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Résumé

La pollution des sols correspond & une problématique relativement récente. Au méme titre que
I'eau et l'air, la contamination des sols industriels constitue un risque pour la santé humaine et une
menace pour la protection de l'environnement, et doit dohc faire I'objet d'une réhabilitation.
Toutefois la volonté politique francaise en la matiére ne s'étant affirmée qu'a partir des années
1990, les outils de gestion des sols contaminés restent encore a développer. Dans ce contexte une
réflexion a été engagée afin de mettre au point, a partir de 1'expérience acquise par les autres pays
industrialisés et a partir des connaissances actuelles, des outils méthodologiques d'aide & la gestion
des sites contaminés, en particulier lors des étapes :

- d'évaluation de I'état de pollution du site, notamment par la caractérisation du niveau de
danger et de risque que présente un site contaminé. Pour cela nous avons développé un outil,
appelé TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils) permettant
un diagnostic progressif dans le but d'établir la nécessité d'une réhabilitation et de déterminer
les objectifs de cette réhabilitation éventuelle,

- d'identification des filieres de réhabilitation les plus adaptées pour le traitement des sols
pollués, basée sur une méthode d'analyse multicritere, ELECTRE III, permettant d'intégrer
les intéréts de chaque acteur de la réhabilitation, ce qui a abouti a 1'outil RACES (Remedial
Alternative Classification and Evaluation System).

A travers l'utilisation de TRACES et RACES a des études de cas, nous avons pu mettre en évidence
I'importance d'outils méthodologiques pour faciliter et accélérer la prise de décision grice a une
approche structurée, objective et claire des sols contaminés.

Abstract

Soil contamination is a recent problem. In the same way as water and air, industrial soil contamination
induces a risk to human health and a threaten to environmental protection, thus it has to be cleaned up
too.

As french policy in this domain has been developing since the 1990's, then most of the guideline tools
for managing contaminated sites still have to be developed. For this purpose, a work was engaged on
the opportunity to elaborate, from the experience of other industrial countries and current knowledge,
methodological management support tools for contaminated sites, especially for :

- the assessment of the degree of contamination of the site, in particular with the
characterization of the hazard and risk levels related to the site. This has lead to the
development of a tool, named TRACES (Tool for Risk assessment from Chemical Exposure to
Soils), allowing a progressive and sequential diagnosis in view to establish both the
opportunity to conduct a cleanup action and the remedial objectives to be reached,

- the identification of the most adapted technology for the remediation of the contaminated
soils, based on a multicriteria analysis method, ELECTRE III, that integrates multiple,
potentially conflicting points of view according to the stakeholders. This is the RACES's
(Remedial Alternative Classification and Evaluation System) main goal.

Through the use of these tools, we pointed out the importance of such methodological tools to
facilitate and accelerate decision making with a structured, objective and clear approach for managing
contaminated sites.
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Introduction

Toute activité humaine (économique, sociale, scientifique,...) tend, d'une manitre générale, vers
I'amélioration de la qualité de vie (amélioration du niveau de vie et augmentation de la durée de vie).
Depuis environ 150 ans, l'industrialisation "a tout prix" a permis d'accélérer cette évolution mais a
également conduit 2 une surexploitation des ressources naturelles et 2 une dégradation' de
I'environnement.

Mais, au fur et & mesure que leur niveau de vie (confort, sécurité matérielle,...) leur permettait de
s'affranchir de leurs problémes vitaux (alimentation, protection,...), les pays industrialisés se sont
davantage préoccupés des conséquences de leurs activités sur l'environnement”® et, ainsi, ont assumé
leurs responsabilités envers les générations futures’, en élaborant une politique permettant de concilier
croissance économique et sociale, pour aboutir au concept de développement durable’.

En matiére de protection de l'environnement, 1'attention s'est alors surtout portée, au début des années
1960, sur les aspects les plus visibles de la pollution industrielle (pollution des eaux, production de
déchets®). Puis, dans les années 1970, l'intérét s'est progressivement tourné vers des atteintes plus
insidieuses a 1'environnement, notamment la pollution des sols.

Le sol est un systéme statique possédant des qualités auto-épuratrices’. De ce fait, il a longtemps été le
réceptacle idéal d'une grande quantité de polluants (minéraux ou organiques) qui s'y accumulaient
alors jusqu'a saturation’ sans qu'aucune action de dépollution ne soit entreprise en fin d'exploitation du
site.

En effet, un si¢cle et demi d'industrialisation ont apporté quantités de friches industrielles, de dépots
de déchets, de décharges,... dans la plupart des pays industrialisés®. Ces sites ont été le sidge d'activités
de production et de stoqka§e de produits dangereux ou toxiques et constituent alors autant de lieux
potentiellement contaminés’.

Cette préoccupation pour les sites contaminés est progressivement apparue :
e parmi les industriels, & l'occasion de la fermeture (cessation d'activités) ou de la revente'”

(cession d'activités) de sites industriels oli un bilan de la pollution est généralement effectué,
voire exigé,

! En effet par définition, toute activité industrielle utilise des ressources naturelles, consomme de I'énergie, génére des déchets
et induit ainsi une pollution. Les déchets peuvent donc &tre considérés comme un sous-produit généré par la société
industrielle. Leur volume augmente sans cesse, sans parler de leur complexité et de leur toxicité.

% Les pays en voie de développement et les pays sous-développés n'ont pas encore démarré cette réflexion, puisque leurs
besoins vitaux ne sont pas entierement satisfaits.

? L'économie doit &tre développée au bénéfice des générations actuelles mais avec un cofit acceptable pour les générations
futures [Barde, 1991].

* Le développement durable tel qu'introduit en 1992 par la conférence de Rio, puis au niveau de I'Europe, peut se définir
comme le développement harmonieux de l'économie en respectant la dimension sociale et en intégrant la protection de
l'environnement.

3 On parle alors de civilisation du déchet ou du risque [Lagadec, 1981] puisque c'est I'amélioration méme du niveau de vie
qui engendre ces déchets ou ces risques.

®Dans des conditions bien définies et réglementées, le sol peut jouer un role de réacteur biologique vis-a-vis des déchets
organiques (boues de station d'épuration, composts urbains,...). En revanche, la plupart des éléments minéraux apportés au sol
sont susceptibles de s'y accumuler et de le polluer. C'est le cas pour les métaux lourds (Pb, Cr, Ni, Cd....) ou d'autres éléments
susceptibles d'étre toxiques pour les animaux par l'intermédiaire des végétaux qu'ils consomment.

7 On parle alors de charge critique, limite qu'il ne faut pas dépasser sans altérer définitivement la qualité d'un sol.

8 La production annuelle de déchets en Europe est de 700 millions de tonnes dont 80% d'origine industrielle et 20% d'origine
domestique.

® Le dernier recensement du Ministére de I'Environnement de 1996 fait &tat de 896 sites pollués sur un "gisement” estimé par
les professionnels de la dépollution des sols & plus de 200 000 sites potentiellement pollués.

10 Selon la loi du 10 juillet 1976, lors de la vente d'un terrain contaminé par l'exploitation d'une ICPE, une étude de la
pollution des sols engendrée par l'activité doit étre effectuée.
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e dans la population, par la couverture médiatique de scandales (Love Canal aux Etats-Unis,
Lekkerkerk aux Pays-Bas) qui se sont déroulés sur d'anciens sites industriels contaminés
réaménagés en zone résidentielle et ol de graves problémes de santé (cancer, malformations,
avortements,...) pour la population locale ont été observés’.

Le sol occupe pourtant une place prépondérante dans 'environnement :

e en tant que ressource non renouvelable?, il n'a pas de g)rix et doit faire I'objet de mesures de
protection [OCDE, 1994] au mé&me titre que 1'air et 1'ean” [Thiebaut, 1994],

e en tant qu'interface entre la lithosphere, 1'hydrosphére et 1'atmosphere, c'est un milieu vivant
complexe qui joue un réle important dans un certain nombre de cycles biogéochimiques qui
vont faire de lui un lieu de passage obligé ou d'accumulation de la plupart des polluants induits
par l'activité humaine [Robert, 1996],

e en tant que support physique aux activités humaines et & une partie des écosystemes, la
surface de sol disponible est limitée et la population augmentant, le redéveloppement des
anciens sites industriels devient alors économiquement intéressant et méme parfois nécessaire.
L'apparition du syndrome du NIMBY* (Not In My Back Yard) dans l'opinion publique, n'a fait
qu'amplifier cette tendance’.

La pollution des sols pose alors le probléme de la préservation des ressources en eau, de la protection
de I'environnement et finalement des risques d'atteintes 2 la santé humaine®.

L'eau jouant le rdle de vecteur principal de la pollution du sol vers les autres milieux (eau souterraine,
eau de surface, air, organismes vivants), on obtient alors le trio inséparable
santé/pollution/environnement. Pour cette raison, plusieurs auteurs ont développé le concept de
"bombe chimique 2 retardement’" [Stigliani et al, 1991] [Japenga et al., 1993] en parlant des
pollutions organiques (PCB, HAP, pesticides,...) ou minérales (métaux lourds, cyanures,...) du fait de
la capacité du sol a fonctionner comme un syst¢me accumulateur vis-a-vis des polluants avec la
menace, a tout instant, d'un relargage massif.

Devant ce constat, les pays industrialisés ont entrepris la réhabilitation de ces sites contaminés en
tentant de répondre aux questions suivantes :

e quelles sont 'ampleur et la gravité du probléme ?

* comment recenser les sites potentiellement contaminés ?

e comment et sur quels critéres évaluer 1'impact (potentiel ou réel) de cette contamination sur
les organismes vivants ?

e comment décontaminer les sols de mani¢re acceptable et limiter tout risque dans le futur ?

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous allons présenter la problématique liée aux sites et sols
contaminés ainsi que la situation dans les principaux pays industrialisés. A travers ces premiers
chapitres, nous allons mettre en évidence la nécessité de traiter une masse importante d'informations,

! On parle ainsi de civilisation du risque ou du déchet [Lagadec, 1981] puisque c'est 'amélioration méme du niveau de vie qui
est & 'origine de ces risques ou ces déchets.

2 La vitesse de formation d'un sol, estimée 2 environ 0,02 mm.an™, est actuellement inférieure 2 sa vitesse de dégradation
(érosion, pollution,...) estimée & prés de 1 mm.an’.

? L'eau étant généralement considérée comme le vecteur et le récepteur final de la pollution fut I'objet des premidres
recherches et mesures dans le domaine de la protection de l'environnement.

* Ce syndrome se traduit par le refus de tout individu de I'installation de toute activité pouvant générer des nuisances 2
proximité de son habitation.

> L'incitation 2 la réutilisation d'anciens site industriels pour une réaffectation industrielle, évite ainsi "d'entamer” les espaces
vierges qui sont alors disponibles pour un aménagement urbain.

® Dans une récente

7 En 1990, I'International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) et le Ministére de ' Aménagement du Territoire et
de I'Environnement hollandais ont mis en place un groupe de travail sur ce domaine appelé CIB (Chemical Time Bomb
Project).
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liées aux sites et sols contaminés, et constater 1'absence actuelle d'outils cohérents et satisfaisants pour
une telle approche en France.

Puis dans une deuxi¢me partie, nous étudierons les politiques de recherche et d'évaluation des sites
contaminés entreprises par quelques pays industrialisés (évaluation des dangers et évaluation des
risques) afin d'identifier les outils mis au point dans le domaine de 1'évaluation des sites, soit pour
"développer" une méthode francaise spécifique, soit pour s'inspirer de ce qui existe et 'adapter au
contexte francais.

Cette étude nous a conduit, en partenariat avec la société de diagnostic et de réhabilitation des sols
pollués, Géoclean, et 'ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie), au sein du
département Ingénierie de I'Environnement de 1'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-
Etienne, a élaborer une méthodologie d'évaluation séquentielle et progressive des sites et sols
contaminés, TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils), qui a ensuite été
couplée a un Systeme de Gestion de Bases de Données (Access 2.0) afin de fournir l'interface de
travail et permettre ainsi un traitement plus efficace et plus rapide.

Enfin, s'agissant des moyens de conjurer cette pollution, nous présenterons alors, dans la troisieéme
partie, les politiques et les techniques de réhabilitation des sites contaminés avant de présenter notre
propre méthodologie.

En effet, outre les aspects économiques et techniques, il est nécessaire d'intégrer la dimension
réglementaire, 1égislative et sociale dans le choix de la technique de réhabilitation ; ce qui ne peut &tre
possible que par une approche multicritére du probléme. La deuxi¢me phase de la thése consiste donc
a développer une méthodologie de sélection des techniques de réhabilitation les plus adaptées, RACES
(Remedial Alternatives Classification and Evaluation System), basée sur la méthode d'analyse
multicrittre ELECTRE IIL

Ces outils permettront alors de savoir si une réhabilitation est nécessaire en fonction du niveau de
danger et de risque que présente un site contaminé, si celle-ci est urgente, le niveau de dépollution a
atteindre ainsi que les techniques de réhabilitation les plus adaptées, par une approche méthodologique
au cas par cas de chaque site contaminé.

Enfin nous présenterons dans la quatriéme partie, une comparaison de l'outil TRACES a des modeles
existants, ainsi que quatre études de cas afin de confronter les recommandations issues de 'utilisation
de TRACES et RACES avec les décisions réellement prises par les experts de la réhabilitation des
sols.
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""La Terre appartient a une grande famille dont beaucoup de membres sont morts, quelques
uns vivants, et dont le plus grand nombre est encore a naitre'' . Réflexion faite par un chef
nigérien en 1912 devant le West African Lands Committee






L'ampleur du probléme

Lorsque l'on s'intéresse aux sites et sols pollués, on se retrouve confronté a deux problémes majeurs :

e les problémes liés a la définition d'un site pollué : le contexte (économique, politique,
culturel,...) spécifique & chaque pays, ne permet pas une définition unique de ce qu'est un site
pollué, ce qui conduit a une politique spécifique & chaque pays,

e les problémes liés a la complexité d'une pollution du sol : les mécanismes intervenant dans la
pollution du sol, la migration et la transformation des polluants sont trés nombreux et difficiles
a appréhender, principalement en raison de la nature multiphasique du sol.

Ce chapitre a pour but de présenter la différence de conception du site pollué entre chaque pays.

L.1 Les problémes dus 4 I'absence de consensus sur la notion de site pollué ou contaminé
1.1.1 Glossaire des termes les plus couramment employés

La gestion des sites et sols contaminés (recensement, diagnostic, réhabilitation) pose avant tout un
probléme de vocabulaire. Afin d'éviter tout malentendu, il est donc apparu nécessaire de définir un
certain nombre de termes fondamentaux qui seront utilisés par la suite (Tableau 1).

Tableau 1 : Définition des principaux termes liés a la problématique des sols pollués

O Contamination : ce terme correspond 2 des niveaux anormaux (supérieurs a la concentration de fond) de
substances naturelles ou & la présence de substances artificielles résultant de 1'activité humaine.

O Pollution : se réfere 4 une contamination conduisant 2 des dommages pour l'environnement.

0 Sol ; se réfere au milieu physique comme support de transit, en tant que récepteur initial, de la pollution vers
les autres compartiments de I'environnement (eau, air, &tres vivants).

DO Site : ce terme englobe la zone géographique (eau, air, sol, batiments) ol une contamination a (ou peut avoir)
eu lieu. A

0 Danger : c'est une situation ot sont réunis tous les facteurs pouvant conduire 2 la réalisation d'un accident
potentiel. .

0 Risque : c'est une fonction de la probabilité d'apparition d'un accident potentiel et des conséquences (ou de
l'impact) de cet accident’.

Si les termes de danger et de risque sont relativement bien dissociés par la plupart des pays
industrialisés, la confusion est souvent faite entre site contaminé et site pollué.

1.1.2 Définition d'un site ou sol pollué

Si le concept de sol pollué ou d'ancien site contaminé semble relativement simple, il n'en reste pas
moins que la définition officielle change d'un pays a l'autre.

! Le terme de risque est généralement utilisé de manidre péjorative ou méme négative (par exemple, on parlera du risque de
perdre et de la probabilité de gagner).
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Les définitions (Tableau 2) adoptées par les différents pays peuvent étre scindées en deux catégories
[Steichen, 1996] :

¢ celles axées sur la protection de la santé humaine et de I'environnement [Alexander, 1995]
ou on peut distinguer deux sous-groupes :
- les définitions axées sur la nature du contaminant : le site contaminé fait référence a des
substances dangereuses ou toxiques, en quantité ou en concentration excessives (Canada,
Colombie Britannique, Etats-Unis, France, OTAN, Pays-Bas, PNUE, Suisse),
- les définitions axées sur l'activité productrice de déchet : la contamination du sol résulte
d'une activité humaine qui s'est déroulée dans le passé (Allemagne),
e celles axées sur I'aménagement du territoire’ : la contamination résulte d'une utilisation
inadéquate du site. Le degré de contamination (et de décontamination) est fonction de
l'utilisation du site (Grande-Bretagne et Belgique).

Tableau 2 : Définitions d'un site contaminé ou pollué

0 "Un site est contaminé lorsqu'il y a une détérioration ou une menace de détérioration du sol et des eaux qui
résulterait d'activités humaines exercées autrefois." Allemagne [Eurofom Altlasten, 1990]

O "Un site contaminé est un lieu od, suite & des activités humaines, des déchets sont présents ou dans lequel une
pollution du sol et de I'ean souterraine a lieu ou peut avoir lieu et oli le maintien dans leur état actuel est contraire
au bon aménagement du territoire.” Belgique [Moniteur Belge, 1995]

00 "Un site contaminé est un site qui a été contaminé par des déchets toxiques et dangereux et qui présente un
danger pour la santé humaine et l'environnement."” Canada [Steichen, 1996]

0 "Un site contaminé est un lieu dans lequel le sol ou l'eau contiennent des substances particulidrement
dangereuses (ou déchets spéciaux) ou une concentration d'autres substances excédant les normes détaillées dans
la 1égislation. Les normes dépendent de l'utilisation du site (agriculture, résidence, parc, commerce, industrie) et
de l'eau (vie aquatique, irrigation, péche, eau potable)." Colombie Britannique [Waste Management Act, 1993]
0O "Un sol contaminé est un sol sur lequel des preuves disponibles indiquent que des substances dangereuses y
ont été déversées, disposées." Etats-Unis [USEPA, 1991]

0 "Un site pollué est un site qui, du fait d'anciens dép6ts de déchets ou d'infiltration de substances dangereuses
polluantes, présente une pollution susceptible de provoquer une nuisance ou un risque pérenne pour les
personnes ou l'environnement." France [Ministére de I'Environnement, 1996]

0 "Un site contaminé est un site qui semble, selon l'autorité locale, en raison de substances dans, sur ou sous le
sol, présenter une menace significative potentielle ou réelle pour 'homme et 1'environnement ou une poliution
potentielle ou réelle des eaux." Grande-Bretagne [Pollard et al., 1998]

0 "Un site contaminé est un site contenant des substances qui, présentes en quantités et/ou en concentrations
suffisantes, peuvent nuire directement ou indirectement aux personnes, a l'environnement ou a d'autres cibles
potentielles.” OTAN [NATO/CCMS, 1995]

0 "Un site contaminé est un site ol des substances sont présentes 4 des concentrations anormalement élevées et
posent ainsi un sérieux probléme pour la santé publique et l'environnement." Pays-Bas [Eurofom Altlasten,
1990]

O "Un site pollué est un site ol les niveaux des substances dangereuses sont au-dessus des niveaux d'action,
c'est-a-dire lorsqu'une évaluation spécifique du site juge qu'une action est nécessaire pour protéger la santé
humaine ou I'environnement.” UNEP [UNEP, 1994]

O "Les sites contaminés sont d'anciens dépots de déchets ainsi que d'anciens emplacements d'exploitation ou
lieux d'accidents dans le cas desquels il est certain que les résidus de substances nocives peuvent menacer la
santé humaine et 'environnement." Suisse [Daetwyler, 1993]

Les principaux obstacles pour obtenir une harmonisation dans ce domaine entre les différents pays
sont :

¢ la nature du sol est trés complexe et trés variable d'un pays a l'autre et & l'intérieur méme d'un
pays ; c'est pourquoi on parle généralement des sols et non du sol : une concentration donnée
d'un composé peut ainsi &tre considérée comme acceptable dans un pays et inacceptable dans

! On peut distinguer trois classes de nuisances produites par une pollution : les conséquences sanitaires, écologiques et
esthétiques.
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e le sol industrialisé appartient généralement & un propriétaire privé et représente une
ressource économique chiffrable au contraire de 'eau et de l'air qui représentent une valeur
environnementale. La pollution d'un site concernera donc uniquement le propriétaire et les
pouvoirs publics en fonction du cadre législatif local (principe du pollueur-payeur, parties
potentiellement responsables),

¢ la migration transfrontali¢re de la pollution du sol ou de I'eau souterraine est plus. limité
moins visible et plus longue que ne l'est celle de I'air ou de I'eau de surface,

e le contexte économique, le systéme politique, I'historique industriel, les aspects socw-
culturels, I'utilisation (ou la r tlhsatlon) du sol... sont différents. : :

Les sites et sols pollués sont donc généralement pergus comme un probléme local ou national. Cette"
absence de consensus général, traduit en fait une préoccupation différente' de chaque pays, et a
conduit & une approche, une gestion, et une finalité différentes des sites potentiellement pollués. On
peut ainsi parler de graduation de l'action publique, pour caractériser la volonté politique & gérer ses
sites potentiellement contaminés : plus la définition sera précise et sévére et plus les moyens
législatifs, réglementaires, et financiers seront lourds.

L.1.3 Les différentes catégories"?‘de sites potentiellement pollués

Les sites contaminés peuvent énglober d'une maniére générale :

e les décharges et stockages permanents de déchets (crassiers, terrils,...),
o les dép6ts de déchets abandonnés a la suite de cessation d'activités industrielles ou de
pratiques frauduleuses d'élimination,
¢ les exploitations miniéres,
e les sites ayant des réservoirs souterrains de stockage (de pétrole, fuel,...) [Kostecki et al.,
1992],
o les sites pollués a la suite de retombées (atmosphériques,...) ou d'accidents,
o les sites industriels abandonnés (friches industrielles) ou en activité : dans le cas ol le
responsable de la pollution ‘n'a pu étre identifié ou n'est pas solvable, ces sites sont dits
orphelins ou points noirs,
o les sites nucléaires (civils ou militaires),
e ]es sites militaires anciens ou en activité,
o les exploitations agricoles,
pour lesquels des mesures de précaution et/ou de protection insuffisantes n'ont pas permis de préserver
l'intégrité de leur environnement.

Sur le territoire frangais, il existe des milliers de sites industriels en activité ou abandonnés et dont la
mémoire collective a parfois déja oublié I'existence et la localisation précise.

On peut ainsi compter en France :

¢ 30 000 stations service,
¢ 500 000 Installations Classées pour la Protection de I'Environnement (ICPE), dont 35 000
soumises 3 autorisation [Noél, 1997],
o 3 800 décharges brutes?,
¢ 700 anciennes usines 3 gaz [Ministére de 1'Environnement, 1996],
qui constituent alors autant de sites potentiellement pollués.

! Les 2 préoccupations, protection de I'environnement et aménagement du territoire ne sont, en fait, pas exclusives mais

complémentaires.
2 Circulaire n°97-94 du 10 novembre 1997 relative & la résorption des décharges.
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La nature des sites contaminés varie en fonction des conditions spécifiques (historique industriel,
aspects socio-économiques,...) a chaque pays (Figure 1), mais d'une maniére générale ce sont les sites
a activités industrielles qui sont majoritairement recherchés et répertoriés.

0,2%

22,6%

B Anciennes usines a gaz

M Friches industrielles

B Décharges

D Casses de voitures
72,3%4] Sites industriels en activité

2.4% B Anciennes décharges
Y

B Anciennes usines
[ | Décharges en exploitation
[0 Usines en exploitation

B Stockages de matériaux polluants
B Autres

29,9%

Pays-Bas (110 634 sites) Belgique (3 000 sites)
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21% B Industrie des métaux ferreux

0, -
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. Traitement et élimination des déchets . Décharges
A D Autres [l Usines a gaz
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17% [l Industrie du pétrole et du gaz naturel
[ Cokéfaction et usines de gaz

15% . Industrie des métaux non ferreux 53%

16%
France (896 sites) Danemark (2 645 sites)

Figure 1 : Répartition des sites contaminés ou pollués par branche d'activités dans différents pays

Ainsi selon les catégories de sites retenues pour I'étude, l'inventaire peut passer de plusieurs centaines
a plusieurs centaines de milliers (cas des Pays-Bas ou sont retenues toutes les activités industrielles
potentiellement polluantes).

