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POLLUSOLS C'EST...

UNE METHODE S'APPUYANT
SUR L'ETUDE DES :

» Sources de contaminations.
 Transferts de contaminants et
d’usages.

* Impacts (sur les écosystemes
et le patrimoine) et solutions de
rehabilitation.

DES MOYENS FINANCIERS :

* 1,2 million d’euros investi par la
Région Pays de la Loire.

+ 0,51 million d’euros investi par
les partenaires.

DES RESSOURCES HUMAINES :

* Un consortium compose de 6
laboratoires principaux et 12
laboratoires associeés.

* Personnels impliques :

50 chercheurs et personnels
techniques, 7 doctorants, 6
post-doctorants, 2 ingénieures.

N

UN TRIPLE oBJECTIF :

* Structurer la recherche en région
Pays de la Loire sur la thématique des

pollutions diffuses des sols et sediments.

« Améliorer la compréhension de
I'ensemble du cycle de pollution.

* Proposer des méthodes innovantes de
gestion des sols et sédiments pollués.

UN o0BJET D'ETUDE :

Le continuum terre-mer, incluant
les zones fortement urbanisées,
depuis le bassin versant de la Loire
et de ses affluents en amont de
Nantes jusqu’a l'estuaire.

DES sITES EXPERIMENTAUX :

o Miniers (uraniferes).
* Viticoles.
o Urbains.

o Estuariens.

DES POLLUANTS :

* Métaux toxiques (quelle que soit la
dose) : plomb, mercure, ...

+ Oligo-élements (toxiques a forte
dose) : cuivre, zing, ...

* Polluants émergents (dont certains
agissant comme perturbateurs en-
docriniens) : pesticides, platinoides,
residus médicamenteux.

» Radionucleides : uranium et ses
descendants, tritium.

..L'ETUDE

DES POLLUTIONS DIFFUSES
LE LONG DU CONTINUUM TERRE-MER

Les pollutions diffuses des sols et des eaux affectent notre
alimentation, notre eau, l'air que nous respirons, la santé
de nos écosystémes et in fine la notre. La préservation des
systémes naturels et anthropisés devra nécessairement passer
par la prévention des pollutions, mais aussi par leur gestion.
Il est pour cela indispensable de connaitre les sources de
pollutions diffuses, les modalités de transferts des polluants
entre les différents compartiments de l'environnement, et
leurs impacts, ainsi que les modalités de gestion a mettre en
ceuvre (dont la dépollution).

A l'interface entre le terrestre, I'estuarien et le maritime, le
continuum terre-mer constitue a ce titre un objet d’études a
part entiere.

Le projet POLLUSOLS (2015-2020) s’est ainsi focalisé sur
I'étude de certains polluants sur le bassin versant de la Loire, a
partirdesites représentatifs de cet espace et des problématiques
environnementales et sociétales régionales associées.
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SITES
URANIFERES

L'Ouest de la France a été I'une des principales zones de production
nationale d’uranium. Ces activités minieres ont pu entrainer une
modification de I'etat radiologique de I'environnement des sites. Bien
qu’elles ne soient pas nécessairement significatives d’un point de vue
sanitaire, ces modifications posent néanmoins la question de la gestion
a long terme des anciennes mines d’uranium et de l'effet des faibles
doses sur I'environnement. La problématique environnementale étant
trés prégnante d’un point de vue sociétal, les anciennes mines d’uranium
constituent un objet d’étude particulierement intéressant pour étudier
les dynamiques de perception du risque et de concertation sociale.

Ancienne mine d’uranium de la Commanderie

A POLLUSOLS

o Structuration des activites a l'echelle nationale
autour de la Zone Atelier Territoires Uraniferes.

« Etude de deux sites du bassin versant de la Loire :
'ancienne mine de la Commanderie située a la limite
Vendée/Deux-Sevres et celle de Rophin localisee

dans le Puy-de-Dome.

« Caractérisation des empreintes laissées par les
activités minieres.

« Lancement d’études pluridisciplinaires autour de la
notion de « risque ».

Site de la Commanderie vue du ciel

ENJEUX DE TERRITOIRE

Ces travaux ont abouti au développement d’un
outil d’analyse basé sur un systeme d’information
geographique intégrant les différentes dimensions du
risque.

METHOLOGIQUE

» Développement de méthodes de cartographie et de
quantification de la contamination en uranium autour
des anciennes mines.

« Utilisation conjointe d’échantillonneurs passifs
de type DET (Diffusive Equilibrium in Thin-film)
et DGT (Diffusive Gradients in Thin-film) afin de
caractériser in situ la composition de 'eau interstitielle
et d’identifier la fraction labile des radionucléides
d’intérét dans des echantillons de sediments/sols.

