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Visite du Site

Etude historique
Etude de vulnérabilité
Diagnostic

Schéma Conceptuel

IEM : Interprétation de I’état des Milieux (ex ESR)

- Comparaison a I’état initial de I’environnement : Comparaison aux
valeurs de gestion réglementaires (Eaux, Air, Aliments)

- Sols : Grille de Calcul (et Etude de sensibilité)
Plan de gestion du site pollué

EQR-S (=EDR-S)

ARR : Analyse des risques résiduels sanitaires
Bilan Colt/Avantages

Surveillance




Environs Le Site [H_

Projet de Changement

Usages et aménagements rela- ,
(usages et aménagement)

tivement prédéfinis donc fixés

. . < |
l > Diagnostic M
- Visite du site
- Etude historique
- Etude de
vulnérabilité
- Investigations
v - Schéma conceptuel v
IEM Plan de
Etat des Milieux Gestion
Compatible Incerti- Incompa- > EQRS >  ARR
tudes tible
or ] \ 4
Mesures de Tg‘;’;i';ea Risques <
gestion simples [— nov > - ~ Nov = gcceptables
possible NS Modifier N
lusage ou

’aménagement

Servitudes

A o>
T

A

Site en classe A, B ou C

Xlnogg,r.}:m,\...m
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EQRS et ARR : gestion des sites pollués

IEM * Interprétation de I’état des Milieux (facultatif)
(ex-ESR)

Comp araison a * Comparaison des C(?ncentrations par rapport au point
I’état initial de « 0 » de ’Etude d’impact (ICPE) ou

I’environnement : | » Comparaison des Concentrations par rapport au Bruit
de Fond Chimique (Géochimique + anthropique) des
environs « non-pollués » du site (ML, HAP...).

Comparaison aux | Cas des ressources ou des milieux naturels a protéger
(En cas d’absence d’un polluant au sein des référentiels

valeurs de gestion réglementaires = passage a ’EQR-S)

réglementaires

‘ )(Inoggp;mﬂm




EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Eaux * Eau potable : Décret n° 2001-1220 :

- Annexe I-1 parties A et B : Limites et références de
qualité pour les eaux destinées a la consommation

humaine,

- Annexe I-3 : Limites de qualité des eaux douces
superficielles utilisées ou destinées a étre utilisées pour la
production d’eau potables ;

- Annexe III : Limites de qualité¢ des eaux brutes utilisées
pour la production d’eau destinée a la consommation
humaine, fixées pour ’application de la procédure prévue
aux articles Set7) ;

C Qualité des eaux a usage agricole, ou d’abreuvage des troupeaux (systémes

d’évaluation de la qualité des eaux — SEQ, « Systéme d’évaluation de la qualité des eaux
souterraines SEQ — Eaux Souterraines, Rapport Version 0.1 » : Agences de I’Eau, MEDD, BRGM,
08/2003 ;« Le systeme d’évaluation de la qualité des eaux souterraines » : Les études des Agences
de I’Eau n°8, ISSN: 1161-0425; «Systeme d’évaluation de la qualité de I’eau des cours d’eau.
Grilles d’évaluation SEQ-eau (version 2) », 03/2003, MEDD et Agences de I’Eau).

)(Inoggp;m.m 5




HPE

EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Alr e Air extérieur : Directive 96/62/CE du conseil du
27/09/1996 :

Concernant 1’évaluation et la gestion de la qualit¢ de I’air ambiant JO n°
L296 du 21/11/1996, Décret n° 98-360 du 06/05/1998 modifi¢, (décret
2002-213 du 15/02/2002 portant transposition des directives 199/30/CE et
2000/69/CE et modifiant le décret 98-360, et 2003-1085 du 12/11/2003
portant transposition de la directive 2002/3/CE du Parlement Européen et
du Conseil du 12/02/2002 et modifiant le décret n® 98-360 du 06/05/1998
relatif a la surveillance de la qualité de I’air et de ses effets sur la santé et
sur I’environnement, aux objectifs de qualit¢ de 1’air, aux seuils d’alerte et
aux valeurs limite. Ces décrets fixent les objectifs de qualité, les seuils
d’alerte et de recommandations et les valeurs limites pour les polluants
suivants : NO,, particules (2,5 et 10 um), Pb, SO,, O,, CO et C.H; ;

Données des Plans Régionaux pour la Qualité de I’Air (Décret 98-362
du 06/05/1998) ; « Air quality guidelines for Europe », 2™ éd.
Copenhagen, WHO Regional Office for Europe, 2000 (WHO Regional

Publications, European Series, No. 91).