L.2 Les problémes dus a la complexité de la pollution
L.2.1 Les différents types de pollution

On peut distinguer plusieurs types de pollution (Figure 2) selon leur origine, leur mode d'action, leur
durée et leur fréquence :

e la pollution potentielle : c'est celle due au risque de développement dans la mesure ou
I'émission de substances ne revétira un caractére nocif que lorsque la science ou le contexte
social auront mis en évidence cette nocivité,

e la pollution graduelle : il s'agit d'un terme créé par les assureurs pour définir une pollution
due a un événement précis (apparition de fissures dans une cuve,...) mais non remarquée au
moment de I'apparition du fait lni-méme,

e la pollution indirecte : la pollution du sol résulte d'un transfert indirect des contaminants
dans le sol, et ce généralement a grande échelle (acidification des sols, pollution
automobile,..),

e la pollution chronique : la pollution chronique ou résiduaire est celle émise dans les limites
autorisées ou permises. A l'origine de la dégradation constante de I'air, des eaux ou des sols,

21



L'ampleur du probléme

elle cause des dommages, évalués dans tous les pays, & quelques pour cents du Produit
Intérieur Brut [OCDE, 1992],

e la pollution historique : la pollution historique est celle héritée des activités passées. En
France, le coit des travaux nécessaires a la dépollution est estimé a 10 Mds de FF,

e la pollution diffuse : la pollution diffuse est celle résultant de I'activité méme du site. Le
polluant se répand dans le milieu par petites quantités mais de fagon régulicre et parfois sur de
trés longues périodes,

e la pollution accidentelle : la pollution accidentelle est une pollution fortuite, due a un
événement précis et instantané (rupture d'une cuve, explosion, accident, déversement...). Il
s'agit d'un phénoméne a caractére aléatoire, estimable par des calculs statistiques de risques.
Ce sont généralement des événements rapidement circonscrits et le montant des dommages est
généralement faible sauf lors de catastrophes comme Seveso et Bhopal ou les indemnités
versées dépasserent le milliard de francs,

e la pollution intentionnelle : elle se caractérise par la non-observation consciente de la
réglementation en vigueur. De nombreux scandales ont ainsi vu le jour lors de la mise a jour
de sites de stockage ou de déversements non autorisés [Nicolino, 1989].

e g
Pollution atmosphérique %‘é} -~
7 / - e -
/‘3////‘ ” ’5/ 4///%/

Pollution chroniqué®

Pollution historique’ | i

Figure 2 : Types de pollution possible

La nature des substances polluantes est extrémement variée (hydrocarbures, solvants, herbicides,
herbicides, pesticides, métaux lourds,...) et leur origine trés diverse (industrie, commerce, artisanat,
agriculture, transport,...) rendant difficile une approche standardisée.
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L.2.2 Les caractéristiques de la p ollution des sols

Au-del de la détérioration (physique, chimique et blologlque) méme du sol, une contamination du sol
peut se caractériser [Griffiths et al., 1992] par :

¢ un probléme multiphasique (eau, air, sol, polluant),

e un phénomeéne peu perceptible (souvent invisible, inodore, incolore) : la pollution est
‘généralement localisée sous la surface du sol et donc difficilement décelable,

¢ un phénoméne initialement localisé dans le sol, puis distribué dans l'environnement par
migration de la contamination, par I'intermédiaire de vecteurs tels que I'eau et I'air,

e un phénoméne diffus/chronique (pollution faible mais étalée dans le temps) ou
éventuellement aigii dans le cas d'un déversement ponctuel,

e une pollution pure (un seul polluant est présent) ou mixte (plusieurs- polluants' de nature
différente sont présents),

¢ un phénomeéne décalé dans le temps (la pollution peut n'apparaitre que plusieurs années apres
le rejet) et dans l'espace (la migration des polluants peut conduire & une pollution hors du site),
e un impact direct mais aussi indirect sur l'environnement et sur 1'homme (via les vecteurs de
pollution que sont l'eau, I'air ou des organismes biologiques intermédiaires, le sol servant alors
de support de transit de la pollution) [Fordham et al., 1991] (Figure 3),

e une pollution finale des eaux superficielles ou souterraines (principaux vecteurs de la
pollution), qui est généralement l'indice d'une pollution des sols [Adricevic et al., 1996].

Bioaccumulation dans
2 les organismes vivants

Volatilisation/déposition
de la pollution

Volatilisation/dissolution
de la pollution

Ruissellement/sédimentation
de la pollution

Figure 3 : les interactions entre la biosphére et l'environnement

Dans les pays industrialisés, les principaux problémes liés aux sols pollués ne sont pas seulement la
contamination, en elle-méme, du sol (dégradation du sol), mais plut6t les conséquences réelles ou
potentielles de cette contamination en terme :

o de restrictions d'usage du site en raison des risques pour I'homme et/ou I'environnement,

o de perte de la valeur d'usage (redéveloppement économique du site) et donc immobiliére du
site et du voisinage,

o d'atteintes aux ressources en eau potable’ (souterraine ou de surface) par migration de la
pollution du sol vers les systémes aquatiques et donc de réduction de la fraction d'eau
utilisable pour la consommation humaine (augmentation des cofits de potabilisation,...),

o d'impacts directs ou indirects sur I'hnomme ou son environnement proche (habitations, lieu de
travail,...) et donc d'obligation de mettre en place des mesures visant & réduire ces impacts
jusqu'a un niveau acceptable (dépollution ou mesures d'urgence trés chéres),

! Prés de 100 000 substances chimiques sont disponibles sur le marché européen et entre 200 et 300 apparaissent chaque

année.
2 Au Danemark, la quasi totalité de I'alimentation en can potable provient des eaux souterraines (60 % en France, 50 % en

Grande-Bretagne).
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e d'impact et d'image médiatique (publics, médias, politique,...) lors de la découverte d'un site
pollué (sentiment d'insécurité, de non-respect de la santé publique,...).

Pour ces raisons, la plupart des pays industrialisés ont généralement mis en place un inventaire
systématique de tous leurs sites industriels (anciens ou actuels) ainsi qu'un cadre réglementaire et
1égislatif spécifique en matiére de protection des sols et des eaux souterraines.

Les problémes liés a la contamination sont trés complexes et leur perception (définition, nature,
nombre,...) différe de maniére importante d'un pays a l'autre. C'est pourquoi la plupart des pays
industrialisés ont adopté une politique spécifique relative au contexte économique, politique ou social
qu'il est nécessaire de comprendre avant de pouvoir mettre en place une méthodologie adaptée au
contexte francais.

Dans le chapitre II, nous allons effectuer un état du probléme de pollution des sols dans les pays
industrialisés.
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II.1 Introduction

De plus en plus de pays industrialisés se soucient de la qualité de leurs ressources naturelles (eau, sol,
écosystémes) et de la protection de la santé publique. Cette prise de conscience est progressivement
apparue chez les industriels et les pouvoirs publics a 1'occasion de la fermeture de sites industriels
(cessation ou cession d'activités) ou du redéveloppement d'anciennes friches 1ndustr1elles mettant a
jour une pollution li€e aux activités industrielles passées.

L'intérét du public est plus tardif, suite & des accidents ou des scandales (Tableau 3) ayant mis en
évidence le probleme des sols pollués et/ou datteintes & la santé publique de toute pollution
(atmosphérique, aquatique,...).

Tableau 3 : Quelques événements ayant soulevé le probléme des sites pollués ou d'atteintes a la santé
humaine
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Cette constatation a eu comme conséquence l'inventaire, a partir des années 1980, de tous les anciens
sites (friches) industriels contaminés représentant (ou pouvant représenter) une menace pour 'homme
et/ou pour l'environnement et le développement d'une politique de protection spécifique et efficace des
sols et des eaux souterraines.

La réhabilitation des sites potentiellement pollués constitue un poids financier considérable’, voire
insurmontable, pour l'exploitant responsable de la pollution et pour 1'état (responsable de la
réhabilitation des sites orphelins).

De nombreux outils 1égislatifs, réglementaires ou financiers sont donc progressivement apparus afin
d'aider (financierement et techniquement) l'industriel ou pour exiger le remboursement des frais de
réhabilitation de ces sites.

I1.2 Les principes de protection de la santé publique et/ou de 1'environnement

Quatre grands principes communs [European Commission, 1997] régissent les politiques
environnementales dans les pays industrialisés :

e le principe du pollueur-payeur : le cofit de gestion des atteintes 4 l'environnement (déchets,
pollution...) doit étre supporté par la personne (physique ou morale) responsable de sa
production. C'est au pollueur qu'incombent les frais occasionnés par la prévention et la
suppression des nuisances. Ce principe est adopté depuis 1972 dans les pays de 'OCDE et
depuis 1986 en Europe avec 1'Acte Unique Européen,

* e principe de prévention : il consiste & limiter les atteintes 4 1'environnement afin de réduire
le cofit financier et du fait que certains dégéts causés peuvent s'avérer irréparables,

¢ le principe de précaution : il doit permettre de prévenir” les problémes pouvant survenir dans
le futur et dont 1'état actuel des connaissances ne peut permettre de les gérer ou de les évaluer.
Il permet de refuser des choix économiques et technologiques dont on ne connait pas les
conséquences’ sans attendre que soit établie la réalité des risques. Ce principe constitue une
extension du principe de prévention et fut introduit en Europe en 1992 par le traité de
Maastricht,

¢ le principe de proximité (ou de correction & la source) : les déchets doivent étre traités aussi
pres que possible de la source de production afin d'éviter qu'un pays n'exporte ses déchets vers
un autre pays (transfert de déchets vers un pays tiers par exemple).

Ces principes vont jouer un rdle primordial dans la maniére d'appréhender le probléme 1ié aux déchets
(les sols pollués étant généralement considérés comme un déchet) et donc avoir un impact direct sur
I'action publique en la mati¢re, avec les mesures qui en découlent (budget, réglementation,...).

! En 1988, le cofit de réhabilitation des sites prioritaires en Europe était estimé 2 prés de 27 milliards d'écus, soit 5 écus par
citoyen européen et par an pendant 15 ans.

2 Lors de la conférence de 'UNCED (United Nations Conference on the Environment and Development), en 1992, la limite
d'exposition par inhalation a été établie , par précaution, pour toute substance cancérigéne ou génotoxique, 4 0,1 mg.m™,

31 'épandage agricole des boues de stations d'épuration longtemps considéré comme la voie royale de valorisation des déchets
du traitement de I'eau (50 % des 850 00O tonnes produites annuellement suivent cette filitre) est de plus en plus remis en
cause selon ce principe.
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I1.2.1 Inventaire des sites (potentiellement) pollués

La recherche des sites contaminés' a été conduite dans les principaux pays industrialisés a partir des
années 80, et se poursuit encore dans la plupart d'entre eux; dans le but de recenser, d'une part,
"I'héritage du passé€" (anciens sites industriels abandonnés) et, d'autre part, les industries en activité
susceptibles d'induire une pollution dans le futur (Figures 4 et 5). Une estimation du nombre de sites
pollués en Europe occidentale donne un chiffre de l'ordre de 380 000 sites contaminés [European
Commission, 1997] et prés de 750 000 sites suspects [CARACAS, 1997].

En effet, dans la plupart des pays industrialisés, un processus de fermeture et de démantélement des
complexes industriels vétustes s'est amorcé au cours des derniéres décennies, et ce processus est
amené a s'accélérer dans les années a venir. En France, selon les sources officiellesz, la superficie des
friches industrielles, qui représente actuellement 20 000 ha, devrait s'accroitre considérablement d'ici
I'an 2000, dans la mesure ol la moitié du patrimoine industriel devrait passer a 1'état de friches’. A ces
inventaires (Tableau 4) historiques, peuvent donc éventuellement s'ajouter tous les sites exercant une
activité potentiellement polluante en raison des substances dangereuses ou toxiques qu'ils utilisent.

Ces inventaire sont réguli¢rement mis 2 jour® afin de tenir compte des nouvelles informations
collectées sur 1'état des sites (anciens et nouveaux).

N/D : Non Disponible

Figure 4 : Inventaire des sites (potentiellement) pollués en Amérique du Nord, en Australie et au Japon
[Visser, 1996], [Ademe, 1994]

! Le 12 décembre 1991, le Conseil des Communautés Européennes a arrété la directive 91/689/CEE imposant de prendre les
mesures nécessaires "afin que dans chaque localité, les sites sur lesquels ont été déchargés des produits toxiques ou
dangereux soient identifiés ou répertoriés."

2 Destot M., Rapport de la Commission de la Production et des Echanges sur le projet de loi n° 2677 relatif 4 I'élimination des
déchets ainsi qu'aux ICPE, 1991.

* Le méme constat a été effectué an Canada odt un document mentionnait qu'entre 1984 et 1990, approximativement 20% des
installations industrielles existantes avaient été fermées pour des raisons économiques.

* En France, l'inventaire national est remis 2 jour tous les deux ans par l'intermédiaire des DRIRE. (Circulaire du 31 mars
1998 relative aux sites pollués).
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71 Sites suspects

Sites contaminés ou pollués

République
tchéaue

N/D : Non Disponible

Figure 5 : Inventaire des sites (potentiellement) pollués en Europe [Visser, 1996], [Ademe, 1994]

Le résultat de ces inventaires est fortement tributaire :

¢ du degré de coopération existant entre le secteur privé qui produit les déchets, et le secteur
public qui rencontre des difficultés pour obtenir des informations précises sur la nature et
l'emplacement des dépdts de déchets'.

¢ du type de site (suspect, contaminé ou pollué€) recensé : 1a France ne retient ainsi que les sites
connus des DRIRE et pour lesquels ils n'ont pas de scrupules a en faire état” alors que
I'Allemagne et les Pays-Bas recensent tous les sites ayant accueilli une activité potentiellement
polluante (décharges, stations service,...).

e de l'activité du site a l'origine de la contamination : selon les pays, plusieurs inventaires
distincts peuvent étre effectués selon le type d'activité (industriel, agricole, nucléaire) du site.
Par exemple, la France distingue les sites industriels pollués, les décharges d'ordures
ménageres et les sites pollués par des déchets radio-actifs.

! Rapport OCDE, 1983, Décharges "points noirs" de déchets dangereux.
% Actuellement, un inventaire historique exhaustif est effectué dans chaque région. On compte ainsi en Midi-Pyrénées plus de
10 000 sites potentiellement pollués.
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Tableau 4 : Inventaire des sites et sols contaminés et/ou pollués

Mais globalement, les conclusions que 'on peut tirer de ces inventaires sont :

¢ le nombre de sites pollués ou contaminés est relativement trés important,

® ce nombre risque d'évoluer rapidement en raison de la fermeture progressive des sites
industriels dans les pays industrialisés,

e les sites peuvent présenter une pollution spécifique a chaque type d'activité industrielle,

e les pollutions sont généralement dues & de multiples substances, parfois a une seule
substance (sauf dans le cas de déversements accidentels),

e le nombre de sites a gérer devrait continuer 2 augmenter dans les années a venir si une
politique de prévention n'est pas mise en place immédiatement.

I1.3 Les enjeux économiques

Le cofit moyen d'un diagnostic (collecte d'informations, échantillonnage et évaluation simplifiée du
site) de site est de l'ordre de 150 kF & 1 M de FF [Blouet, 1996], celui de la réhabilitation d'un site
varie entre 1 et 500 Ms de francs’. Or nous venons de voir qu'il existe des centaines de milliers de sites

! Le cofit moyen de réhabilitation d'un site du Superfund est estimé 4 150 M de FF.
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potentiellement pollués qu'il faudra évaluer et traiter si nécessaire. La réhabilitation des sites
industriels (anciens et en activités) représente donc une charge financiére considérable, que ni les
pouvoirs publics (dans le cas des sites orphelins), ni les industriels ne peuvent supporter en totalité.

Le cofit de la réhabilitation sera donc le plus souvent partagé entre ces deux parties par la mise en
place d'outils financiers qui sont :

e dans le cas des pollutions anciennes :
e I'application du principe de pollueur-payeur pour les responsables identifiés,
* la mise en place d'un fonds de gestion des sites orphelins,
e dans le cas de sites a activité potenticllement polluante :
- la souscription a une assurance pollution,
- la création de garanties financiéres.

I1.3.1 Les sites anciennement contaminés

7 000 Mds de FF sont estimés nécessaires pour la résorption de la totalité des sites pollués en Europe
[European Commission, 1997]. Le chiffre d'affaires de la réhabilitation en Europe était, en 1995,
d'environ 20 Mds de FF [UNEP, 1994], dont prés de 40 % supportés par I'Allemagne (7 Mds de FF
pour la réhabilitation).

Le coit de prise en charge des 217 000 sites potentiellement pollués recensés aux Etats-Unis est
estimé & environ 1 720 Mds de FF sur une période de 30 ans (dont 700 Mds pour les anciennes
décharges et 300 Mds pour les sites militaires). Ce cofit étant insupportable par les seuls pouvoirs
publics, d'autres moyens de financement ont alors été recherchés pour résorber ces sites.

I1.3.1.1 La valeur d'usage des sites contaminés

Bien que la plupart des complexes industriels anciens aient généré pendant tout le temps de leur
exploitation, des milliers de tonnes de substances dangereuses, leur intérét économique n'est pas
négligeable pour autant.

Généralement situés dans des lieux stratégiques’ (2 proximité des villes, le long des fleuves, ou dans
des zones industrielles), bien desservis par toutes sortes d'infrastructures (routes, chemins de fer,...) et
relativement peu chers du fait de la pollution, ces terrains sont en effet de plus en plus convoités par
des promoteurs’ attirés par leur localisation privilégiée (caractére constructible au POS, projet de
ZAC,...).

Leur faible prix de revient (la valeur du terrain étant amputée du cofit de la réhabilitation nécessaire)
peut alors constituer une raison suffisante pour mettre en place une opération de réhabilitation’.

Dans ce cas, le colit de la réhabilitation sera généralement partagé entre l'acquéreur et l'ancien
propriétaire si la poliution est prouvée.

Le probléme consiste alors a déterminer le niveau de dépollution a atteindre avant toute réutilisation
du site.

En l'absence de consensus ou de consignes précises sur la méthode a adopter pour déterminer le niveau
de dépollution 2 atteindre, c'est généralement la solution économique (rentabilité de I'opération) qui
I'emporte au détriment d'une solution plus écologique.

! En Grande-Bretagne, l'objectif est d'atteindre un taux de redéveloppement des surfaces polluées de 60 %.

% En Grande-Bretagne, la surface disponible diminuant, 50% du redéveloppement a lieu sur des sites potentiellement pollués.
% En Allemagne, le "besoin" de surface pour la construction de batiments est de l'ordre de 120 ha par jour. Afin d'éviter
l'utilisation d'espaces "vierges", une politique a été mise en place afin de réutiliser au maximum les sites contaminés.

30



La situation dans les pays industrialisés

On ne peut donc pas séparer l'approche scientifique (évaluation des dangers et des risques) qui va
permettre de mesurer le degré de contamination et le niveau de risque du site, de l'approche
économique qui va donner la valeur marchande de ce site et permettre ainsi de répondre a la question
"How clean is clean enough ?" (quel est le niveau de dépollution acceptable 7).

Au contraire de la réglementation frangaise, qui se polarise sur le déchet, occultant cette dimension
économique’, certaines réglementations>* ont fait de 'aménagement du territoire le point d'ancrage de
la législation sur les sites contaminés. La décision de réhabilitation, mais également le degré de
décontamination & atteindre vont dépendre de l'usage futur de ces sites, ce qui permet d'optimiser
T'utilisation des moyens financiers.

La politique menée aux Pays-Bas et au Canada permet d'illustrer ce débat et montre que la logique du
marché peut conduire a passer outre des criteres scientifiques €laborés, pour les adapter aux réalités
économiques.

En effet, aux Pays-Bas, c'est le principe de multifonctionnalité qui a été initialement privilégié pour la
gestion des sites contaminés. Face & I'ampleur du probléme, les hollandais ont vite pris conscience que
la mise en ceuvre de ce principe était impossible, eu égard a son cofit prohibitif, et pouvait alors
bloquer toute initiative de redéveloppement économique du site [Ministry of Housing, 1996]. C'est
certainement ce qui explique 1'abandon de ce principe et I'adoption d'une approche en terme de risques
permettant de tenir compte de l'usage projeté des sols”.

C'est a2 la méme évolution que l'on assiste au Canada, ot l'on vérifie bien, lors de tout projet de
réaménagement, qu'il n'y a aucune atteinte a la santé humaine, que les risques pour 1'écosystéme sont
supportables, dans le cadre de chaque usage du site.

Le probleme soulevé par cette tendance se pose sur les sites qui ne seront pas réutilisables dans des
conditions économiquement acceptables (absence de responsables identifiés et solvables, de
repreneurs éventuels) et sur les moyens de financer cette réhabilitation.

Un autre phénoméne pervers pouvant apparaitre, est celui de certains propriétaires’ préférant conserver
leurs sites pollués désaffectés en misant sur une éventuelle spéculation fonciére qui permettra de se
"débarrasser" des sites & moindre frais.

11.3.1.2 Le principe du pollueur-pay eur (PPP)

Des que les problémes d'environnement sont apparus, les "pollués"” et les pouvoirs publics ont cherché
les responsables et ont décrété qu'ils devraient payer les dommages qu'ils avaient causés. Le principe
du pollueur-payeur (PPP) était né [OCDE, 1992].

Ce principe a été adopté par les pays membres de 'OCDE (Europe, Japon, Amérique du Nord) en
1972, obligeant le pollueur & supporter le colit "des mesures de prévention et de lutte contre la
pollution qu'il est 1également tenu de prendre pour protéger l'environnement, mesures qui sont arrétées
par les pouvoirs publics pour que I'environnement soit dans un état acceptable”.

Le PPP ne vise pas a punir le pollueur mais de veiller a ne pas gaspiller les ressources naturelles en
introduisant les signaux appropriés dans le systéme économique afin d'internaliser les cofits

! Les mentalités évoluent peu a peu en France devant les cofits trop importants d'une dépollution multifonctionnelle (cf.
Décision Environnement n° 60, 1997).

2 Au Canada, les pouvoirs publics interviennent au moment ot un propriétaire ou un promoteur manifeste l'intention
d'employer d'anciens terrains industriels, afin de statuer sur d'éventuelles restrictions d'usage et sur la pertinence d'y
entreprendre de nouveaux travaux.

> En Grande-Bretagne, un ancien site industriel n'est actuellement réutilisé que si l'opération de réhabilitation est
financiérement rentable.

* Environnement Magazine n° 1562, 1997.

> Il existe des milliers de stations service désaffectées en France et laissées 2 I'abandon en attendant qu'une solution financiére
(baisse du cofit de la réhabilitation, revalorisation foncigre du site) permette leur réhabilitation.
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d'environnement dans le processus de décision’ et aboutir 2 un développement durable, respectueux de
I'environnement [O'Connor, 1997].

Ce principe reste encore peu appliqué en raison des conséquences financiéres pour les entreprises, et |
les montants des amendes pour non respect de la protection de l'environnement restent encore
symboliques’.

De plus, en raison de la lenteur des mécanismes de migration des polluants, la pollution peut
n'apparaitre que des années ou méme des dizaines d'années plus tard, souvent combinée avec d'autres
pollutions, ce qui rend trés improbable la découverte du responsable originel et le remboursement des
frais de dépollution’.

I1.3.1.3 Les fonds d'aide a la réhabilitation des sites orphelins

En dépit de la recherche systématique du responsable de la pollution pour qu'il supporte les frais de la
réhabilitation, la situation ol 'exploitant est bien identifié et totalement solvable n'est pas la seule qui
se rencontre dans la pratique.