« Développement d’une approche spatio-temporelle
du risque en approfondissant la perspective
analytique sur les formes de perception du risque
et leur trajectoire dans le temps long, en montrant
Iinfluence de ces formes de perception sur les modes
contemporains de gouvernance post-exploitation des
mines d’uranium.

DU SITE D'ETUDE

Localités : Mauléon, Treize-Vents

Départements : Deux-Sevres (79), Vendée (85)
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Avancées liées
A POLLUSOLS

« Ameélioration des connaissances sur les niveaux de
contamination en cuivre des sols viticoles, mise en
evidence de leur hétérogeneite sur le territoire.

. Etude de |’impact de la composante microbienne
des sols sur la biodisponibilite du cuivre et son
accumulation par les plantes.

« Développement de nouvelles collaborations et de
nouveaux projets, notamment sur la probléematique
du recyclage du cuivre d’origine viticole extrait par
phyto-extraction (extraction des polluants par les

plantes) en alimentation animale.

Visite d’un vignoble sur Vallet

Focus
ENJEUX DE TERRITOIRE

Ces travaux ont contribué a faire progresser les
méthodes de phytoextraction visant a réeduire
Iimprégnation du territoire par le cuivre et sa
dissémination le long du continuum terre-mer.
Cette possibilité d’extraire le cuivre et de le recycler
en alimentation animale pourrait permettre a la
viticulture biologique de poursuivre lutilisation de
fongicides a base de cuivre.

Focus
METHOLOGIQUE

+ Développement d’une cartographie 2D in situ
sur profil de sol pour visualiser la présence et la
distribution de complexants d’origine microbienne
dans les sols agissant sur la mobilité du cuivre.

» Etude de la signature isotopique du cuivre pour
identifier les sources (dont le cuivre d’origine viticole)
affectant les écosystéemes a 'aval du continuum.

. Etude comparée de la perception du cuivre par des
populations de viticulteurs (utilisation de fongicides a
base de cuivre) et de conchyliculteurs (accumulation
du cuivre dans les huitres).

» Cartographie fine du cuivre, a lechelle de la
parcelle, par fluorescence X de terrain, et étude de sa
mobilité par infiltration des eaux de pluie, avec la mise
en évidence de mobilisation conjointe de zinc et de
particules du sol viticole.

Localisation
DU SITE D'ETUDE

Localité : Vignoble nantais (Clisson, Vallet...)
Département : Loire-Atlantique (44)
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LA PRAIRIE DE MAUVES

Avancées liées
A POLLUSOLS

« Quantification du transfert de substances
émergentes dans les eaux souterraines, et en
particulier de substances médicamenteuses et de
perturbateurs endocriniens dont le bisphénol A, issu
de plastiques.

+ Développement de nouvelles collaborations pour
la prise en compte du compartiment biologique en
termes de transferts d’antibiorésistance. D’apres les
premiers résultats sur les populations bactériennes, ce
site est prometteur pour poursuivre sur I'étude de la
résistance de bactéries a certains antibiotiques.

Expérimentations sur I'ancienne décharge

Focus
ENJEUX DE TERRITOIRE

Ces travaux ont permis de travailler sur les enjeux
actuels liés au reameénagement du territoire, a partir
de 'empreinte du passeé, a la place de la nature en ville,
ainsi qu’aux enjeux sanitaires relatifs a la qualité des
milieux (ressources en eau) en lien notamment avec
les perturbateurs endocriniens, 'antibiorésistance, les

effets cocktails.

Focus
METHOLOGIQUE

« Mise en oceuvre de nouvelles méthodes de
caractérisation des eaux souterraines sur ce site
(screening des échantillons pour caractériser les
familles de substances médicamenteuses).

+ Miseenceuvred’échantillonneurs passifs positionnés
sur le terrain pour quantifier les substances présentes
a faible dose et confirmer leur origine.

» Apport de méthodes de la psychosociologie pour
comprendre la perception d’un tel site (friche urbaine)
et anticiper les transferts d’usages envisageables.

Localisation
DU SITE D'ETUDE

Localité : Prairie de Mauves, Nantes
Département : Loire-Atlantique (44)
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LE JARDIN DES EGLANTIERS

Parcelles potagéres expérimentales sur le jardin.des:Eglantiers a Nantes ~

Avancées liées
A POLLUSOLS

+ Développement et amélioration de la technique de
phytoextraction du plomb en la couplant avec I'ajout
de complexants chimiques ou de bactéries, tout en
maintenant l'activité potagere, sans risque pour le
consommateur, grace a la culture de légumes tres
faiblement accumulateurs.

