et remise
des prix meilleurs posters

Anne-Cécile Sigwalt, Directrice
exécutive adjointe de I'expertise
et des programmes, ADEME

! RENCONTRES | |

AC. Sigwalt

Nous I'avons constaté pendant ces jour-
nées : les sols sont au cceur de multiples
enjeux de résilience des socio-€cosys-
teémes pour pouvoir faire face aux chan-
gements globaux et mieux encaisser les
chocs a venir.

Ils constituent un levier important pour
I'atténuation et l'adaptation au change-
ment climatique. Ils sont aussi au coeur
des actualités politiques tant au niveau
européen qu’au niveau national. Pour faire
face a tous ces enjeux, I’'ADEME contribue
au soutien d'une « Recherche appliquée
et applicable ».

'ambition de ces 5¢ RNR est d'offrir un es-
pace de rencontre, et d’échanges dans un
cadre convivial, mais aussi de réinterroger
les besoins de recherche et les résultats

de recherche. Puisque c’est dans cette dy-
namique que naissent de nouvelles pers-
pectives et orientations de la recherche.

L'occasion également de récompenser/

remercier les chercheurs pour leur travail.

Les participants ont ainsi pu voter pour

élire le « meilleur poster » et le « meilleur

poster jeune chercheur ». Les lauréats de

cette 5¢ édition sont :

= M. Philippe OUDIN - Prix du « meilleur
poster » avec son poster « Application
de la toxicologie In Silico a la gestion
des PFA’s » ;

= M. Alexis GRIS - Prix du « meilleur poster
jeune chercheur » avec son poster « Op-
timisation des volumes de dépollution
par modélisation analytique inverse ».

A. Gris & AC. Sigwalt
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1A. Nouvelles approches
et outils de caractérisation

N SitU

Présidence d'atelier : Hubert Léprond (EDF)

et Bénédicte Couffignal (Association RECORD)

St
EifrenconTres

-

I3 Interview présidents

Le constat

Le succes d'une opération de réhabilita-
tion des sols et des eaux souterraines re-
pose sur la qualité, la fiabilité et la perti-
nence des mesures réalisées sur le terrain,
ainsi que sur une analyse et une interpré-
tation rigoureuse des données pour éclai-
rer les prises de décision.

Cette phase nécessite un grand nombre de
données, a la fois rapidement mobilisables
et suffisamment robustes pour sécuriser
les choix, tant au stade du diagnostic (éva-
luation de la gravité de la situation) qu'au
cours des travaux de réhabilitation (par ex.
pour déterminer l'arrét ou de la poursuite
des interventions). L'enjeu de cet atelier est

donc de présenter les nouvelles approches
et dispositifs de mesure et d’acquisition de
données sur le terrain.

En lien avec les précédentes Rencontres
Nationales de la Recherche sur les Sites et
Sols Pollués organisées par 'ADEME et ses
partenaires, une évolution significative des
outils de caractérisation des pollutions in
situ a été notée. Si aucune nouvelle pré-
sentation n‘a porté sur les approches
cartographiques (telles que le survol par
drone), d'autres méthodes ont clairement
franchi un cap, passant du stade concep-
tuel a une phase de développement opé-
rationnel comme le phytoscreening et
la dendrochimie. De nouveaux outils de
mesures et d‘analyses sur le terrain ont

également été introduits.Enfin, un autre
point marquant de cet atelier réside dans
la diversité des approches présentées,
qui s'appliquent aussi bien aux pollutions
d’origine minérale qu'a celles liées a des
substances organiques.

Les acquis [ les lacunes

Deux axes majeurs se dégagent des projets
présentes :

1. L'approfondissement dans le dévelop-
pement de techniques. Un véritable fran-
chissement de palier est observable entre
les 4¢ et 5¢ RNR, notamment concernant
les techniques de dendrochimie et de phy-
toscreening. Celles-ci sont désormais ap-
pliquées a un éventail élargi de familles de
polluants tels que les composés organoha-
logénés volatils (COHV), les métaux, les hy-
drocarbures totaux pétroliers (TPH) et les
hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP). Les travaux présentés proposent
des comparaisons de méthodes et d'équi-
pements d’analyse, qu’ils soient déployés
sur le terrain ou en laboratoire, renforcant
ainsi la robustesse et I'opérabilité de ces
dispositifs.

2. L'essor de véritables laboratoires mo-
biles de mesures sur le terrain. Ces disposi-
tifs permettent d’acquérir des données en
temps réel, de croiser les méthodes de me-
sures (par ex. chimie couplée a l'imagerie
hyperspectrale ou chimie et minéralogie).
lls s'appuient également sur l'intelligence
artificielle pour faciliter et automatiser
I'exploitation massive des données. Ce se-
cond axe, porté en grande partie par des
startups, intervient ainsi non seulement sur
la partie d’acquisition des données, mais
aussi sur la partie aval de I'exploitation de
données pour les restituer dans le laps de
temps de I'intervention sur le terrain.

Le croisement des méthodes de caracté-
risation, a I'opposé d'une seule approche
unique, constitue par ailleurs une garantie

supplémentaire pour sécuriser la prise de
décision. Enfin, les outils cartographiques
(notamment les approches par drone)
n‘ont pas fait I'objet de nouvelle présenta-
tion, ce qui pourrait signifier une maturité
de ces techniques et un besoin de franchir
un nouveau palier via le développement
de dispositifs de mesure embarqués plus
avances.

{{ présenter les
nouvelles approches
et dispositifs de
mesure ][]

En revanche, il est constaté que les pro-
blématiques « émergentes », telles que les
microplastiques et les substances per- et
polyfluoroalkylées (PFAS), bien qu'elles sus-
citent un fort intérét général et fassent I'ob-
jet d’'un nombre important de publications
scientifiques depuis plusieurs années, n‘ont
pas été abordées lors des présentations de
cet atelier. Cette absence interroge, d'au-
tant plus que la conférence invitée a souli-
gné le cas préoccupant des plastiques, dont
la production mondiale continue d‘aug-
menter, entrainant une pollution diffuse
et persistante. Certaines substances PFAS
faisant déja I'objet de restrictions réglemen-
taires. Cette absence a vraisemblablement
plusieurs origines, d'une part, les travaux de
recherche sur ces pollutions sont encore en
cours et un décalage persiste entre I'avan-
cée des connaissances scientifiques et leur
déclinaison en outils ou méthodes opéra-
tionnels ; d'autre part, ces sujets sont trés
sensibles pour de nombreux maitres d’'ou-
vrage ce qui peut freiner la communication
publique et la diffusion des résultats.

Une autre voie d'intérét qui n'a pas été
explorée concerne des sujets historiques
pour lesquels les besoins opérationnels de-
meurent importants.
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Par exemple, l'identification et la détermi-
nation de la présence de fibres d’amiante.

Enfin, si les approches visant a installer un
laboratoire sur le terrain constituent des in-
novations technologiques de rupture, leur
pleine intégration dans les pratiques néces-
site que leurs résultats soient jugés fiables
et légitimes par I'ensemble des parties pre-
nantes. Pour cela, il est essentiel que la ro-
bustesse et la reconnaissance des outils et
des mesures produites soient équivalentes
a celles des analyses au laboratoire. Le croi-
sement des méthodes est de nature a ren-
forcer cette confiance.

Les perspectives

Les perspectives de recherche identifiées
lors de cet atelier se déclinent en 4 axes
prioritaires :

1. Développer une approche intégrée de
caractérisation du sol et de ses fonctionna-
lités en tenant compte de I'usage des sols.
Cette approche transverse vise a répondre
a la notion de santé des sols telle que défi-
nie dans la future directive européenne sur
la surveillance et la résilience des sols ;

2. Elaborer un plan d’action pour prioriser
les recherches sur les substances émer-
gentes, en particulier les microplastiques
et les PFAS, au regard de la diversité de ces
composés et des problématiques asso-
ciées. Cette démarche est rendue néces-
saire pour optimiser les moyens, mais aussi
pour donner de la visibilité aux différents
acteurs impliqués ;

3. Encourager les projets de recherche axés
sur l'acquisition de mesures in situ (sols /
eaux souterraines). Ce champ de recherche
reste peu exploré en France en compa-
raison avec d‘autres pays. Il concerne a la
fois les substances émergentes et des subs-
tances bien identifiées telles que les com-
posés COV, les HAP, I'amiante, etc.

B. Couffignal et H. Léprond

4. Poursuivre les travaux de croisement
des approches (chimie / minéralogie -
chimie / imagerie), mais aussi sur la phase
aval, entre la mesure et I'exploitation des
données. Lintégration croissante de l'in-
telligence artificielle dans le traitement de
données ouvre de nouvelles perspectives
prometteuses. Ces approches étant tres
novatrices, il est nécessaire de travailler sur
la pédagogie et la Iégitimité des résultats
pour en faciliter |'appropriation par les
parties prenantes (notamment l'adminis-
tration).

Enfin, au-dela des seuls aspects purement
technique ou scientifique, il demeure es-
sentiel de consolider les retours d'expé-
rience des projets de recherche sur les
volets économique et calendaire, afin de
favoriser I'appropriation et |'utilisation des
nouveaux outils par I'ensemble des acteurs
du domaine.
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Outils de traitement et
de cartographie des données

Présidence d'atelier : Sébastien Kaskassian (TAUW)

et Jean-Yves Richard (SARPI / VEOLIA)

Siemm

I nterview présidents

Le constat

Les études ont présenté |'utilisation de mé-
thodes d’interprétation et de modélisation
des donneées collectées sur des sites et ter-
ritoires a différentes échelles (métropoles,
quartiers, grandes friches polluées), et ce
afin de répondre a différents besoins :

m Créer des cartes d’anomalies a I'échelle
de la France hexagonale en appui a la
valorisation des terres excaveées,

u Définir les fonds (pédo)-géochimiques
a I'échelle de métropoles, afin de mieux
caractériser I'état des milieux,

m Spatialiser les risques sanitaires a I'échelle
d'un site pour adapter le projet d'aména-
gement a la présence de pollutions,

m Déterminer l‘origine des pollutions
présentes sur un territoire grace a des
méthodes de forensie combinées a des
analyses statistiques.

Ces travaux, basés sur des méthodes sta-
tistiques, géostatistiques, isotopiques et
sanitaires, permettent de développer des
meéthodologies pour traiter de grands jeux
de données multivariées. lls couvrent en
particulier la validation de la qualité des
données en fonction des objectifs (ho-
mogénéisation des bases, traitement des
valeurs aberrantes et des limites de quan-
tifications), le dégroupement et la classifi-
cation des données selon différents critéres
(p. ex., par type de lithologie ou d’activité
industrielle), ainsi que les regles de calcul
et de classement des mailles modélisées,
etc. Ces travaux démontrent 'applicabilité
des outils existants dans divers contextes
et pour répondre a des objectifs variés ; en
cela ils constituent une avancée notable par
rapport a |'état des lieux des précédentes
Rencontres de 2019.

Les acquis [ les lacunes

Les démarches de traitement des données
et de leur modélisation sont des avancees
qu'il convient de rendre accessibles au tra-
vers de guides, de rapports et d‘outils de
visualisation partagés, afin que la commu-
nauté des acteurs de la gestion des sites
pollués ou des terres excavées puisse s'en
emparer. Bien que certains outils soient
déja publiés (comme la méthodologie de
valorisation des terres excavées, ou les
données issues du fond géochimique ur-
bain), leur appropriation reste encore limi-
tée et diffuse lentement. Il sera intéressant
a l'avenir de suivre I'évolution de I'utilisa-
tion de ces démarches et de leur contexte
d'application. Par ailleurs, des questions se
posent déja concernant |'utilisation de ces
informations par le grand public.

Concernant les études visant a définir les
fonds géochimiques ou les anomalies sur
de vastes territoires, les différents travaux
mettent en avant le besoin d’aboutir a plus
de consensus concernant les méthodolo-
gies d'interprétation et de modeélisation,
afin de rendre les approches interopé-
rables et automatisables : regles de « net-
toyage » des bases, de gestion des données
inférieures aux limites de quantification,
hypotheses statistiques a tester, etc.

Conjointement, il apparait également
nécessaire de croiser les données issues
de différentes sources (BDSolU, Donesol,
données du GIS Sol et celles acquises a
I'echelle de métropoles et communes,
etc.) pour enrichir et consolider les carto-
graphies et seuils définis.

Les approches de spatialisation des risques
sanitaires ou de définition de l'origine d'une
pollution sont des exemples probants de
croisement d'outils de géostatistique, de
modeles de transfert et de forensie. Ces ap-
plications sont tres spécifiques et leur mise
en ceuvre nécessite encore a ce jour de forts
investissements, d’'une part en données et
d‘autre part en ingénierie.

Les perspectives

Pour les études portant sur la définition
des fonds géochimiques ou des anomalies
a I'échelle de larges territoires, les défis a
relever sont de plusieurs ordres :

® Enrichir les jeux de données, en com-
binant les bases de données existantes
avec de nouvelles campagnes d'ac-
quisition, afin de mieux mailler le ter-
ritoire, notamment dans les zones en
périphérie des métropoles,

® Inclure de nouveaux paramétres
comme ceux décrivant les sols (pH, ar-
gile, MO, éléments lixiviables, etc.), les
polluants diffus (pesticides, microplas-
tiques, PFAS, etc.) ou des indicateurs de
la santé des sols (Directive Européenne
sur la surveillance des sols),

u Promouvoir les outils développés et les
retours d’expérience issus de leur mise
en application dans différents contextes
(gestion de pollution vs. valorisation des
terres) et par différents acteurs (ser-
vices fonciers des métropoles, bureaux
d'études, entreprise de travaux, acteurs
du recyclage des matériaux, etc.),

m Faire évoluer la méthodologie de valo-
risation des terres provenant de sites
et sols pollués dans les projets d’amé-
nagement, en la couplant aux seuils
pédogéochimiques afin de la rendre
plus opérationnelle. En effet, les re-
tours d'expérience accumulés au fil des
années montrent que l'utilisation des
valeurs de fond géochimiques comme
simples valeurs seuils ne permet pas de
valoriser les terres non polluées exca-
vées en milieu urbain.
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Transferts gaz du sol/air
Intérieur et mesures constructives

Présidence d’atelier : Olivier Atteia (UMR EPOC/Innovasol)

et Jean-Marie Come (BURGEAP/UPDS)
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NATIONALES 2]

Le constat

Suite aux contaminations des sols par des
composés volatils (hydrocarbures, sol-
vants, etc.), la qualité de I'air dans les ba-
timents est une problématique de grande
actualité, une large part des risques sani-
taires induits par ces sites étant liée a la
qualité de l'air intérieur.