Dans I'hypothese d'une défaillance de I'exploitant et dans le cas d'échec des mesures de protection, un
fonds de réhabilitation (Tableau 5) des sites, financé par les industriels pollueurs a I'aide d'un impdt,
d'une taxe et/ou par le gouvernement, a été mis en place pour :

* financer la résorption des sites pollués orphelins,

o subventionner les industriels* non solvables en cas de défection,

e prendre des mesures d'urgence en cas de pollution aigug,

¢ subventionner la recherche dans ce domaine,

e avancer I'argent dans l'attente du paiement de 1'industriel (ou de réglement des litiges).

! Selon Pigou (1948), ce principe a ét€ instauré afin que les prix des biens et services mis sur le marché reflétent pleinement
les cofits de production et le cofit des ressources utilisées y compris les ressources d'environnement (air, eau, sous-sol).

% En France, les redevances versées aux agences de I'eau sont ajustées non pas sur la détérioration du milieu mais sur les
investissements & subventionner.

* Aux Etats-Unis, tous les anciens exploitants ("Potentially Responsible Parties") du site pollué sont potentiellement
responsables méme s'ils ne sont pas directement a l'origine de la pollution.

* En France, ces aides prennent la forme d'une subvention de 50 % pour les études et de 30 & 40 % pour les travaux, avec
éventuellement un prét complémentaire de 20 % 2 taux O sur 10 ans. Ces aides distribuées par certaines Agences de I'Eau ne
concernent que les sites présentant un enjeu pour la ressource en eau, et non les sites orphelins faisant I'objet d'un fonds
d'intervention spécifique géré par 1'Ademe.
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Tableau 5 : Les enjeux financiers de la réhabilitation des sols pollués

[Champion et al., 1992]

I1.3.2 Les sites actuels & activité p otentiellement polluante

Afin de prévenir toute pollution future ou, du moins, la disparition du responsable solvable, plusieurs
outils réglementaires ont ét¢ mis en place afin de faire supporter a I'exploitant ou au propriétaire la
quasi-totalité des frais de réhabilitation du site apres fermeture ou en cas de pollution accidentelle.
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11.3.2.1 L'assurance pollution

Bien que les cas de pollution (de l'eau, l'air ou le sol) soient heureusement assez rares, on déplore
chaque année au moins une centaine d'accidents "importants" liés & des substances chimiques. Parmi
ceux-ci, quelques uns peuvent représenter une charge financiére trés lourde pour l'entreprise
notamment en cas de pollution de nappes phréatiques, de contamination a grande échelle ou d'atteintes
a des tiers. Afin de réduire ces risques financiers, les industriels ont la possibilité de souscrire a une
assurance responsabilité civile pollution [Malaval, 1994], les risques de pollution couverts par la
responsabilité civile générale, appelée aussi responsabilité d'entreprise, étant trés limités voire
inexistants. Pour cela des pools d'assurance responsabilité civile pollution ont généralement été formés
(Tableau 6) dans les pays industrialisés [OCDE, 1992].

s

Tableau 6 : Les pools d'assurance responsabilité civile pollution

D'une maniere générale, ces pools ont été créés pour mettre en commun leurs ressources afin de faire
face & I'augmentation prévue de la demande en raison :

e de I'évolution de la jurisprudence,

e de I'adoption de lois spécifiques de protection de I'environnement,

e de la sensibilisation du public aux problemes de pollution,
et surtout en raison des coiits élevés de réhabilitation d'un site pollué (jusqu'a plusieurs dizaines de
millions de francs).

11.3.2.2 Les garanties financiéres

Dans certains pays, les autorités publiques ont le droit d'exiger que l'exploitant d'une installation
dangereuse pour le voisinage, présente, en vertu du principe du pollueur-payeur et du principe de
précaution, des garanties financiéres' suffisantes visant  couvrir les frais de réhabilitation éventuelle,
ou fournisse des informations sur les polices de responsabilité pollution souscrites.

Clestle cas :

¢ de la Suisse pour les décharges [OCDE, 1992],
e de la France” pour les installations & risque exceptionnel dites "Seveso" [De Marchi, 1997]
(loi du 19 juillet 1976"), les carridres® ou les installations de stockage de déchets’,

! Ces garanties sont constituées par un engagement écrit d'une banque ou d'une société d'assurances.
2 L'arrété du 1% février 1996 fournit, en annexe, un modele d'attestation de constitution de garanties financi¢res.
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e de la Belgique pour l'exploitation des centres d'élimination de déchets toxiques,

e de la Grande-Bretagne® pour les installations de traitement, de stockage et d'élimination des
déchets [Bechman et al., 1996],

e du Québec pour les lieux d'enfouissement des déchets (sanitaires, inertes, de substances
dangereuses, de déchets spéciaux,..).

On assiste ainsi 2 une internalisation des cofits engendrés par la protection de l'environnement, la
constitution de garanties financiéres ayant pour but :

e d'assurer la surveillance du site,

¢ de maintenir en sécurité 1'installation,

e de financer une éventuelle intervention en cas d'accidents avant ou apres la fermeture,
e de permettre la remise en état aprés fermeture [Chabanne-Pouzynin et al., 1997].

La mise en ceuvre des garanties financiéres intervient, soit en cas de non exécution par l'exploitant de
ses obligations, soit en cas de disparition juridique de l'exploitant ou en cas d'insolvabilité de
I'exploitant.

L'évolution actuelle est & la limitation, voire la réduction, de l'intervention financiére de
I'administration dans la réhabilitation des sites pollués en transférant toute responsabilité vers les
industriels responsables de la pollution des sols. L'industriel joue en effet un rdle crucial dans la
réduction et la prévention de la contamination du sol car il peut agir & la source durant la conception
de 'usine ou lors des phases de manipulation des produits toxiques et/ou dangereux.

Le probleme reste alors entre les mains du pollueur et des prestataires de la dépollution, 1'état ne jouant
plus qu'un réle d'arbitre et de conseiller technique.

Toutefois ceci 1mp11que la mise en place d'un cadre réglementaire et 1égislatif précis et volontariste,

encore absent en France’. :

I1.4 Les outils réglementaires
11.4.1 Introduction

Peu de pays (Etats-Unis, Danemark, Pays-Bas, Autriche, Allemagne) ont, & I'heure actuelle, développé
une législation traitant explicitement de la protection des sols (Annexe 1), les autres reprenant
généralement des lois et réglementations indirectement reliées & la protection des sols (air, eau,
déchets).

C'est le cas notamment de la France, ou en droit interne, les rares sources qui abordent spécifiquement
le probleme de la contamination des sols sont des circulaires [Steichen, 1996], ce qui traduit une
volonté politique peu affirmée a régler ce probléme. Ainsi, initialement prévu pour 2 000 sites, le
diagnostic initial tel que demandé dans la circulaire du 3 Avril 1996, ne devrait concerner que 1 500
sites [Bomstein, 1997].

En plus de la législation nationale, une réglementation est en vigueur au niveau de 1'Union
Européenne. La législation liée a la protection des sols est principalement issue de directives. Ces
directives ont pour but d’harmoniser les différentes 1égislations nationales des états membres. Ces

! C'est I'arrété préfectoral d'autorisation qui fixe le montant des garanties exigées ainsi que les modalités d'actualisation.

2 Circulaire du 14 février 1996.

? Circulaire du 28 mai 1996.

* Environmental Protection Act de 1990 entré en vigueur en 1993,

5 " Aprés un départ en fanfare et prometteur suite 2 la circulaire Barnier, le marché de la dépollution des sols en France stagne
en raison du manque d'implication de I'état. C'est un marché encore réglementaire, la moitié du chiffre d'affaires provenant de
la résorption des sites pollués orphelins.” L'Environnement Magazine n°1547, 1996
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directives ont force de loi une fois introduites dans la législation nationale, chaque état membre ayant
la possibilité d'intégrer ces directives sous la forme la plus appropriée.

I1.5 Conclusion sur la situation dans les pays industrialisés

Comme nous 1'avons déja énoncé, les principaux pays industrialisés retiennent d'une maniére générale
le principe du pollueur-payeur, et méme du pollueur—nettoyeurl, lors de la découverte d'un site pollué,
dans la mesure ou le responsable a été identifi€ et est solvable.

La réhabilitation des sites pollués est donc devenue un enjeu financier important, nécessitant une
gestion 2 long terme” et une forte implication des pouvoirs publics pour faire face aux conséquences
d'un manque de politique en terme de protection de l'environnement. Le marché de la réhabilitation
des sols reste donc principalement un marché réglementaire dont 1'évolution dépend uniquement de la
volonté des pouvoirs publics & mettre en place les outils 1égislatifs et réglementaires nécessaires & son
bon fonctionnement.

Aussi afin de faire face & ce probléme, un cadre réglementaire spécifique a généralement été mis en
place pour :

e créer un fonds de gestion des sites orphelins,

e obliger les industries potentiellement les plus polluantes & constituer des garanties
financiéres avant toute autorisation d'exploitation, afin de pouvoir conduire les travaux de
réhabilitation du site lors de la cessation d'activités,

e permettre 'inspection réguliere de l'entreprise et le contrdle du respect de la législation en
matiere de sécurité (conditionnement des produits, études de danger, plans de prévention) et de
rejets (eau, air,...),

e développer des guides officiels et standardisés de gestion des sites contaminés,

e encourager (financierement) la modernisation des outils de production par l'emploi de
techniques propres/sobres ou par la mise en place d'une politique de gestion des déchets et des
rejets. '

I1.6 La nécessité d'une coopération internationale

La dimension transnationale (la pollution, par 'air et par I'eau par exemple, ignore les frontiéres) des
problémes environnementaux est l'une des raisons qui peuvent justifier leur approche au niveau
international.

En outre, en raison, d'une part, de la difficulté a identifier 1'impact d'un site pollué sur la santé humaine
et l'environnement, et, d'autre part, des investissements lourds nécessaires a la recherche dans ce

domaine, une coopération internationale et un échange d'informations se sont peu a peu révélés
nécessaires.

Cette collaboration internationale est notamment concrétisée par la création de réseaux qui regroupent
les thématiques suivantes :

e les stratégies de décision et d'action incluant la caractérisation du site, I'évaluation des
risques, la hiérarchisation des problemes, le développement de valeurs guides pour la

! Le pollueur ne se contente plus de payer une amende ou une taxe dont le montant est souvent largement inférieur au cofit
réel de la pollution, mais doit mettre en ceuvre les moyens techniques, humains et financiers nécessaires a sa résorption.
% Selon B. Sauvalle du Ministére de 'Environnement, la réhabilitation des sites pollués prendra au moins deux générations.
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réhabilitation, l'analyse de la qualit¢ des informations recueillies (ISO/TC 190/SC 7,
CARACAS, NICOLE, UNEP),

e la connaissance des caractéristiques (éco)toxicologiques des substances dangereuses' prises
séparément ou combinées (CARACAS, NICOLE),

e la comparaison de performances des différentes techniques de dépollution” (NATO/CCMS,
CLARINET),

e les protocoles et procédures de gestion des sites pollués, la notion de responsabilité et la
valorisation du sol contaminé (RACE, CARACAS, NICOLE).

Ces réseaux ont ét€ créés et sont considérés soit par les industriels (NICOLE) soit par les pouvoirs
publics (CARACAS).

A terme une telle démarche vise, d'une part, a confronter les différentes recherches effectuées dans le
domaine des sols pollués, et, d'autre part, a2 harmoniser les politiques de gestion des sites contaminés et
ainsi présenter une approche et une action plus cohérente et plus acceptable vis-a-vis des populations
concernées.

IL.7 Cas des pays en voie de développement

La pollution des sols est souvent percue comme un probleéme spécifique aux pays anciennement
industrialisés en raison de la présence importante de friches industrielles [UNEP/PNUE, 1993]. En
fait, de nombreux pays en voie de développement (PVD) ou récemment industrialisés doivent
également faire face 2 ce probléme’, en particulier les pays 2 forte croissance économique.

Cette pollution peut alors provenir :

e des pays industrialisés dans lesquels les réglementations trop strictes peuvent engendrer des
pratiques professionnelles abusives (délocalisation des industries les plus polluantes,
exportations des déchets toxiques) dont peuvent étre victimes les pays du tiers monde,

e des pays en voie de développement sacrifiant leurs ressources naturelles* (déforestation,
briilis,...) dans le but de -maximiser leur bénéfice ou poursuivant un développement
économique accéléré pour rester compétitif par rapport aux pays plus industrialisés.

Ainsi I'Allemagne, qui possede la 1égislation la plus stricte aurait exporté a elle seule plus d'un demi
million de tonnes de déchets dans une cinquantaine de pays en 1991 [UNEP/PNUE, 1993].

Derri¢re I'Allemagne, viennent les Pays-Bas, suivis des Etats-Unis, puis de la Suisse et de I'Autriche’.
Sur ce marché international, les tendances étaient a l'accroissement des exportations vers I'Amérique
Centrale, I'Amérique du Sud, la zone des Caraibes et a la suspension quasi totale des exportations vers
I'Afrique oul des initiatives politiques fortes ont pratiquement interdit ce commerce, sauf en Afrique du
Sud et au Maroc®.

La croissance des exportations a également été spectaculaire vers I'Europe Centrale et Orientale.

Ces pratiques ont été freinées :

® au niveau européen :

! Un registre spécial a été établi pour collecter les données de 12 pays et de 6 organisations internationales. En 1989, il
contenait 42 000 enregistrements sur 8 000 substances sur un total de 13 millions de substances synthétiques.
? Le programme SITE (Superfund Innovative Technology Evaluation), créé aux Etats-Unis en 1988, a pour but de
g)romouvoir les technologies innovantes et émergentes en mati¢re de réhabilitation des sites pollués.
Goldsmith P., 1994 Once legally bitten, twice pollution shy, Process Engineering.
* De 1986 2 1990 prés de 4,7 millions d'hectares de foréts ont disparu annuellement en Asie.
’ Courrier International, 1992, n° 68.
® Rencontre Europe/Afrique, (1990) "Pas de visa pour les déchets." Editions L'harmattan.
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- par le réglement n° 259/93 du Conseil du 1* février 1993 concernant la surveillance et le
contrle des transferts de déchets a l'entrée et 2 la sortie de la Communauté Européenne’,
- par le traité de Maastricht, en vertu duquel la politique européenne, dans le domaine de la
coopération au développement, est de favoriser "le développement économique et social
durable des pays en voie de développement, et plus particulierement les plus défavorisés
d'entre-eux”. Les aides communautaires prennent ainsi la forme de transferts financiers et
technologiques (usines propres clés en mains,...),
® au niveau international :
- par la Convention de Bile de 1989 (116 pays signataires) conduisant a l'interdiction
totale de I'exportation des déchets vers les pays non membres de I'OCDE 2 partir du 1%
janvier 1998 et au contrle des exportations de déchets dangereux vers les pays de
I'OCDE,
- par la "Charte des Entreprises pour le Développement Durable" rédigée par la Chambre
de Commerce Internationale en 1990, introduisant le concept de "business éthique",
afin d'éviter I'exportation systématique des déchets les plus dangereux vers les régions dont la
politique environnementale est la plus laxiste (I'exportateur devient responsable de leur traitement).

Dans le cas de pollutions attribuables aux PVD eux-mémes, les volumes de métaux lourds toxiques
générés dans des pays aussi divers que la Chine, 1'Inde, la Corée et la Turquie atteindront dans 15 ans
des niveaux équivalents a ceux produits actuellement en France et en Angleterre’. Les pratiques de
gestion des déchets dans les PVD suggerent que ce probléme ira s'accroissant. En effet, les décharges
non contrélées (mélange des déchets domestiques et industriels) et les rejets directs d'effluents bruts
restent encore les méthodes les plus couramment utilisées dans de nombreux PVD?,

En Amérique latine, selon la Banque Mondiale, la quantité de métaux lourds, de composés chimiques
synthétiques et autres déchets dangereux, s'infiltrant dans l'eau souterraine double tous les 15 ans
[UNEP, 1993].

En Inde, le cofit économique et social des dommages a l'environnement causés par la croissance
industrielle, est largement supérieur au co(t estimé nécessaire pour sa protection (entre 0,5 et 1 % du
PIB) [UNEP, 1993].

Pourtant I'expérience étrangere [Deland, 1991] a montré qu'une politique de prévention de la pollution
[El Desouky, 1996] bien menée pouvait entrainer une réduction importante des rejets, de l'ordre de 85
a 100 %. Plus important est le constat que le retour sur investissement était trés court [Zosel, 1991],
[Hirschhorn, 1991] (de l'ordre de 3 ans 4 1 mois !).

I1.8 Synthése

L'étude de la situation dans les principaux pays industrialisés a permis de faire les constats suivants :

e les différents scandales (impact médiatique négatif) ont amené les gouvernements a se
préoccuper de leurs sites contaminés,

¢ la perception de 1'ampleur du probléme est différente d'un pays a 1'autre alors méme que leur
passé historique (donc la nature des sites contaminés) est sensiblement le méme,

¢ la recherche historique de ces sites a mis a jour des centaines, voire des milliers, de sites
potentiellement pollués qu'il faudra gérer,

¢ le risque important d'atteintes pour l'environnement et pour I'homme,

¢ le cofit de la réhabilitation (évaluation, dépollution) d'un site pollué est trés élevé,

e la difficulté de connaitre l'origine et/ou le responsable de la pollution et donc de lui faire
supporter les frais de la dépollution,

' JOCE n° L30 du 6 février 1993

2 11 est maintenant largement admis que ces pays font actuellement face aux plus graves problémes de dégradation de
I'environnement.

* A Taiwan, plus de 90 % des eaux usées ne sont pas traitées et 70 % des rivieres de Chine sont polluées.
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e 1'état souhaite se désengager (financiérement) progressivement de la réhabilitation des sites
pollués [Abramson, 1998], en particulier, en prenant le principe du pollueur-payeur
(responsabilisation des industriels) et en mettant en place des outils réglementaires (inspection
réguliére, constitution de garanties financiéres) et techniques (documentations, guides) visant &
limiter toute pollution future et assurer un développement industriel cohérent.

Afin de résoudre ces problemes et en fonction de leur politique environnementale, chaque pays a
€élaboré ou élabore ses propres outils et guides méthodologiques dans le but :

e de classer les sites selon leur degré d'urgence (ou degré de danger/toxicité),

e d'évaluer un site de maniere progressive afin de réduire les cofits de diagnostic,

e d'établir les objectifs de dépollution pour un site donné,

* de choisir la technologie de dépollution la plus adaptée sur la base d'une analyse coiit (de la
réhabilitation)/bénéfice (réduction du risque, opinion publique, revente du terrain,...) de
chaque alternative.
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Dans certains cas, la mesure de I'impact psychologique sur la population peut se révéler primordiale
lors de la gestion d'un site contaminé'. Et, découlant de cette analyse, la communication avec la
population est indispensable. En effet, il est clair que si la décision de réhabilitation est prise dans le
but de satisfaire aux revendications de l'opinion publique, alors le probléme majeur ne sera pas le
choix de la meilleure technologie disponible, mais le moyen de présenter les résultats de maniere
convaincante et argumentée, pour que la population se sente en sécurité.

Les populations occidentales actuelles, bien qu'ayant la durée de vie la plus longue (Tableau 7), le
niveau de vie le plus élevé, et les meilleures conditions d'hygiéne, sont, d'aprés une étude effectuée par
I'USEPA en 1984, paradoxalement les plus sensibles (70 %) aux problemes de pollution (des sols, des
eaux,...), et ce, en raison de la forte médiatisation des catastrophes passées (Tchernobyl, Three Miles
Island, Bhopal, Exxon Valdez,...).

Tableau 7 : Espérance de vie moyenne dans les pays industrialisés

N/D : Non donné
[Doyen, 1998]

Ce paradoxe trouve son paralléle avec celui de Tocqueville : "plus la violence diminue et plus ce qu'il
en reste devient insupportable”. [Hamouni, 1997]

Et pourtant en terme de risques sur la santé humaine, ces événements sont insignifiants comparés a
d'autres bien plus quotidiens (automobile, tabac, alcool, alimentation,...).

Par exemple, si l'on prend le cas du risque de développer un cancer (Tableau 8), paramétre le plus
sensible dans l'opinion publique®, la part de risque due 2 l'ensemble des activités humaines (agricoles,
industrielles,...) est de l'ordre de 1 & 10 % du risque global (estimé & une chance sur trois). La plus
grosse part est due aux facteurs tels que 'alcool, le tabac, I'alimentation, I'hérédité,...

Ainsi le risque de cancer acceptable di 4 une substance chimique est généralement établi entre 10* et
10°® alors que le risque de développer un cancer chez un fumeur invétéré est de 10™, soit entre 1000 et
100 000 fois plus que le risque généralement fixé comme acceptable pour la réhabilitation d'un site
contaminé.

1 1'OMS définit la santé comme un état de bien-&tre physique, mental et social. C'est pourquoi, il est primordial de s'attacher
2 la santé physique de I'individu mais aussi 2 la perception qu'il peut avoir du site poliué.
2 Science et Vie, Mai 1998 "La carte du risque de cancer en France."
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Tableau 8 : Risque de cancer accepté pour la problématique des sols pollués par différents pays

En fait, plus que le niveau de risque, c'est la perception de ce risque qui joue un rdle primordial. La
population, depuis longtemps échaudée par les scandales 2 répétition d'atteintes a sa propre personne
(sang contaminé, vache folle,...), ayant pourtant une probabilité minime d'apparaitre’, ne supporte plus
d'étre soumise a des risques autres que ceux rencontrés quotidiennement et acceptés comme contre-

partie de leur qualité de vie (alimentation, transports,...).

Et pourtant, en terme de coiit, le prix A payer pour faire diminuer un risque de 10™* 2 10°® est bien plus
important que pour le faire passer de 10 4 10, et contréler sa nourriture ou sa consommation d'alcool
et de cigarettes est bien plus aisé que de contréler un risque de fuites ou d'accidents.

C'est donc le fossé existant entre les trois dimensions du risque qu'il est nécessaire de réduire (Figure

6):

¢ le risque réel représente le risque effectivement li€ a la présence de substances dangereuses

ou toxiques,

¢ le risque calculé est une estimation du risque réel, faussée par les nombreuses incertitudes
liées a la quantification de ce risque (modélisation, facteurs de sécurité). En vertu du principe
de précaution (ou "worst case scenario" ou "worst reasonable scenario"), le risque calculé est
généralement supérieur au risque réel,
® le risque pergu’ est la vision subjective de l'opinion publique d'un site contaminé. Ce risque,
parce qu'il est indésirable, incompris et souvent "diabolisé€" par les médias, est généralement
supérieur au risque calculé.

* Modélisation
¢ Pire scénario

possible

o Perception
* Médiatisation

Incertitudes

Risque
calculé

Communication

¢ Implication du

public dans la
prise de décision

Risque
percu

Figure 6 : Les trois dimensions du risque

! Clest peut &tre ces risques extrémement bas qui avaient conduit les pouvoirs publics & décider de ne pas étudier de maniere

plus approfondie ces problémes.

* Les Etats-Unis définissent d'ailleurs une friche industrielle comme "un site industriel ou commercial abandonné, inoccupé
ou sous-utilisé pour lequel une expansion ou un redéveloppement est compliquée par la contamination réelle ou percue de

l'environnement."”
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La sphere "perception du risque" est donc un maillon essentiel dans la réussite d'un projet de
réhabilitation. En impliquant alors davantage le public dans la gestion des sites (enquéte publique,
communication officielle,...), il serait peut étre possible de réduire le fossé entre risque calculé et .
risque pergu et, par conséquent, de réduire les cofits de réhabilitation de certains sites. De nombreux
travaux sont d'ailleurs actuellement effectués dans le domaine de la communication des risques [Vlek,
1995].

II1.1 L'origine du risque de cancer acceptable et de la valeur 10°¢

Lorsque l'on parle de niveaux d'exposition acceptables aux produits cancérigénes', le chiffre de 10 est
généralement avancé (le risque de cancer lié 4 un site contaminé ne doit pas dépasser 1 chance sur 1
000 000). Comme nous l'avons précédemment indiqué, cette valeur est négligeable
proportionnellement au risque global de développer un cancer durant la vie. I semblait donc
intéressant de tenter de découvrir l'origine (scientifique, économique ou sociale) de cette valeur
symbolique 2 travers plusieurs hypothéses avancées. La plupart des informations recueillies dans ce
paragraphe, proviennent d'un débat issu d'un forum de discussion (riskanal @listserv.pnl.gov), et
peuvent donc ne pas étre avérées. Toutefois, le débat suscité par une telle question permet d'illustrer
l'incertitude sur I'origine de cette valeur 10°°.