Aliments

* Denrées alimentaires destinées a la consommation
humaine fixés par les reglements européens

(Réglement Européen (CE) N° 466/2001 du 08/03/2001
modifié), portant fixation de teneurs maximales pour
certains contaminants dans les denrées alimentaires) ou

nationaux.




EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Sols

Grille de Calcul : Evaluation des risques
sanitaires

Cette grille de calcul n’a pas vocation et ne doit
pas étre utilisée pour définir des seuils de
dépollution

en calculant par itération les concentrations
conduisant a des niveaux de risques
acceptables : cette opération, si elle est
nécessaire, doit étre définie au niveau du plan
de gestion, et non pas au niveau de I'lEM.




HPE

Sols: Grille de Calcul : Evaluation des risques sanitaires

Intervalles de Commentaires Actions
risques
IR<0,2 ou ERI<10E-6 Banalisable Pas d’action particuliére sur la zone étudiée, dans la mesure ou
la source de pollution est maitrisée
IR compris Zone d’incertitude | Une Argumentation appropri€e, tenant compte du retour
tre 0.2 et 5 z itant d’expérience ou la réalisation d’une étude de sensibilité peut
entre v,2 € necessitant un permettre de justifier la compatibilité entre 1’état des milieux
examen pluS et les usages. (exemple, le retour d’expérience sur les EDR
ERI compris entre approfondi de la réalisées sur les sols pollués au plomb).
10E-6 et 10E-4 S e Des mesures simples et de bon sens (enlévement de taches de

contamination concentrées, recouvrement de terres, voire une
surveillance limitée dans le temps...) peuvent s’avérer
suffisantes pour résoudre le probléme sans qu’un plan de
gestion soit nécessaire

Des restrictions d’usage peuvent résoudre le probléme.

IR >5 ou Incompatibilité entre | Le site doit faire I’objet d’un plan de gestion.
ERI > 10E-4 I’état des milieux et
leurs usages

Xlnogg,r.}:w...m 9
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HIBPE

EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Plan de gestion Applicable pour les sites pour lesquelles les

du sit Nué aménagements et usages futurs pourrant étre adaptés
L RS ] UL aux contraints du sous-sol

(cessation d’activités et remise en ¢état d’un site ICPE,
projet immobilier, etc.).

Le plan de gestion peut comprendre :

* le diagnostic, ’IEM (facultatif),

* PEQR-S,

* ’ARR,

* le Bilan Coiits / Avantages,

* ]la surveillance du site,

* les mesures correctives (réhabilitation, dépollution,
etc.).

10




HPE

EQRS et ARR : gestion des sites pollués

EQR-S

Evaluation quantitative des risques sanitaires

(= EDR-S) avec prise en compte de I’additivité des
risques :

* Calcul des risques sanitaires (total et bruit de fond
chimique),

* Calcul des objectifs de réhabilitation (OR = CMA),

* Plafonnement des OR vers le bas sur le bruit de fond
chimique,

 Cartographie des besoins de rehabilitation (> OR),

* Définition des besoins (surfaces, volumes, etc. a traiter
et types des traitements : Servitudes, Confinements,
Dépollution, etc. a intégrer dans le cadre
d’aménagement potentiel).

1




EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Les étapes de 1’évaluation détaillée des risques sanitaires sont les suivantes :

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 5

Phase 6

Définition des polluants pris en compte

Définition des scénarios et voies d’exposition:
- caractéristiques et usages du site

- parametres d’exposition

Quantification des expositions

Quantification du risque bas¢ sur les expositions:
- définition des toxicités
- quantification du risque

Etude des incertitudes

Interprétation des risques calculés

12




EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Trichloroéthanol

A = Dégradation abiotique

CCl, = CCl,
Tétrachloroéthéne

5y

—

Phase 1 : Exemple : Polluants et métabolites a prendre en compte

CCly
Tétrachlorométhane

\’ B

CHCI = CCl, —\v CH; - CCl;
Trichloroéthéne 1,1,1 Trichloroéthane
B B \]/ A A A \l/ B
CHCI = CHCI CH, = CCl, CH; - CHCl,
1,2-cis-/1,2-trans- 1,1- Dichloroéthéne 1,1- Dichloroéthane
Dichloroéthéne =
B | B
CH; - CHCl
\L Chloroéthane
CH, = CHCl1
Chloroéthéne
Chlorure de Vinyle A
B B
CCl;-OOH CH;-COOH
— _CHCIZ‘OQH Acide éthylique
Acide tri-o-Dichloro-
éthylique
A B
CC13 CHZ OH B