L'exposé du Grand Lyon comme confé-
rence invitée a mis en évidence la problé-
matique pour un gestionnaire d'espaces
fonciers qui veut favoriser le ré-usage de
sites pollués avec des batiments : la prise
en compte de la contamination des sols
est primordiale et peut conduire a la
mise en place de mesures constructives.
Les vides sanitaires étant interdits dans
les servitudes d'utilité publique liées a la

parcelle a aménager, et leur modification
étant jugée trop complexe, le Grand Lyon
a souhaité mettre en ceuvre un SDS (Sys-
teme de Dépressurisation des Sols) dans
le cadre du projet de construction. Il ap-
parait que le dimensionnement de ces
mesures est complexe en relation avec la
caractérisation de I'état réel de contami-
nation du milieu, ainsi que I'efficacité des
éléments constructifs (drains...).

Cet atelier était ainsi centré sur cette
double question : comment mieux carac-
tériser le milieu gaz du sol et air intérieur
et comment dimensionner un SDS ?

Les acquis [ les lacunes

Plusieurs développements meéthodolo-
giques ont eu lieu dans le cadre de projets

GESIPOL et AQACIA, avec des livrables de
type guides techniques et publications
scientifiques. Une des évolutions impor-
tantes de ces derniéres années consiste
a la mise en place d'expérimentations en
vraie grandeur sur des sites contaminés.

En ce qui concerne les mesures construc-
tives, en complément des travaux de
recherche précédents (EvalSDS) et de
I'exemple du Grand Lyon, le projet
BARIAIR a été présenté. Reposant sur une
plateforme expérimentale dédiée, ce pro-
jet amontré la possibilité de recourir a une
approche simplifiée de dimensionnement
d’un SDS (solution analytique développée)
prenant en compte les différents éléments
du réseau de drainage des gaz du sol, in-
tégrant les pertes de charge. Cela pour
différentes conceptions du réseau. Cette
approche donne des résultats similaires a
ceux d'un modeéle numérique (CFD) per-
mettant ainsi un usage facilité. En ce qui
concerne la métrologie, les mesures dans
I"air du sol étant influencées par les fortes
hétérogénéités spatio-temporelles dans
le milieu, les mesures effectuées dans le
cadre du projet DEMEQAI montrent qu'il
est préférable d'utiliser des mesures de
flux de surface (ici avec une chambre a flux
de dimension métrique) pour obtenir des
prédictions réalistes des risques de remon-
tés de vapeurs dans les futurs batiments.
Au-dela des progres dans le domaine de la
modélisation des transferts, les différents
travaux menés soulignent par ailleurs I'im-
portance de la donnée de perméabilité a
I"air des sols, qui va grandement influencer
les flux d’air du sol vers le batiment. Des
meéthodes de mesures en surface sont pro-
posées pour estimer ce parametre.

Afin de prendre en compte la variabilité
temporelle des mesures dans les gaz des
sols et I'air intérieur, provenant notamment
des échanges entre le batiment et I'air ex-
térieur, une méthode de prélévement de
longue durée a été développée et testée sur
2 sites réels (pollution HC C6-C10 et COHV)
dans le cadre du projet CARACTAIR. Les

mesures effectuées a I'aide de pompes
de faibles débits et avec différents types
d'adsorbants spécifiques sur des échelles
de temps différentes montrent une bonne
cohérence des résultats avec un suivi en
continu par GC portable. La méthode
d'échantillonnage et d’analyse développée
est considérée comme robuste pour I'inté-
gration temporelle des concentrations sur
plus de 21 jours pour les solvants chlorés
(hors chlorure de vinyle) et les hydrocar-
bures dans les gaz du sol et I'air intérieur.

Dans le cadre du projet CARACTAIR, des
travaux expérimentaux confrontés a de la
modélisation analytique (avec développe-
ment d'un nouveau modele) et numérique
ont été menés pour prendre en compte la
biodégradation aérobie de composés orga-
niques (en I'occurrence des BTEX) dans les
transferts gazeux dans la ZNS. Les travaux
menés mettent en évidence le rble majeur
de la biodégradation dans I'atténuation des
concentrations gazeuses dans la ZNS, lié a
la pénétration de 'oxygene dans le sol, qui
dépend a la fois du sol, mais aussi des condi-
tions aux limites du systeme (profondeur de
la source, couverture..). En raison de la va-
riabilité des constantes de biodégradation,
des mesures sont recommandées pour
quantifier le phénomeéne (profil d'oxygene
souterrain ou flux de CO, en surface...).

Les perspectives

En synthese, les résultats clés de cet ate-
lier concernent d'une part une meilleure
caractérisation des concentrations dans
les gaz des sols et lair intérieur ainsi que
des flux gazeux des sols vers I'air intérieur,
et d'autre part des méthodes et outils de
dimensionnement d'un SDS. Les actions
prioritaires de R&D a mener sont la capi-
talisation de la mise en ceuvre de ces mé-
thodes et outils en conditions réelles.
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Transfert des pollutions

dans les sols

Présidence d’atelier : Pauline Rousseau Gueutin (EHESP) et Béatrice Bechet (Univ Eiffel,
campus de Nantes/IFSTTAR/IRSTV/Allenvi)
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Le constat

Complémentaire de I'atelier sur les trans-
ferts des gaz du sol a l'air intérieur, cet ate-
lier a porté sur les transferts de polluants
dans les sols en zone saturée et non sa-
turée. Plus spécifiquement, les présenta-
tions ont concerné le devenir de polluants
des échelles labo au terrain, dans des
contextes variés : gestion des eaux plu-
viales et de sédiments de dragage, com-
préhension des écoulements triphasés
de LNAPL, dimensionnement d’un traite-
ment tenant compte de l'atténuation de
la source. La session a permis, au regard
des perspectives énoncées lors des jour-
nées précédentes, de faire le constat d’un
certain nombre d‘avanceées. Les études se
sont attachées a considérer des systemes
complexes (matrice, eau porale, polluant),

au plus proche de la réalité de terrain, at-
tachés a des problématiques concretes
répondant a des enjeux de gestion des
eaux pluviales, de désimperméabilisation
des sols, de recyclage de matériaux et de
gestion de sites pollués.

Les acquis [ les lacunes

Les approches combinées « expérimenta-
tion-modélisation », présentes dans cha-
cune des études, ont vocation a aider a
la compréhension des processus réaction-
nels en milieu variablement saturé, mais
aussi a les hiérarchiser dans les modéles
opérationnels. Un exemple d'utilisation
de la modélisation pour estimer la durée
d'atténuation d'une source a été montré,
cela figurait aussi parmi les attendus pour
améliorer les scénarios de dépollution

de site. Les travaux présentés ont mis en
exergue, dans la continuité des journées
antérieures, la maturité des modeles dispo-
nibles en recherche d'un point de vue des
fonctionnalités pour simuler les processus
de transfert d’eau et de polluants en mul-
tiéchelle/multiphasique/multicomposants.

Ainsi, en appui aux politiques publiques
d'infiltration des eaux pluviales, 'efficacité
des noues pour le traitement de la charge
polluante des eaux, dans un contexte de
pollution de sol résiduelle est question-
née. Une expérimentation terrain souligne
la nécessité d'inscrire le suivi dans la durée
et dans une réflexion globale sur la réacti-
vité de la matrice et la spéciation de divers
polluants dans les eaux. Les hypotheses
sur la spéciation des métaux dans des sé-
diments de dragage fondent I'approche
géochimique de simulation de leur mobi-
lité, dans la deuxieme intervention.

L'objectif est d'aller vers une meilleure an-
ticipation de I'évolution des matériaux a
terre et se base sur une nouvelle métho-
dologie croisant tests d‘altération contro-
|ée et modélisation géochimique. Le résul-
tat obtenu est encourageant puisqu’une
certaine homogénéité de comportement
est mise en évidence. Le pilote 3D déve-
loppé pour étudier la migration de LNAPL
dans une situation de pompage, explore
I'influence des variations de saturation
en eau, induisant des configurations d'in-
terface LNAPL-eau complexes. Le modele
développé n‘échappe pas au besoin d'ali-
mentation par des parametres nombreux
et spécifiques au milieu et au polluant.

Enfin, c'est également I'usage de la modéli-
sation qui permet de répondre a une ques-
tion de choix et d'optimisation d'un proceé-
dé de traitement, dans un contexte réel de
contamination forte d'un site par des NAPL
et par une approche coUts/bénéfices.

Cependant, les présentations faites sont
toutes reliées a des configurations parti-
culieres. Le travail réalisé sur les sediments

de dragage vise clairement a définir une
expérimentation et une modélisation
générique associées, et atteint partiel-
lement son objectif de définition d'un
comportement général des polluants.
Cette intention parait difficile a mettre en
ceuvre pour les autres configurations. La
compréhension des processus de trans-
port et I'optimisation de traitement in situ
restent spécifiques aux conditions de site,
mais I'acquisition de données terrain mise
en ceuvre conforte plus systématique-
ment les hypotheses mécanistiques. La
question de la qualité de la mesure et de
la maintenance des capteurs déployés in
situ et sur les pilotes n‘a pas été abordée,
ni la possibilité/ les moyens nécessaires
pour maintenir des suivis sur la durée
pouvant faire passer les sites au stade de
démonstrateurs. Un regard critique dans
cette direction serait favorable a la valida-
tion des données.

La description partielle des processus geo-
chimigues en zone non saturée est égale-
ment une contrainte forte a l'intégration
de la complexité dans des modeles opé-
rationnels. L'intégration de la composante
biologique dans les systémes réactionnels
reste le parent pauvre, mais les études
proposées dans la session ne s'y prétaient
pas forcément.

P. Rousseau Gueutin et B. Bechet
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2B. Transfert des pollutions dans les sols (suite)

Les perspectives

Le contexte de la prise en compte des im-
pacts du changement climatique dans la
gestion prospective des sites a été aborde
au travers de la présentation sur I'atténua-
tion d’une source de pollution. Il apparalt
nécessaire de préter une attention nou-
velle, en termes de mobilisation de pol-
luants, aux configurations de variation de
niveau de nappe et d'état de saturation
des sols.

De ce fait, certaines réactions géo-
chimiques, telles que les réactions redox
pourraient prendre plus d'importance.
Les travaux réalisés sur les seédiments en
contact avec l'atmosphere apres confi-
nement marin pourraient étre pris en
considération dans cet autre contexte.
L'influence forte des incertitudes sur
les données pluviométriques et géo-
chimiques sur la modélisation des trans-
ferts a été pointée. Le lien avec les diffé-

rents travaux soutenus par I'ADEME sur le
sujet des incertitudes, et partiellement
présentés dans ces journées, fait donc
tout a fait sens et ces derniers gagneraient
a étre largement appropriés.

Parmi les autres perspectives, on peut no-
ter le besoin de poursuivre les approches
combinées « terrain - pilote/labora-
toire », qui, si elles nécessitent beaucoup
de moyens, sont nécessaires pour « dé-
convoluer » la complexité. La probléma-
tique du transfert colloidal des polluants
listé dans les perspectives précédentes
n'a pas été traitée dans les présentations
de la session, mais I'a été, au moins dans
une présentation dans la session « PFAS ».
C’est une composante du transfert de
polluants mise en évidence également en
gestion des eaux pluviales, et en particu-
lier pour les polluants organiques.

Des données de quantification de cette
composante (diagnostic) sont encore né-
cessaires dans de nombreux contextes.

QU Les approches combinées
expérimentation-
modeélisation ont vocation a
aider a la compréhension des
processus réactionnels. L]
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3A. Approches intégrées
de I'évaluation des risques
environnementaux .

Présidence d'atelier : Nathalie Velly (INERIS) et Annette Devaufleury

(Univ Franche-Comté)
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Le constat

Les présentations de l'atelier ont mis en
lumiére les avancées significatives dans le
développement de méthodes opération-
nelles d'évaluation des risques environ-
nementaux (ERE) pour les écosystemes,
en particulier a travers la démarche
TRIADE appliquée a la gestion des sites
et sols pollués.

Cette méthode, normée (ISO 19204-2017),
fait référence a trois approches méthodo-
logiques différentes et complémentaires :
les approches chimique, écotoxicologique
et écologique. L'approche chimique évalue
le risque sur la base des substances iden-
tifiées sur un site, I'approche écotoxicolo-

gique évalue le risque en caractérisant la
relation dose/effet de différentes matrices
environnementales (sols, eaux superfi-
cielles, effluents...) lors d’essais d’écotoxici-
té de laboratoire et I'approche écologique
évalue le risque en étudiant la variation de
la biodiversité et de la qualité écologique
des milieux. Elle compléte I'évaluation des
risques pour la santé humaine (ERS) et
s'inscrit dans le cadre du concept « One
Health », qui lie la santé humaine, environ-
nementale et animale.

La démarche TRIADE peut étre déployée sui-
vant 3 niveaux de complexité croissante. Les
conditions d'application de la TRIADE ont éte
présentées sur des sites a enjeux environne-
mentaux présents ou futurs.

Plusieurs des priorités listées suite aux
4¢rencontres SSP ont été mises en ceuvre,
notamment la nécessité de retours d'ex-
périence sur des sites pollués.

Les acquis [ les lacunes

L'opérationnalisation de la démarche a été
illustrée via des études de cas réunissant
bureaux d'études et acteurs institutionnels,
dans le cadre du projet TRIPODE ayant
abouti a I'élaboration d'un guide tech-
nique. Ce guide propose une méthodolo-
gie adaptable, rapide a mettre en ceuvre et
accessible, destinée aux professionnels de
la gestion des sites et sols pollués.

Le choix des indicateurs proposés pour
mener a bien I'étude avec des complexi-
tés croissantes (niveau 1 de type scree-
ning jusqu’au niveau 3 pour une étude
plus approfondie) a été discuté. Actuelle-
ment, il reste ouvert selon le dimension-
nement de I'étude a savoir ses objectifs,
les moyens humains et financiers alloués
et son calendrier.