I11.1.1 Aux Etats-Unis

L'USEPA considére comme acceptable [USEPA, 1990] un risque situé entre 10* et 10 sur la vie
entidre, au-dela de 10™ le risque est considéré comme inacceptable et en-deca de 10, il est estimé
négligeable.

Toute proportion confondue, Ie risque de 10° ne représente en fait qu'une augmentation d'environ
0,0003 % du risque global actuel de développer un cancer (estimé a 0,3).

Le probleme est alors quun crittre de 10° (généralement utilisé pour établir un objectif de
réhabilitation des sites contaminés) peut entrainer des dépenses excessives (de l'ordre de plusieurs Mds
de dollars aux Etats-Unis).

En 1991, une étude [Kelly, 1991] avait tenté de déterminer l'origine du "mythe de 10° comme
définition du risque acceptable".

Cette étude mettait en évidence I'absence de base scientifique, économique ou sociale dans le choix du
seuil de 10 pour établir un objectif de réhabilitation des sites pollués. Ce serait en fait un niveau
arbitraire proposé, par I'Institut National du Cancer?, il y a 30 ans pour un tout autre domaine, celui des
résidus cancérigénes dans I'alimentation des animaux destinés a la consommation humaine, comme
niveau de risque’ négligeable.

En d'autres mots, la valeur 10 adoptée par la FDA et développée comme niveau de risque au-dessous
duquel le risque est négligeable (voire nul), aurait ét€ reprise par le Superfund comme risque
acceptable. C'est de cette confusion® que viendrait le choix de 10 comme valeur acceptable (Figure
7).

! Lorsque T'on traite des substances 2 effets cancérigenes, il est nécessaire d'établir un seuil acceptable. En effet dans ce cas
précis, la plus petite exposition ou dose conduit 4 un risque (effet progressif ou continu), alors que dans le cas des produits 4
effets non cancérigénes, on peut parler de seuil d'apparition des effets.

2 En fait la valeur initialement proposée 2 la Food and Drug Administration (FDA) était de 10 sans aucune base, en 1961,
mais fut changée en 108 lors de la sortie du réglement final en 1977 et défini comme le "risque maximal sur la vie qui est
équivalent & zéro."”

® On parlait alors de "De minimis non curat lex."

* Plus Ie risque percu est important et plus 1'écart entre le "risque zéro” et ce que le public permet comme "risque acceptable”
sera faible.
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FDA 10° Superfund 10
] l

4 — <
Risque zéro Risque acceptable

Figure 7 : La confusion entre risque zéro et risque acceptable

A titre d'exemple et de comparaison, la FDA considére la vitesse "virtuellement sécuritaire”, pour un
automobiliste, 2 1 mile par heure. Dépolluer tous les sites pollués 2 un niveau de risque de 10 est
alors comparable a limiter la vitesse automobile & 1 mile par heure. Il faut donc utiliser la valeur de
10" comme base de travail au lieu d'un objectif' de réhabilitation.

Dans les années 1980, 'USNRC (United States Nuclear Regulatory Commission) établit une politique
selon laquelle le fonctionnement commercial d'une centrale nucléaire civile ne devait pas poser au
public plus de 0,1 % du risque auquel le public est normalement exposé, considérant a la fois les effets
toxiques aigus et les risques de cancer latents. La dérivation s'effectuait grossiérement de la maniere
suivante :

e le risque de fond individuel pour un accident fatal est d'environ 1 sur 2 000 par an, soit 5 10°
*, donc I'objectif sanitaire doit &tre de de 5 107 (0,1 % de 5 10™) par an,

¢ le risque de fond individuel pour l'apparition d'un cancer latent est d'environ 1 sur 500 par an
(2 10, aussi I'objectif sanitaire est de 2 10 par an.

Selon Barton Hutt, la valeur de 10 était établi sur la base d'aucun risque significatif (ou visible) de
cancer annuel di a une exposition. Le calcul est alors le suivant :

2,510° (population américaine) *10°°
P
70 (ans)

Risque = = 3 4 4 cas de cancer par an )

Une décision de la cour supréme des Etats-Unis a méme établi une jurisprudence en 1980 lors d'une
affaire d'exposition des travailleurs au benzéne. La cour concluait qu'un risque de cancer de 10 ne
pouvait clairement étre considéré comme significatif, mais qu'on pourrait raisonnablement considérer
comme significatif un risque de 10”. La plupart des évaluations des risques durant le travail ont alors
utilisé la valeur de 10™ pour standard de fait comme risque de cancer acceptable.

II1.1.2 Aux Pays-Bas

Selon Jong, 10 semble aussi étre un nombre "magique” aux Pays-Bas. Cette probabilité a été mise au
point dans le but de ne permettre qu'un risque additionnel négligeable & un individu.

La notion de risque négligeable correspond généralement a un excés maximal de 1 % (10 du risque
total. La probabilité de déces du groupe d'dge le plus robuste (14 ans) est de l'ordre de 10 par individu
et par an.

Donc un risque négligeable d'excés de risque sera de 1 % de 10™ soit 10 par an, soit de l'ordre de 10™
sur la vie (70.10°° pour une durée de vie de 70 ans).

! Aux Etats-Unis, I'excés de risque de cancer est établi 2 10 sur Ia vie, et 2 10 par an aux Pays-Bas, soit de l'ordre de 10™*
sur la vie.
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I11.1.3 Conclusions sur la notion de risque acceptable

L'une des raisons du choix de ce niveau de 10°C est que les décisions se font, au contraire d'autres
problémes environnementaux (pollution de l'air, pesticides,...) au niveau local et non national et en -
fonction des conditions spécifiques au site. Ce qui semble alors faisable au niveau local, comme
dépenser des millions pour la dépollution d'un site pour éliminer tout risque & des niveaux bien en-
dessous de ceux considérés comme "acceptables" par d'autres critéres pour la santé publique, n'est
souvent pas envisageable a grande échelle avec plusieurs centaines de sites.

En fait de plus en plus d'agences adoptent une politique équivalente & celle du NJDEP/DEQ (New-
Jersey Department of Environmental Protection/Division of Environmental Quality) qui énonce :

e les risques inférieurs 2 10°® seront considérés comme négligeables,
* ]es risques supérieurs a 10 seront estimés inacceptables,
e les risques compris entre 10 et 10 seront jugés au cas par cas.

Dagls les pays d'Europe occidentale, le risque de cancer généralement fixé comme acceptable’ est de
10”.

I11.2 La communication du risque

La solution pour développer de meilleurs critéres environnementaux pour les contaminants n'est pas
d'adopter arbitrairement des seuils de risques acceptables dans le but de gérer la perception du risque
par le public. La solution réside plutdt dans la standardisation du processus d'évaluation des risques et
dans l'effort de transparence avec le public pour réduire le fossé entre le risque réel (Figure 8) et le
risque pergu’.

11 est toutefois difficile de persuader le public que ce qu'il percoit comme trés dangereux ou risqué
n'est pas réellement la cause majeure de ses problémes de santé.

Afin de diminuer 1'impact psychologique d'une pollution sur la population, il convient de dialoguer
avec celle-ci sans tomber dans le pieges :

¢ du langage technique et du jargon incompréhensible pour la population,
¢ d'une présentation trop exhaustive qui embrouille plus qu'elle ne renseigne,
¢ de s'éloigner des préoccupations particuli¢res de la population locale.

! On se rend compte de I'importance de cette valeur seuil dans le cofit de la réhabilitation du site. Ainsi en République
Tchéque, le risque de cancer a été fixé & 10 comme critére de réhabilitation des anciens sites militaires soviétiques.

2 A ce sujet, il vaut mieux parler de la qualité du sol (la qualité du sol permet ou permettra aprés réhabilitation telle
utilisation) que de risque acceptable (le risque actuel ou résiduel aprés réhabilitation est acceptable) plus mal percu par la
population.
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3107 Risque moyen de développer un cancer durant la vie, toutes origines confondues

107 Risque de contracter un cancer durant la vie dii 4 50 ans de consommation de cigarettes

2 . . aa T .
10 : Risque de contracter un cancer durant la vie dii 2 une exposition a des niveaux
autorisés de substances chimiques artificielles

10® : Probabilité de mourir lors d'un accident du travail

10*  : Probabilité de développer un cancer du & une exposition a des teneurs naturelles en
radon et en plomb

10° : Probabilité de décés dans les transports publics

[10* - 10°°] : FOURCHETTE DE RISQUE GENERALEMENT ADMISE POUR LA
REHABILITATION DES SITES POLLUES

510° : Risque de contamination par I'hépatite B ou C lors d'une transfusion sanguine

10°: Risque de contamination par le SIDA lors d'une transfusion sanguine

10®  : Probabilité d'impact d'une météorite de grande taille sur la Terre
Niveau de risque sans aucun effet néfaste (Pays-Bas)

Figure 8 : Echelle des risques pour I'homme

Toutefois dans le cas d'un phénomeéne non prévisible (conséquences non chiffrables au vue des
connaissances actuelles, risques naturels), ce sont les principes de précaution [Serres, 1990] et de
responsabilité [Jonas, 1991] qui doivent prévaloir.

Enfin, le role des médias est nécessaire dans la communication du risque puisque c'est par son
intermédiaire que le public est averti et va percevoir le risque. C'est donc au scientifique de s'assurer
que celui-ci a bien compris le probléme. Malheureusement, on ne pourra jamais empécher qu'un crash
d'avion faisant des dizaines de morts soit plus médiatisé que la mort du méme nombre de personnes
par le tabac', l'alcool..., méme si on assiste actuellement A un renversement de la tendance [Conseil
d'Etat, 1998].

L'évaluation des risques n'est pas encore une discipline scientifique mature et n'a pas encore gagné la
confiance de l'opinion publique. Dans une revue scientifique récente [New Scientist, 1996], un
sondage expliquait que "lorsqu'un individu doit juger d'un risque, il fera davantage confiance a
I'opinion d'un ami, qu'a la déclaration d'un scientifique."

Les méthodes d'évaluations des risques doivent donc :

o fournir une approche standardisée permettant ainsi une meilleure visibilité du probléme,

e prendre en compte l'aspect perception et communication du risque en ne livrant pas une
valeur brute du risque au public mais aussi tous les éléments (hypothéses de travail, principe
de précaution,...) ayant conduit a l'obtention de cette valeur.

! Comparativement, le nombre de décés en France en 1997 liés au tabac est pourtant "équivalent" & un crash de Boeing 747
par jour sur la méme période.
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Les méthodes d'évaluation des sites potentiellement pollués

IV.1 La nécessité de méthodes standardisées d'évaluation des sites

Le grand nombre de sites potentiellement contaminés, l'urgence de prendre des mesures afin de
protéger la santé humaine et l'environnement ont conduit au développement de procédures
standardisées (éventuellement informatisées) de gestion de ces sites [RECORD, 1994] afin :

e de déterminer si un site est propre, contaminé ou pollué,

e de repérer trés tot les sites a risques et passer du constat de pollution a la prévention de cette
pollution,

e de dépolluer si nécessaire et d'engager des poursuites,

e de prendre des mesures d'urgence pour prévenir toute migration et limiter la pollution,
e de classer les sites par ordre de priorité d'action,

» d'économiser du temps, de 1'énergie et de 1'argent,

¢ de standardiser la gestion des sites contaminés,

¢ d'avoir une méthodologie officielle reconnue au niveau national ou fédéral,

e d'avoir une base juridique non contestable,

e de faciliter la prise de décision.

En effet, en l'absence de méthodes d'évaluation de la contamination des sols, il est impossible
d'affirmer qu'un site suspect est pollué ou non. En outre, la détermination de critéres de contamination
(concentrations, notes ou niveaux d'exposition acceptables) a deux conséquences immédiates :

e I'obligation de réhabiliter les sols trés pollués pour ramener les concentrations en polluants
aux niveaux acceptables fixés,

¢ l'obligation de prévenir et de contrdler les pollutions futures pour que les seuils ne soient pas
dépassés (Figure 9).

De I'approche rétrospective a I'approche prospective

Passé Présent Futur

Rechercher Répertorier

Prévenir

Mettre en place des outils

réglementaires et législatifs
Traiter I'"héritage" du passé Gérer les sites potentiellement permettant, dés la conception du
(sites contaminés abandonnés) contaminés (en activité). site, de prévenir toute

contamination future.

Figure 9 : Evolution attendue de la politique de gestion d'un site contaminé [Bachellez, 1998]
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L'utilisation de ces méthodes devra alors permettre de :

e réhabiliter les anciens milieux dégradés sur la base d'une évaluation de la menace pour la .
santé humaine, en développant et en mettant en ceuvre des technologies de dépollution
adaptées a 1'économie et aux objectifs de slireté de I'environnement,

¢ limiter les impacts actuels de l'activité humaine sur l'environnement, en contrdlant les
effluents (liquides ou gazeux), en gérant les déchets industriels et les déchets urbains,

e trouver une évolution future' de la société industrielle qui préserve 2 la fois 'homme et son
environnement en développant, par exemple, des technologies propres.

La plupart des pays ont alors développé une méthodologie de gestion de leurs sites et sols contaminés.
Ce chapitre a pour but de présenter les principales étapes de la gestion des sites contaminés et plus
particuli¢rement, les outils d'évaluation de ces sites.

! Selon Alain Bombard "ce qui nous cofitera le plus cher, ce n'est pas I'avenir, c'est le passé quand on devra le nettoyer, ..., la
prise de conscience se fera de plus en plus et on ne pourra en faire autrement” en parlant du probléme de I'épandage des
boues d'épuration.
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IV.l.1La procédure générale de gestion des sites contaminés

La procédure générale d’évaluation des sites contaminés est reprise dans la figure 10.

Niveau de recherche de
l'information

Dénomination de I'étape

Identification des sites contaminés
® inventaire des sites anciens contaminés
e recensement des activités dangereuses

Collecte de
I'information

Investigation & collecte
d’informations

Acquisition de I’information :

* documentation, historique du

site Investigation préliminaire

evisitedusite @ @==Z00 Bre-—mm—-- qm e du site

¢ échantillonnage et analyse

Investigation sur
le site

Identification préliminaire
des dangers

Identification :

e polluants

 voies d’exposition

e cibles

Traitement de
I'information

Evaluation des dangers

. Investigation principale
e comparaison avec des valeurs

du site

guides/réglementaires (référentiel)
» hiérarchisation (attribution de notes)
Evaluation des risques | Investigation supplémentaire
¢ calcul de I’exposition du site
 études des relations dose/effet
v
A Caractérisation des risques
e comparaison avec des valeurs
guides/réglementaires
e prise en compte de 1’incertitude sur le
Validation de résultat Sélection & Conception
I'information I e préliminaires
"1
] ]
Gestion des risques .l " e
p| * décision de 'action d mettreen oo [ I Conceptl'on detafllee &
ceuvre I | Implémentation
e application de la décision ol
¢ évaluation du risque résiduel I :____ Validation post-
v I traitement & Contréle

Figure 10 : La gestion des sites potentiellement pollués

Cette approche peut se diviser en trois grandes phases qui sont:

e la collecte de l'information : elle correspond aux différents niveaux d'investigation
permettant de recueillir le maximum de données sur le site et ses environs,
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e le traitement de l'information : & partir des informations obtenues, 1'évaluation du niveau de
contamination (danger et risque) du site est effectuée et doit conduire a la décision de
réhabilitation ou non du site (caractérisation des risques),

e la validation de l'information : la gestion des risques consiste & prendre les mesures .
nécessaires (réhabilitation,...) afin d'aboutir & des niveaux de risques acceptables, a valider les
informations collectées et leur traitement par une évaluation du risque résiduel apres
application des mesures.

On constate que, d'une maniére générale, toutes les politiques gouvernementales [Ministere de
I'Environnement, 1997] et industrielles [CONCAWE, 1997] de gestion des sites et sols pollués
distinguent deux étapes lors de la phase de traitement de l'information correspondant a I'évaluation du
site, ceci principalement en raison de I'impossibilité financiére & gérer simultanément la totalité des
sites contaminés. Une premiére étape de tri (Figure 11) et de classement des sites par ordre d'urgence
est donc généralement effectuée sur l'ensemble N, (nombre de sites suspects) des sites recensés et se
base sur des données faciles a collecter et peu onéreuses. Seuls les sites les plus dangereux N; (nombre
de sites de danger élevé) font alors l'objet d'une étude plus détaillée et plus coiiteuse sur la probabilité
d'apparition d'un impact néfaste.

Nj sites suspects

_ _d_ —__ Evaluation L.
des dangers Investigation
(No-Ny) sites de danger peu N; sites de danger initiale du site
élevé & modéré 4+— élevé
________ i____________ Evaluation Investieati
des risques nvestigation
1 détaillée du site
(N1-N,) sites de risques < N sites de risques
acceptables inacceptables
————————— t ————- Ch"'f‘hd‘l’);; filierede 1, 4, g faisabilité
(N2-Ny) sites ayant fait l'objet réhabilitation & Conception
de mesures de restriction N; sites réhabilités

Figure 11 : Principe de U'évaluation (dangers et risques) d'un site en deux étapes

Ainsi seuls les sites N, présentant un danger élevé (impact ou conséquences graves) et un risque élevé
(forte probabilité d'apparition de l'impact) feront généralement I'objet soit de mesures de restriction,
soit d'une réhabilitation pour un nombre Nj. Selon les pays, il peut y avoir une, deux ou plusieurs
méthodes d'évaluation des dangers ou des risques utilisables consécutivement ou en paraliéle.

IV.2 Présentation des méthodes d'évaluation des sites potenticllement pollués

Il existe deux grandes familles de méthodes d'évaluation d'un site contaminé (Figure 12) :

¢ les méthodes de hiérarchisation et/ou de classification des sites : elles ont été mises au point
afin de pouvoir gérer un nombre important de sites. Elles permettent généralement de classer
les sites en 3 catégories d'action (ou de danger) (banaliser, surveiller, évaluer les risques) et
correspondent a 'étape d'évaluation des dangers,

e les méthodes d'évaluation (ou d'analyse) des risques liés aux sites : elles sont
systématiquement menées (aprés une éventuelle hiérarchisation) au cas par cas pour chaque
site prioritaire afin de déterminer le risque pour la population humaine et/ou pour
I'environnement et savoir si ce risque est acceptable ou inacceptable.
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P Historique du site

Evaluation du site
contaminé

v

Hiérarchisation des
sites

\

Référenticl Notation

h 4

Evaluation des
risques

I Banalisation l | Surveillance I

\ 4
Réhabilitation |

Figure 12 : Stratégie de gestion des sites contaminés

Le développement et 'utilisation de ces deux familles ont été décalés dans le temps (hiérarchisation
puis analyse de risques) en raison :

e de I'évolution des mentalités (protection de l'environnement, qualit¢ de vie, hygiéne
alimentaire') qui a obligé les autorités 2 se pencher sur l'étude des risques long terme
résultant de 'exposition a des contaminants (de l'eau, du sol, de l'air,...), a trés faible doses
mais sur une longue période,

¢ de I'insuffisance des moyens financiers ou techniques pour pouvoir dépolluer l'ensemble des
sites sur la seule base d'un dépassement de concentrations. Des outils d'évaluation plus
détaillée se sont donc révélés nécessaires,

e des progres effectués dans la connaissance des cinétiques de transfert et de devenir des
polluants et de leur assimilation dans les organismes vivants.

Si la plupart des pays proposent une méthode d'évaluation de hiérarchisation de leurs sites, les
méthodes officielles d'évaluation des risques restent peu employées (Canada, Etats-Unis, Pays-Bas)
mais leur nombre sera bient6t en augmentation (Allemagne, France, Grande-Bretagne).

On est ainsi passé d'un enjeu financier (le site contaminé représente une valeur fonciére et un cofit de
dépollution) a un enjeu de santé publique (le site contaminé présente des risques aigus ou chroniques
pour la santé humaine et pour lenvironnement), ce qui a conduit a !'étude des effets
(éco)toxicologiques (cancérigéne, mutagéne,...) des polluants et non plus seulement de leur
caractéristiques physico-chimiques (adsorbabilité, volatilité, solubilité,...). La gestion d'un site s'est
donc d'abord intéressée au danger (davantage étudié dans les méthodes de hiérarchisation) que
présente un site avant de se préoccuper du risque (mesuré par les méthodes d'évaluation des risques).

! Les récents scandales de contamination "cachée” (vache folle, sang contaminé,...) ont relancé le débat sur la notion de
risque acceptable, sur la communication et sur la perception du public.
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IV.3 Les méthodes de hiérarchisation des sites contaminés

Les méthodes de hiérarchisation ont donc pour but de déterminer le danger que représente un site -
contaminé. Dans le domaine de la pollution des sols, le danger (Figure 13) peut se définir comme la
combinaison de trois paramétres :

e le polluant : en quantité ou en concentration suffisante pour poser un probléme (toxicité,
explosion,...),

e les voies de migration (ou d'exposition ou de contact) : ce sont les chemins pris par la
pollution pour se répandre dans l'environnement (air, eau, sol, animaux),

e les cibles (ou récepteurs) de la pollution : ce sont les organismes vivants (Homme, faune,
flore) ou inertes (batiments, monuments,...) pour lesquels est estimé le niveau de danger.

Voie d
| |+ / +

Polluant

Figure 13 : Représentation schématique du danger inhérent a un site pollué

. 4, 2 . . N 1
Le site sera considéré comme ne présentant aucun danger si l'un de ces parameétres est absent :

e absence de substances dangereuses ou toxiques ou en quantité ou en concentration
négligeable,

e absence de voies de migration : il n'existe aucune voie de transfert potentielle de la pollution
vers l'extérieur,

e absence de cibles : le site est localisé en dehors de toute zone d'activité humaine ou animale
selon la cible choisie. La contamination, bien que présente et susceptible de se répandre ne
menace aucun organisme vivant ou batiment.

Ces méthodes de hiérarchisation (Figure 14) peuvent étre :

e qualitatives : le résultat de I'évaluation est une répartition des sites dans plusieurs catégories
correspondant a des classes de danger pour l'homme et/ou pour l'environnement. Ces
catégories sont généralement définies par des valeurs seuils (ou valeurs guides) de
concentrations dans l'eau souterraine, les sols et/ou l'air et constituent un référentiel’. Cette
classification permet, dans certains cas, d'éliminer certains sites ne présentant aucun danger.
Les sites restants sont traités en partant de ceux dont la classe de danger est la plus élevée,

e quantitatives [Walker ef al., 1994] : le résultat est une note attribuée au site représentant le
niveau de danger du site pour I'homme et/ou l'environnement. Le résultat est généralement
obtenu par agrégation de notes (ou de scores) et ne permet qu'une hiérarchisation des sites les
uns par rapport aux autres, sans pouvoir éliminer les sites ayant la plus faible note. Les sites
sont tous étudiés par ordre décroissant de leur note. Ce sont les méthodes d'attribution de
scores,

1 A titre d'exemple, nous pouvons prendre le cas des centrales nucléaire ou le danger 1ié a l'uranium est trés important
(cancer, irradiations,...) mais ol le risque d'apparition (ou de défaillance) est trés faible.

? Dans le cas de la Baviere, le classement qualitatif est obtenu par l'utilisation de matrices croisées conduisant 2 des classes
d'urgence numérotées de I aIV.
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e qualitatives et quantitatives : le résultat est une note permettant de hiérarchiser les sites entre
eux mais également de les ranger dans des classes de notes correspondant a des classes de
danger. Ce sont aussi des méthodes d'attribution de scores. Les sites ne présentant aucun
danger peuvent étre éliminés et ceux restants sont étudiés par ordre décroissant des notes
obtenues, a partir de la classe de danger la plus élevée..