CO; + H,O + CI'
Ou CH4,C2H5

CH Cl;
Trichlorométhane

P

CH ,Cl,
Dichlorométhane

BV

CH;Cl1
Chlorométhane

B = Dégradation biotique




Les voies d’expositions suivantes peuvent exister sur un site :

A. Inhalation :
- inhalation des polluants sous forme gazeuse
- inhalation des poussicres sur lesquelles est adsorbé le polluant

- inhalation de vapeur d’eau de distribution contaminée lors de la prise d’une
douche ou d’un bain

B. Ingestion :
- ingestion directe du sol
- ingestion des aliments auto-produits (fruits, Iégumes, etc.)

- ingestion d’eau de distribution contaminée

C. Absorption cutanée :

- absorption cutanée de sol et de poussieres
- absorption cutanée de polluant par 1’eau de distribution contaminée lors de la

prise d’une douche ou d’un bain
- absorption cutanée lors de la prise d’un bain dans les eaux superficielles (étang,

riviere, etc.).

14

)(Inoggp;mﬂ.m




Exemple d’un schéma conceptuel sur un site pollué a usage d’habitation

b

n
=
LY\
AN — N
7 =
o
Cellar

Volatile Compou/
m

Volatile Compounds

Ground water

XI n O ggv{!;mﬂuﬂ Alliance

15




Phase 3 : Quantification des expositions

La quantification des expositions se fait par voie d’exposition :

DJE tot = DJE ing. + DJE inh.+ DJE cont.

16
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Ingestion de sols, d’eaux ou d’aliments

/ E
DJE;,,=Cm- Q;’:g . Fa- Vx
e

- Fexa- Fexj

DJEing = Dose journaliere d’exposition [mg/kg/j]

Cm
Qi1

P(a)
P(e)
Fa
Ex
Ve

Fexa

= Concentration du polluants dans le médium d’exposition : Csol [mg/kg],
Ceau [mg/l], Caliment [mg/kg]

= Quantité ingérée de sol et/ou aliment [kg/j] et/ou d’eau [1/j], distincte entre les adultes
(Qing(a)) et les enfants (Qing(e))

= Poids corporel d’un adulte [70 kg]

= Poids corporel d’un enfant [15 kg]

= Facteur d’absorption du polluant (a défaut : 100 % =[1])

= Exposition totale par adulte ou enfant [a]

= Annces de la vie enticre par adulte ou enfant [a]. En cas d’exposition aux
substances avec seuil : Ve = Ex [a]

= Fréquence d’exposition annuelle [j/365j]

Fexj = Fréquence d’exposition journaliére [hrs/24 hrs]
Kinogen' 17




Les VTR: Valeurs Toxicologiques de Référence

(relation de dose a effet)

A priori, deux groupes de valeurs de relation de dose et effet
peuvent etre différenciés :

> Effets avec seuils toxicologiques :

*DJT = Doses journalieres tolérables

> Effets sans seuils toxicologiques : cancérigénes, mutagenes,
teratogenes :

 ERU = Exces du risque unitaire

‘ Xlnogg,r.}:m,\...m
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Les risques acceptables sont :

-IR=DJE | DJT<l
-ERI=DJE - ERU<10"°




Valeur toxicologique

: Concentration Tolérable (RfC : USA) / 20m?/]

: Exces de risque unitaire (SF : USA, UR : RFA)

: Exces de risque unitaire par inhalation (UR : USA, RFA et OMS) / 20m3/]
L’UR (OMS) est indiqué en 8.7.103/ng/m> = 1,15.10"7 mg/m? par ERI de 10

Substance Risque non Risque Cancérigéne Cible Etudes
cancérigene
DJT CT ERU ERUI toxicologique
[mg/kg/j] | [mg/m’] |[mg/kg/j]"| [mg/m’]"
Cutanée, IRIS,
Arsenic RfD - SF UR systeme vasculaire [ 1998
3.10™ 1,5 4,3 107 |Cancer (foie, rein,
poumons,
vessie)
Cancer des U.S.
Benzo[a]pyrene - - SF UR poumons, de la peau | EPA,
7,3 (OMS) |etde lavessie 1996
1,15.107
DJT : Dose Journaliere Tolérable (RfD : USA, TRD : RFA)

20




Exemple de réhabilitation d’une friche industrielle pour un projet immobilier
dans le cadre de ’urbanisation :