Parmi les outils émergents, le développe-
ment d’indicateurs d'impacts basés sur
des modifications taxonomiques et fonc-
tionnelles (chez des bactéries et inverté-
brés) montre un fort potentiel pour affiner
le diagnostic écologique des sols pollués.

L'approche complémentaire TRIADE Diva
propose d’intégrer, dans la caractérisation
de la pollution des sols des indicateurs
pédo-agronomiques, ce qui fait écho a la
notion de santé des sols pour évaluer a la
fois le risque écologique et I'amélioration
du fonctionnement du sol au cours d‘une
opération de réhabilitation écologique.

Pour évaluer I'impact des pollutions sur
les écosystemes terrestres, la TRIADE Diva
utilise un site de référence local (témoin)
permettant de comparer I'état de santé
du sol — a l'aide d'un indice global — a
cet état de référence ainsi qu‘a un état

dégradé (état initial avant réhabilitation).
Ce choix doit étre discuté au cas par cas,
et des retours d'expérience sont encore
nécessaires avant de pouvoir généraliser
cette approche.

Les principales limites identifiées
concernent l'approche écologique dans
I'ERE. Celles-ci tiennent notamment a la
difficulté d'interprétation des données
— pour distinguer les effets spécifiques
de la pollution de ceux liés aux caractéris-
tiques naturelles des sols — et au nombre
restreint d’indicateurs disponibles. Lim-
portance du référentiel de comparaison
a été soulignée, tout comme |'utilisation
encore marginale de I'approche écotoxi-
cologique dans le cadre de I'ERE.

Les perspectives

L'atelier a souligné la nécessité de déve-
lopper des outils et méthodes adaptés
aux spécificités de chaque site. Cela im-
plique d‘élargir les valeurs de référence
pour les indicateurs €cotoxicologiques et
écologiques, en tenant compte des condi-
tions pédoclimatiques. Intégrer les carac-
téristiques agro-pédologiques du sol per-
mettrait de mieux distinguer les impacts
lies a la pollution du sol de ceux liés aux
propriétés intrinséques du sol.

A. Devaufleury et N. Velly
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3A. Approches intégrées de I'évaluation des risques environnementaux (suite)

Il apparalt pertinent de poursuivre le re-
tour d’expérience de I'application de la dé-
marche TRIADE et le développement de
nouveaux outils pour évaluer la probabilité
d'impact significatif de la pollution des sols
sur la diversité et les traits fonctionnels des
communautés biologiques du sol.

La révision en cours de la norme TRIADE
permettra d’intégrer ces retours d'expé-
rience, améliorant ainsi l'opérationnalité
de cette méthode, afin qu’elle aboutisse
a un outil d'aide a la décision notamment
pour les zones d'intérét écologique et les
changements d'usage de type renatura-
tion pour des friches ou sites a passif envi-
ronnemental.

Ces approches permettront d'évaluer a la
fois le risque écologique et les fonctions
du sol, afin de démontrer I'efficacité des
Solutions fondées sur la Nature (SfN) via
une évaluation bénéfice/risque, en com-
plément du bilan colt/avantage proposé
par la méthodologie SSP.

De fagon plus large, les travaux de re-
cherche devront viser une meilleure co-

hérence entre les outils d'évaluation des
risques environnementaux et ceux de |'éva-
luation de la santé des sols, en lien avec les
enjeux des zones a intérét écologique.

Enfin, ces travaux nécessitent de conti-
nuer la recherche en écotoxicologie pour
élargir les connaissances sur |'écotoxi-
cité de polluants tels que les PFAS par
exemple.

En lien avec |'évaluation de la biodispo-
nibilité/bioaccessibilité orale (atelier 3C)
et le concept de One Health, I'approche
chimique de la TRIADE nécessite d'étre
appliquée a un large panel de substances
chimiques.

Néanmoins, au vu de la grande diversité
des contaminants, la question des subs-
tances et la prise en compte des effets
cocktails restent des sujets d’intérét pour
cet atelier ainsi que pour les ateliers 3B
(Nouvelles approches méthodologiques
pour I'évaluation de la toxicité et écotoxici-
té des polluants) et 3C (Outils d'évaluation
de I'exposition et des impacts sur le vivant),
nécessitant une priorisation préalable.

e Ces travaux nécessitent de
continuer la recherche en
écotoxicologie pour élargir les
connaissances sur l'écotoxicité
de pollvants. LJL)
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Nouvelles approches

méthodologiques pour I'évaluation

de la toxicité et ecotoxicité

des polluants

Présidence d’atelier : Frédéric Gimbert (Chrono-environnement)

et Jean-Marie Come (Burgeap/UPDS)
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Le constat

Nous sommes aujourd’hui entrés dans
une nouvelle ére, celle de I’Anthropocéne,
marquée par I'impact de I'Homme sur le
fonctionnement du systeme planétaire,
notamment via I'émission, dans tous les
compartiments de la biosphére (atmos-
phere, sols, eaux), de substances contami-
nantes et/ou polluantes.

Par exemple, il existe plus de 8 000 000 de
produits chimiques commercialisés, mais
nous ne disposons de données écotoxi-
cologiques que pour moins de 100 000
d’entre eux.

Ainsi, les questions relatives a |'évalua-
tion de I'exposition des organismes, a la
quantification des impacts et au déve-
loppement d'outils de gestion des risques
environnementaux et sanitaires sont plus
que jamais d'actualité. C'est pourquoi cet
atelier avait notamment pour objectif de
mettre en avant les approches méthodo-
logiques, qu‘elles soient traditionnelles ou
plus novatrices, utilisables pour I'évalua-
tion de la toxicité et écotoxicité des pol-
luants présents dans l'environnement et
en particulier les sols.

Dans ce contexte, cet atelier s'est principa-
lement focalisé sur deux problématiques :

les multi-contaminations (effet cocktail)
et lidentification des modes d'action
toxiques. Différentes familles de polluants
ont ainsi été mises en avant, regroupant a
fois des substances classiquement retrou-
vées en sites et sols pollués (SSP) comme
les métaux et les HAP (Hydrocarbures Aro-
matiques Polycycliques) et d'autres dites
émergentes comme les CAP-O (Compo-
sés Aromatiques Polycycliques Oxygeénés)
ainsi que les per- et polyfluoroalkylés (plus
connus sous le nom de PFAS).

Les acquis [ les lacunes

Les travaux, basés sur des études in vi-
tro (sur des lignées cellulaires humaines),
in vivo (bioessais sur différents modeles
biologiques comme des algues, rotiferes,
vers de terre et embryons de poisson) et
des approches de modélisation (par ex.
QSARs, AOP), ont pu préciser et caracté-
riser les sources de contamination et les
effets de ces polluants dans des scéna-
rios d’exposition prenant en compte leur
co-occurrence.

En considérant des parameétres biolo-
giques originaux (génotoxicité, neurotoxi-
cité) et en adoptant une méthodologie
de caractérisation des effets a différents
niveaux d‘organisation biologique (par
ex. via des formalismes de type Adverse
Outcome Pathways ou chemin de l'effet
néfaste), les études présentées ont permis
de montrer que des polluants différents
(par ex. un métal et un HAP) pouvaient
initier des événements moléculaires dif-
férents, mais néanmoins conduire a des
effets apicaux similaires.

Ces résultats sont d’autant plus impor-
tants que la réalité de l'exposition aux pol-
luants retrouvés dans les SSP est une ex-
position a des mélanges (cocktails) plutot
qu’a des composés individuels.

Enfin, au regard des cibles potentielles,
I'exposition aux SSP souléve des enjeux a

la fois en évaluation des risques environ-
nementaux (ERE), mais aussi sanitaires
(ERS), approches qui, comme l'ont de-
montré plusieurs présentations de cet
atelier, pourraient étre couplées via la
mise en ceuvre d'outils et méthodologies
globaux.

Si les approches traditionnelles ont ap-
porté des informations essentielles pour
développer les procédures d'évaluation
des risques et |'établissement de normes
environnementales, elles s’averent au-
jourd’hui limitées en particulier parce
qu’elles concernent des polluants consi-
dérés individuellement, au cours d'expo-
sitions souvent aigUes, en suivant des pa-
rametres biologiques drastiques (par ex.
la mortalité) et en assumant une relation
dose-réponse monotone.

Mais aujourd’hui, la concomitance de
multiples substances chimiques libérées
dans l'environnement nécessite de deéve-
lopper de nouveaux concepts et outils
en considérant des scénarios d’exposi-
tion plus réalistes incluant des mélanges
de contaminants, notamment émergents
(micro et nanoparticules, notamment
plastiques, perturbateurs endocriniens,
PFAS..), dans des gammes de concentra-
tions environnementalement pertinentes,
pour des durées d'exposition longues (par
ex. a I'échelle du cycle de vie, en lien avec
la notion d'exposome), en suivant des pa-
rametres biologiques sub-létaux a diffé-
rentes échelles d’organisation biologique
(genes, croissance, reproduction) et en
considérant des modeéles dose-réponse
non monotones. Les interactions (additi-
vité, synergisme, antagonisme...) entre les
contaminants coexistant en SSP restent
difficiles a caractériser, car les réponses
ne sont pas homogenes selon le niveau
d'organisation biologique considéré en
lien avec la multiplicité des mécanismes
d’action toxique a l'origine des effets ob-
serveés.
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En ce sens, continuer a collecter des don-
nées de chimie environnementale, de toxi-
cologie et d'écotoxicologie s'avere néces-
saire. Néanmoins, des corpus de données
contenant un grand nombre d’‘informa-
tions sont probablement déja disponibles
(en particulier pour des contaminants his-
toriques comme les métaux ou les HAP),
mais ils restent insuffisamment exploités
du fait de limitations (capitalisation, incer-
titudes...) dans leur interopérabilite.

Les perspectives

Publiée en 2023, la proposition de direc-
tive sur les sols (directive du Parlement eu-
ropéen et du Conseil relative a la surveil-
lance et a la résilience des sols) relance la
mise en place d'un cadre européen pour
maftriser la dégradation de la qualité des
sols.

Pour continuer a avancer et conduire des
politiques pertinentes de recherche et de
protection de I'environnement et des po-
pulations, il conviendrait de renforcer les
liens entre I'exposition externe, a I'échelle
du cycle de vie des organismes et a des
mélanges de polluants, et les concentra-
tions internes de ces substances au niveau
des sites d'action engendrant les effets
toxiques. Ce que I'on nomme aujourd’hui
le concept d'éco-exposome.

Cette orientation intégrée multi-échelles
et multi-expositions nécessite une combi-
naison d’actions dont certaines sont pro-
posées ci-apres :
Renfoncer les dispositifs de surveil-
lance de la contamination des milieux,
notamment pour les contaminants
émergents, en s‘appuyant sur des
observatoires de suivi a long terme
(comme par exemple le Réseau de Me-
sures de la Qualité des Sols, RMQS),
Etudier de facon plus systématique
des familles de polluants vs un nombre
limité de composés dans une famille
(PFAS, HC, HAP, CAP-O..)
Produire des valeurs guides environ-
nementales (VGE), provisoires et révi-
sables, en les associant, pour mieux les
interpréter, avec des valeurs toxicolo-
giques de référence interne (VTRI),
Continver a décloisonner et réconcilier
les aspects sanitaires et écologiques
pour obtenir une réponse globale (en
termes de potentialités des sols, des
sites, des risques..), notamment en
mobilisant  d'autres communautés
de chercheurs en santé humaine (IN-
SERM..), santé animale (ANSES..) et
santé végétale (CIRAD..)
Utiliser plus couramment des mé-
thodes innovantes (dont I'AOP) et en
développer d’autres, notamment fon-
dées sur des techniques d'IA.
Elargir le recours aux démarches de
modélisation pour anticiper les risques
et servir d'outil d'aide a la décision
pour la gestion des SSP,
Développer des outils de communi-
cation pour un meilleur partage des
enjeux des SSP entre les différentes
parties prenantes (chercheurs, acteurs
socio-économiques, gestionnaires et
politiques publiques).
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3C. Outils d'évaluation
de l'exposition et des impacts

sur le vivant

Présidence d’atelier : Annette Devaufleury (Univ Franche-Comté)

et Nathalie Velly (INERIS)
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Le constat

Pour l'analyse de l'exposition et des im-
pacts des polluants sur les organismes,
il est important de distinguer la fraction
biodisponible, a savoir la fraction de
contaminant ayant passé les barrieres
biologiques (dose absorbée), de la frac-
tion bioaccessible (fraction libérée par les
sucs gastro-intestinaux et donc disponible
pour l'absorption).

Les travaux menés sur |'@valuation de la
bioaccessibilité orale estimée au moyen
du test normalisé UBM (ISO 17924:2019)
pour l'arsenic, le cadmium et le plomb et
appliquée en tant que facteur correctif
de la concentration totale ont permis une

Interview présidentes

estimation plus réaliste de I'exposition et
ainsi d’améliorer la pertinence de I'évalua-
tion des risques sanitaires.

Le test HCI en cours de normalisation est
aujourd’hui de plus en plus utilisé comme
premiere évaluation de la bioaccessibilité
gastrique.

Les acquis [ les lacunes

La mesure de la bioaccessibilité de I'arse-
nic dans les sols constitue une recomman-
dation de la Haute Autorité de Santé pour
une évaluation pertinente des expositions
et des risques quand la concentration
d’arsenic inorganique dans les sols est éle-

vée (supérieure a 25 mg/kg MS). En effet,
la bioaccessibilité de I'arsenic des sols est
trés variable, en fonction des espéces de
I'arsenic impliquées et de la composition
des sols.

De nouveaux travaux visent a étendre le
panel de substances disposant de tests de
mesure de la bioaccessibilité orale validés.

Des travaux sont ainsi en cours pour valider
le test UBM avec d'autres éléments traces
metalliques d'intérét tels que le nickel et le
chrome. D'autres concernent [|'évaluation
de la bioaccessibilité orale de polluants or-
ganiques persistants (4 PCB-ndl) via un test
in vitro. Ce test révele des comportements
qui peuvent varier selon les molécules
considérees (degré de chloration) ou la te-
neur en matiere organique des sols.