Hiérarchisation des
sites

Quantitative

| Classement I

Référentiel

Classement
+

Hiérarchisation

Figure 14 : Objectifs des méthodes de hiérarchisation des sites contaminés

IV.3.1 Approche par le référentiel
1V.3.1.1 Généralités

Les méthodes basées sur un référentiel se présentent sous forme de tableaux proposant un ou plusieurs
niveaux de concentrations pour diverses substances dans le sol (en mgkg' de sol), dans les eaux
souterraines (en mg.™") ou dans l'air (mg.m™). La comparaison de ces valeurs seuils (chaque seuil
définissant une classe de danger) avec celles mesurées sur-site, permet de classer instantanément le
site (en prenant le classement le plus pénalisant sur l'ensemble des produits étudiés) en différentes
catégories de danger et d'action et de déclencher une procédure plus fine ensuite sur ceux-ci :

¢ danger faible : banalisation,
. savy

¢ danger élevé : étude plus détaillée.

Ces différents niveaux de concentrations correspondent a différents seuils (critéres ou niveaux)
appelés :

e seuil de référence / fond géochimique : c'est la concentration "normale'" d'une substance
naturellement présent dans le sol. Dans le cas de substances artificielles, cette concentration
peut correspondre a la limite de détection ou a zéro. Au-dessous de ce seuil, aucune
intervention n'est nécessaire, le site peut étre banalisé,

e seuil d'alerte : c'est la concentration, supérieure au seuil de référence, a partir de laquelle une
surveillance est estimée nécessaire, en raison dune contamination (tolérable) du site,

¢ seuil d'intervention : c'est la concentration correspondant 2 une contamination intolérable
pour 'homme et/ou les écosystémes. Une action visant a diminuer cette contamination est
nécessaire,

! Cette notion de normalité implique alors une étude approfondie des teneurs naturelles en polluants, généralement
spécifiques a chaque pays, ce qui rend alors difficile 'adoption de valeurs étrangéres.
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e seuil (ou objectif) de décontamination : c'est la concentration a atteindre aprés dépollution du
site. Cette valeur est rarement établie a 1'avance mais plutdt calculée au cas par cas, selon les
conditions spécifiques a chaque site.

Selon les pays, ces valeurs sont utilisées comme valeurs guides (France, Grande-Bretagne, Belgique,
Pays-Bas, Suéde, Danemark, Finlande, Canada, Etats-Unis) ou comme valeurs réglementaires
(Autriche, Hongrie, Japon, Colombie Britannique) et leur origine peut ne pas étre directement liée a la
problématique des sols pollués (critéres de potabilité de 1'eau, exposition des travailleurs,...).

Ces seuils sont généralement établis & partir des caractéristiques physico-chimiques et toxicologiques
des produits [Aldenberg et al., 1993] selon la procédure’ décrite dans le tableau 9.

Tableau 9 : Procédure d'élaboration d'un référentiel

e choix du (ou des) récepteur(s) (homme, faune, flore)
¢ détermination des caractéristiques (éco)toxicologiques du produit (relations dose/effets) pour
chaque récepteur

 choix de l'exposition ou du risque accepté

e choix du scénario d'exposition (ou d'utilisation” du site)

¢ détermination de l'exposition potentielle pour un produit et un récepteur en fonction du transport
et du devenir des polluants dans l'environnement

e calcul de la concentration acceptable dans le sol, I'air ou I'eau par produit et par récepteur

e sélection de la plus petite concentration pour I'ensemble des récepteurs étudiés

Les cibles et milieux généralement retenus pour I'élaboration des référentiels sont repris dans le
tableau 10 et sont :

¢ ]a santé humaine,

e I'eau souterraine en tant que ressource potentielle pour 'Homme,
e les écosystémes,

 l'habitat (batiments, maisons,...).

Tableau 10 : Milieux et récepteurs pris en compte dans l'élaboration des référentiels [Visser, 1996]

S:Sol GW : Eau souterraine G : Gaz du sol

! Initialement, les référentiels ont été définis 2 partir des seules caractéristiques physico-chimiques des produits. Mais avec
I'évolution des connaissances, en particulier des effets toxicologiques des produits 2 long terme, la procédure d'élaboration
s'est basée sur une évaluation des risques.

2 Le développement d'un référentiel pour chaque scénario d'utilisation du site se base sur le principe du "fitness for purpose”
(adéquation aux objectifs) selon lequel, un site n'est évalué que par rapport aux activités humaines a 'opposé du principe de
multifonctionnalité.
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Ces seuils peuvent &tre différents selon les caractéristiques du sol (capacité "de rétention,
perméabilité,...) et l'utilisation (actuelle ou envisagée) du site mais, généralement pour un pays donné,
ils sont établis a partir de valeurs moyennes de chaque caractéristique du sol (humidité, teneur en
carbone organique,...), des polluants, des cibles (adulte , enfant).

En cas de dépassement de la valeur d'intervention (danger intolérable) une mesure de réduction de la
contamination est nécessaire. Pour cela on peut distinguer plusieurs approches selon deux criteres :

¢ la prise en compte de l'utilisation du site : un référentiel est établi pour chaque type
d'utilisation retenu. En cas de dépassement du seuil d'intervention, pour une utilisation donnée,
il est possible d'envisager le changement d'utilisation du site pour atteindre un niveau de
danger acceptable,

e J'objectif de dépollution (Figure 15) : en cas de dépassement du niveau d'intervention, une
distinction est faite selon que l'objectif de dépollution est du méme ordre que la valeur
d'intervention (approche 1) ou alors bien inférieur a cette valeur (approche 2).

OD2 OD1 Vi1 vi2

2

|
Approche 1 - N i >
Valeur de Objectifde |  Valeur | Degré de contamination
référence dépollution * d'iutfrvenﬂoh
R
v o or
Approche 2 A | ; L
Valeur de Objectif de Valeur Degré de contamination
référence dépeollution < d'intervention

Figure 15 : Représentation des différents systemes de décision pour les objectifs de dépollution

On peut ainsi classer les pays utilisateurs de cette méthode en fonction de ces deux criteres (Tableau
11).

Tableau 11 : Classification des différentes approches basées sur l'utilisation d'un référentiel [Visser, 1996]

L'approche la plus commune est celle pour laquelle le critére de qualité du sol joue & la fois le réle de
seuil d'intervention et d'objectif de dépollution (VI1 ~ OD1) [Ministére de 1'Environnement, 1988].
D'une manicre générale, la valeur d'intervention est sensiblement plus faible (VI1 < VI2) dans les pays
ayant adopté la premiére approche, cela implique donc que dans ces pays, la décision de conduire une
action de réhabilitation est prise de maniére préventive avant l'apparition d'une pollution intolérable.

Dans les pays utilisant la deuxieme approche, si les seuils d'intervention sont plus élevés que dans la
premiére approche, la situation est inversée dans le cas des objectifs de dépollution (OD2 < OD1).
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Ainsi dans le cas des Pays-Bas et de la Finlande, les objectifs de dépollution se basent, pour les
métaux, sur la concentration naturelle dans l'environnement. La différence entre valeur d'intervention
et objectifs de dépollution peut donc étre considérable et entrainer des cofits de réhabilitation treés
importants.

Les substances généralement répertoriées dans les référentiels sont :

¢ les métaux lourds ou toxiques sous forme ionique (Ag, Al, As ITI, As IV, Ba, Cd, Co, Cr I,
Cr VI, Cu, Hg inorganique, Hg organique, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Tl, Zn),

e ]les polluants minéraux sous forme ionique (Br total, Br dissous, CN totaux, CN libres, F,
NO;, NO,, S....),

¢ les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (anthracéne, benzo(a)pyréne, fluoréne,
naphtaléne, phénanthréne,...),

¢ les composés halogénés (chloroforme, dichloroéthane, trichloréthane,..?),

¢ les composés phénoliques (phénol, crésol, pentachlorophénol,...),

¢ les Hydrocarbures Aromatiques Monocycliques (benzene, chlorobenzenes, styréne, toluéne,
xylénes,...),

e les pesticides (aldrine, chlordane, dielrine, DDT, lindane,...).

IV.3.1.2 Limites de ces méthodes

Le sol présente une trés grande complexité physico-chimique et constitue un milieu multiphasique. La
concentration de référence d'un composé devrait ainsi étre une combinaison entre les concentrations de
ce composé dans les compartiments liquide, solide et gazeux. Ce qui n'est généralement pas le cas, la
concentration étant souvent prise égale a la concentration dans la phase solide.

Par ailleurs, d'autres mécanismes mal connus, spécifiques au polluant et au sol, viennent perturber ces
mesures et sont :

e la biodisponibilité', ,
¢ la dégradabilité (chimique, biologique) in-situ,
¢ la mobilité des composés [Dragun, 1988].

Les caractéristiques (Capacité d'Echange Cationique, pH, température, teneur en matiére organique,...)
du sol jouent en effet beaucoup sur la concentration naturelle de certains polluants. Le risque est alors
grand de mettre en évidence une pollution qui n'existe pas (Tableau 12) ou d'‘éliminer, avec un
référentiel unique (basé sur des caractéristiques moyennes) une contamination sérieuse [Sheppard et
al., 1992].

! Certains référentiels ajustent leurs concentrations en fonction de la teneur en argile et en matiére organique, ou fixent des
valeurs de concentration de référence pour certains types de pollution (lixiviats,...). C'est le cas notamment du référentiel des
Pays-Bas.
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Tableau 12 : Fond géochimique (naturel) en éléments-traces de différents types de sols [Baize, 1994]

(1) Moyenne de 86 sols agricoles francais
(2) Sol du Vexin sur limon (horizon profond)
(3) Sol argileux riche en fer de plate-forme sinémurienne (horizon profond)

Si, a cela, on rajoute pour un méme type de sol :

e la multitude des activités humaines possibles (utilisation présente et future du site),
¢ la diversité des cibles (Tableau 13),
¢ le bruit de fond (géochimique) spécifique a la région d'étude,
¢ la toxicité des éléments dépendant de leur forme chimique (spéciation) et de la vulnérabilité
des cibles,
e les mélanges de polluants,
¢ la présence de nappe phréatique,
on comprend les limitations et les insuffisances d'une telle approche.

Tableau 13 : Récapitulatif des récepteurs utilisés dans les référentiels [Visser, 1996]

e o

VG : Valeur Guide
VR : Valeur Réglementaire

Toutefois sa facilité, sa rapidité et son faible colit d'utilisation en font une méthode couramment
employée dans de nombreux pays pour la caractérisation des sols contaminés, comme évaluation
préliminaire des sites potentiellement contaminés.
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IV.3.2 Approche par l'attribution de scores
1V.3.2.1 Généralités

La méthode d'attribution de scores consiste 2 combiner (Tablea{u 14) un certain nombre de parameétres,
pondérés entre eux, spécifiques au site caractérisant le degré de contamination du site (polluant, voie
de migration, cible) pour estimer le niveau de danger [Nusslein et al., 1994].

Tableau 14 : Procédure d'élaboration d'une méthode de notation

e choix des parametres représentatifs de 1'état de pollution du site (surface, volume ou
quantité de polluants,...),

e choix de la pondération des paramétres et/ou des groupes de paramétres (polluants, voies
d'exposition, cibles),

e choix de la procédure d'agrégation (addition, multiplication),

e choix des fourchettes de sous-notes pour chaque parameétre,

e choix de la valeur prise par défaut pour chaque parametre, lorsqu'aucune information n'est
disponible,

o choix des fourchettes de note(s) finale(s) correspondant aux classes de danger,

¢ choix des actions & prendre en fonction des différentes classes de notes.

Cette méthode se présente sous la forme de grilles de notation par milieu (eau de surface, eau
souterraine, air, sol) ou par catégorie (polluant, voie de migration, cible). Les paramétres utilisés pour
caractériser le site sont :

e pour les polluants : nature, toxicité, quantité, concentration, volatilité, solubilité,...,

e pour les voies de migration : surface contaminée, profondeur, perméabilité du sol....,
e pour les cibles (Tableau 15) : proximité, nombre, nature, utilisation des ressources,...

Tableau 15 : Récapitulatif des récepteurs utilisés dans les méthodes de hiérarchisation

VG : Valeur Guide
VR : Valeur Réglementaire

Plus la méthode intégrera de parametres représentatifs de 1'état du site et plus 1'évaluation sera précise
(Tableau 16) mais aussi plus lourde a appliquer et difficile & interpréter.

Le mode d'agrégation (addition, multiplication) traduit I'importance relative accordée a chaque note.
L'agrégation par addition permet de conserver l'indépendance des différents parametres et de mettre en
évidence les parametres les plus importants dans la note finale, alors que la multiplication permet de
pondérer un ou plusieurs parametres entre-eux (par exemple, pondération de la toxicité d'un polluant
par sa quantité ou sa concentration)..

Enfin le nombre de classes de notes (et les seuils) et les actions correspondantes jouent un rodle
primordial sur le devenir des sites et donc sur le cofit global de la réhabilitation des sites contaminés.
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Tableau 16 : Présentation de quelques méthodes d'évaluation par attribution de scores

A v
d'Anciennes
NCS: (National
Systemy). .

‘NRS (Numetical Rank
System)

PAS (Preliminary Assess:
Scoresheet) i
RPS (Remedial P

SRBPT (Simple Ri
Prioritization Fecht

Comme nous l'avons déja indiqué, ces méthodes peuvent étre :

e qualitatives : Ie résultat final est un classement des sites les uns par rapport aux autres selon
leur degré de danger (Australie, New-Jersey, Massachusetts),

e quantitatives : le résultat final de 1'évaluation est une note ou une combinaison de sous-notes
(Etats-Unis, Wisconsin, Canada, France, Baden-Wiirttemberg). Les sites sont alors
hiérarchisés les uns par rapport aux autres et/ou classés dans différentes classes de danger
(Figure 16).

Méthodes des
scores

Estimation
quantitative

Hiérarchisation Classement +
Hiérarchisation

| Classement |

Figure 16 : Les méthodes de scores
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La hiérarchisation conserve tous les sites évalués et traduit donc le choix du pays (Tableau 17) de ne
pas éliminer dés cette étape certains sites suspects en se basant sur une investigation initiale ne
nécessitant que peu de données de terrain. Par contre le classement des sites refléte une politique plus .
souple puisque certains sites suspects peuvent étre éliminés dés I'étape d'évaluation des dangers.

Tableau 17 : Pays utilisant une méthode des scores

1V.3.2.2 Limite de ces méthodes

L'importance accordée a chaque paramétre est, la plupart du temps, subjective et/ou empirique. Pour
un parametre donné, la division par classe et la sous-note attribuée a chaque classe est aussi subjective.
La validation préalable de ces méthodes sur un grand nombre de sites est donc nécessaire.

Les systeémes de pondération proposés n'ont pas de réels fondements scientifiques. L'agrégation des
sous-notes pouvant €tre différente selon les cas (addition, multiplication, combinaison des deux
opérations,...), 1a sensibilité de la méthode sera différente.

IV.3.3 Discussion sur les méthodes de hiérarchisation

D'une manicre générale, les méthodes de hiérarchisation sont congues et utilisées pour définir des
priorités d'action (investigation, surveillance, voire réhabilitation) et identifier parmi l'ensemble des
sites recensés, ceux présentant la menace la plus grande pour la santé humaine et pour
I'environnement.

De fait, en raison de leur base scientifique peu satisfaisante, les référentiels, initialement établis en
fonction des caractéristiques physico-chimiques (solubilité, volatilité,...) des produits ont
progressivement été dérivées des résultats de tests (éco)toxicologiques (Etats-Unis, Pays-Bas,
Canada). Dans le cas des Pays-Bas, I'évaluation du site ne se base que sur un référentiel dont les seuils
de concentrations ont toutefois ét€ établis a partir d'une méthode d'évaluation des risques (CSOIL).

Au contraire, les FEtats-Unis utilisent deux méthodes de notation (HRS, PAS) et développent
actuellement un référentiel (SSL').

Dans le cas du référentiel nous avons vu que les objectifs de dépollution varient d'un pays a l'autre en
raison d'un contexte spécifique & chaque pays et ne peuvent étre déterminés par une méthode de
notation. En outre ces méthodes ne constituent généralement que la premiére étape d'évaluation des
dangers.

! Soil Screening Level.
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Elles ne remplacent donc en aucune maniére une analyse de risques [Hawkins, 1992]. Toutefois ces
méthodes représentent un compromis entre le temps, le coit et la précision nécessaires a 1'évaluation
du site. Méme si elles ne constituent que la premicre étape d'évaluation d'un site, elles restent utiles
dans leur capacité & réduire rapidement, de maniére standardisée, le nombre de sites & évaluer en
détail. ,

L'étape suivante d'analyse de risques, plus lourde, est spécialement adaptée a une étude au cas par cas
et a I'élaboration d'objectifs de réhabilitation plus spécifiques.

IV.4 Approche par I'analyse des risques
IV.4.1 Généralités

Le point commun entre une fuite de carburant, un incendie, une explosion, un accident ferroviaire,...
est leur caractére aléatoire en terme d'occurrence et d'effets ou, tout simplement, de risques. Le risque
représente donc l'incertitude sur l'apparition et l'importance d'un événement (positif ou négatifl).

Quatre grands domaines sensibles impliquent la gestion des risques toxicologiques :

¢ les risques industriels,

¢ la sécurité nucléaire et la protection radioactive,

¢ l'introduction de nouvelles substances sur le marché [OCDE, 1981], [WHO, 1987],
¢ ]la protection civile et les urgences environnementales.

La principale différence avec 1'évaluation des risques liés aux sols pollués est que, dans ce dernier cas,
I'évaluation s'effectue a posteriori de la pollution et non de maniere préventive méme si actuellement
I'évaluation a tendance a se faire de maniére prédictive.

L'évaluation des risques est considérée comme un outil indispensable dans la politique
environnementale’, du fait qu'elle fournit une base rationnelle et objective 2 I'évaluation et 2 la prise de
décision [CARACAS, 1998].

L'évaluation des risques fait partie, avec l'identification des dangers et la caractérisation des risques,
d'une approche plus globale appelée analyse de risques (Figure 17).

! Clest généralement dans ce contexte que l'on utilise ce terme. Dans le cas contraire, on emploiera plutdt le terme de
"chance.”
2 A l'origine, 'utilisation de I'évaluation des risques dans la politique environnementale vient des Etats-Unis.
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( Analyse de risques

Evaluation des Caractérisation
risques des risques

Identification
de dangers

Identification des agents 2 Description et Comparaison et estimation
risques et des conditions quantification des risques de la pertinence des risques
pour lesquelles un impact

indésirable peut apparaitre

1

Gestion des
risques

Identification, sélection et mise
en ceuvre de la meilleure solution
pour contrdler les risques

Figure 17 : Les différentes étapes impliquant la prise en compte des risques [Covello et al., 1993]

IV.4.2 Application aux sites potentiellement pollués

Chagque site est unique en terme de polluants, de voies d'exposition, de cibles et d'effets potentiels sur
la santé humaine ou l'environnement. Les méthodes basées sur un référentiel ou sur une attribution de
notes, tres standardisées, n'offrent pas de souplesse suffisante a une étude au cas par cas et ne
permettent pas d'évaluer quantitativement ni de caractériser les risques [Pigaux, 1995].

L'étape d'évaluation des risques [Vrijling ez al., 1995] est donc nécessaire, et largement admise dans ce
domaine depuis pres de 10 ans.

Cette méthode, souvent longue, ne doit étre appliquée qu'aux sites ne présentant pas de danger
immédiat pour l'homme et/ou l'environnement (sinon des mesures d'urgence sont préalablement
nécessaires).

A Tlinstar de 1'évaluation des dangers, 1’évaluation des risques (Figure 18) se base également sur les
caractéristiques des polluants, des voies d’exposition et des cibles' mais introduit aussi la dimension
probabiliste du danger (probabilité d’apparition d'effets indésirables).

Voie de
migration

Figure 18 : Représentation schématique du risque

1 En effet, I'impact sur la santé ou sur I'environnement [Stanley er al., 1993] de ces sites contaminés dépend de la quantité et
de la toxicité des substances rejetées, de la proximité de zones habitées, de la vulnérabilité des cibles affectées et du potentiel
de migration de la pollution (conditions météorologiques,..).
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L'objectif de I'analyse de risques est de quantifier la probabilité d'apparition d'un effet néfaste di a
I'exposition prolongée & des substances (chimiques, physiques et/ou biologiques) pour :

e estimer de maniere précise 1'état de pollution du site en terme de risques d'effets sur la santé
ou sur l'environnement, :

e identifier les sites présentant des risques inacceptables pour I'homme et l'environnement, et
nécessitant une réhabilitation, pour les limiter, voire les éliminer,

e définir les objectifs de réhabilitation, sur la base des connaissances scientifiques du moment
et des techniques disponibles 2 un coiit supportable’, et, dans certains cas, compatibles avec un
usage préétabli du site et de son environnement,

e déterminer une stratégie de réhabilitation adaptée au site en indiquant quelles actions
peuvent permettre de limiter le risque, le changement d'affectation pouvant €tre, le cas
échéant, I'une de ces actions,

¢ identifier les actions (excavation, préparation, traittement du matériau contaminé) permettant
de minimiser les risques d'exposition des différentes cibles, aux différents stades d'intervention
sur le site et réduire les possibilités de contamination de l'environnement, notamment lors des
phases ultérieures de traitement et de réhabilitation du site.

L'évaluation des risques se déroule généralement en deux étapes. Dans un premier temps, I'évaluation

doit permettre d'estimer les risques encourrus (actuels ou futurs) si aucune action” n'est entreprise pour

dépolluer le site. En cas d'inacceptabilité, 1'objectif sera de gérer ces risques afin d'aboutir & des

niveaux acceptables pour la population, en particulier pour les populations les plus vulnérables et les

plus sensibles, a un cofit acceptable en simulant par exemple un autre usage ultérieur si le site a

vocation a changer. _

Certains auteurs [Kolher, 1991] emploieront alors davantage le terme de déconcentration des polluants

dans les sols plut6t que de réhabilitation (ambitieux et trompeur) sur la base de la différence effectuée,

en théorie économique, entre retour & un niveau de contamination zéro (qui n'existe pas) ou de
contamination (socialement et économiquement) optimale.

1V.4.2.1 L'évaluation des risques pour l'homme

L'évaluation des risques [Kalberlah et al., 1996] pour I'homme consiste a calculer la dose de polluants
quotidiennement absorbée par de multiples voies d'exposition (air, eau, sol,...) selon différents modes
d'exposition (inhalation, ingestion, contact percutané). La procédure d'évaluation est décrite dans le
tableau 18.

Tableau 18 : Procédure générale d'évaluation des risques pour I'homme ou l'environnement

¢ choix du scénario d'exposition (durée, fréquence, cible,...) en fonction de l'utilisation (actuelle ou
future) du site,

o choix des voies d'exposition étudiées,

o calcul de "l'exposition maximale raisonnable®”,

e détermination de la toxicité et de la dangerosité des polluants €tudiés,

e comparaison avec les doses acceptables en distinguant les effets cancérigénes des effets non
cancérigénes, et I'nomme (Dose Journaliére Admissible) des €écosystémes (NOEC),

¢ détermination des risques les plus critiques et de 'ampleur des effets sur la population,

¢ combinaison des risques potentiels pour chaque produit et chaque voie d'exposition,

o détermination de 'incertitude sur l'estimation du risque.

! Clest le principe du BATNEEC (Best Available Technology Not Enteiling Excessive Costs).

2 Cette évaluation est appelée évaluation "zéro” des risques.

® En anglais "Reasonable Maximum Exposure” (RME) : c'est le niveau d'exposition humaine le plus élevé qui peut étre
raisonnablement attendu par rapport aux polluants identifiés.
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L'étape de calcul de l'exposition pour chaque voie d'exposition E;j (sol, air,...) ou pour chaque mode
d'exposition E;y, (ingestion, inhalation,...) se base généralement sur le modéle décrit par I'USEPA' en
1989 en utilisant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices, adopté et adapté par les différents .
pays en fonction de leur contexte législatif, économique, industriel et social :

C,, *I,*ED*EF

E, = 2
ik BW * EP @

et

E, =2E, 3)

Avec Ej : exposition par la voie i pour le polluant k (mg.kg™.j™"),
Ej, : exposition par le mode d'exposition j pour le polluant k (mg.kg™.j?),
Cix : concentration (mesurée ou estimée) dans le milieu de contact (eau, air, sol,...) i
correspondant au polluant k (mg.kg”, mg.I” ou mg.m>),
I; : taux de contact avec le milieu i (l.j'l, m3.j'1 ou kg.j'l),
ED : durée d'exposition (an),
EF : fréquence d'exposition (j.an™),
EP : période d'exposition (j),
BW : masse de l'individu (kg).