Essai de cultures potageres faiblement accumulatrices de plomb

Focus
ENJEUX DE TERRITOIRE

Ces travaux ont permis de réflechir a une gestion
durable des sols contaminés et de progresser sur le
développement d’une méthode de gestion in situ tout
en maintenant la fonction alimentaire des sols. Méme
si les durees de phytoextraction demeurent a ce jour
importantes avant de réduire significativement la
charge en plomb du sol, il est tout a fait possible de
poursuivre la culture de legumes « sains » pour les
consommateurs (butternut, chou, haricot, pomme de
terre, tomate), car trés faiblement accumulateurs de
plomb. L'usage des sols pour la production alimentaire
peut ainsi étre maintenu. Cette modalité de gestion
apparait comme la solution la plus durable dans le cas
de contaminations diffuses de grande ampleur.

Focus
METHOLOGIQUE

» Développement de la technique de couplage
phyto-extraction-bicaugmentation, en sélectionnant
des bactéries pour leur capacité a augmenter d’une
part la mobilité du plomb du sol, et, d’autre part la
croissance des plantes.

« Mise en évidence de 'effet « deux en un » de la
tomate : tres faible accumulation du plomb dans les
fruits contrairement aux parties végeétatives (tiges,
feuilles) qui se sont révélées étre nettement plus
accumulatrices que la moutarde brune (plante test
connue pour étre hyper-accumulatrice dans certaines
conditions).

» Développement dela culture de legumes faiblement
accumulateurs en association avec la moutarde brune
(en saison ou intersaison).

Localisation
DU SITE D'ETUDE

Localite : Nord de Nantes
Département : Loire-Atlantique (44)

N ]
CHATEAUBRIANT
]
SEGRE
ANCENIS
SAINT-NA: L]
° ]
ANGERS
NANTES n
RHC e SAUMUR
]
THOUARS
MAULEON
]
LA ROCHE-SUR-YON BRESSUIRE
u ]
PARTHENAY
[ ]

LES SABLES-D'OLONNE
u

u
FONTENAY-LE-COMTE

NIORT
u
MELLE

1



e la Loire

Avancées liées
A POLLUSOLS

. Etude de la bicaccumulation du mercure et du
cuivre dans les tissus de bivalves, grace au couplage
innovant de mesures d’isotopes stables des éléments
mercure, carbone, azote et cuivre.

« Validation de I'utilisation des empreintes isotopiques
des contaminants comme outil de description fine
de la contamination et de son histoire récente. Cet
outil permettra de distinguer dans des produits de la
mer, la fraction de certains contaminants qui ont pour
origine un héritage de pollutions passees, mais aussi,
de pouvoir estimer 'impact de I'extinction de sources
de pollution actuelle sur la contamination future des
produits de la mer.

Nantes vue de la Loire

Focus
ENJEUX DE TERRITOIRE

Ces travaux ont permis de décrire I'histoire récente
de Pempreinte anthropique globale du cuivre, ainsi
que du zinc et du mercure, que ce soit au début
de lere industrielle ou depuis Iapplication des
réglementations environnementales. Cette capacité
est importante pour la région Pays de La Loire
car l'estuaire de la Loire est le réceptacle ultime
des pollutions métalliques issues de I'ensemble de son
bassin versant : les sédiments estuariens les piegent,
les stockent, et parfois les restituent lorsqu’ils sont
remobilisés par des évenements naturels tels que
les tempétes ou les crues, ou par des processus
anthropiques comme le dragage.

Focus
METHOLOGIQUE

+ Analyses et interprétation de [lisotopie
traditionnelle (carbone et azote) et non-traditionnelle
(mercure, cuivre et zinc) pour caractériser 'origine de
ces polluants. L'approche la plus novatrice concerne
Putilisation des isotopes du mercure pour en
discriminer les sources.

» Développement de méthodes de cartographie des
niveaux et sources potentielles du cuivre dans le bassin
versant de lestuaire de la Loire a partir de la collecte
de données dans les bases existantes, créées a des fins
scientifiques ou professionnelles (ex. : coopératives
viticoles).