L'atelier a aussi permis de présenter des
travaux concernant la cartographie des
concentrations totales de métaux dans
les sols et des concentrations disponibles
et phytodisponibles comme outil d'aide a
la décision pour la gestion des sites pol-
lués. Une divergence entre les résultats
obtenus a soulevé la question de |'utilisa-
tion des fonds géochimiques locaux.

Une mise en perspective des effets du jar-
dinage sur la santé a permis d‘analyser les
risques et les bénéfices du jardinage sur
un sol pollué.

On constate, parmi les lacunes identifiées,
qu'il existe encore une gamme limitée
de polluants pour lesquels les méthodes
d’évaluation de la bioaccessibilité (test
UBM, test simplifié a I'HCI) sont appli-
cables et validées : a savoir As, Pb, Cd. Par
ailleurs, peu d'études associent la mesure
de teneurs totales, disponibilité environ-
nementale, phytodisponibilité avec la me-
sure de la bioaccessibilité orale.

Il serait par ailleurs intéressant que les
travaux d’exposition humaine intégrant
la bioaccessibilité soient menés jusqu’a

I'évaluation de I'impact sanitaire des pol-
luants sur la population.

Les perspectives

En termes de perspectives pour les tra-
vaux a venir, il serait opportun de com-
parer les anomalies déterminées entre
les mesures de fractions disponibles (dis-
ponibilité environnementale et phytodis-
ponibilité) avec la mesure de bioaccessi-
bilité orale pour confirmer ou infirmer la
mobilité des fractions disponibles comme
premiere approche dans l‘évaluation de
I'exposition vers I'Homme.

Il apparait nécessaire de continuer les re-
cherches pour valider le test UBM modifié
ou non sur davantage de polluants d'inté-
rét. Pour I'évaluation de la bioaccessibilité
orale, il s'agira de poursuivre la validation
des tests de maniere in vitro ou in vivo. Pa-
rallelement, pour I'évaluation de la bioac-
cessibilité orale des polluants organiques,
il s'agira de tester une large gamme de
sols ainsi que diverses résines pour le test
in vitro. Au regard des discussions lors de
I'atelier, I'impact sur le biote intestinal des
polluants associés aux sols ingérés qui ne
sont pas absorbés (et donc écartés de
I'évaluation des risques) pourrait meriter
des travaux spécifiques.

Les nouvelles approches méthodolo-
giques (notamment les modeles toxico-
cinétiques, Adverse Outcome Pathway
et modélisation QSAR) en évaluation des
risques pour la santé humaine associés
aux substances chimiques ouvrent la voie
a de nouvelles pistes de recherche pour
relier I'exposition humaine aux impacts
sanitaires attendus dans le contexte de la
gestion des sites pollués. Parmi les projets
évoqueés, figure la démarche d'analyse des
risques et bénéfices pour des usages re-
créatifs tels que le jardinage.
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3C. Outils d’évaluation de I'exposition et des impacts sur le vivant (suite)

A. Devaufleury, N. Velly, V. Bert et N. Pucheux

Il sera intéressant de prendre en compte
les résultats et les recommandations qui
pourront en découler, en vue de réflechir
a la pertinence de prolonger ce type d'ap-
proches a d'autres contextes.

Dans le cadre de |'évaluation de I'impact

de polluants sur les écosystemes ter-

restres, des travaux pourront étre menés

pour confirmer la pertinence de I'étude :

m des différents maillons trophiques
et en particulier les premiers niveaux
a léchelle des communautés micro-
biennes utiles pour la fourniture de
services écosystémiques essentiels au
sol et

m des démarches multi-échelles (échelles
moléculaires, cellulaires et des commu-
nautés).

Néanmoins, avant d'extrapoler et de gé-
néraliser les conclusions, il apparait per-
tinent de prévoir un retour d'expérience
sur des sites présentant des conditions
variées (degré de pollution, parametres
physico-chimiques du sol, usages du site
voire temps écoulé depuis la réhabilita-
tion écologique).

W{ apparait nécessaire
de continuer les
recherches pour valider
le test UBM modifié ou
non sur davantage de
polluants d’intérét. 5y
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4A. Repousser les limites
des traitements biologiques »

Présidence d’atelier : Laurent Thannberger (Valgo/UPDS)

et Jean-Yves Richard (SARPI/VEOLIA)
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Le constat

Plus ancienne technique de dépollution,
fondée sur I'exploitation du potentiel épu-
ratoire naturel du sol, la dépollution bio-
logique est largement utilisée depuis de
nombreuses années, dans de nombreux
contextes. Elle représentait, dans les an-
nées 2010, environ le tiers des opérations
de traitement. En dépit de la complexifi-
cation des opérations de traitement et du
développement d'autres techniques, elle
reste abondamment appliquée, méme si
elle bute régulierement sur plusieurs limites.

La conférence introductive a fait I'état de
I'évolution des connaissances et des appli-
cations au cours de ces dernieres années.
Mieux comprendre permet parfois d'expli-
quer une problématique, pas toujours de
la résoudre. Les principales limites du trai-

tement biologique sont la grande stabilité
de certains polluants, souvent appelés ré-
calcitrants et la faible biodisponibilité des
polluants a dégrader entrainant une duree
de traitement souvent longue et soumise
a aléas (dépendant de la lithologie, des
conditions climatiques et environnemen-
tales...). La réalisation d’essais poussés en
phase conception pourrait permettre de
réduire ces incertitudes (analyse isoto-
pique, quantification de biomarqueurs,
essais de respirométrie, etc.).

Les acquis [ les lacunes

Les difficultés a traiter une pollution par
voie biologique peuvent étre dues a une
grande stabilité etfou concentration
en polluant. Dans ce cas, les synergies
avec d‘autres techniques de dépollution

peuvent étre étudiées. En particulier, les
techniques d’oxydation chimique in situ, en
s'attaquant a la pollution concentrée et en
la préoxydant, créent également des condi-
tions favorables a la biodégradation, a la pé-
riphérie de leur zone d'influence. Dans cet
esprit, Semaco a présenté une technique
d’oxydation avancée, I'électro-Fenton.

Les difficultés a optimiser un traitement
biologique sont parfois liées a un manque
d’outil de monitoring performant. Ainsi, le
projet Sobiove, présenté par Ginger-Bur-
geap, a développé une méthodologie per-
mettant de suivre spécifiquement I'activité
biologique et a démontré la part prépon-
dérante de la biodégradation par rapport
a la volatilisation, lors des traitements par
venting/bioventing. Les conclusions du
projet préconisent de pratiquer des ana-
lyses en continu et une quantification iso-
topique du carbone.

Une des principales limites des traitements
biologiques de sol est la faible bioacces-
sibilit¢ du polluant. La biodégradation
ralentit puis s‘arréte quand le polluant
résiduel n'est plus accessible aux microor-
ganismes épurateurs. Ainsi, 'utilisation de
surfactants, favorisant |'accessibilité aux
polluants, peut permettre d'accélérer le
traitement et/ou d’atteindre des teneurs
résiduelles plus faibles. C'est I'approche
utilisée au cours du projet BIO&BIO pré-
senté lors de I'atelier. L'injection in situ de
biosurfactants de type rhamnolipides a
permis de désorber les hydrocarbures et
d'accélérer leur biodégradation.

Les traitements biologiques peuvent aussi
étre une solution pour la gestion complexe
des stériles miniers. Sur le site de Carnou-
les, le BRGM a démontré la faisabilité, a
I'’échelle pilote, de neutraliser et de traiter
les meétaux des drainages miniers acides
grace a une succession de bioréacteurs aé-
robies et anaérobies. L'enjeu est ici de déve-
lopper un procédeé biologique semi-passif
capable de traiter ces effluents complexes
sur le long terme et a moindre co0t.

Les perspectives

Au cours de ces derniéres années, le déve-
loppement de nouveaux outils a permis de
progresser sur la faisabilité des traitements
biologiques. Par exemple, la détection par
biologie moléculaire de microorganismes
capables de dégrader un polluant spéci-
fique ou la réalisation d'essais de faisabilité
standardisés en laboratoire permettent de
sécuriser un traitement.

D'un point de vue opérationnel, les trai-
tements biologiques in situ ou sur site
sont mieux maitrisés qu'ils soient aé-
robies, anaérobies ou méme couplés.

Néanmoins, il semble encore possible de

repousser les limites des traitements bio-

logiques, notamment en travaillant sur :

m Le prétraitement chimique des pol-
luants dits récalcitrants. C'est le cas des
fameux PFAS, polluants éternels, mais
aussi de beaucoup de pesticides ou
de molécules fortement halogénées.
L'attaque initiale du polluant par voie
chimique peut permettre a la biologie
de terminer la dégradation.

® La biodisponibilité/bioaccessibilité du
polluant, notamment en fin de traite-
ment quand la teneur résiduelle est faible.

m La conception préalable (essais amont)
et le monitoring du traitement de sorte
de sécuriser le traitement

Ces axes d'optimisation des traitements
biologiques doivent étre couplés avec des
études d'écotoxicité. Un prétraitement
chimique peut aboutir a la formation de
sous-produits tout aussi toxiques et mo-
biles que le polluant initial. De méme, un
prétraitement visant a augmenter la bio-
disponibilité du polluant peut augmenter
la toxicité du sol. Avant d'essayer de désor-
ber un polluant ou de I'attaquer au risque
de le rendre plus mobile ou toxique, il est
important d'évaluer si le polluant résiduel
pose réellement un probléme sanitaire ou
environnemental. Cette question renvoie a
des études d'écotoxicité, et a une réflexion
plus globale sur les seuils de dépollution.
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Injection de fluides pour la
mobilisation des phases pures

Présidence d’atelier : Martin Gaboriau (SNCF)

et Arnault Perrault (Colas/UPDS)
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Le constat

La gestion des produits en phases pures
(NAPL) dans les milieux naturels reste un
défi majeur pour les réhabilitations de
sites pollués. En effet, du fait des masses
de polluant en jeu et des risques de dif-
fusion, elles sont relevables d'une identifi-
cation en tant que pollutions concentrées
et sources de pollution selon la méthodo-
logie nationale et doivent faire l'objet des
mesures de gestion visant leur suppres-
sion. Pour autant, dans de nombreux cas,
I'atteinte de cet objectif reste complexe
et incertaine. Des innovations sont donc
en développement pour optimiser et fia-
biliser la récupération des phases pures.

Un des axes de développement les plus
pertinent vise a limiter (ou exploiter) I'ani-
sotropie et les hétérogénéités du sol, no-

tamment en termes de contraste de per-
méabilité. Ces variabilités locales sont en
effet souvent la cause de chemins de traite-
ments préférentiels, limitant les zones d'ef-
fet des récupérations classiques de NAPL
et entrainant des pollutions résiduelles si-
gnificatives. Pour contrer cela, |'utilisation
de fluide non newtonien est testée depuis
plusieurs années. Qu'ils soient composés
de mousse (mélange de gaz et d'une solu-
tion de tensioactifs) et/ou une solution de
polymere (fluide visqueux obtenu par ajout
de polymeéres dans une solution aqueuse),
ils sont formulés pour que leurs propriétés
physiques s'adaptent aux caractéristiques
du milieu et a la pollution a traiter.

Les propriétés des mousses injectées
peuvent étre utilisées pour plusieurs types
d’applications. Elles permettent de répar-
tir les tensioactifs de maniere homogeéne

dans le milieu poreux et aider a la récu-
pération NAPL, ou encore de faciliter le
transport d’un réactif chimique (vectori-
sation d'un oxydant). Elles peuvent éga-
lement bloquer I'écoulement dans un
milieu perméable. Toutes ces applications
ont fait I'objet de plusieurs projets de re-
cherche avec des essais aux échelles pi-
lotes présentant des résultats intéressants.
Les mousses sont aujourd’hui une des
techniques évaluées pour augmenter les
rendements épuratoires des traitements
de NAPL. Les problématiques d’industria-
lisation des procédés, d’optimisation des
formulations et de durée de vie font en-
core I'objet d'évolutions et d'ajustements.

Les acquis [ les lacunes

Les avancées les plus récentes présentées
portent sur la mise en ceuvre des fluides
a polymeéres qui, étant donné leurs pro-
priétés spécifiques, permettent d’influer
sur le comportement physique (viscosité,
densité) et chimique des fluides (tension
interfaciale avec le polluant) pour mobili-
ser voir désorber la phase pure de NAPL
afin de permettre un déplacement homo-
gene jusqu’au systeme de récupération.

Les essais en laboratoire, et notamment
en pilote au sein du BRGM ont ainsi pu
montrer I'intérét de ces fluides et notam-
ment que la variabilité de leur viscosité
selon la perméabilité (rhéofluidifiant sous
contrainte) leur permet effectivement de
balayer de maniere plus homogéne des
horizons de permeéabilités variables dans
les sols saturés ou non en eau.

L'utilisation d’adjuvants pertinents permet
également de modifier les forces d’ad-
sorption du produit sur le sol, ou d'ajuster
les densités des fluides injectés pour opti-
miser les contrastes avec le produit spé-
cifique a récupérer. Toute une gamme de
formulation est en cours de tests en fonc-
tion du contexte et du besoin. Ces fluides
a polymeéres semblent particulierement

intéressants dans le cadre de la récupéra-
tion des DNAPL qui sont souvent difficile-
ment mobilisables efficacement avec des
moyens classiques de pompage.

Par ailleurs, plusieurs travaux ont présente
le couplage de I'utilisation de ces fluides
non newtonien pour la récupération de
NALP avec des méthodes de suivis géophy-
siques (méthodes électriques type résisti-
vité notamment). L'objectif vise, dans un
premier temps, a réaliser des visualisations
rapides et non invasives des effets des in-
jections de fluides en pilote, permettant
ainsi une bonne compréhension des mé-
canismes a 'ceuvre, mais aussi in fine servir
de moyen de suivis efficace des chantiers
de dépollution des NAPL. Néanmoins, I'en-
semble de cesinnovations mériterait d'étre
testée en conditions réelles sur des sites et
pollutions multiples afin de démontrer leur
robustesse technico-économique.

Les perspectives

Il reste néanmoins a progresser sur la com-
position de ces fluides et de leurs adju-
vants pour mieux appréhender leurs com-
portements sur des matrices complexes,
notamment sur le long terme.

Par ailleurs, des essais sur terrains réels
sont également a envisager pour lever les
incertitudes inhérentes au changement
déchelle et pour une évaluation des
couts de mises en applications dans des
contexte variables.