Pour chaque mode d'exposition et chaque contaminant, on peut définir :

e pour les produits non cancérigénes ou produit introduisant un effet au dela d'un seuil, une
dose de référence RfD;y correspondant au niveau d'exposition (ou Dose Journaliere
Admissible) a ne pas dépasser sans risque élevé d'apparition de dommages pour la santé. Le
risque” global, R pour I'ensemble des polluants, se calcule grice a la formule suivante :

E. ‘
R= ——LJ @
2=l |

Dans ce cas le risque sera considéré comme inacceptable si R, seuil d'acceptabilité du risque
ou seuil d'apparition des effets, est supérieur a 1 (ce qui peut étre le cas méme si pour chaque
polluant, la dose d'exposition est inférieure & RfD;;). En dessous de ce seuil, I'exposition aux
polluants sera considérée comme acceptable ou sans effet notable.

e pour les produits cancérigénes ou produit introduisant un effet sans seuil, un facteur
permettant d'exprimer le risque supplémentaire de développer un cancer durant sa vie CSF°
(pour l'ingestion et le contact cutané) ou URF' (pour l'inhalation). Le risque se calcule de la
maniére suivante :

R= Z(Z(E 1« *(CSF,, ouURF,,)) 5)
k

i k
Dans le cas des produits cancérigénes, il n'existe pas de seuil d'apparition des effets, la plus
petite dose pouvant produire un effet. On parle alors de risque au sens originel comme

! Risk Assessment Guidance fr Superfund ou RAGS.

2 Le terme de risque dans ce cas est un peu abusif, on devrait plutbt parler de quotient de danger, mais cela permet de rester
homogene avec la dénomination de la méthode.

* Cancer Slope Factor ou facteur de cancer.

# Unit Risk Factor ou facteur de risque unitaire.
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probabilité d'apparition d'un effet indésirable. Toutefois la probabilité maximale acceptable
généralement admise, de développer un cancer est de 10™* ('exposition aux polluants du site ne
doit pas entrafner un exces de risque de cancer de plus de 1 sur 10 000).

1V.4.2.2 Les hypotheses simplificatrices

Le calcul d'exposition et la détermination du risque, bien que représentant une avancée dans
I'évaluation de 1'état de la pollution d'un sol, ne sont pas des sciences exactes. Un certain nombre
d'hypotheéses simplificatrices et d'incertitudes ont en effet ét€ introduites [Labienec et al., 1997] pour
représenter le probléme, et il est nécessaire de bien les connaitre afin de bien resituer les résultats de
'évaluation dans leur contexte. Parmi celles-ci, on peut citer les hypotheses d'additivité de I'exposition
pour chaque voie d'exposition et pour chaque contaminant étudié, I'incertitude sur la concentration a
utiliser pour le calcul, l'incertitude sur les caractéristiques d'exposition des cibles potentielles (poids,
taux d'exposition, fréquence et durée d'exposition),...

Le décideur choisira alors, en fonction des hypotheses prises et des incertitudes inhérentes a une telle
évaluation, les actions & prendre sur la base du 1pire scénario raisonnablement attendu (worst
reasonable scenario) et selon le principe de précaution’.

Incertitude/Variabilité de la mesure

~

o

/’—\\ l/ :k - ~
~
— ‘\?i’k"d? Ii !I D * EF \\I

ik 3
l biW,'I*EE___,/’ Incertitude sur le scénario d’exposition/utilisation
7
\_/ R
Variabilité de I’individu
4 N \,
E;, %:Z;}%\k

Incertitude sur I'interaction entre les différentes voies d’exposition

Incertitude sur la synergie des polluants

Incertitude sur ’acceptabilité du risque

1IV.4.2.2.1 Détermination des concentrations

Outre 1'aspect éventuellement inesthétique de ces sites, la pollution d'un sol peut s'étendre dans les
trois dimensions (horizontal, vertical, latéral) de 1'espace et se distribuer dans les trois compartiments
(eau, air, sol) de I'environnement.

Pour déterminer les concentrations en polluants présents sur un site pollué, deux possibilités sont
généralement offertes :

¢ mettre en place une stratégie d'échantillonnage exhaustive dans l'espace et dans le temps,
afin de caractériser la pollution (étendue, concentration,...) mais surtout, du fait de 1'évaluation

! Principe selon lequel, en I’absence de certitude, une marge de sécurité doit étre prise.
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des risques appréhendée & moyen ou long terme, son évolution dans le temps (transport et
devenir de ces polluants),

e déterminer le panache de pollution, & un temps donné puis estimer, grice a l'utilisation de
modgles de transport et devenir des polluants’, son évolution dans le temps”.

La premiére solution, scientifiquement la plus acceptable n'est financiérement pas envisageable
lorsque de nombreux polluants sont présents sur une surface étendue (ce qui est généralement le cas
des pollutions historiques). De plus, de nombreuses erreurs peuvent se glisser lors de :

e ]’échantillonnage du sol (représentativité, nombre, ponctuel ou moyenné dans le temps et
I’espace,...) [USEPA, 1993] (Figures 19 et 20),

® la conservation de 1’échantillon avant mesure [Ministére de 1'Environnement, 1995],

e ]’extraction du polluant du matériel contaminé [Ministére de 'Environnement, 1990],

e 1'analyse de 1’échantillon (matériel utilisé, limites de détection,...) [USEPA, 1991],
[Belkessam, 1997],

* ’interprétation des résultats,

Aréte de
poisson non
systématique

Bell ez al., 1985

g

Bell et al., 1983

Systématique

g

Waterhouse, 1980

Smith et Ellis., 1986

Niveau de confiance %
S

Aléatoire
BSIDD 175 70 simple
Carpenter et al., 1985
60
5 10 20 25 30 35 40 >
1 2 3 4 5 6 15
. ‘échanti
Superficie du site en (ha) Nombre d ntillons

Figures 19 et 20: Aide a la détermination de la meilleure stratégie d'échantillonnage [Destribats, 1994],

[Bonnard, 1997]

Lors de l'estimation des concentrations par la modélisation des phénomenes, d'autres erreurs peuvent
se glisser et sont :

¢ la quantité et la qualité des données nécessaires au fonctionnement des modeles,

e les connaissances actuelles des phénomenes physiques (convection, adsorption,...),
chimiques (spéciation, complexation,...), biologiques (biodégradation, bioaccumulation,...) se
déroulant dans le sol,

¢ les hypotheses simplificatrices inhérentes aux modeles et leur domaine d'application (Zone
saturée/Zone non saturée, modélisation 1D/2D/3D,...),

¢ la méthode de calcul du modele (stochastique/déterministe, analytique/numérique, aux
éléments/différences finies,...),

L

La qualité des résultats du modele dépendra donc directement de 'adaptation du code de calcul, de la
précision des données d'entrée et de I'analyse des incertitudes inhérentes & toute modélisation.

! On peut noter que la plupart de ses méthodes sont souvent présentées comme des "méthodes d'évaluation des risques” alors
qu'elles ne permettent en fait que d'estimer les concentrations des substances polluantes.
? Certains modeles permettent d'estimer l'efficacité de techniques de réhabilitation in-sifu.
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De nombreuses références décrivent les méthodes numériques permettant de déterminer la propagation
de l'incertitude lors des transferts [Burmaster et al., 1988}, [Hoffman et al., 1983], [Iman et al., 1988].
Ces modeles présentent donc aussi des inconvénients et des limites [Aspinwall et al., 1994], [Little et
al., 1996] telles que :

e le trés grand nombre de modéles de transfert de pollution. Une premiére étape consiste donc
a choisir le modele le plus adapté a la problématique rencontrée,

e certains modeles sont tres gourmands en données (quantité et qualité) ; des approximations
importantes peuvent entrainer des résultats erronés,

¢ un creisement de plusieurs modéles ou une analyse statistique sont parfois nécessaires pour
valider les résultats.

De nombreux logiciels de modélisation, principalement d'origine américaine, [USEPA, 1988] [Isnard
et al., 1990] [OCDE, 1993] du transport et devenir des polluants existent (Tableau 19) et sont
commercialisés. Ils peuvent se focaliser sur un milieu précis (eau de surface, eau souterraine, air, sol)
ou s'appliquer 2 tous les milieux (modéles multi milieux").

Tableau 19 : Liste de quelques modéles d'estimation du devenir des polluants

! C'est le modéle de Mc Kay [Mackay et al., 1981] qui est le plus utilisé. Ii fait appel aux propriétés de partage des substances
entre les différents compartiments de 'environnement (sol, eau, air, sédiments,...).
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1V.4.2.2.2 Détermination des doses admisibles

Les données sur la toxicité des substances pour la santé humaine sont généralement collectées a partir -
de différentes sources incluant :

¢ Jes études épidémiologiques,
¢ les études cliniques.

Ces études fournissent les meilleures informations permettant d'établir la relation entre un agent
(chimique, biologique) et une maladie. Toutefois du fait de leur caractére involontaire (étude de
I'exposition au travail) ou accidentel (étude de 'effet d'une exposition accidentelle sur une population),
le nombre de produits chimiques pour lesquels de telles informations existent est limité.

Les tests de toxicité alors les plus couramment employés [CARACAS, 1998] pour obtenir ces
informations sont :

e les tests de toxicité aigué (administration d'une seule dose),

¢ les tests de toxicité subaigué (administration sur une période de 14-28 jours),

® Jes tests de toxicité subchronique (administration sur une période d'environ 90 jours),

¢ les tests de toxicité chronique (administration sur une période équivalente a la durée de vie),
¢ tests de carcinogénécité (administration sur une période équivalente a la durée de vie),

¢ tests de tératogénécité (administration durant la gestation),

e tests de reproductivité (administration sur plusieurs générations),

¢ tests de génotoxicité (tests in-vivo ou in-vitro).

D'autres tests additionnels [CARACAS, 1998] incluent :

e tests toxicocinétiques,

e tests de sensibilisation,

¢ tests d'irritation de la peau et des yeux,
® tests neurotoxiques.

Lorsqu'aucune information n'est disponible sur les relations dose/réponse de substances sur I'homme,
une extrapolation est effectuée a partir :

¢ des études expérimentales sur des animaux (court, moyen, long terme),
e des tests in-vitro : étude des mécanismes (pharmacocinétique, organes cibles),
. “ne

Dans ce cas, les données toxicologiques sont dérivées a partir de résultats d'expériences conduites sur
des mammiféres (rat, souris, lapin, cobaye, hamster, chien ou singe). En effet, I'nypothése selon
laquelle les humains et les animaux réagissent de manicre similaire aux substances chimiques, et que
les résultats sur les animaux peuvent étre utilisées comme substituts pour 'homme, forme la base de la
toxicologie moderne [CARACAS, 1998].

Les doses de référence sont généralement dérivées (Tableau 20) a partir de :
¢ la plus forte dose (NOELI) ou concentration (NOEC) n'entrainant aucun effet (négatif ou

positif) visible, ou de la plus petite dose (LOELI) ou concentration (LOEC) entrainant un
effet, lorsque 1a NOEL ou NOEC n'est pas disponible,

! No Observed Effect Level (Concentration) : Niveau d'exposition (ou de concentration) pour lequel aucun effet (positif ou
négatif) n'est observé.
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e ]a plus forte dose (NOAEL?) ou concentration (NOAEC) n'entrainant aucun effet néfaste
visible, ou de la plus petite dose (LOAEL3) ou concentration (LOAEC) entrainant un effet
négatif, lorsque la NOAEL ou NOAEC n'est pas disponible.

A partir de ces informations, il est possible de fixer la dose ou concentration acceptable, en attribuant
des facteurs de sécurité ou d'incertitude (UF* généralement multiple de 10) [Koojman, 1987] pour
tenir compte de :

e la variabilit¢ des individus & l'intérieur d'une espece (présence de groupes d'individus
sensibles’),

* ]la variabilité entre les especes (de 'animal a I'homme),

e Je passage d'un test sub-chronique & un test chronique (les tests sont généralement effectués
sur une période de temps courte ne permettant pas d'obtenir directement la dose chronique),

e le passage de la LOAEL a la NOAEL, .

e le jugement professionnel (permet d'intégrer un facteur pour prendre en considération les
multiples incertitudes non représentées dans les facteurs précédents),

e la différence entre la dose administrée et la dose absorbée’.

Dose mesurée (NOAEL ou LOAEL...)
Dose acceptable = ®
UF, *UF, *...*UF,

! Lowest Observed Effect Level (Concentration) : Plus petit niveau d'exposition (ou de concentration) & partir duquel des
effets (positifs ou négatifs) sont observés.
2 No Observed Adverse Effect Level (Concentration) : Niveau d'exposition (ou de concentration) pour lequel aucun effet

néfaste n'est observé

3 Lowest Observed Adverse Effect Level (Concentration) : Plus petit niveau d'exposition (ou de concentration) & partir
duquel des effets néfastes sont observés.

* Uncertainty Factor : facteur d'incertitude utilisé pour la détermination de la dose acceptable.

> Enfant, personnes agées, femmes enceintes.

8 L'Allemagne travaille avec des doses quotidiennes absorbées (Tolerable Resorbed Doses).
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Tableau 20 : Les facteurs d'incertitude utilisés pour la dérivation de la dose acceptable

Les figures 21 et 22 présentent la maniere dont sont déterminées les données toxicologiques
nécessaires a I'évaluation du risque.

Effets :
(mort, inhibition,...) Effets
% (mort, inhibition,...) o
A Effets non % Effets cancérigénes
cancérigénes A
LOAEL ou
LOAEC CSF ou
URF
NOEL ou
LOEL ou
LOEC
: >
>
-\/ DL% ou Dose ou DL% ou Dose ou
CL% Concentration CL% Concentration
4+—p Iéthale léthale

Hormésie
Figures 21 et 22: Détermination des données toxigues a partir des relations dose-effet avec ou sans seuil
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1V.4.2.2.3 Additivité des effets par substance et par voie d'exposition

En l'absence d'informations satisfaisantes sur les effets sur la santé de mélanges de polluants' (effets
antagonistes, synergiques ou additifs dépendant de la concentration et du mode d'action des substances
impliquées), c'est I'hypothése d'additivité® qui est généralement appliquée3 pour estimer l'impact
potentiel du mélange [Hixson ez al., 1993]. Le risque est ainsi calculé comme la somme des risques de
chaque substance prise individuellement, une distinction devant cependant étre effectuée entre les
produits a effets cancérigénes et non-cancérigenes.

La méme hypothese d'additivité est retenue dans le cas ol plusieurs voies d'exposition au polluant sont
en jeu, pour calculer I'exposition totale et donc le risque pour une substance. Le tableau 21 recense a
peu pres l'ensemble des voies d'exposition retenues dans les diverses méthodes d'évaluation des
risques existantes.

Tableau 21 : Voies et modes d'exposition généralement étudiés

1V.4.2.2.4 Paramétres d'exposition

L'évaluation des risques implique la connaissance des cibles potentiellement exposées aux polluants.
Pour cette raison et selon le principe de "l'adéquation aux objectifs" ("suitable for use" ou "fitness for
purpose” ou "fit for use"), un scénario d'utilisation actuelle ou future du site (Tableau 22) doit étre
choisi. En fonction du scénario d'utilisation du site [Kimbrough, 1987], un scénario d'exposition
éventuelle (voies, taux, fréquence, durée,... d'exposition) et une (ou des) cible(s) [OCDE, 1993]
pourront alors étre déduits. Les valeurs d'exposition généralement prises par défaut sont reprises dans
le tableau 23.

Les voies d'exposition sont ensuite sélectionnées sur le principe du "Reasonable Maximal Exposure"
(RME ou Exposition Maximale Raisonnable), c'est-a-dire que seules les voies d'exposition [Sedman,
1989] pertinentes, par rapport aux conditions spécifiques au site, seront conservées et étudiées
[Hawley, 1985].

! Clest généralement le phénoméene les plus rencontré dans lIe cas de la pollution des sols.

2 USEPA, 1989 "Risk Assessment Guidance for Superfund.”

3 Dans le cas de mélanges de substances 2 de faibles concentrations, il est généralement admis que les effets produits sont
additifs.
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Tableau 22 : Scénarios d'exposition généralement pris en compte pour l'évaluation des risques

Tableau 23 : Caractéristiques moyennes de l'homme dans différents pays

Ingesti
! [McKone et al., 1991}
2[Yoshida, 1991}
3 [De Nijs et al., 1990], [Van den Berg, 1991]
4 [Freier et al., 1998]
* adulte de plus de 16 ans
** yaleur n'incluant pas les céréales

1V.4.2.3 Les méthodes d'évaluations des risques pour l'environnement

A Torigine, les méthodes d'évaluation des risques se sont focalisées sur la protection de la santé
humaine. Ce n'est que trés récemment que les concepts et les méthodes d'évaluation du risque sanitaire
se sont étendus a I'évaluation des risques pour les écosystemes [Menzie et al., 1992], surtout depuis les
travaux de Barnthouse [Barnthouse, 1992] et de Suter [Suter, 1992], dans les années 80"

Dans les années 1960 et 1970, la préoccupation pour l'environnement s'est focalisée sur les
écosystemes aquatiques, car leur pollution était la plus visible. Ce n'est que dans les années 1980 que
I'on s'est préoccupé de l'action de la contamination sur les écosystémes terrestres.

L'apparition progressive de méthodes d'évaluation des risques pour l'environnement vient en fait de
plusieurs constats :
e les tests biologiques’ apportent 3 la caractérisation analytique physico-chimique un
complément nécessaire & la prise de décision :
- la connaissance de la biodisponibilité des substances, donc de la fraction réellement
absorbable par 1'organisme et par conséquent des effets potentiels réels,
- l'identification de polluants, 2 des concentrations non mesurables par des moyens
classiques, mais dont la capacité de bioaccumulation dans certains organismes vivants a
mis en évidence la présence,

! La mission de I'EPA est "la protection de la santé humaine et de l'environnement".
% On peut distinguer les tests quantitatifs (détermination du nombre d’individus) des tests qualitatifs (détermination du
nombre d’especes).
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- la connaissance historique de la pollution, puisque les polluants persistent dans
I’organisme alors que la pollution a depuis longtemps cessé,
o les tests biologiques sont déja utilisés pour estimer I'impact sur 'homme [OCDE, 1993],
e les doses ou concentrations fixées comme acceptables pour 'homme ne le sont pas
forcément pour l'environnement’ [Suter, 1993].

Selon Suter [Suter, 1993], les divergences fondamentales par rapport & 1'évaluation des risques pour
I'homme nécessitant le développement de méthodes d'évaluation spécifiques pour la protection des
écosystémes sont :

e les animaux qui sont exposés aux polluants par des voies qui leur sont propres (plumage,
coquilles d'ceuf,...),

e étant donné le trés grand nombre d'espéces animales, la probabilité de trouver une espéce
plus sensible que 1'homme n'est pas négligeable,

e les phénomenes a I'échelle de 1'écosysteme n'ont pas d'équivalent humam (eutrophisation,
acidification,...),

e certaines espéces peuvent subir une forte exposition en raison d'un régime alimentaire
(poissons,...) ou d'un milieu de vie (eau, sol,...) trés spécifique,

¢ le métabolisme de la plupart des animaux étant plus rapide que celui de I'homme, leur
exposition via I'alimentation sera alors proportionnellement (par rapport a la masse corporelle)
plus importante,

e certains produits (pesticides,...) sont spécialement congus pour lutter contre des especes
nuisibles et peuvent présenter un risque important pour les especes voisines.

Le probléme réside alors dans le choix des espéces’ indicatrices, génériques ou spécifiques au site, des
risques écotoxicologiques générés par la pollution’. En effet, I'impact d'une substance chimique n'est
pas le méme d'une espéce a l'autre [Bascietto et al,, 1990], dans le temps, dans l'espace et peut
entrainer des conséquences en cascade sur de nombreuses autres espéces,...

Il est important de ne pas se limiter & l'identification du danger & court terme (ou toxicité aigu€) mais
également rechercher les informations sur les effets a long terme (ou toxicité chronique).

S'il y a un consensus général sur les axes et les objectifs de recherche pour la santé humaine, la
convergence des points de vue en ce qui concerne la protection de l'environnement est loin d'étre
effective.

Pour évaluer les risques pour l'environnement, nous retrouvons les trois familles de méthodes déja
décrites, & savoir :

e le référentiel,
¢ la notation,
¢ I'évaluation de I'exposition.

1V.4.2.3.1 Le référentiel écotoxicolo gique

Cette pratique ancienne [Cairns et al., 1978] repose sur un processus séquentiel et itératif de
comparaison de deux valeurs, celle mesurée ou estimée (par les modeles déja présentés dans le tableau
19) avec le seuil de danger fixé (mesuré ou estimé grice aux tests écotoxicologiques) afin d'établir son
acceptabilité. Il est donc nécessaire d'établir un référentiel d'un ou plusieurs niveaux de concentrations

! Une étude menée aux Pays-Bas a démontré que 75 % des doses de référence définies pour le protection de la santé humaine
ne protégeaient pas efficacement I'environnement [CARACAS, 1998].

2 Au contraire de I'homme, on parlera d'especes indicatrices, au pluriel, car selon Cairns, le concept de "l'espéce la plus
sensible" est un mythe. Un seul test de toxicité n'est pas suffisant pour évaluer le risque sur un écosystéme entier.

3 De nombreuses recherches sont actuellement effectuées sur les escargots, surmulots, mousses, coléoptéres, lombriciens afin
de sélectionner des bio-indicateurs de la pollution in-situ [ADEME, 1996].

73



Les méthodes d'évaluation des sites potentiellement pollués

acceptables pour une ou plusieurs espéces et donc de mettre en place toute une batterie de tests
biologiques pour acquérir ces informations.
Deux approches sont alors possibles :

¢ l'approche directe : I'organisme test est mis directement en contact avec le sol contaminé,
¢ l'approche indirecte : les polluants sont extraits de la phase solide et sont appliqués a
I'organisme test. Les composés utilisés pour 'extraction peuvent étre :
- l'eau : on obtient alors la fraction toxique immédiatement mobilisable (test de
lixiviation),
- d'autres substances (méthanol, tampons acides, fluides supercritiques,...) donnant des
indications sur la fraction toxique moins soluble ou échangeable.

Il existe de trés nombreux tests d'écotoxicité [Lanza et al., 1991] mais peu de ceux-ci ont fait l'objet
d'une normalisation (Tableaux 24 et 25) surtout dans le domaine des sols [Pépin-et al., 1997].

Tableau 24 : Tests normalisés de contact

{J.L. Morel, 1997}

Tableau 25 : Tests normalisés sur lixiviat (Norme AFNOR X 31-210)

[1.L. Morel, 1997]

Les valeurs des concentrations sont dérivées a partir de la plus forte dose n'entrainant aucun effet
néfaste visible (NOAEL) ou de la plus petite dose entrainant un effet indésirable (LOAEL), lorsque la
NOAEL n'est pas disponible, en attribuant comme précédemment des facteurs de sécurité' (Tableau
26).

! En 1989, une étude de 'OCDE établissait 'absence de base scientifique permettant l'extrapolation d'effets aigus a des effets
chroniques, d'une espéce a l'autre, d'un individu 4 une communauté.
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Tableau 26 : Détermination du niveau acceptable

Les Etats-Unis ont développé des référentiels spécifiques a ce type de probléme (Benchmarks,
Ecotox). D'autres pays integrent cette dimension dans leur référentiel pour la santé humaine (Pays-
Bas', Canada).

1V.4.2.3.2 La notation

Certaines méthodes d'attribution des scores déja présentées pour l'évaluation des dangers pour
I'homme (HRS, NCS) étudient aussi l'impact potentiel sur l'environnement. De nombreux autres
modeles existent et sont spécialement adaptés a I'évaluation des risques écologiques. Nous allons en
présenter quelques uns. ‘

IV.4.2.3.2.1 Le modele QSAR

La méthode des QSAR (Quantitative Structure-Activity Relationship) est une technique permettant de
prévoir la toxicité des produits chimiques pour 1'écosystéme aquatique (poissons, daphnies et algues)
sur la base de leur structure chimique (principalement le coefficient de partage octanol/eau Kow).