Localisation
DU SITE D'ETUDE

Localite : Estuaire de la Loire
Département : Loire-Atlantique (44)
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focus

LE CUIVRE

Le cuivre est un élément ubiquiste présent dans tous les compartiments environnementaux (sol,
eau, biote, air) et étudié par toutes les disciplines liées a I'environnement. Son omniprésence, en
raison de son utilisation depuis environ 150 ans, engendre un accroissement des concentrations
dans I'estuaire de la Loire depuis 30 ans, sans que son origine ne puisse a ce jour étre clairement
expliquée.
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Le consortium POLLUSOLS s'est intéresse a  « Role des complexants (sidérophores) bactériens
cette problematique du cuivre depuis 'amont  dans les processus biogéochimiques controlant la
Jjusqu’a estuaire de la Loire en aval, en 'abordant ~ mobilite des métaux dans le sol et leur transfert vers

au travers de différentes disciplines scientifiques,  la plante.
telles quelagéographie, lachimie, labiogeochimie  « Etude de la perception de la contamination au
et la psychologie : cuivre des sols et sediments.

+ Contamination au cuivre le long du continuum ~ Ces travaux ont notamment permis de progresser
terre-mer ligérien : collecte, bancarisation et  sur la connaissance de la contamination en cuivre
cartographie des référentiels existants. sur le territoire, sur ses modalités de transferts dans
» Utilisation des signatures isotopiques du cuivre  les différents compartiments et, sur la perception
comme traceur environnemental en milieu  de cette contamination qu'ont certaines professions

cotier. (plus a risques d’exposition, du fait, en particulier, des
» Speéciation physico-chimique du cuivre dissous  traitements fongicides qu’elles appliquent mais aussi
en Loire. de 'accumulation du cuivre dans les aliments).

LE TRITIUM

Le tritium CCH ou T), isotope radioactif de I'hydrogéne a période radioactive de 12,3 ans, est
relaché régulierement dans I'environnement, de fagon contrdlée et réglementée (effluents
KER/SEK), au niveau des Centres Nucléaires de Production d’Electricité (CNPE) présents sur

le territoire francais. A titre d’exemple, cing CNPE sont localisés en amont de Iestuaire de La

Loire, quatre sur La Loire et un sur I'un de ses affluents, La Vienne.

Zone de prélevements de bio-indicateurs sur La Loire en aval d’un Centre Nucléaire de Production d’Electricité

Le tritium se comporte differemment dans
Ienvironnement selon le cycle de I'eau (eau tritice
ou «HTO») et peut, lors de la photosynthese,
intégrer le métabolisme des molécules organiques
dans les organismes vivants et former le tritium

organiquement lie (TOL).

Le TOL regroupe les formes échangeable
(TOL-E) et non échangeable (TOL-NE), cette
derniere présentant un risque non négligeable
de rémanence dans 'environnement. Cependant

cette differenciation entre TOL-E et TOL-NE

ne fait pas consensus.

/ISP 000//000007/

LE RISQUE ENVIRONNEMENTAL

Ed. Presse des Mines

Auteurs : Sophie Bretesché, Cyrille Harpet, Sylvie Ollitrault, et Valérie Hequet

La fagon dont les sociétés prennent en charge la question de I'environnement met en jeu
des transactions entre les différents acteurs sociaux impliqués.

Le défaut de consensus social sur ce qui est dangereux ou non, sur le niveau de
dangerosité ou sur ce qu'il convient de faire en situation d'incertitude et, en définitive,
sur le degré d’acceptation du risque, constituent des défis sociétaux majeurs. Les risques
environnementaux impliquent nécessairement une contribution humaine, qu’elle soit
liée aux sources d’émissions ou aux conditions d’exposition. Les milieux ou écosystémes
constituent a ce titre des voies de diffusion des vecteurs et facteurs de danger. Le
consortium POLLUSOLS a dressé un panorama des facteurs de risques environnementaux
a travers différentes situations critiques. Il propose ainsi une lecture interdisciplinaire, avec

D’un point de vue fondamental et sociétal, 'etude
de la spéciation de I'hydrogene dans les matrices
environnementales est un préalable indispensable
a 'amélioration des connaissances sur les temps
de résidence, et donc sur I'impact des composés
présents dans la matiere organique tritiee. Afin
de comprendre plus finement les mécanismes
d’échanges des atomes d’hydrogene labile dans
des matrices simples, puis des matrices d'intérét
environnemental, des échanges controlés du
tritium organique labile ont éteé réalises a I'aide
d’une ligne de marquage d’échantillons au tritium
en phase vapeur.
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des regards croisés entre scientifiques, gestionnaires et acteurs publics autour du sol, de I'air

et de I'eau, du risque environnemental. C’est dans une démarche de science accessible au

citoyen, qu’un ouvrage a été publié sur ce sujet.