La combinaison ou les phasages successifs
avec des méthodes et des moyens plus
classiques devra aussi étre évaluée. Ceci
permettrait de définir une « plage d'effica-
cité » optimum d"utilisation de ces fluides
dans le cadre des récupérations de NAPL.
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4C. Applications innovantes
de traitements des pollutions

organiques .

Présidence d'atelier : Laurent Thannberger (Valgo/UPDS)

et Véronique Croze (Element-terre)
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Le constat

A partir des caractéristiques (contexte,
polluants..), I'outil en ligne Selecdepol
permet d'identifier, sur des bases théo-
riques, les solutions a priori applicables.
Il constitue une introduction vers les
techniques de dépollution, les mesures
constructives et de diagnostic, utilisable
par un public non spécialiste : familiari-
sation avec le vocabulaire, exposé de la
diversité des solutions.

Il est important de rappeler que Selecde-
pol est un outil d’orientation, ce n'est pas
un systeme expert et il ne se substitue donc
pas au réle de conseil des professionnels de
la dépollution, ni aux essais de faisabilité.

L'outil, bien connu et utilisé par la profes-
sion, doit prochainement évoluer pour
intégrer une rubrique spécifique sur les
retours d’expériences de terrains et pour
permettre d'apporter plus de nuances
dans l'orientation des choix de techniques
de dépollution. Une rubrique spécifique a
la caractérisation des pollutions sera éga-
lement apportée pour sensibiliser les don-
neurs d'ordres a cette étape fondamen-
tale du process de gestion des SSP et a la
complexité des chantiers de dépollution.

Enfin, les dispositifs innovants (dépollution
ou caractérisation) seront mis en lumiére.

Les acquis [ les lacunes

Gestion de la pollution d'une ancienne
raffinerie : étant confronté aux pollutions
résiduelles d'une ancienne raffinerie, pré-
sentant des teneurs fortes a tres fortes,
WSP a exploré des voies innovantes pour
leur traitement ou leur gestion.

Sur les teneurs moyennes, le traitement
biologique a étonnamment permis une
diminution partielle des teneurs. La tech-
nique du feu couvant, ou smoldering,
technique tout a fait innovante et non en-
core mise en ceuvre en France jusqu’a pré-
sent a montré une efficacité limitée par la
présence d'eau lors des essais. Et la gestion
s'est finalement faite en s’appuyant sur
une démonstration partielle de la limite
de mobilité des panaches de pollution et
un choix de confinement des sources de
pollution concentrées a été fait.

Traitement des composés organo-nitrés :
la présentation pour innovante qu’elle
soit, a traité de produits tres spécifiques. Il
existe de nombreuses variétés de produits
organiques substitués, qui sont produits
par une ou deux usines dans le monde.
Cela forme autant de micro-niches, pour
les produits, comme pour les techniques
de traitement. Des analogies peuvent étre
envisagees pour d'autres produits, mais la
recherche ne peut s'effectuer qu’au cas
par cas, lorsque le sujet se présente.

Etudes des barriéres hydrauliques et réac-
tives : I'exposé a présenté une probléma-
tique récurrente de nombreux systémes
de pompage/injection : le développe-
ment d’incrustation par précipitation et/
ou prolifération bactérienne.

Les perspectives

Les pollutions et sites pollués sont sou-
vent spécifiques et n‘obéissent pas ou
peu a des opérations standardisées. Il est
indispensable d’étudier en préalable la fai-

sabilité, conception et dimensionnement
des solutions les plus pertinentes que ce
soit au regard de la complexité des ma-
trices a traiter (sols et eaux souterraines,
leur perméabilité, leur géochimie ...) ou au
regard de la spécificité des polluants (ex :
phase pure peu mobile, composés orga-
no-nitrés, DNAPL...).

Dans ce cadre, I'accumulation de retours
d’expériences peut étre utile pour mieux
identifier les solutions potentiellement
intéressantes (intérét de disposer de REX
sur SELECDEPOL). De la méme maniere, il
reste indispensable de soutenir I'innova-
tion pour développer des solutions plus
efficaces sur le plan technico-économique
et de partager les expériences fructueuses
auprés des parties prenantes SSP et don-
neurs ordres pour pouvoir les intégrer
dans les démarches d’appel d’offre.

Les travaux présentés soulignent la néces-
sité de poursuivre I'évaluation des techno-
logies innovantes (smoldering, barrieres
réactives, hydrolyse alcaline) pour traiter
efficacement des polluants complexes.

Les défis majeurs a lever concernent :

m la gestion des matrices fortement
contaminées,

u |a faible perméabilité des sols,

m ou encore la stabilité a long terme des
traitements.

De nouvelles priorités émergent : opti-
miser les procédés en conditions réelles,
mieux comprendre les dysfonctionne-
ments observés sur le terrain, et traiter
les hydrocarbures lourds encore mal maf-
trisés. Un axe de recherche prometteur
réside dans I'étude approfondie des mé-
canismes d'échec afin d'en améliorer la
résilience opérationnelle.
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4D. Nouvelles approches
pour la gestion des sites pollués

par des PFAS .

Présidence d'atelier : Olivier Sibourg (Ramboll) et Arnault Perrault (Colas/UPDS)
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Le constat

Les substances per- et polyfluoroalkylées
(PFAS), surnommées « polluants éter-
nels », sont au coceur de préoccupations
environnementales majeures en raison de
leur extréme stabilité chimique, de leur
caractere persistant, mobile et bioaccu-
mulatif, ainsi que de leur toxicité avérée
pour la santé humaine et les écosystemes.

Utilisées dans de nombreux secteurs in-
dustriels (textiles, mousses anti-incen-
die, revétements antiadhésifs, etc.), les
PFAS ont été largement dispersées dans
I'environnement. Les études menées sur
des sites d’‘entrainement d‘extinction
d’incendie montrent une contamination

“ fifi
I3 Interview présidents

profonde et étendue des sols, souvent ac-
compagnée d’'une migration vers les eaux
souterraines. L'étendue réelle de cette
pollution est d‘ailleurs souvent sous-esti-
meée par les analyses ciblées classiques.

Les méthodes non ciblées (oxydation de
précurseurs, RMN du Fluor...) révélant des
concentrations totales bien supérieures.
Ces polluants sont aujourd’hui retrouvés
dans tous les compartiments environne-
mentaux et leur présence souleve la né-
cessité urgente de stratégies de remédia-
tion et d’élimination efficaces et durables.

Les acquis [ les lacunes

Malgré de nombreuses recherches, le trai-
tement des PFAS reste un défi technique.

Les méthodes in situ de récupération,
telles que le lavage de sols a I'aide de sol-
vants, se heurtent a I'hétérogénéité des
sols qui favorise la formation de voies
préférentielles et limite l'efficacité du
traitement. Le recours a des fluides non
newtoniens comme les mélanges alcool/
bio-polymeére s'est révélé prometteur
pour améliorer |'uniformité de l'injection
et augmenter le taux de récupération des
PFAS, atteignant plus de 95 % dans cer-
tains cas, en conditions expérimentales.
Toutefois, ces méthodes posent la ques-
tion du traitement en aval des effluents
récupéreés.

Du c6té des procédés destructifs, des ap-
proches thermochimiques comme le mé-
lange DMSO (diméthylsulfoxyde, solvant
polaire aprotique) /NaOH (hydroxyde de
sodium) ont démontré une efficacité éle-
vée pour le traitement des PFCA (famille
du PFOA, PFHXA, PFBA), avec une défluo-
ration compléete de composés a basse
température. La sonoactivation, quant a
elle, permet une minéralisation avancée
du PFOS avec une efficacité énergétique
significativement améliorée, mais reste
encore trop énergivore pour un passage
a I"échelle industrielle sans optimisations
supplémentaires.

Enfin, le devenir des PFAS dans les sols
reste peu compris dans des conditions
réelles : leurs dynamiques de transport
sont influencées notamment par la struc-
ture du sol, les macropores et les parti-
cules colloidales. Par ailleurs, la famille des
PFAS comprend plusieurs milliers de mo-
lécules différentes, ce qui implique une
grande diversité de caractéristiques phy-
sico-chimiques (mobilité, solubilité...). En
particulier, les dynamiques relatives aux
composes a longue chaine restent encore
mal connues.

Les perspectives

Les recherches futures devront se concen-
trer sur le développement de technologies
de traitement combinant efficacité, sélecti-
vité, et sobriété énergétique. L'un des défis
majeurs est de passer de résultats promet-
teurs en laboratoire a des solutions appli-
cables sur le terrain. Cela suppose d'intégrer
les contraintes hydrodynamiques reelles
des sols contaminés, de mieux caractériser
les mélanges complexes de PFAS présents,
et de comprendre les mécanismes de trans-
port en phase colloidale ou via les macro-
pores, en particulier pour les composés a
longue chaine. La modélisation du devenir
des PFAS dans des matrices réelles est éga-
lement une priorité pour guider les choix
technologiques. Parallelement, des efforts
doivent étre poursuivis pour améliorer les
méthodes analytiques, en développant des
approches non ciblées plus sensibles et plus
robustes pour évaluer 'ampleur réelle de la
contamination. Les possibilités de combi-
naison de différentes technologiques (ex-
traction in situ, concentration puis dégra-
dation des effluents) devront étre étudiées.
Enfin, il est essentiel de réfléchir a I'intégra-
tion des stratégies de remédiation dans
une logique d'é¢conomie circulaire en lien
avec les objectifs européens de réduction
de I'usage des PFAS et d’amélioration de la
qualité des ressources en eau. Les priorités
de recherche devront ainsi conjuguer trai-
tement des sols, gestion des eaux contami-
nées et analyse du cycle de vie des solutions
technologiques pour garantir leur durabilité
a long terme.

A. Perrault et O. Sibourg
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Compatibilité des
indicateurs environnementaux
dans la gestion des sites pollués

Présidence d'atelier : Olivier Sibourg (Ramboll)

et Sébastien Kaskassian (TAUW)
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Le constat

Lintégration des indicateurs environne-
mentaux (fonctions et services écosysté-
miques des sols, empreinte carbone des
chantiers de dépollution) dans les stra-
tégies de gestion et de réhabilitation des
sites contaminés permet d’intégrer de nou-
velles approches dans les projets d’aména-
gements urbains, de reconversion ou de
cessation d'activités industrielles. De nom-
breuses questions persistent concernant le
suivi de ces fonctions écologiques, les im-
pacts économiques et environnementaus,
et leur intégration dans les méthodologies
de gestion des sites et sols pollués.

Au cours des 10 derniéres années, la re-
cherche scientifique a permis de définir
de nombreux indicateurs permettant
d’évaluer l'impact de I'anthropisation
des sols sur leurs fonctions (infiltration,
fixation du carbone, biodiversité, fer-
tilité, érosion, cycle des nutriments..).
Conjointement, la mise en ceuvre des
méthodes de traitement de la pollution
est a l'origine d’externalités négatives que
ce soit sur les écosystémes ou les émis-
sions de GES.

Avec [‘évolution de la réglementation
comme la loi ZAN, la loi industrie verte, la
loi biodiversité, la loi climat et résilience,
ou les objectifs de réduction des GES, |l
apparalt qu'il est désormais possible d'in-

tégrer ces indicateurs dans le domaine
des sites et sols pollués. Cependant, de-
vant le nombre d’indicateurs référencés,
est-il possible de considérer que tous
sont compatibles, voire aisément trans-
posables (mesurables), dans le cadre de
projets de gestion des pollutions ou de la
démarche nationale de gestion des SSP ?

Cet atelier a permis de faire des retours
d’expériences sur des projets qui ont inté-
gré des indicateurs environnementaux dans
des projets d'aménagement ou de mise en
ceuvre des modes de réhabilitation.

Les acquis [ les lacunes

Les présentations réalisées mettent en
évidence la pertinence d'intégrer des indi-
cateurs écologiques et environnementaux
en complément des analyses chimiques et
physico-chimiques. A I'étape du diagnos-
tic, il apparalt possible et nécessaire de
croiser les interprétations pédologiques,
agronomiques, chimiques et biologiques
des sols. A I'étape du plan de gestion, les
contraintes du projet et les indicateurs de
performance environnementale des di-
vers scénarios de gestion deviennent des
critéres a intégrer. La complémentarité de
ces informations permet I'intégration des
enjeux ecologiques et environnementaux
dans la gestion des sites pollués.

Plusieurs indicateurs ont été développés
pour répondre aux enjeux environnemen-
taux de la réhabilitation écologique des
sites pollués. Cependant, leur utilisation
est liée a l'usage du sol et nécessite des
référentiels adapteés.

Il'y a un manque de référentiels comme

par exemple :

m meéthode de référence pour caractéri-
ser la biodiversité d'un sol,

m référentiel d’indicateurs standardisé
pour homogeénéiser les pratiques,

m référentiel permettant d'interpréter les
indicateurs retenus par type de milieux,

m référentiels pouvant constituer des
objectifs pour des projets de renatura-
tion,

m périmetre de calcul du bilan carbone
des opérations de dépollution.

Ce manque de référentiel implique de sys-
tématiquement recontextualiser les infor-
mations générées et nécessite une exper-
tise pluridisciplinaire au sein des bureaux
d'étude spécialisés dans le domaine des
sites et sols pollués.

Les présentations réalisées ont également
mis en évidence le manque de robustesse
de certaines méthodes d’estimation (indi-
cateurs pédologiques en contexte de sites
fortement anthropisés intrinsequement
hétérogenes, indicateurs biologiques, bi-
lan carbone) et les contraintes de mise
en oceuvre. Les verrous identifiés portent
notamment d’'une part sur la difficulté de
relier « état de pollution » et « réponse
des écosystémes » (notions d'écotoxicite)
et d’autre part I'anticipation de I'évolu-
tion temporelle des indicateurs de quali-
té environnementale selon les actions de
gestion recommandées.