Polluants présents :
* PCP Penta Chloro phénol (traitement bois),
* TCE et ses métabolites anaérobies (cis-1, 2-DCE, CV),

« BTEX (solvants de peintures base d’hydrocarbures),

* Métaux lourds (surtout le plomb et le cadmium dans les peintures anti-
corrosives et I’arsenic)

« Aniline et toluidines (pigments d’une ancienne tannerie et teinturerie de
textiles)

» Pollution des sols : PCP, métaux lourds,
» Pollution de I’air du sol : TCE, CV, BTEX, Aniline, Toluidines,
‘ » Pollution de la nappe phréatique : TCE, Cis-1, 2-DCE, CV

Xlnoggp;m.m 21
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EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Site poly-industriel

Sté. de traitement de bois

Teinturerie

Traitement anticorrosion
des métaux

Avenue du Geéneral Leclerc

50 m

22




Scénarii d’aménagement retenus :

Résidentiel individuel (avec jardin potager),

Résidentiel collectif (sans jardin potager),

Espace vert de loisirs,

Centre commercial.

23




Risques quantifiés : Scenario résidentiel individuel

POLLUANTS ADULTES ENFANTS
Cancérigéne | Non cancérigéne | Cancérigene | Non cancérigéne
e PCP (Pentachlorophénol) 2510 0,41 2,810 0,61
e TCE 0,4°10° 0,06 0310 0,08
e DCE - 0,03 - 0,05
* CV 3,110 0,83 2.8¢10° 1,12
* Benzene 0,8°10° 0,08 0,510 0,12
* Toluene - 0,38 - 0,42
* Arsenic 0,710 0,11 0,510 0,15
* Plomb - 0,02 - 0,03
e Cadmium - 0,62 - 0,70
* Aniline 1,1+10° 0,034 0,8¢10° 0,055
e Toluidines 0,9 10" 0,018 0,710 0,023
* Dermatotoxique 0,092 0,11
* Hepatotoxique 1,12 1,34
* Néphrotoxique 0,84 0,96
* Neurotoxique 0,90 1,41
* Toxique pour le systéme 0,022 0,031
circulatoire du sang

* Dérégulations 0,033 0,046
>&mdgexinologiques 2
a—Riseue cancérigéne total 4,60 - 10™ 4,41 -10™




Risques quantifiés : Scénario espace vert - loisirs
ADULTES ENFANTS
POLLUANTS Cancérigéne | Non cancérigene | Cancérigéne | Non cancérigéne
 PCP (Pentachlorophénol) 0,81 107 0,032 0,728 * 10 0,041
* TCE 0,02 10° 0,041 0,01 *10° 0,058
e DCE - 0,0022 - 0,0016
e CV 0,42 ¢ 107 0,061 0,31 107 0,082
* Benzéne 0,03 *10° 0,0071 0,027 * 10’ 0,011
* Toluene - 0,022 - 0,034
e Arsenic 021107 0,0097 0,13+ 10° 0,014
e Plomb - 0,0082 - 0,015
e Cadmium - 0,051 - 0,073
* Aniline 0,21+ 107 0,0022 0,12+ 107 0,0041
* Toluidines 0,93 * 10° 0,0087 0,78 * 10° 0,012
* Dermatotoxique 0,041 0,052
* Hepatotoxique 0,46 0,71
* Néphrotoxique 0,36 0,46
* Neurotoxique 0,42 0,56
* Toxique pour le systéme 0,010 0,017
circulatoire du sang
* Dérégulations 0,0014 0,0021
endocrinologiques
* Risque cancérigene total 1,75 - 10™ 1,37 - 107
Xlnogﬁwr.}n’m,\.,.m 2




ARR

Analyse des risques résiduels sanitaires
avec prise en compte de I’additivité des risques : CMA

* Calcul des risques sanitaires pour le scénario de

réhabilitation et d’aménagement retenu (total et bruit
de fond chimique),

* Assurance des risques acceptables (IR <1 et
ERI < 10E-5) pour le scénario de réhabilitation
(mesures correctives) et d’aménagement retenu.