Elle se présente sous la forme d'équations reliant la concentration toxique (CL50, NOEC,...) avec la
structure chimique de la molécule selon 'équation générale suivante :

logC=-AlogK,, +B Q)

La valeur de la constante A est généralement voisin de 1, celle de B dépend de l'effet étudié (CL50,
NOEC.,...) et varie de 0 a 2 [OCDE, 1993].

La biodisponibilité des substances organiques dépend a la fois de leur solubilité et de leur capacité a
pénétrer les membranes cellulaires. C'est pourquoi, ces équations ne s'appliquent généralement pas aux
substances a fort poids moléculaire (> 1000 g/mol) ou dont le log K, est supérieur a 8.

! Pour le référentiel des Pays-Bas, les seuils de concentrations T (risque tolérable) et I (risque intolérable) correspondent
respectivement 2 une protection de 95 % et de 50 % des especes. Au Canada, le critére de décontamination correspond a la
plus petite valeur de concentration entre celle tolérable pour I'homme et celle qui proteége 50 % des especes.
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Cette méthode ne doit étre utilisée a titre indicatif que lorsqu'aucune donnée exi:érimentale n'est
disponible [Leo et al., 1988]. Toutefois elle est largement utilisée aux Etats-Unis par 'USEPA dans le
cadre de son programme de notification des nouvelles substances.

IV.4.2.3.2.2 Le modele PEC/PNEC [Riviere, 1998]

Ce modéle a été mis au point par le réglement 1488/94 de 1'Union Européenne lors de procédures
d'autorisation de substances chimiques sur le marché. L'annexe III de ce réglement précise le
déroulement général de l'opération d'évaluation, basé sur la comparaison de valeurs de PEC (Predicted
Environmental Concentration ou Estimated Environmental Concentration EEC) et de PNEC
(Predicted No Effect Concentration). L.a PNEC est calculée a partir de valeurs de DL50, de NOEC,...
corrigées par un facteur d'évaluation (Tableau 27). L'objectif est d'obtenir une évaluation du risque
pour la faune aquatique et terrestre en comparant les valeurs des PEC (obtenues par des modéles
d'exposition) et les valeurs des PNEC (basées sur des données toxicologiques).

Tableau 27 : Facteurs d'incertitude pour l'évaluation de la PNEC

Le rapport PEC/PNEC donne le TER (Toxicity Exposure Ratio) et selon cette valeur obtenue qui est
comparée a une valeur dépendant de la nature du danger et de lincertitude liée au processus
d'évaluation’, des informations supplémentaires seront exigées ou le produit ne pourra étre mis sur le
marché.

PEC

—— =TER ®)
PNEC

Les PEC sont comparées régulierement aux PNEC dans une opération d'évaluation séquentielle,
débutant a l'échelle régionale, I'évaluation se poursuit ensuite a 1'échelle locale, et de nouvelles
données plus détaillées sont incorporées jusqu'a ce que le résultat souhaité soit obtenu.

Ce modele, proposé par I'ECETOC (European Chemical Industry, Ecology and Toxicology Center)
possede toutefois certaines limites :

e les métaux sont exclus et l'adaptation du modele général aux hydrocarbures pétroliers
demande une mise au point supplémentaire,

e l'approche proposée représente 1'état de I'art & un moment donné, dans un contexte qui évolue
rapidement,

e I'évaluation ne prend en compte que les organismes d'eau douce,

¢ le modéle suppose un état d'équilibre, résultant d'une émission continue a partir de la source :
il ne doit pas étre utilisé pour des émissions ponctuelles,

¢ l'approche du PEC/PNEC est de type régionale et prospective et s'adapterait mal a une
approche locale et rétrospective qui est généralement le cas de nombreux sites pollués.

! Cette valeur sera d'autant plus faible que la fiabilité des données sera bonne (par exemple 10) et forte dans le cas on I'on
dispose de données limitées (par exemple 100).
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Les méthodes QSAR et PEC/PNEC sont des méthodes d’évaluation des dangers pour I’environnement
pris au sens global. De nombreuses autres méthodes existent également, spécifiquement adaptées a un
milieu (eau, air, sol)'.

1V.4.2.3.3 L'évaluation des risques

De nombreuses recherches (Etats-Unis, Canada, Pays-Bas, France, OCDE) sont actuellement
conduites pour établir une évaluation des risques écologiques adaptée aux sols pollués.

En fait dans la plupart des cas, ces méthodes ne représentent que des cadres trés généraux, sans
qu'aucune méthode précise” ne soit proposée.

Seuls les modeles canadien et américains suivent, a 1'heure actuelle, & peu pres. une réelle approche
d'évaluation des risques.

IV.4.2.3.3.1 Le modéle canadien

Ce modele [Gaudet et al., 1994] est intégré dans une stratégie globale de gestion des sites pollués, le
PNALC® (Programme National d'Assainissement des Lieux Contaminés), qui doit conduire 2 la
décision de réhabiliter le site étudié ou non.

Une particularité intéressante de l'approche canadienne est de proposer une gestion du risque
écologique en plusieurs niveaux [Riviere,1998], représentant une approche progressive de complexité
croissante (Tableau 28) de 'évaluation : :

e niveau 1 : évaluation qualitative ou quantitative simple basée sur les données existantes
(issues de 1a littérature ou déja recueillies),

e niveau 2 : évaluation semi-quantitative a partir de modeles standards et d'approches
spécifiques, :

e niveau 3 : évaluation quantitative et itérative basée sur des données spécifiques et une
modélisation prédictive.

Selon certains auteurs [Maki et al., 1978], cette évaluation séquentielle, avec rétro-action, permet des
jugements scientifiques et rationalise la collecte des données, dans le sens d'une économie de moyens.
Toutefois dans certains cas, une telle démarche peut entrainer la multiplication (voire la répétition) de
travaux sur le site, conduisant alors & une augmentation des moyens mis en ceuvre [Baker, 1989].

! Au niveau aquatique, on remarquera la méthode des saprobies, I’Indice Biologique Global, au niveau terrestre, I’utilisation
d’animaux et de végétaux sentinelles.

2 Aucune méthode basée sur le calcul d'exposition n'est vraiment proposée, elles se basent pour la plupart sur une
comparaison des concentrations mesurées ou estimées sur le site avec celles, mesurées ou estimées, acceptables (France,
OCDE, Pays-Bas).

? Le référentiel et la méthode de notation canadienne font aussi partie de ce programme en proposant une évaluation du site
en deux étapes (évaluation des dangers et évaluation des risques).
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Tableau 28 : Informations nécessaires & chaque niveau de l'évaluation du risque écologique

[Ministére des Travaux Publics et des Services Gouvernementaux du Canada, 1997]

IV.4.2.3.3.2 Le mode¢le américain de 'USEPA

La méthode américaine [Warren-Hicks et al., 1989] est prévue pour &tre mise en ceuvre dans les
premicres phases du processus de caractérisation des sites pollués.

L'objectif est d'obtenir une évaluation des effets écologiques [Riviére, 1998], c'est-a-dire au niveau des
populations et des communautés, a partir dun ensemble de points finaux écologiques qui seront
considérés comme des indicateurs "raisonnables" de 1'état de ces populations et de ces communautés.
Un nouveau document publié€ en 1993 [USEPA, 1993] est le pendant écologique de I"'Exposure Factor
Handbook" pour I'homme [USEPA, 1989] et compléte ainsi le cadre général d'évaluation écologique
proposé en 1989 [USEPA, 1989]. 1l fournit en effet les informations nécessaires a une évaluation de
I'exposition (et donc des risques) pour un certain nombres d'especes animales (oiseaux, mammiferes,

reptiles, amphibiens). Ces especes ont été sélectionnées afin de couvrir :

e les principaux groupes taxonomiques (principales familles, ordres et groupes des vertébrés),
* une large gamme de régimes alimentaires (piscivore, insectivore,...) généralement reliée a
une large gamme de voies et milieux d'exposition,

e une grande variété d'habitats (champs, marais, foréts,...),

¢ une large fourchette de taille d'espéces,

e une large distribution géographique,

e les principales especes protégées,

e les especes les plus communes et les plus "populaires”.

Les voies d'exposition retenues pour I'étude sont :

¢ J'ingestion (nourriture, eau, sol, sédiments),
e l'inhalation (gaz, particules),
¢ le contact cutané (sol, eau de surface).

Les parametres d'exposition incluent :

* la masse corporelle,

¢ Ie taux de croissance,

e le taux d'ingestion, d'inhalation, de contact cutané,

e la distribution de la population (densité, répartition,...),
¢ le taux de naissance, de mortalité,...,

e ]es variations saisonniéres (migration, hibernation,...),
L] vasn
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Comme dans le cas de 1'évaluation des risques sanitaires, il est alors possible d'estimer, a partir des
mesures de concentrations dans les différents milieux, les doses potentielles pour les espéces étudiées
et de les comparer aux doses acceptables.

1IvV.4.2.3.3.3 Le modéle américain du DoE [Van Horn et al., 1998]

Afin de déterminer I'impact des activités humaines sur l'environnement, 'INEEL (Idaho National
Engineering and Environmental Laboratory) du Département de 1'Energie (DoE), a mis au point une
approche en plusieurs phases afin de conduire une évaluation des risques écologiques.

L'’EBSL (Ecologically Based Screening Level) peut se définir comme la concentration dans le sol (ou
dans un autre milieu) ne produisant pas d'effet néfaste pour les cibles écologiques étudiées dans des
conditions d'exposition chronique [Hampton et al., 1998].

Le calcul de l'exposition globale E pour une espéce donnée est la somme des exposition par ingestion
de sol Eqq, de nourriture Eoumitre €t d'ean E.,, (Equation 9).

E=E,+E +E,, ©

sol nourriture

L'exposition acceptable TRV (Toxicity Reference Value) pour une cible donnée est dérivée des
résultats de tests toxicologiques, QCE (Quantitative Critical Exposure) correspondant & la NOAEL, en
prenant des facteurs d'ajustement AF (Adjustment Factor) définis dans le tableau 29.

_ QCE
1*R*Q, %0, *Q, *U

TRV (10)

Tableau 29 : Facteurs d'ajustement AF utilisés pour la détermination des TRV

LOAEL : Lowest Observed Adverse Effect Level
AEL : Adverse Effect Level

D'oti on peut déduire la concentration acceptable EBSL dans le sol et la nourriture (sans tenir compte
de l'ingestion d'eaun) selon I'équation suivante :

TR V*BW
(FP * BAF+FV *PUF + FS)*IR *ED *SUF

EBSL = 11)

Avec
EBSL : concentration écologique de référence dans le sol (mg.kg™)
BW : masse de la cible (kg)
FP : fraction du régime alimentaire constituée par 1'ingestion de proies,
FV : fraction du régime alimentaire constituée par l'ingestion de plantes,
FS : fraction du régime alimentaire constituée par l'ingestion de sol,
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BAF : facteur de bioaccumulation du polluant du sol a la proie,
PUF : facteur de transfert du polluant du sol vers les plantes,
IR : taux d'ingestion kg™,
ED : durée d'exposition,

Surface de 1'habitat
SUF : facteur d'utilisation du site

B Surface du site pollué

L'indice de risque ou SLQ (Screening Level Quotient) se calcule alors, a partir de la concentration
mesurée dans le s0l Cpesuree, de la maniére suivante [Kester ef al., 1998] :

C
SLO = [mesurée 12
Q EBSL (12)

Le risque global se détermine alors comme la somme des SLQ de chaque polluant présent et de
chaque voie d'exposition.

Si le risque global est supérieur a 1, il faudra alors considérer une approche au cas par cas selon la
valeur écologique, sociale et politique de 1'espece menacée, le site et les substances présentes.

Cette méthode n'a donc qu'un rdle de screening, car seule une valeur (de type oui/non) du risque est
déterminée, non modulée par une distribution, ou une probabilité.

D'une maniére générale l'incertitude liée a 1'évaluation des risques écologiques est supérieure a celle
d'évaluation des risques pour la santé humaine en raison de nombreux parametres caractéristiques de
l'espece étudiée, non pris en compte dans I'évaluation des risques pour la santé humaine :

¢ phylogénie,

® anatomie,

¢ physiologie,

* mode de vie,

¢ susceptibilité toxicologique,
e conditions d'exposition,..r

1V.4.2.3.3.4 Le cas frangais

Au niveau francais, il n'existe pas a I'neure actuelle de modele d'évaluation écologique, mais une
approche innovante [Thybaud, 1997] mérite d'étre citée. Elle concerne le développement, par
I'INERIS' de mésocosmes, écosystemes artificiels aquatiques placés dans des conditions
environnementales naturelles, permettant de connaitre de maniére beaucoup plus réaliste le
comportement des polluants dans 'environnement, par rapport aux méthodes traditionnelles consistant
en des tests de laboratoire sur des espéces non représentatives (daphnies,...) du site. Ces mésocosmes
constituent une étape intermédiaire entre les tests de laboratoire et ceux a grande échelle, permettant
alors de s'affranchir en partie du probléme d'extrapolation et de l'utilisation de facteurs d'incertitude
pour représenter la réalité.

Ces mésocosmes ont pour objectif 1'étude du comportement et des effets des contaminants dans les
écosystemes lotiques et sont donc actuellement peu applicables aux sites pollués. La plate-forme
expérimentale est constituée de 12 canaux ouverts possédant chacun une longueur de 20 m sur une
largeur de 0,7 m.

! Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques.
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IV.4.3 Limites des méthodes d'évaluation des risques

Du fait de leur cofit et de leur durée (surtout pour une évaluation compléte du risque), les méthodes
d'évaluation des risques sont moins fréquemment utilisées mais restent toutefois intéressantes selon
l'ampleur de la pollution, la taille du site,... avant toute décision de réhabilitation. Le coflit de la
réhabilitation étant largement supérieur a celui de 'évaluation des risques, leur utilisation reste alors
financiérement utile dans le sens ol une meilleure connaissance de la contamination du site peut
permettre des économies importantes lors de la réhabilitation.

La plupart des pays développent ou ont développé une méthode d'évaluation des risques (Tableau 30).

Tableau 30 : Récapitulatif des récepteurs utilisés dans les méthodes d'évaluation de risques [Visser, 1996]

VG : Valeur Guide
VR : Valeur Réglementaire

A partir de certains modeles officiels, de nombreuses applications informatiques [Whelan et al., 1992],
[Poels et al., 1991], [Laniak et al., 1997] ont été mises au point (Tableau 31) [Labienec et al., 1996].
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Tableau 31 : Présentation de quelques logiciels d'évaluation des risques

MCS : Monte-Carlo Simula

LHS : Latin Hypercube Simula

MTEL : Maximum Tolerable Exposure Level IRIS : Integrated Risk Information System

HEAST : Health Exposure Assessment Summary Tables MTR : Maximum Tolerable Risk Level

Cal/EPA : California Environmental Protection Agency RAGS : Risk Assessment Guidance for Superfund (United-States)
CSOIL (Netherlands)

Les deux modeles repris dans ces outils sont généralement le RAGS (modéle américain) et CSOIL
(modele néerlandais), principalement en raison de leur ancienneté (1989 pour le RAGS et 1991 pour
CSOIL), les autres modéles étant actuellement en cours de validation ou d'élaboration (UMS, CLEA,
EDR).

IV.5 Conclusions du chapitre

Les méthodes d'évaluation des dangers (ou des incidences), qui peuvent étre facilement réalisées sur
un grand nombre de sites sont souvent peu fiables tandis que les méthodes d'évaluation des risques,
plus détaillées, exigent trop de temps et d'argent pour présenter un intérét pratique dans la gestion de
centaines, voire de milliers de sites.

Ces méthodes ayant chacune leur avantages et leurs inconvénients (Tableau 32), la plupart des pays
[Watkinson, 1996] ont généralement adopté une politique de gestion en deux étapes successives :

¢ la premiere étape consiste & classer les sites par ordre de priorité d'urgence de l'action (du
danger). L'une des deux méthodes de hiérarchisation (référentiel, attribution de scores) est
donc généralement utilisée,
¢ ]a deuxieme étape consiste a évaluer les risques liés aux sites les plus dangereux (analyse de
risques) afin de déterminer les actions & mener,
cecl, principalement en raison des limitations financiéres (multitude de sites recensés) et techniques
(impossibilité de dépolluer a 100 %).
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Tableau 32 : Avantages et inconvénients des méthodes d'évaluation des sites contaminés

La discussion sur les méthodes d'identification et d'évaluation des sites contaminés est d'autant plus
importante que selon l'instrument utilisé, le nombre de sites contaminés sera plus ou moins élevé et le
colit pour la société plus ou moins grand.

Ainsi le fait d'utiliser une méthode simple (référentiel ou notation) peut conduire a la décision de
dépolluer un site qui ne I'aurait peut-&tre pas été si une évaluation plus détaillée avait révélé un risque
tolérable. Par conséquent, vouloir économiser de l'argent sur 1'évaluation du site (I'évaluation des
risques prenant plus de temps et étant plus onéreuse) peut entrainer des dépenses inutiles lors de la
réhabilitation (Figure 23). De plus une meilleure connaissance (meilleure précision de 1'évaluation) des
effets potentiels pour 'homme et l'environnement peut permettre d'optimiser la réhabilitation et de
diminuer la durée donc le cofit de la réhabilitation.

Evaluation
des risques

Attribution
de scores

Référentiel

Coiit et durée de Coiit et durée de Précision de
I'évaluation la réhabilitation I'évaluation

Figure 23 : Analyse coiit/degré de connaissance pour chaque méthode d'évaluation

L'annexe II présente les caractéristiques des principales méthodes d'évaluation des sites contaminés.

On l'a vue, ['évaluation de l'état de contamination des sites (dangers et risques), et plus
particulierement des risques, exige une quantité importante d'informations :

¢ spécifiques au site étudié (captage, population sur le site, type de population,...) : le
recensement de ses informations permettra alors d'accélérer la procédure d'évaluation,
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e spécifiques au polluant (propriétés physico-chimiques, toxicologiques) : la collecte et la
conservation de ces données évite alors de chercher plusieurs fois la méme information et
d'immobiliser des moyens (financiers, humains,...) déja limités,
e spécifiques au sol et aux cibles : a défaut de données disponibles, il peut €tre judicieux .
d'établir un ensemble de valeurs par défaut, qui seront alors systématiquement repris & chaque
étude, sur :
- les caractéristiques du sol : il s'agit de fournir des valeurs moyennes pour les
principales caractéristiques physico-chimiques du sol (teneur en carbone organique,
porosité, masse volumique, température,...),
- les caractéristiques des cibles : il s'agit de fournir les caractéristiques physiologiques
et comportementales moyennes d'un étre humain (poids, taux d'ingestion d'eau,
fréquence d'exposition,...).

Le développement d'une méthodologie d'évaluation des sites contaminés passera de plus en plus par le
couplage a un outil informatique afin de permettre :

* la gestion standardisée et uniforme des milliers de sites contaminés existants,

¢ la possibilité d'archiver chaque site évalué et ainsi permettre un traitement statistique des
résultats,

¢ une approche objective et automatisée des sites contaminés,

e la rapidité de 1'évaluation en focalisant les moyens sur la recherche des seules informations
nécessaires a 1'évaluation,

¢ le stockage des nombreuses données sur les polluants (propriétés physico-chimiques,
toxicologiques,...) et le sol nécessaires a I'évaluation des dangers et des risques.

Cet outil ne doit cependant pas sortir de son role d'aide a la gestion des sites contaminés et prendre la
place des acteurs de la réhabilitation dans les décisions finales, mais servir de support technique aux
choix & prendre. Cette approche d'aide & la décision nous semblait intéressante afin de faciliter le
traitement des sites contaminés (Annexe II).
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V.1 Introduction

C'est dans le but d'éviter un "scandale de la terre contaminée” (discours Barnier) que la France, au vue
des événements qui se sont déroulés dans la plupart des pays industrialisés, a lancé sa politique de
réhabilitation des sites et sols pollués par la circulaire du 3 décembre 1993. Cette circulaire établit les
principes de la politique de traitement des sites et sols pollués ; 'extrait ci-dessous permet de mettre en
évidence les différentes étapes de cette politique :

"Une politique efficace mais raisonnée de traitement des sites et sols pollués doit s'appuyer tout a la
fois sur une recherche systématique et organisée des sites potentiellement concernés et permettre la
définition concertée de priorités. Le traitement de chaque site doit dépendre de son impact effectif
sur l'environnement et de l'usage auquel il est destiné. Il faut donc commencer par évaluer
précisément les conséquences actuelles ou potentielles des pollutions constatées. C'est 1'appréciation
de limpact sur l'environnement et la santé humaine qui doit ensuite conduire au cheix de
techniques de traitement et d'objectifs de dépollution adaptés au devenir du site". (Circulaire
Barnier du 3 décembre 1993)

Les principaux axes de recherche établis par cette circulaire étaient donc :

e e recensement des sites contaminés,

e ]a hiérarchisation des sites en définissant les priorités,

e I'évaluation de 1'impact sur l'environnement et la santé humaine,
e le choix de la technique de traitement.

Le bilan, apres une période de cing ans, est mitigé :

e si le recensement ministériel s'effectue de manicre régulicre et systématique avec une
fréquence de sortie tous les 2 ans, le dernier recensement de 1996, sorti en 1997, ne
répertoriait "que" 896 sites pollués. Toutefois, bon nombre de régions ont démarré, voire
achevé, les inventaires des sites potentiellement pollués,

e la hiérarchisation des sites est effectuée grice a la mise au point d'une méthode appelée
"Evaluation Simplifiée des Risques ou ESR" en 1995, permettant de classer les sites par ordre
de priorités de l'action. Cette méthode a déja fait 1'objet d'une premiére révision en 1997,

e ]'évaluation de l'impact sur 'hnomme et sur l'environnement : prévue [Llauro et al., 1996]
pour sortir en 1997, cette méthode intitulée (Evaluation Détaillée des Risques ou EDR) n'est a
I'heure actuelle pas encore publiée et, de plus, ne devrait fournir qu'un cadre réglementaire
générall,

e en ce qui concerne le choix de la technique de traitement, seuls des états de l'art des
techniques de traitement par procédé (biologique, thermique ou physico-chimique) sont en
cours d'élaboration.

! Plutét qu'une méthode, le guide proposerait le cadre général d'une méthode d'évaluation des risques sans préconisation
particuliére.
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Apres un démarrage prometteur en 1993, on a donc assisté a un tassement de I'action publique dans le
domaine des sols pollués, au profit de la pollution atmosphérique.

L'un des objectifs de cette étude est, grice au concours de 'ADEME (Agence De 1'Environnement et
de la Maitrise de 1'Energie) et de la société d'audit et de dépollution des sols GEOCLEAN, de relancer .
cette action en développant des outils adaptés et adaptables au contexte francais, en permettant de
combler les retards et les lacunes au niveau national en mati¢re de gestion des sites et sols pollués
notamment dans le domaine :

¢ de I'évaluation des risques (équivalent a 'EDR),
¢ de la validation de I'ESR (grice a d'autres méthodes qui ont fait leur preuve).

La méthodologie développée, TRACES, couplée a un SIAD (Access 2.0), est 'aboutissement de cette
recherche et doit permettre de répondre a4 la fois aux exigences de l'administration et aux
préoccupations de I'industriel. y

V.2 Description de I'outil TRA CES
V.2.1 Présentation

Les objectifs avancés par le Ministére de 1'Environnement [Bonnard, 1997], au sujet de l'utilisation
d'une méthode d'évaluation détaillées des risques sont :

¢ l'identification des sites présentant des risques importants inacceptables pour I'homme et son
environnement, et de ce fait nécessitant une réhabilitation pour limiter, voire éliminer les
risques encourus,

¢ la définition des objectifs de réhabilitation, sur la base des connaissances scientifiques et
techniques du moment, compatibles avec un usage préétabli du site et de son environnement.
Ces objectifs ou niveaux de risques tolérables devront étre confrontés aux limites (techniques,
économiques) des technologies disponibles au moment des travaux,

¢ la détermination d'une stratégie de réhabilitation, adaptée au site étudié, en indiquant les
différents types d'action permettant de diminuer le risque jusqu'a une limite jugée acceptable
(pouvant comprendre aussi le changement d'affectation du site et son réaménagement).