La diversité des outils et des prestataires
pouvant les réaliser implique également
une difficulté dans la bancarisation de la
donnée. La méconnaissance des proto-
coles ou lI'absence de norme (de métho-
dologie consolidée) ne permet pas de dé-
mocratiser |'utilisation de ces indicateurs.
En complément, I'évaluation des fonc-
tions écosystémiques du sol nécessitant
d’une part un croisement de « métiers » et
d’autre part un choix des services a rétablir
(recommandations des potentialités), une
planification, et une coordination, trés en
amont de ces besoins (projet d’'aménage-
ment, usages des sols, diagnostics divers,
étude paysagere..) est nécessaire.
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5A. Compatibilité des indicateurs environnementaux dans la gestion des sites pollués (suite)

Les perspectives

En réponse a la responsabilité sociétale
des entreprises (RSE) et a la directive CSRD
(«Corporate Sustainability Reporting Di-
rective»), et devant les perspectives por-
tées par les enjeux de renaturation (décret
décembre 2022 relatif a la définition des
types d'usages dans la gestion des sites et
sols pollués), la potentialité offerte par les
sites naturels de compensation, de res-
tauration et de renaturation (SNCRR), les
différents acteurs de la gestion des sols
devraient étre sensibilisés aux enjeux liés
a l'utilisation de nouveaux types d'indi-
cateurs environnementaux (biodiversité
et fonctions des sols, bilan carbone des
opérations de réhabilitation, etc.). L'inté-
rét croissant de ces outils par les bureaux
d'études spécialisés dans le domaine des
sites et Sols pollués implique la nécessité
de développer un ou des modeéles asso-
ciés a des référentiels permettant de syn-
thétiser et d'interpréter les informations
données par ces indicateurs.

S. Kaskassian et O. Sibourg

Il pourrait également étre intéressant de
comprendre les liens/interactions qui
existent entre les différents indicateurs de
qualités (géotechnique, pollution, agrono-
mique...) des sols et de fonctions écolo-
giques des sols.

Au stade du diagnostic, la liste de ces in-
dicateurs et des modes d’interprétation
(référentiel) bénéficierait encore d’'un
retour d'expérience venant de projets
d’aménagement aux contextes et usages
diversifiés (reconversion pour une ZAC ou
renaturation par ex.).

Au stade de la planification des mesures

de gestion de la pollution et d’'aménage-

ment, il conviendra également de consoli-

der les connaissances :

m comment rétablir ou améliorer les
fonctions du sol ?

= comment choisir la méthode de dépol-
lution limitant la perte de fonctions et
minimisant I’émission carbone ?

B comment mesurer |'évolution tempo-
relle du retour au « bon état » des fonc-
tions écologiques ?

@@ La diversité des outils

et des prestataires
pouvant les réaliser

implique [...] une difficulté
dans la bancarisation de la

donnée L))
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5B. Nouvelles opportunités
pour de nouveaux usages
des fonciers délaissés «

Présidence d’atelier : Véronique Croze (Elément-terre Solutions)

et Hubert Léprond (EDF)
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Le constat

Les terrains délaissés sont encore nom-
breux a I"échelle du territoire national. Les
expressions pour les qualifier sont nom-
breuses et étaient jusqu’alors plutot néga-
tives : friches, points noirs, verrues...

A I'heure actuelle, ces terrains repré-
sentent un nouvel intérét avec la conju-
gaison de différents facteurs : pression
fonciére dans les zones urbaines, dévelop-
pement des énergies renouvelables, pré-
occupation grandissante liée aux enjeux
de biodiversité, objectif de réduction de
I"artificialisation lié au ZAN, allocation de
fonds complémentaires liés au plan de re-
lance ou au fond vert.

L'enjeu de cet atelier est donc de pré-
senter les nouvelles approches permet-
tant de caractériser et gérer ces terrains
jusqu'alors délaissés en se focalisant évi-
demment sur les aspects en lien avec le
sol que ¢a soit sur une échelle trés petite
(compréhension des effets sur une plante)
a une déclinaison plus globale (intégration
des aspects biodiversité dans |'exploita-
tion d’un site ou dans sa mise en sécurité).

Les acquis [ les lacunes

Le principal résultat de cet atelier est de
démontrer qu'un futur est possible pour
les terrains délaissés méme si les ambi-
tions peuvent étre limitées selon le degré
de pollution du site. Il peut s'agir simple-

ment de mettre en sécurité le site ou bien
de concilier les enjeux liés a la pollution
pour avoir une action bénéfique.

Dans ce cadre, 2 types d'actions se dé-
gagent :

1. Lintégration des enjeux biodiversité
voire l'augmentation de la biodiversité
ou encore de culture sur les terrains pol-
lués. Les effets peuvent étre directement
en lien avec l'objectif visé afin de proté-
ger des espéces présentes sur le terrain
ou alors, cela peut étre un effet induit
par une technique de phytomanagement
(phytoextraction notamment) en tenant
compte des facteurs limitants (fertilité,
quantité d'eau, concurrence entre les es-
péces végétales..) ;

2. L'optimisation d’un nouvel usage, no-
tamment de production énergétique du
terrain en démontrant que la mise en
place d'un couvert végeétal sous des pan-
neaux photovoltaiques augmente le ratio
de performance via la diminution de la
température en face arriere des modules
photovoltaique.

Les principales lacunes identifiées au tra-

vers de cet atelier sont les suivantes :

m Tout d‘abord, une prédominance
pour ne pas dire une exclusivité des
problématiques liées aux composeés
minéraux. Aucun des sujets présentés
n‘était orienté sur les composés orga-
niques ce qui montre encore le che-
min a parcourir pour intégrer a la fois
les enjeux biodiversité et les fonctions
du sol dans la réhabilitation pour des
fonciers dégradés ;

m Le deuxieme point, c’est que les ap-
proches sont encore naissantes et trés
en amont d‘une application opéra-
tionnelle généralisée : theése en cours,
observation de phénomenes, mais
sans avoir toutes les clés de compré-
hension...

® Enfin, il peut étre signalé I'absence de
cadre méthodologique formel dans le-

quel ces différents travaux s’inscrivent.
Ainsi, les projets présentés consistent a
évaluer les effets ou |'absence d'effets
de plantes implantées sur des fonciers
délaissés. Au-dela d'une approche glo-
bale sur lintégration des enjeux liés a
la biodiversité dans le cas de la mise en
sécurité d'une ancienne zone de stoc-
kage de déchets de résidus miniers,
il n'y a pas encore I'émergence d'ap-
proche méthodologique permettant
d’orienter les utilisateurs vers des typo-
logies d'usage données.

Un autre constat qui peut étre formulé est
que les problématiques « émergentes »
type microplastiques et PFAS, bien que
représentant un fort intérét général, n‘ont
pas fait 'objet de présentations dans l'ate-
lier certainement parce que ces problé-
matiques sont assez peu investiguées et
ainsi responsables de la mise en sommeil
voire I'abandon de fonciers. Pour autant,
il est vraisemblable que, dans le futur, de
tels cas seront observeés.

Il est intéressant de noter que dans |'ate-
lier « Nouvelles opportunités pour de nou-
veaux usages des fonciers délaissés » les
aspects « sociologiques », « politiques » et
« économiques » n‘ont pas été abordés.

H. Léprond et V. Croze
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Les perspectives

Au travers des différentes présentations
et interventions réalisées tout au long de
I'atelier, I'intérét pour les fonciers délais-
sés est manifeste et une préoccupation
grandissante est relevée autour du deve-
nir de ces terrains est constaté.

Du point de vue de la recherche, les prin-
cipaux axes identifiés concernent :

1. La mise en évidence des éventuelles dé-
gradations des fonctions du sol et le test
de scénarios de réhabilitation écologique
pour restaurer ces fonctions tout en assu-
rant un usage du site (autre que renatura-
tion). Cela suppose d’identifier des sites
pilotes caractérisés précisés en amont des
travaux de réhabilitation et un suivi post
travaux sur le long terme ;

2. La poursvite de travaux de recherche
sur les facteurs de concentration et/ou
transfert dans les plantes, les parametres
qui gérent ces concentrations en particu-
lier lorsque les variations de concentra-
tions intra-espéce sont plus fortes que
celles inter-espéces ou pour Vvérifier si les
parties les plus volumineuses de la plante
présentent bien de maniére générale les
plus fortes concentrations et quels sont
les parameétres qui contrélent ce phéno-
mene ;

3. L'identification des facteurs de bio-
diversité, en particulier, les facteurs qui
conduisent au développement de la bio-
diversité sur les terrains a priori déshérités.
S'agit-il de facteurs techniques, écono-
miques, temporels ? Ce dernier point se-
rait aussi I'occasion d’aborder des notions
d’acceptabilité par les parties prenantes,
mais aussi les mécanismes financiers qui
pourraient étre activés pour reconnaitre
I'intérét de ces terrains : pourraient-ils étre
ouverts a de la compensation écologique
par exemple ?

Ensuite, a I'heure ou des questions com-
mencent a se poser sur la révision de la
méthodologie nationale de gestion des
sites et sols pollués, il convient effective-
ment de réfléchir a l'intégration des en-
jeux de biodiversité selon une approche
pragmatique et opérationnelle avec
quelques principes de base : proportion
aux enjeux réels du site, conserver de la
souplesse et de I'adaptabilité, mais aussi
évaluer et quantifier les impacts du chan-
tier a la lumiere des bénéfices voire les
gains sur la biodiversité sur le long terme
(notion de bilan environnemental global).
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6A. Enjeux environnementaux et
sanitaires de la requalification

des friches a risque de pollution .

Présidence d'atelier : Véronique Huon de Kermadec (Ville de Paris)

et Thomas Lacaze (EPF lle-de-France)

Siemm
[revconrees|

NATIONAI

I (nterview présidente

Le constat

La reconversion du foncier pollué est une
thématique déja bien étudiée comme I'a
montré le bilan de 'ADEME sur les projets
réalisés sur les 15 dernieres années. De
nombreux projets (études, théses, projets
R&D) pluridisciplinaires ont été menés
ou sont en cours. Aux disciplines « his-
toriques » (géologie/pédologie, chimie,
écologie/biologie/agronomie), s'ajoute dé-
sormais une nouvelle discipline « sciences
humaines, économiques et sociales »,
montrant l'importance grandissante du
sujet de la réhabilitation des sols et de la
reconversion du foncier.

Le théme majoritairement traité a travers
les différents projets est la réponse aux en-
jeux écologiques et sanitaires (vs I'évalua-
tion de la multifonctionnalité des sols et
I'élaboration des référentiels, I'intégration
des critéres économiques et sociétaux,
etc.), ce qui s'explique par I'historicité de
ce theme, mais aussi par son importance.

L'enjeu de la restauration des fonctionna-
lités des sols est lié a leur nature, leur envi-
ronnement et leur histoire. Par exemple, le
cas de cette halde miniére du territoire de
I'Hérault oU l'exploitation des minerais au
XIXe et XXe siecle a laissé des sites conta-
minés par les éléments traces métalliques/
meétalloides, susceptibles d'impacter I'en-
vironnement du site via I"érosion éolienne

et hydrique ; les deux cas relatifs a I'évo-
lution des espaces verts en zone urbaine,
marques par l'activité urbaine et indus-
trielle (p. ex. Métropole Européenne de
Lille), devenant des espaces urbains sans
véritable usage ni fonction (le long des
axes routiers ou ferroviaires, a proximité
d’anciens sites industriels, etc.) et présen-
tant des contaminations diverses d’ori-
gines géogenes et/ou anthropiques (fonds
pédo-géochimique, circulation automo-
bile, dépdt de rembilais pollués, pratiques
culturales des jardiniers, etc.).

Ces contaminations, quelle que soit leur
origine, peuvent présenter des risques
sanitaires pour leur environnement, les
usagers de ces sites ou les habitants vivant
a leur proximité via des mécanismes de
transfert comme I'ingestion de terres (par
exemple dans un espace vert) ou de pous-
sieres contaminées (par exemple émises
par des haldes minieres), I'ingestion d'eau
contaminée (impactée par les écoule-
ments d’anciens sites miniers), ou encore
via l'ingestion de légumes autoproduits
contaminés.

De plus, ces risques environnementaux et
sanitaires sont étroitement liés aux carac-
téristiques spécifiques des sols (agrono-
miques, biologiques, chimiques, etc.), ce
qui les rend extrémement variables d'un
site a l'autre et difficilement appréciables
par des approches génériques, notam-
ment leur évolution dans le temps.

Les acquis [ les lacunes

Dans un contexte global de prise en
compte grandissante des enjeux envi-
ronnementaux, la réhabilitation de ces
espaces dégradés a risque de pollution
devient une nécessité pour les territoires.

Il s’agit de restaurer des espaces a l'aban-
don, en améliorant les usages et/ou des
fonctions écologiques des sols dégradés
(ex. : sols compacts, sols pollués, etc.) et

pouvant présenter un risque sanitaire et
environnemental.

Pour répondre a ces enjeux environne-
mentaux, plusieurs solutions techniques
peuvent étre proposées avec pour objec-
tif de réduire les risques sanitaires et envi-
ronnementaux liés a la pollution des sols :
la phytostabilisation, la mise en culture
d’un sol ou encore la reconstruction de
sols a I'aide du génie -pédologique.

1. Le besoin de protection de I'environne-
ment d’une contamination en éléments
trace métalliques a nécessité la mise en
ceuvre d'un procédé de phytostabilisa-
tion par l'usage de plantes métallicoles
indigénes potentiellement présentes sur
site avec un double objectif : d'une part,
reconstruire une couverture végétale per-
mettant de stabiliser les sols afin de limiter
les phénomenes d'érosion des sols pollués
et réduire les risques sanitaires associés
(envol de poussiéres et ruissellement des
eaux) ; d'autre part, stabiliser les polluants
afin de limiter leur migration.

2. Un projet de potager en zone urbaine ou
périurbaine nécessite des études multicri-
téres intégrant des approches de maitrise
des risques sanitaires et des techniques agri-
coles. Ces etudes trouvent des éléments de
réponse prometteurs grace a l'utilisation
d’amendements organiques et minéraux
permettant la réduction de la mobilité, de
la biodisponibilité et de la phytodisponibi-
lité des éléments présents a |'état de trace
dans les sols.

T. Lacaze et V. Huon de Kermadec
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Ces amendements peuvent en effet modi-
fier les parametres physico-chimiques des
sols et réduire la disponibilité environne-
mentale des contaminants.

3. La reconstruction d'un sol via le gé-
nie pédologique avec la création de plu-
sieurs couches pédologiques via I'apport
de matériaux exogenes permet aussi de
répondre au besoin de gain de fonction-
nalité des sols, l'objectif étant de créer
des sols résilients, capables de stocker du
carbone, des nutriments et de I'eau, tout
en présentant une bonne capacité d'infil-
tration.