26




500

400

300

200

100

[hg/l] Eaux
souterraines (TCE)

Concentration moyenne stable prise en compte de I’année 2006

Dégression de concentration
identifiée par I'étude de la BAN

Niveau de la concentration moyenne
a prendre en compte suite a 'étude BAN
pour le budget espace-temps EQRS

[années] 5 16 15 24 25 20

Schéma 3 . Concentrations en polluants (par ex. : le trichloréthyléne) dans les eaux souterraines et la
quantification des expositions par 'EQES et "ARER concernant 'inhalation des

)(Inoggp;m..m

vapeurs d’ émanations et I'usage des eaux en cas
(DConcentration stable (niveau 2006)

&+ Concentration dégressive avec une pente déterminée par une etude détaillée de

BAN
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Schéma 1 : Site P : Profil
chimique dans la zone
d’exposition « résidentielle
collective du site P »

A-B : Coupe chimique de la zone polluée
o 0
A B
2
3
1600 L1032
7 Gong.
1400 g. maximale
z 5
£ 1200 2
& L1048
§ 1000
o 5
© 800
L10-5 Gang. moyenne
600 dexposition CMA-A
A i
200 1 I I | | I 1 I. nilln - Nouvelle moyenne avec
application de la CMA
imea) (ol MR A 0 oy 2555
Schéma 2 : Site P : Concentrations sur le profil chimique en trichloroéthyléne
XIH og Eep.“1 . (pollution de solvanti chlorés)
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Sol : 0- 0.3 m : Concentrations > Objectifs de réhabilitation

Scénario : Résidentiel individuel

OR (mg/kg)
PCP : 1,7 Avenue du Geénéral Leclerc
As : 10,7
Pb 5 87,1 50 m '
Cd : 473

Xlnogmmw.m
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Sol : > 0,3 m : Concentrations > Objectifs de réhabilitation

EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Scénario : Résidentiel individuel

Benzéne

®

Benzéne

@

Aniline
Toluidines

Avenue du Geéneral Leclerc

OR (mg/kg)
TCE 3,8
PCP : 15,6 ———
\ ) 50 m
Benzeéne : 2,1
Aniline 3,2
Toluidines: 5,8

30




Air du sol: Concentrations > Objectifs de rthabilitation

Scénario : Résidentiel individuel

Aniline
Toluidines

Benzéne
Toluéne

Benzéne
Toluéne

OR (mg/m’)
TCE - 68 Avenue du Geéneéral Leclerc
DCE : 112

CV : 43

Benzene : 51 | 50 m ,

Toluéne : 163

Aniline : 42
63

Toluidines :
Xlrogen 31
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HPE

Eaux souterraines (-2,6 my ) : Concentrations > Objectifs de réhabilitation

Scénario : Résidentiel individuel

P ® PZ7

w PZ3

® PZ6

Avenue du Geénéeral Leclerc
OR (mg/1)
TCE : 0,056 —Som
DCE : 0,098
CVv 0,019

)(Inoggp;mw.m
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Sol : 0,0- 0.3 m : Concentrations > Objectifs de réhabilitation

Scénario : Espace vert- loisirs

OR (mg/kg)
Avenue du Geéneral Leclerc
PCP : 17
As . 107 f |
Pb - 871 D
Cd : 43

)(Innapn’
L) [«]

Environmental Alliance
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EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Réhabilitation et aménagement retenus

Espace vert loisir

* Echange des terres superficielles

Résidentiel
* Venting

collectif
* AND: Eaux souterraines

Résidentiel individuel
Excavation (0- 0,5 m)
Venting

Résidentiel
collectif

Venting

Vidange de
fosses

Réhabilitation: Avenue du Général Leclerc

* Excavation : 840t
* Venting : 24 puits f i
* AND . 5PZs S0m

Colt optimisé

)(Inoggp;mﬂm
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BE

Etude des incertitudes

* Concentrations en polluants,

* Valeurs toxicologiques,

e Précision chimie analytique,

* Quantités des milieux ingérés, inhalés, etc.,

* Variation des parametres physiologiques,

* Variation des budgets espace-temps.

35




EQRS et ARR : gestion des sites pollués

Traitements statistiques des données

Max
Moyenne arithmétique Median
Moyenne géométrique | | MC90°
RN
50, 25 9%, 25 % 4—\;%\
Nombre —
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Plan de gestion

Bilan Cout/
Avantages

Etude de faisabilité technico-économique par

Comparaison des technologies : Cout/efficacité

e Coiit de réhabilitation selon les nécessités de
PEQR-S (et ARR),

* Coiit de réhabilitation selon le projet
d’aménagement (gestion des terres a évacuées selon
les besoins d’excavations pour les fondations, réseaux,
sous-sols, etc.)

37




Surveillance

* Surveillance du respect des servitudes,
* Surveillance des eaux souterraines,

* Surveillance des gaz du sol et de air
ambiant, etc.

38




Préserver I’environnement, la sante et la qualite de vie

’:ﬁ
P, by

! o
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