POLLUSOLS . pollutions diffuses de la terre a la mer

Le risque environnemental

Entre sciences physiques et sciences humaines
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TRANSFERT DES RESULTATS DE LA RECHERCHE VERS GRAND PUBLIC, ACTEURS PUBLICS
LES FUTURES GENERATIONS ET ACTEURS PRIVES
DE SCIENTIFIQUES ET LA SOCIETE

o _ o - o La pollution est devenue un sujet d’inquietude majeur pour
Objet d’études aux facettes multiples, la pollution impacte les milieux naturels et les organisations hu-

maines. Elle peut ainsi étre apprehendée du point de vue du psychologue, du chimiste, du sociologue,
du biologiste, du politique, du juriste, du physicien, de 'aménageur, ...

la societe, qui attend des éclairages de la part de la recherche.
Le consortium POLLUSOLS s’est ainsi efforce de transférer les
resultats de ses recherches vers le grand public et les decideurs publics,

et de developper des collaborations avec le secteur prive, au travers de:

12 soiree-débats / conférences
3 Nuits des chercheur.e.s

2 Fetes de la Science

2 emissions télévisuelles

S articles de presse generale

4 articles de presse spécialisee

5 émissions radio

12 interventions aupres de publics scolaires

(18 classes)

Futures générations de scientifiques

6 évenements thématiques a destination
Uinterdisciplinarité,  dynamique au cceur du projet des professionnels
POLLUSOLS, est une approche qui se construit au fil du temps.
Afin d’instiller cette culture de l'interdisciplinarité aupres des 2 ouvrages :

. Le risque envrionnemental, éd. Presse des Mines

. Les sols urbains sont-ils cultivables ? éd. Quae

utures générations de chercheurs, le consortium a mis sur
fut g t de chercheurs, | t

pied une université d’été. Mélant enseignements théoriques,
travaux pratiques et visites de terrains, cette formation a permis

de former une trentaine de futurs chercheurs et professionnels a . . . < ..
2 guides pedagogiques a destination

la gestion des pollutions inorganiques diffuses dans une déemarche . .2
des collectivitées

interdisciplinaire.

16 POLLUSOLS. pollutions diffuses de la terre a la mer 17
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RETOUR SUR

5 ANS DE PROJET

/LI /07022077

POLLUSOLS s’est ancré dans le paysage national de la recherche, sur des themes
qui lui conferent une vraie spéciﬁcité. Un projet dynamique et riche en collaborations
qui a permis de faire avancer la recherche sur la thématique des pollutions diffuses.

POLLUSOLS a significativement contribué a améliorer la compréhension de
ensemble du cycle de pollution, grace a plus d’une soixantaine de publications
dans des journaux a comité de lecture, a plus de cent vingt communications a des
evenements (colloques, congres, séminaires, ...), et a deux ouvrages sur le risque
environnemental et la qualité des sols urbains.

POLLUSOLS a également permis de proposer des outils pertinents pour la
gestion des sols et sédiments pollués, depuis le développement d’outils d’analyse
cartographique des pollutions diffuses, des méthodes innovantes de dépollution
utilisant les phytotechnologies, jusqu’a la contribution a I'élaboration de deux guides
sur les jardins portés par le groupe de travail « Risques liés aux jardins collectifs et
privatifs urbains ».

UNE DYNAMIQUE SCIENTIFIQUE
QUI SE POURSUIT

Les collaborations développées dans le cadre de POLLUSOLS se poursuivent au
travers de nouveaux projets (VITALICUIVRE, MICROBARET, etc.). L'expertise sur
les sols urbains s’est renforcée grace a POLLUSOLS et continue de se développer
dans le cadre de I'Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville
(IRSTV) au travers de projets nationaux et européens plus larges et intégrateurs

(N4C, URBINAT, MUSE), de demandes d’expertise, et d’actions pédagogiques

pour les collectiviteés et les associations.

ET APRES ?

Les collaborations développées dans le cadre de POLLUSOLS seront pérennisées
au sein de I'Observatoire des Sciences de I'Univers de Nantes Atlantique
(OSUNA). En effet, le programme structurant de 'TOSUNA intitulé « Grande Zone
Estuarienne et Risques » validé par le Haut Conseil de 'Evaluation de la Recherche
et de Enseignement Supérieur, est centré sur I'étude du continuum Terre-Mer et
des risques associés. L'un de ses volets porte sur les contaminations diffuses sur ce
continuum. Les travaux menés grace a POLLUSOLS pourront ainsi étre poursuivis
dans un cadre pérenne grace a de nouveaux projets cofinancés.

COLLABORATIONS CONTINUUM TERRE-MER
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