Cependant, chaque site présente des
caractéristiques spécifiques que ce soit
au niveau des parametres chimiques,
physiques, biologiques ou au niveau des
contaminants présents (éléments traces
métalliques, hydrocarbures, etc.).

Il'est donc crucial de tenir compte des
spécificités de chaque site et daller
au-dela de la caractérisation de la pollu-
tion des sols en intégrant des parametres
agro-pédologiques dans les diagnostics
et afin d’améliorer la conception d’'un
projet, notamment dans le cas d‘agricul-
ture urbaine.

Les perspectives

La réponse aux enjeux environnementaux
de la requalification des friches passe par
le développement d‘outils numériques
pour quantifier les gains de fonctionnali-
té des sols permettant ainsi d'adapter les
actions a mener (type d’amendement,
quantité, etc.).

Chaque site étant différent, les actions a
mener pour les requalifier sont trés spé-
cifiques. Elles ne peuvent donc pas étre
reproduites telles quelles et doivent sys-
tématiquement étre adaptées. Il est donc
trés important d'organiser la capitalisa-
tion de ces études et de leurs résultats ;

a ce titre, le travail de synthése présenté
par ’'ADEME et Terracota Environnemnent
devrait faciliter l'accés a ces données et
permettre de développer ces techniques
et ces approches multicriteres.

De plus, la reconversion des friches vers
des usages renaturation fait appel a des
techniques innovantes nécessitant I'ap-
propriation par les riverains et/ou les ci-
toyens (les techniques de réhabilitation
écologique nécessitent parfois des pé-
riodes longues avant d‘atteindre le pay-
sage attendu).

La transmission des connaissances ac-
quises vers les citoyens peut constituer un
enjeu important et des outils de sciences
participatives peuvent étre de bons le-
viers pour faciliter l'acceptation sociale
d'un projet de renaturation.

Enfin, pour chaque projet, un enjeu re-
vient : la question de la mémoire et de
la pérennisation des espaces requalifiés.
Une perspective est ainsi de travailler sur
la communication faite autour de la re-
qualification aupres de différents acteurs
(association, collectivité...), afin que les ac-
tions soient sécurisées et que |'histoire des
sites soit conservée (ex. : mise en place de
servitude, SIS etc.).

5erencontres nationales de la recherche des sites et sols pollués - Synthése multimédia 2025 129 | @



6B. Démarches participatives des
citoyens et des acteurs impliqués
dans la gestion des sites pollués .

Présidence d’atelier : Pierrick Esnault (ministere des Armées),
et Béatrice Bechet (Univ Eiffel, campus de Nantes/IFSTTAR/IRSTV/Allenvi)

]

Fllrenconaes
NATIONALES

Le constat

Cet atelier s'est intéressé au développe-
ment de démarches participatives dans le
cadre de la gestion des sites pollués.

Ainsi, les présentations ont porté sur les
facteurs qui vont impacter lI'implication
des différentes parties prenantes, et, a I'in-
verse, comment la participation des par-
ties prenantes va faciliter I'appropriation
des différentes études et éléments tech-
niques du dossier, et, in fine, I'adhésion.

Fort de ces enjeux, les présentations ont
en premier lieu abordé |'appropriation de
points trés techniques, telle que la gestion

y

I Interview présidents

\\

des incertitudes. Celles-ci commencent a
étre appréhendeées dans le domaine des
« Sites et Sols Pollués » et intégrées dans
les études. Mais comment sont-elles prises
en compte et valorisées par les différents
acteurs de la gestion des sites pollués et
par les décideurs ?

Les acquis [ lacunes

Pour y répondre, une enquéte a été réa-
lisée par une spécialiste de la commu-
nication et du planning stratégique, ne
connaissant pas le domaine des SSP et de
'aménagement, auprés d'une cinquan-
taine de personnes intervenant dans le
processus de gestion d'un site pollué.

Lors de cette enquéte, 4 sources d’incer-
titudes, qualifiées de « breche » ont été
identifiées :

La bréche du référent :

m L'absence de valeur de référence abso-
lue introduit une gestion au cas par cas,
notamment vis-a-vis de I'usage

m Les avis des services de I'Etat sont per-
¢us comme source d'incertitude

La bréche de la temporalité :

m Les acteurs ont des contraintes tempo-
relles antagonistes : de ce fait, les délais
trop contraints imposés par I'aména-
geur donnent un sentiment de « mau-
vais travail » aux acteurs sites et sols
pollués.

m L'absence de capitalisation dans le
temps entraine également des lacunes
de transmission de |'historique des dia-
gnostics

La bréche du processus d’action

®m Il y a un conflit entre la linéarité du
projet d'aménagement et le processus
itératif des etudes sites et sols pollués,
qui nécessitent au contraire une adap-
tabilité du projet

m |l est également observé une absence
de politique de limitation des risques
par une réflexion en amont des projets

La bréche de I'interprétation des résultats

m Les maftres d'ouvrages non-sachants se
trouvent confrontés a des résultats dif-
ficilement appropriables. Des outils de
communications adapteés leur permet-
traient d'interpréter les résultats.

Les résultats ont mis en évidence I'ab-
sence de mobilisation des estimations
mathématiques des incertitudes par les
acteurs interrogés tout en reconnaissant
I'intérét de ces études d’incertitudes.

Le processus décisionnel de la gestion
des pollutions est considéré comme
manquant de fluidité par les acteurs. Des
enjeux d’anticipation et de gestion des

risques en amont sont également mis en
exergue. Ainsi l'enquéte met en avant
I'usage d'outils de visualisation des don-
nées et incertitudes associées pour dispo-
ser d'un outil appropriable par le maitre
d’ouvrage non-expert.

De maniere plus générale, les enjeux de
diffusion des données auprés du public
ont été abordés. Plusieurs retours d'expé-
rience, telle la gestion des territoires de
l'apres-mine, mettent en avant les ten-
sions pouvant exister entre les experts,
collectivités, aménageurs et populations
locales.

En effet, les citoyens, non-sachants,
peuvent étre « en-quéte » de données
sur la pollution historique des sols de leur
quartier. L'absence de communication, de
transparence sur les résultats des études
et les incertitudes inhérentes peuvent en-
gendrer le manque d'adhésion de la po-
pulation locale au projet envisagé sur un
site. Ces différences de point de vue s'ex-
pliquent par des enjeux propres a chaque
acteur : réalisation de son projet dans le
respect d'un calendrier et d'un finan-
cement pour le promoteur, respect des
normes réglementaires par les services
instructeurs, préservation de la santé et
tranquillité pour les citoyens.

Lorsque ces divergences de point de vue
sont prises en compte en amont des pro-
jets par une approche pluridisciplinaire,
ces tensions peuvent étre amoindries.

La mise en place de comités de suivi dé-
montre qu'il est possible de trouver en-
semble des solutions de gestion ou en
s'appuyant sur une mission de tiers de
confiance.

Une illustration est donnée au travers de
la réhabilitation du site d'une ancienne
blanchisserie a Montreuil, polluée par des
metaux et des composés organiques Vo-
latils. Lors de la présentation des résultats
des études, des tensions sont apparues
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6B. Démarches participatives des citoyens et des acteurs impliqués dans la gestion des sites pollués (suite)

B. Bechet et P. Esnault

entre population locale et acteurs de la
gestion du site. Suite a ce constat, la mis-
sion de tiers de confiance a été mise en
place. L'objectif du tiers de confiance était
de partager les enjeux de chaque acteur
et de leur redonner confiance dans les ré-
sultats scientifiques par l'organisation de
visites de site, de réunion d’information,
de contacts avec la population locale.

Il assurait également une traduction
des documents d'études d’'une maniere
neutre aupres des populations riveraines
et collectivités, favorisant ainsi I'appro-
priation des éléments techniques par les
différentes parties prenantes.

Cette démarche, tres novatrice, permet
le partage des connaissances. Les citoyens
peuvent eux aussi apporter des informa-
tions utiles sur les nuisances olfactives,
les intrusions, I'identification des voies de
transferts associées (irrigation..) aux ex-
perts de la gestion de la pollution. Ce par-
tage de connaissance a permis de réduire
les tensions autour du projet de réhabili-
tation du site.

Les perspectives

Issus des présentations et des échanges,

des éléments prospectifs sont proposeés :

m Créer des outils de visvalisation des
données en se « mettant a la place »
des différentes parties prenantes
maftre d'ouvrage, et en suivant son
processus de travail, riverains

m Développer la culture du risk-manage-
ment dans I'aménagement des sites et
sols pollués

m Clarifier les responsabilités des ac-
teurs pour éviter certaines frilosités et
redonner confiance.

Il est nécessaire de passer d’'une recherche
classique (dans laquelle les acteurs font
des choix en fonction de leur connaissance
sans prendre en compte les populations
qui cherchent a faire connafitre les ques-
tions, leurs attentes) a une gestion parta-
gée sur la base de méthodes de concerta-
tion, voire de co-création effectives.

Les sciences sociales peuvent apporter/
donner une grille de lecture des différents
enjeux des groupes sociaux et favoriser
la communication et la compréhension
commune des enjeux. L'approche socio-
logique peut permettre aux techniciens,
ingénieurs et chercheurs de concevoir des
solutions adaptées aux réalités sociales,
tout en anticipant mieux les réactions et
besoins des publics cibles. Cette réflexion
doit avoir lieu en amont ou pendant la
gestion pour prendre en compte les at-
tentes.

W{ connaitre son environnement et
les risques associés permet une
meilleure intégration des besoins de
prévention et de protection. y'y
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La synthése des principales pistes
de recherche

Les principaux enseignements issus de chacun des 15 ateliers des 5¢ RNR SSP
sont classés selon le référentiel ADEME des 6 thémes de Recherche dans le do-
maine des sites pollués et friches - voir ci-dessous. Ils sont présentés selon une
dynamique temporelle d'évolution de la Recherche : Ce qui a le plus avancé / ~

Besoins toujours valides / Nouvelles priorités 2025. Themes de Recherche

Certains domaines de Recherche ayant été peu ou pas abordés durant les
5¢ RNR, ces tableaux de synthése ne prétendent pas a I'exhaustivité.

Theme 1: Caractérisation des milieux....33
Theme 2 : Compréhension des mécanismes et transferts de polluants...p.34
Theme 3 : Evaluation des expositions et des impacts sur le vivant... .35
Theme 4 : Techniques de traitement et maitrise des impacts...[0.36
Theme 5 : Approches territoriales de reconversion du foncier...[p.37

Theme 6 : Réhabilitation écologique des sols pollués...[0.38
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Theme 1 : Caractérisation des milieux

Ce qui a le plus avancé

Approches et outils de caractérisation in situ
m Maturité des techniques de dendrochimie et
de phytoscreening pour les COHV et métaux

® Emergence de laboratoires de mesures sur le
terrain (données en temps réel)

Outils de traitement et de cartographie des

données

m Interprétation et modélisation des données
dans des cartes d'anomalie a I'échelle de la
France hexagonale

m Définition de fonds (pédo)-géochimiques a
I'échelle des métropoles

m Spatialisation des risques sanitaires a |'échelle
d'un site pour adapter le projet d’aménage-
ment a la présence de pollution

Besoins toujours valides

Approches et outils de caractérisation in situ

m Outils cartographiques par dispositifs de me-
sure embarqués (drone)

m Caractérisations des contaminations par des
microplastiques et des PFAS

m Restituer les résultats obtenus in situ par des
laboratoires de terrain dans le temps de l'inter-
vention

m Vérification de la légitimité des outils sur site /
croisement des méthodes

Outils de traitement et de cartographie des
données

m Diffuser et rendre accessible les outils de traite-
ment et de cartographie des données

m Rendre interopérables et automatisables les
approches de définitions des fonds et des ano-
malies géochimiques

m Enrichir et consolider les cartographies et seuils
définis aux différentes échelles (croisement des
différentes BDD)
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Approches et outils de caractérisation in situ

m Développer une approche globale, intégrant
la caractérisation du sol et ses fonctionnalités
[R&D]

m Renforcer les méthodes d’acquisition de me-
sures in situ (sols [ eaux souterraines) [R&D]

m |dentifier et déterminer la présence de fibres
d’amiante sur le terrain [R&D]

m Coupler les résultats des laboratoires de terrain
avec de l'lA pour en faciliter et automatiser I'ex-
ploitation [Accompagnement]

Outils de traitement et de cartographie des
données

® Inclure de nouveaux parametres physi-
co-chimiques (pH, argile, MO, éléments lixi-
viables, etc.), les polluants diffus (pesticides,
microplastiques, PFAS..) et des indicateurs de
fonctionnalité des sols [R&D]

® Promouvoir les outils innovants de traitement
et de cartographie des données et les ReX de
mise en application par les acteurs dans diffé-
rents contextes (gestion de pollution vs. valori-
sation des terres) [Accompagnement]

= Faire évoluer la méthodologie de valorisation
des terres provenant de SSP en projet d’amé-
nagement en la couplant aux bruits de fond et
aux seuils pédogéochimiques pour la rendre
plus opérationnelle [Méthodologie]
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Theme 2 : Compréhension des mécanismes

et transferts de polluants .

Ce qui a le plus avancé

Milieux sols et eaux souterraines

m Maturité des modeles en Recherche pour si-
muler les transferts multiéchelles / multipha-
siques / multicomposants

Transferts vapeurs dans batiments

m Caractérisation des sources en lien avec I'hété-
rogénéité des milieux

m Modélisation des mécanismes de migration des
polluants volatils dans un futur batiment

m Métrologie des polluants gazeux en air intérieur
et gaz du sol sur de courtes et longues périodes

m Connaissance et modélisation des phéno-
menes de biodégradation des BTEX dans la
zone non saturée

m Solution analytique simplifiée de dimension-
nement du réseau de drainage des gaz du sol
pour SDS

Besoins toujours valides

Milieux sols et eaux souterraines

m Intégration de la composante biologique dans
les systemes réactionnels

m Approche globale sur la réactivité de la matrice
et la spéciation de divers polluants dans les
eaux

m Alimentation des approches de modélisation
par I'acquisition de parametres de terrain nom-
breux et spécifiques au milieu et au polluant

m Poursuivre les approches combinées « terrain —
pilote/laboratoire »

m Statuer sur l'appréciation quantitative de I'im-
portance de la composante du transfert colloi-
dal des polluants

Transferts vapeurs dans batiments

m Tester les outils développés (guides, modeles...)
en conditions réelles (caractérisation du milieu
air intérieur et dimensionnement SDS)

m Evaluer les performances des SDS actifs et des
SDS passifs combinés a des dispositifs de drai-
nage sous dalle en situation réelle (in situ)
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Milieux sols et eaux souterraines

m Appui aux politiques publiques d’infiltration
des eaux pluviales dans un contexte de pollu-
tion de sol résiduelle [R&D [ Accompagnement
| Méthodologie]

®m Impacts du changement climatique (variations
niveau de nappe, saturation des sols...) sur les
mobilisations des polluants [R&D]

®m Anticipation de l'@volution des matériaux a
terre (ex. : sédiments de dragage) [R&D [ Ac-
compagnement [ Méthodologie]

m Développer des suivis sur la durée pouvant
faire passer les sites au stade de démonstra-
teurs [Accompagnement]

Transferts vapeurs dans batiments

m Disposer de sites réels équipés pour un suivi des
performances des SDS [Accompagnement]
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Théme 3 : Evaluation des expositions
et des impacts sur le vivant .

Ce qui a le plus avancé

Pour le volet exposition

m Outils de caractérisation de la bioaccessibilité
(UBM et HCI) pour Pb, Cd et As

Pour le volet impact (tox | écotox)

m Mise en ceuvre et retour d'expérience de |'ap-
proche TRIADE

m e travaux sur les multi-contaminations

m Mise en évidence que des polluants diffé-

rents (par ex. un métal et un HAP) pouvaient
conduire a des effets similaires

Besoins toujours valides

Pour le volet exposition

m Etendre la caractérisation de la bioaccessibilité
a d'autres polluants inorganiques (Ni, Cr...) et or-
ganiques persistants (PCB, HAP..)

m Rapprochement entre approches sanitaires et
environnementales (associant mesures des te-
neurs totales, biodisponibilité, phytodisponibi-
lité et bioaccessibilité orale)

Pour le volet impact (tox [ écotox)

» |dentification des modes d’action toxiques,
notamment interactions entre contaminants
(effet cocktail)

m Distinguer les effets liés spécifiquement a la
pollution de ceux liés a la nature initiale du sol

m Corréler les modifications taxonomiques et
fonctionnelles a la dégradation du milieu
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Pour le volet exposition

m Scénarios pour des durées d’exposition longues,
incluant des mélanges de contaminants (notam-
ment émergents) et des gammes de concentra-
tions environnementalement pertinentes [R&D]

m Conduite d’étude intégrée oU l'imprégnation
des personnes (dépistage) serait menée de ma-
niére conjointe avec la modélisation de leur ex-
position a leur environnement en intégrant la
bioaccessibilité orale [R&D]

m Transposer l'approche bénéficefrisque sur des
usages récreatifs (tel le jardinage) pour fournir
un éclairage plus global a la prise de décision
[Accompagnement [ Méthodologie]

m Centraliser un REX intégrant les notions de
biodisponibilité sanitaire et environnementale
sur des sites variés (pollution, physico-chimie,
usages du site...) [Accompagnement]

Pour le volet impact (tox / écotox)

m Développer des approches par familles de pol-
luants vs un nombre limité de composés dans
une famille (PFAS, HC, HAP, CAP-O..) [R&D]

m Produire des valeurs guides environnementales
(VGE), provisoires et révisables, en les associant
avec des valeurs toxicologiques de référence in-
terne (VTRI) [R&D]

m Développer des méthodes innovantes de mo-
délisation d'évaluation des impacts (tox / éco-
tox), notamment fondées sur des techniques
d’IA [R&D]

m Intégrer les REX TRIADE dans les travaux de ré-
vision de la norme, dans les prises de décision
et tester leur applicabilité a la renaturation
[Accompagnement [ Méthodologie]
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Theme 4 : Techniques de traitement
et maitrise des impacts .

Ce qui a le plus avancé

Traitements des pollutions organiques

m Démonstration de la possibilité de produire sur
site les biosurfactant et de les injecter in situ
pour améliorer 'accessibilité aux polluants

m Référence du couplage oxydation avancée
(électro-Fenton) en réponse a la grande stabili-
té / concentration en polluants

m Standardisation des outils de biologie molécu-
laire et essais labo pour mieux orienter le choix
des traitements biologiques

Mobilisation des phases pures

m Formulation et validation a I'échelle labo et
pilote de terrain de |'utilisation de fluides non
newtoniens (mousses de tensio-actifs, solutions
de polymeres...) pour
— i- limiter I'anisotropie et les hétérogénéités
des sols ;

— ii- modifier les conditions de perméabilité
des milieux ;

— iii- améliorer le traitement des pollutions in
situ (vectorisation de réactifs) ;

— iv-améliorer la récupération de DNAPL

Pour les PFAS

m Meilleure compréhension des comportements
de la diversité des molécules PFAS dans les dif-
férentes matrices

m Appropriation d'une expertise nationale sur

des solutions techniques existantes outre-
Atlantique

Besoins toujours valides

Traitements des pollutions organiques

m Outils et éléments de suivi des traitements biolo-
giques (ex. : ratio isotopique du carbone, test de
biodisponibilité...)

m Démonstration a I'échelle terrain de la dégrada-
tion des composés récalcitrants et des métabo-
lites par des consortiums bactériens et fongiques

m Capitaliser les ReX sur les difficultés de traitement
(ex: maintenance [ colmatage, atteinte des objec-
tifs, effets rebonds post-traitement...) pour mieux
circonscrire les fenétres opérationnelles des tech-
niques et/ou pour identifier les verrous associés

Mobilisation des phases pures

m Améliorer les procédés de récupération de NAPL
avec des mousses et optimiser leurs formulations
et durées de vie

m Améliorer la connaissance du comportement des
solutions de polymeéres sur des matrices com-
plexes selon leurs compositions et leurs adjuvants

m Evaluer les éventuels impacts environnementaux
des fluides et agents réactifs utilisés (ex. : écotoxi-
cité, autorisation réglementaire d’injection...)

Pour les PFAS

m Fiabiliser et démocratiser les analyses des princi-
paux PFAS (dont ceux a chafne courte < C5 et les
métabolites) et/ou indicateur global (TOP Assay)
pour les bilans de masse

m Compréhension des mécanismes de transforma-
tions biotique et abiotique et de transfert des dif-
férents PFAS dans les milieux

m Travailler sur les briques élémentaires du traite-
ment : extraction / concentration / élimination
pour optimiser le traitement des PFAS
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Traitements des pollutions organiques

Couplage de pré-traitements chimiques pour initier la
biodégradation de composés récalcitrants (PFAS, HC
et HAP lourds, composés fortement chlorés...) [R&D]

Améliorer la biodisponibilité des polluants dans les
sols en fin de traitement, pour abaisser les teneurs ré-
siduelles [R&D]

Evaluer de maniére globale les couplages de tech-
niques pour traiter une pollution et leurs impacts envi-
ronnementaux et sanitaires (ex. : suivi des métabolites,
écotoxicité, fonctions des sols...) [R&D]

Mobilisation des phases pures

Validation de démarches efficaces de suivi des injec-
tions, de dispersion des fluides et de récupération des
phases pures (ex. : tomographie en puits, couplage
géophysique...) [R&D [ Accompagnement]

Evaluer l'efficacité des traitements en améliorant la
caractérisation des masses et flux massiques de NAPL
dans les sols et I'environnement (NAPL initial et rési-
duel) [R&D]

Démontrer a I'échelle « pilote de terrain » I'efficacité
(technico-économique) des fluides non newtoniens
dans les opérations de récupération des NAPL, et
ce dans différents contextes de pollution et de sites
[R&D [ Accompagnement]

Pour les PFAS

Prise en compte des molécules avec réels enjeux de
traitement :

— PFAS insaturés (précurseurs de métabolites) ;

— chaines courtes <C5 (dont le TFA) ;

— composés volatils TFM (Fluorotélomeéres)... [R&D]

Solutions de destruction des PFAS tres stables [R&D]
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Ce qui a le plus avancé

Production de guides ayant intégré les enjeux
sanitaires et environnementaux liés a la requalifi-
cation des friches urbaines a risques de pollution

Emergence d'une discipline « sciences hu-
maines, économiques et sociales » (ex. : évalua-
tion des apports d'un tiers de confiance)

Développement de méthodes et outils de ca-
ractérisation du gisement du foncier disponible
(études quantitatives)

Identification des démarches liées a I'évalua-

tion des risques de pollution pour les intégrer
au document d’urbanisme

Theme 5 : Approches territoriales
de reconversion du foncier .

Besoins toujours valides

Améliorer les connaissances sur les sols urbains
afin de les intégrer dans les stratégies territoriales

Capitaliser les ReX de l'application des mé-
thodes d’identification des friches a risque de
pollution et de quantification des surfaces dis-
ponibles a la reconversion

Mettre en place des démonstrateurs territo-
riaux de reconversion des fonciers pollués
permettant de mieux prendre en compte les
spécificités des territoires (enjeux environne-
mentaux et sociaux, conditions pedo-clima-
tiques, ressources disponibles, etc.)
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m Utiliser I'lA et la télédétection pour mieux

caractériser les friches en les intégrant a des
systemes d’informations géographiques (SIG)
[R&D [ Accompagnement]

Développer des outils (ex. : visualisation des
données) et une science participative de
co-construction entre les acteurs des diffé-
rentes échelles de la planification jusqu’au pro-
jet d’'aménagement [R&D [ Accompagnement]

Développer des critéres sociaux, économiques
et fiscaux pour mieux connaitre les leviers per-
mettant d’inciter les acteurs a reconquérir les
friches a risque de pollution [R&D [ Accompa-
gnement]

Sécuriser les suivis long terme et conservation
de la mémoire (ex. : mesures constructives, res-
trictions d'usages...) et/ou les mises en place et
pérennisation des espaces requalifiés (ex. : bio-
diversité, compensation...) [Méthodologie]
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Theme 6 : Réhabilitation écologique

des sols pollués «

Ce qui a le plus avancé

m Intégration des enjeux sanitaires et environ-
nementaux liés a la requalification des friches
urbaines

m Développement de méthodologies d'évalua-
tion de la fonctionnalité des sols dans des pro-
jets de réhabilitation des friches

Besoins toujours valides

Démontrer I'intérét d'une caractérisation
agro-pédologique et biologique des sols dans
les plans de gestion.

Définir les indicateurs de qualité environne-
mentale a utiliser et par type de milieux (ex : ca-
ractérisation de la biodiversité d'un sol ; bilan
carbone des opérations de dépollution...)

Quantifier les services écosystémiques rendus
par les sols (infiltration, fertilité, habitat pour la
biodiversité, etc.) dans les opérations de réha-
bilitation écologique

Comprendre les liens entre indicateurs de qua-
lité des sols et fonctions écologiques des sols
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Développer les référentiels d'interprétation
des indicateurs environnementaux pour stan-
dardiser les méthodes et homogénéiser des
pratiques adaptées a la gestion SSP [R&D [ Ac-
compagnement [ Méthodologie]

Prédire I'évolution temporelle de la qualité en-
vironnementale selon les actions de gestion
(indicateurs précoces du retour au « bon état »
des fonctions écologiques) [R&D [ Accompa-
gnement]

Développer des meéthodologies d‘évaluation
du bénéfice environnemental, économique et
social des opérations de réhabilitation écolo-
gique [R&D | Accompagnement]

Développer la prescription d‘objectifs écolo-
giques dans la gestion des SSP et dans les opé-
rations de requalification des friches urbaines
[Accompagnement [ Méthodologie]

Structurer les filieres de recyclage de matériaux
urbains pour la création de terres fertiles a
I'échelle du territoire afin de faciliter les opé-
rations de réhabilitation écologique [Accompa-
gnement /| Méthodologie]
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Synthése multimédia des 5¢ rencontres nationales de la recherche
sur les sites et sols pollués

Les Rencontres nationales de la recherche sur les sites et sols pollués
sont organisées par 'ADEME avec ses partenaires tous 5 ans a Paris. Elles
sont l'occasion pour les acteurs de la gestion des sites et sols pollués
(chercheurs, gestionnaires de sites, sociétés d'études, d’'aménagement,
de travaux, élus, associatifs, acteurs de la santé publique, services de
I'Etat, etc.) et de I'économie circulaire de partager leurs expériences et
de confronter leur point de vue.

Les participants aux rencontres peuvent ainsi :
s'informer sur les avancées et les faits marquants de la recherche
dans le domaine des sites et sols pollués sur les 5 derniéres années,
débattre sur les questions de gestion des sols, qu'ils soient urbains,
industriels ou agricoles, pollués par les activités industrielles.

Les recherches orientées sur les pollutions d’origine agricole et radioac-
tives sont exclues du champ thématique de ces rencontres.

Riche en contenus et débats, cet évenement incontournable pour les
acteurs du domaine des sites et sols pollués rassemble 400 participants.
Cette synthése multimeédia est destinée a un large partage pour orien-
ter et prioriser les besoins de recherche pour la période 2026 - 2030.
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LADEME EN BREF

Au cceur des missions qui lui sont confiées par le
ministere de la Transition écologique, le ministere
en charge de I'Energie et le ministére en charge de
la Recherche, 'ADEME - I'’Agence de la transition
écologique - partage ses expertises, coordonne
le financement et la mise en ceuvre de projets de
transformation dans plusieurs domaines: énergie,
économie circulaire, décarbonation, industrie,
mobilité, alimentation, adaptation et sols.

Elle mobilise les citoyens, les acteurs économiques et
les territoires, et leur donne les moyens de progresser
Vers une societé économe en ressources, plus sobre
en carbone, plus juste et harmonieuse. Résolument
engagée dans la lutte contre le changement
climatique et la dégradation des ressources,
I'’ADEME conseille, facilite et aide au financement de
nombreux projets, de la recherche jusqu’au partage
des solutions. Elle met ses capacités d'expertise et
de prospective au service des politiques publiques.

LUADEME est un Etablissement public a caractere
industriel et commercial (EPIC).

www.ademe.fr
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