L'outil d'aide & la décision devra donc permettre de répondre a ces différentes problématiques et méme
proposer des innovations afin de prendre en compte I'évolution de la politique nationale de gestion des
sites et sols pollués et pour cela :

e &tre multi-média en prenant en compte les différents milieux de migration et d'exposition de
la pollution (eau, air, sol, chaine alimentaire),

e &tre multi-cibles en ayant pour objectif la protection de la santé humaine et de
I'environnement,

e &tre multi-niveaux permettant de trier les sites tout en optimisant les moyens (financiers,
humains,...) nécessaires a leur traitement,

e permettre une approche stochastique afin de tenir compte des incertitudes et des hypotheses
simplificatrices inhérentes a la modélisation,

¢ permettre le recueil d'informations sur les caractéristiques physico-chimiques et
toxicologiques des substances chimiques les plus couramment rencontrées.

L'outil d'aide a la décision TRACES (Figure 24) a été développé sous un SGBD-R' (Access 2.0) afin
de pouvoir répondre a ces différents objectifs.

! Systeme de Gestion de Bases de Données Relationnelles.
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Données
complémentaires
Interface & SGBD-R Access 2.0
S B e
I
v Méthodologie TRACES Base de données et de modéles [
en mémoire :
Site contaminé 1
Critéres de qualité des i
sols (concentrations :
Référentiel (éco)toxicologique) i
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l Méthodes des scores 1
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- Caractéristiques physico- 1
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Transport 1
et devenir + :
Caractéristiques 1
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Figure 24 : Structure de l'outil d'aide a la décision TRACES

A T'instar de la politique francaise de gestion des sites contaminés, nous avons retenu une approche
séquentielle d'évaluation de 1'état du site, mais en distinguant 3 étapes au lieude 2 :

e une étape d'évaluation qualitative des dangers basée sur l'utilisation de référentiels existants
(Pays-Bas, Etats-Unis,...) ou spécialement développés dans le cadre de ce travail (référentiel
toxicologique et écotoxicologique). Cette étape permet un premier état des lieux de la
pollution, par simple comparaison des concentrations présentes sur le site dans les différents
milieux (eau, air, sol) avec des concentrations fixées, a priori, comme acceptables,

¢ une étape d'évaluation quantitative des dangers ou d'évaluation simplifiée des risques basées
sur l'utilisation de méthodes de notation existantes (France, Canada, Etats-Unis). En effet,
méme si une telle méthode existe déja en France, elle comporte certains défauts, dont nous
discuterons plus tard. C'est pourquoi, nous avons choisi d'intégrer également les méthodes
canadienne et américaine,

Lors de ces deux premieres étapes d'évaluation du site, nous avons privilégié la précision sur le
résultat final et sur les décisions a prendre. En effet, a chacune de ces étapes, le site peut étre classé
dans 1'un des trois catégories : banalisation, surveillance, étude plus détaillée. Afin d'éviter les erreurs
d'appréciation (banalisation d'un site dangereux, conservation d'un site propre), chaque étape propose
plusieurs approches différentes, l'utilisateur se réservant le droit de les appliquer en partie ou en
totalité. Cette multiplication des méthodes permet alors de diminuer l'incertitude sur le résultat de
I'évaluation. Selon le principe de précaution, on ne conservera, a priori, que le résultat de 1'évaluation
le plus pénalisant pour la suite.
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En outre, s'il la considére inutile, I'utilisateur peut sauter une étape (par exemple I'étape de notation si
l'utilisation des référentiels a mis en évidence une contamination intolérable) et passer directement a la
suivante pour aboutir a 1'évaluation des risques.

e évaluation des risques : lorsque le niveau de danger est trés élevé, il est nécessaire d'estimer
le risque d'apparition de ce danger. Pour cela la méthode se base sur celle développée dans les
années 1980 aux Etats-Unis et qui figure de référence dans le domaine des sites et sols pollués
actuellement, appelée RAGS'. Toutefois de nombreuses améliorations ont été apportées 2 la
version initiale et que nous développerons plus tard. Cette méthode consiste a évaluer le
niveau d'exposition pour un individu ('homme) et a caractériser le risque d'apparition d'effets
indésirables.

Un module d'estimation du transport et devenir des polluants dans l'environnement (eau, air, sol) a
également été mis au point. Toutefois, il ne se base que sur des mécanismes trés simplifiés
(distribution, volatilisation,...), ou du premier ordre (dégradation) et ne doit étre utilisé que lorsque peu
d'information spécifique au site est disponible. Toutefois il nous semblait nécessaire de le mettre en
évidence d'une part pour ne pas occulter cet aspect important de I'évaluation des risques et d'autre part,
pour servir de point de départ au développement ou a l'intégration d'outils plus perfectionnés et
spécifiques a ce probléeme (voir le tableau 19 pour plus d'informations).

Cette méthodologie générale, TRACES, a ensuite été couplée a un outil informatique, Access 2.0, afin
de:

e permettre une plus grande facilité d'emploi, une plus grande rapidité de traitement des sites,
et une représentation graphique des résultats,

¢ permettre a I'utilisateur d'introduire simplement les données complémentaires spécifiques au
site nécessaires a I'évaluation du site, '
o stocker les informations nécessaires a 1'évaluation du site mais non forcément spécifiques au
site (caractéristiques physico-chimiques, toxicologiques, base de données sur les référentiels,
sur les méthode de scores, caractéristiques d'exposition en fonction des cibles et du scénario
d'utilisation du site), ce qui évite ainsi de rechercher plusieurs fois la méme information.
Toutefois, il est possible de modifier ces derniéres informations.

La suite de ce chapitre va permettre de présenter I'ensemble des composantes de la méthodologie
TRACES et de l'outil d'aide & la décision développés.

V.2.2 Les bases de données

Trois bases de données ont été mises au point afin de fournir les informations nécessaires a
I'évaluation des risques :

e une base de données sur les caractéristiques physico-chimiques des produits (coefficient de
partage octanol/eau, solubilité, constante de Henry, masse molaire, facteur de
bioaccumulation, temps de demi-vie,...) afin d'estimer le transport et devenir des polluants
dans l'environnement (distribution, dégradation, diffusion,...),

¢ une base de données sur les caractéristiques toxicologiques des produits (doses acceptables
pour l'ingestion et l'inhalation, les produits cancérigénes et non cancérigénes selon les pays)
afin de caractériser les risques pour la santé humaine,

TRisk Assessment Guidance for Superfund [USEPA, 1989]
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e une base de données sur les effets néfastes des produits (voies d'exposition, organes atteints,
effets sur la santé) afin de mettre en ceuvre les mesures d'hygiéne et de sécurité nécessaires
(vétement de protection, appareil respiratoire,...) sur le site étudié.
Au départ, nous nous sommes intéressés & une centaine de substances chimiques représentant
globalement les produits les plus couramment rencontrés lors d'une pollution et incluant aussi bien les
substances organiques et inorganiques que celles cancérigénes et non cancérigénes.

La liste des substances dangereuses pouvant étre rencontrées sur un site contaminé peut é&tre
théoriquement illimitée. Toutefois, la plupart des pays ont identifié des substances prioritaires pour
I'évaluation des sites. Les substances sont choisies en fonction de plusieurs critéres :

¢ ]la substance a déja des valeurs guides établies,

o des informations sont disponibles sur les caractéristiques toxicologiques de la substance :
- toxicité pour 'homme,
- toxicité pour les animaux et les plantes,

e les substances sont référencées comme prioritaires pour une toute autre raison,

* la substance est fréquemment rencontrée sur les sites contaminés,

e la substance a un potentiel de bioaccumulation et de bioaugmentation important,

¢ ]a substance est trés mobile ou persistante dans le sol,

¢ la substance est explosive ou inflammable,

¢ la substance peut dégrader ou réduire les performances des matériaux de construction.

V.2.2.1 Les caractéristiques physico-chimiques des produits

Les informations [Heath et al., 1993] contenues dans cette base sont principalement utilisées lors de
I'estimation du transport et devenir des polluants dans I'environnement, ainsi que lors de 1'étape
d'évaluation des risques pour la santé humaine et sont :

¢ ]a solubilité S : les substances ayant une solubilité élevée sont rapidement distribuées dans le
cycle de l'eau. Ces substances sont généralement relativement peu adsorbées sur les particules
et tendent a &tre plus facilement dégradés si elles sont organiques a la fois par les mécanismes
biologiques et les mécanismes abiotiques, ‘

e la pression de vapeur P : la pression de vapeur permet d'évaluer le taux d'évaporation d'une
substance,

e le coefficient de partage octanol-eau K,y : il représente le partage d'une substance entre une
phase octanol et une phase aqueuse lorsque 1'équilibre est atteint,

e la persistance t; : parmi les mécanismes de dégradation des substances, on peut citer la
photolyse, I'hydrolyse, 1'oxydation, la biodégradation. Il convient toutefois d'étre prudent dans
l'utilisation de ces valeurs. Leur spécificité en fonction des conditions environnementales et la
sensibilité des modeles a ces paramétres rend généralement nécessaire une détermination au
cas par cas dans les conditions du site,

e le coefficient de diffusion D : il dépend de la nature de la substance considérée et du milieu
(eau, air) dans lequel elle se déplace,

...

Les informations recueillies dans cette base de données proviennent soit de résultats expérimentaux
[NIOSH, 1994], [Dean, 1985], soit de l'utilisation des équations de régression les plus courantes
[Lyman, 1990] du type :

logS=alogK_, +b (13)
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logS=a'logK_ +b' | (14)
logBCF=a"logK , +b" (15)
Avec

S : solubilité du produit (g.1),
Kow : coefficient de partage octanol / eau (ml. gh,
BCF : facteur de bioconcentration dans les poissons (-),
Koc : coefficient de partage eau / sol normé par rapport a la teneur en carbone
organique (ml.g™).

V.2.2.2 Les effets toxiques des produits

Cette base de données [NIOSH, 1994] permet de rassembler I'ensemble des mesures de sécurité, de
précaution ou de secours et les symptémes liés a un produit.
Elle fournit notamment :

e ]es principales voies d'exposition au produit,

e les symptomes révélateurs de la contamination par le produit et les organes cibles,
* e potentiel cancérigéne des substances,

e les précautions d'usage pour la manipulation de produits,

e les mesures d'urgence en cas d'exposition accidentelle au produit.

Cela permet, en cas de découverte d'un produit dangereux sur le site, de prévoir des consignes de
sécurité et de déterminer une contamination éventuelle non prévue.

V.2.2.3 Les caractéristiques toxicologiques des produits

La base de données toxicologiques, utilisée a la fois pour mettre au point le référentiel toxicologique et
pour déterminer l'acceptabilité du risque dans le calcul d'exposition, a été créée a partir des sources
d'informations disponibles qui sont :

¢ ]a base de données IRIS : Reference dose (RfD, RfC, CSF, URF),

* ]a base de données HEAST qui complete la base IRIS,

¢ la base de données des Pays-Bas : Maximum Tolerable Risk level (MTR),

* la base des "Preliminary Remediation Goals" de la région IX' des Etats-Unis (PRG),
* la base des produits cancérigénes du CalEPA : Cancer Slope Factor (CSF),

o la base de données des "Minimal Risk Levels" de 'ATSDR (MRL),

e |a base de données de I'UBA : Tolerable Resorbed Dose (TRD).

D'une maniére générale, ces données ont pour but de mettre en évidence un risque inacceptable et non
de définir de maniere stricte les objectifs de réhabilitation.

! Les Etats-Unis sont découpée en 10 régions administratives pour I'USEPA. La région IX des Etats-Unis regroupe les iles
Samoa, 1'Arizona, la Californie, 1'1le de Guam, Hawai, le Névada, les iles Mariana.

90



La méthodologie TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils)

V.2.2.3.1 Reference Dose et Cancer Slope Factor (IRIS/HEAST) 1994

Ce sont les deux principales données toxicologiques, répertoriées dans les bases de données HEAST et
IRIS (Health Effects and Assessment Summary Tables et Integrated Risk Information Software), les
plus utilisées par 'USEPA aux Etats-Unis. L'IRIS recense plus de 500 substances chimiques avec les
informations suivantes :

e dose de référence (RfD ou Reference Dose) pour 1'exposition par voie orale (mg.kg'l.j'l),
o concentration de référence (RfC ou Reference Concentration) par inhalation (mg.m’s),
pour les effets chroniques non cancérigénes sur la santé humaine.

e le facteur de cancer (CSF) pour la voie orale (kg.j.mg h,

e le facteur de nsque unitaire (URF) ou dans notre cas, la concentration (ug.m?)
correspondant a un nsque de cancer par inhalation de 107,

pour les effets cancérigénes sur la santé humaine.

V.2.2.3.2 Maximum Tolerable Risk level (Pays-Bas) 1996

Le niveau MTR peut étre défini comme la concentration d'une substance dans l'environnement qui
n'entraine pas d'effets inattendus pour I'homme ou l'environnement. Selon la nature de la substance,
cette valeur correspond :

¢ 2 la dose journaliere acceptable (ADI ou Acceptable Daily Intake) pour les produits non
cancérigenes,
» 3 un exces de risque de cancer de 10™ sur la vie pour les produits cancérigénes.

V.2.2.3.3 Preliminary Remediation Goals (EPA région IX) 1997

Les informations recensées par la région IX de 1'EPA, dérivent des bases de données IRIS et HEAST
et d'autres sources d'informations éventuelles. Ce référentie] donne les informations suivantes :

e concentration dans le sol (mg.kg™") 2 ne pas dépasser : correspondant 2 la dose de référence
orale dans le cas d'un effet non cancérigéne, et A un risque de 10 dans le cas d'un effet
cancérigéne,
e concentration dans l'eau (ug.l") i ne pas dépasser : correspondant i la dose de référence
orale dans le cas d'un effet non cancérigéne, et 4 un risque de 10™ dans le cas d'un effet
cancérigene.

V.2.2.3.4 Cancer Slope Factors (CalEPA) 1995

Ces facteurs de cancer ont été développés par le CalEPA (California Environmental Protection
Agency) afin de servir de base pour toute action réglementaire et toute norme. Ces valeurs sont
notamment utilisées dans les programmes CERCLA/SARA et dans les évaluations des risques
effectuées par 'ATHSIAP (Air Toxic Hot Spots Information and Assessment Program).

Les informations recensées par cette base ne concernent que :

e le facteur de cancer CSF pour l'exposition par voie orale (kg.j.mg"),
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e le facteur de cancer CSF par inhalation (kg.j.mg™).

V.2.2.3.5 Minimal Risk Levels (ATSDR)

La détermination des MRL a été effectuée par 'ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry) en collaboration avec 1'USEPA selon la méme procédure que celle utilisée pour la dérivation
des RfD et RfC. Les MRL peuvent étre définis comme les doses d'exposition quotidienne pour
I'homme n'entrainant pas de risque significatif d'apparition d'effets non cancérigénes. Les données
répertoriées concernent :

e les concentrations dans l'air (mg.m'3),
e les expositions par voie orale (mg.kg"j™).

V.2.2.3.6 Tolerable Resorbed Dose (UBA)

Les TRD développées par 'UBA (Umwelt Bundes Amt) correspondent a la dose n'entrainant aucun
effet a long terme pour les populations humaines sensibles telles que les enfants, les personnes
malades ou les femmes enceintes. En dessous de cette valeur, on peut estimer qu'il y a une forte
probabilité pour que les personnes exposées ne développent pas d'effets toxiques ou aigus. Pour les
produits cancérigénes, le risque acceptable de développer un cancer est fixé a 10°.

L'intérét de cette valeur allemande par rapport aux autres valeurs (Tableau 33) est qu'elle intégre la
biodisponibilité du produit selon la voie d'exposition considérée en introduisant un facteur
d'absorption spécifique & chaque voie d'exposition. On remarque ainsi que d'une maniére générale, la
dose d'exposition acceptable est plus importante car elle intégre le fait que seule une partie sera
effectivement absorbée.

Dans le cas oli aucune donnée n'est disponible, le facteur d'absorption sera pris, par défaut, égal a 1
comme pour les autres référentiels.

Les informations contenues dans cette base sont :

e la dose tolérable par voie orale (mg.kg.j™"),
e la dose tolérable par inhalation (mg.kg.j™).
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Tableau 33 : Détermination des seuils acceptables pour le référentiel toxicologique

V.2.3 Les méthodes d'évaluation des dangers
V.2.3.1 Le référentiel toxicologique

Le référentiel toxicologique de TRACES a été mis au point afin de combler l'absence’ actuelle de
référentiel propre a la réglementation francaise, a partir de la formule du calcul d'exposition Ejx
admise dans d'autres pays : '

e C,,*1,*ED*EF
e BW * EP

(16)

L'exposition E;y dépend donc du taux d'exposition au polluant k par le milieu contaminé i (L), de la
concentration en polluant dans ce milieu (C;y), de la durée d'exposition au milieu contaminé (ED), de
la fréquence d'exposition a ce milieu (EF), de la masse de la cible étudiée (BW) et de la période sur
laquelle 'exposition est calculée (EP qui est égale a ED pour les produits non cancérigénes et égale a
70 ans pour les produits cancérigénes, car le risque se calcule alors sur toute la vie).

La base de données IRIS permet de connaitre pour un grand nombre de polluants k, les expositions
acceptables RfD;y ou les facteurs de cancer CSF;y, et ce, par ingestion (l'exposition acceptable par
contact cutané est prise par défaut égale a celle donnée pour l'ingestion) et par inhalation.

Pour obtenir les concentrations acceptables, il suffit alors de retourner la formule de calcul
d'exposition de la maniére suivante :

! Actuellement, c'est une synthése de différents référentiels étrangers qui est utilisée comme référentiel de qualité des sols,
méme si un groupe de travail "santé et environnement” travaille sur I'élaboration de criteres francais et a actuellement
développé une dizaine de VCI (Valeur de Constat d'Tmpact) en utilisant un modéle multimedia.
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C BW* EP* RiD,, les prod (17)
= > pour les produits non cancérigénes
acceptable Ii * ED * EF P P g

enposant E;, = RfD, ,
BW *EP*10™°

C rccepraie = our les produits cancérigénes (18)
pable = CSF %1 *ED*EF 0 T 8

en posant E,, * CSF,, =107 (approche sécuritaire)

Dans le cas de I'inhalation, les valeurs RfD;y et CSF;x ne sont pas directement disponibles & partir de la
base de données IRIS et ont été calculées selon la procédure décrite dans le tableau 34.

Tableau 34 : Détermination des seuils acceptables pour le référentiel toxicologique

Les expositions acceptables sont donc établies pour les produits non cancérigénes a la dose de
référence et pour les produits cancérigénes a un exces de risque de cancer de 10°°, en vertu du principe
de précaution’. Seules les principales voies d'exposition directes ont été retenues pour le calcul, c'est-a-
dire : I'ingestion de sol pour la concentration dans le sol, I'ingestion d'eau pour la concentration dans
I'eau et l'inhalation d'air pour la concentration dans l'air. La prise en compte d'autres voies d'exposition
(notamment les voies indirectes par la chaine alimentaire et l'inhalation d'air pour la concentration
dans le sol) nécessiterait alors de revoir ces valeurs a la baisse.

On peut ainsi composer un référentiel pour le sol (ingestion de sol), I'eau (ingestion d'eau) et 1'air

(inhalation d'air), et, en faisant varier les valeurs des parametres d'exposition, obtenir un référentiel
pour chaque scénario d'utilisation actuelle ou future du site (Tableau 35).

Tableau 35 : Paramétres retenus pour l'élaboration du référentiel toxicologique

Afin de compléter ce référentiel mis au point, d'autres référentiels, reconnus et utilisés en France, ont
été intégrés dans TRACES :

! La fourchette de risque de cancer acceptable étant généralement fixée a [10° ; 10™], clest la limite inférieure qui a été
retenue pour I'établissement des valeurs du référentiel. En cas de dépassement, des études plus poussées sont nécessaires.
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e deux référentiels de la qualité des sols et des eaux souterraines : le référentiel des Pays-Bas
[Ministry of Housing, 1994] et le référentiel du Québec [Ministére de 1'Environnement du
Québec, 1988]
¢ le référentiel des Etats-Unis pour la qualité des sols (Soil Screening Levels) [USEPA, 1996],
e le référentiel de 1'EPA région III (Risk-Based Concentrations) pour l'eau, l'air et le sol
[USEPA, 1997],
e le référentiel de 1'INRS sur l'exposition par inhalation des travailleurs avec deux valeurs
d'exposition :
¢ ]a valeur moyenne d'exposition VME,
¢ la valeur limite d'exposition VLE,
e deux référentiels d'exposition des travailleurs par inhalation valables aux Etats-Unis :
- le référentiel du NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)
[NIOSH, 1994], .
- le référentiel de 'OSHA (Occupational Safety and Health administration) [NIOSH,
1994].

V.2.3.2 Le référentiel écotoxicologique

Dans le but de suivre 1'évolution actuelle qui est & la protection de l'environnement en plus de celle de
la santé humaine, un référentiel écotoxicologique pour la protection des écosystémes a été intégré dans
TRACES. En effet des concentrations acceptables pour 'homme peuvent se révéler néfastes pour
I'environnement.

Ce référentiel provient principalement d'un logiciel mis au point pour 'USDoE (United States
Department of Energy) intitulé "Benchmarks", ainsi que de celui mis au point par 'USEPA et intitulé
"EcoTOX" [USEPA, 1996]. Benchmarks propose pour chaque milieu étudié, (écosystémes aquatiques,
terrestres,...) et pour chaque polluant recensé, plusieurs seuils de concentrations correspondant a des
résultats de tests de toxicité ou a des normes américaines de qualité des eaux.

V.2.3.3 Conclusions sur les référentiels

Les valeurs seuils des différents référentiels n'ont qu'une utilité d'évaluation grossiére de 1'état du site.
En cas de dépassement de ces seuils, des recherches plus poussées et une évaluation des risques seront
nécessaires. Par contre, si pour tous les contaminants présents sur le site, aucun seuil n'est dépassé, on
pourra estimer que le site ne présente pas de dangers importants.

V.2.3.4 Les méthodes d'attribution d'un score

Une alternative a l'utilisation des référentiels, simples et rapides mais peu adaptables aux conditions
particuliéres & chaque site étudié, est 1'attribution d'une note représentant le niveau de danger du site.
Pour cela, trois méthodes nationales ont été intégrées ; la méthode francaise de I'ESR (Evaluation
Simplifiée des Risques), la méthode américaine du PAS (Preliminary Assessment Scoresheets) et la
méthode canadienne du NCS (National Classification System).
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V.2.3.4.1 La méthode frangaise d'Evaluation Simplifiée des Risques (ESR)
V.2.3.4.1.1 Présentation de la méthode

Le guide, récemment mis au point par le Ministére de I'Environnement [Ministeére de 1'environnement,
1996 et 1997], entre dans la ligne directrice de la politique nationale de traitement des sites et sols
pollués définie par la Circulaire du 3 décembre 1993. Il permet de hiérarchiser et de gérer les sites
potentiellement pollués.

La méthode ESR se décompose en deux parties. La premiére partie se présente comme un formulaire
simplifié d'évaluation des risques. Par une série de questions auxquelles il faut répondre par oui ou
non, le site peut étre directement classé comme site prioritaire pour des études complémentaires en
raison d'un niveau de danger trés important ; ces études menent alors a I'évaluation simplifiée des
risques’. Cette évaluation simplifiée des risques permet d'attribuer une note & un site par
l'intermédiaire de grilles de notation (Tableau 36). L'objectif final de cette méthode [Bachelliez, 1998]
est de permettre de ranger un site dans 1'une des trois classes suivantes :

e classe 1 ou danger élevé : sites a approfondir (investigations, évaluation détaillée des
risques),

¢ classe 2 ou danger moyen : sites a surveiller,

® classe 3 ou danger faible : sites a banaliser.

Tableau 36 : Procédure d'atiribution des notes par la méthode francaise

Les grilles de notation permettent de regrouper l'ensemble des informations recueillies lors de 1'étape
préliminaire (étude de sols, historique du site, analyse,...), et de les répartir dans :

¢ 3 grilles de notation pour les eaux souterraines (usages comme eau potable, autres usages, et
utilisation projetée),

¢ 3 grilles de notation pour les eaux de surface (usages comme eau potable, autres usages, et
utilisation projetée),

e 1 grille de notation pour les sols/contact direct,

¢ 1 grille de notation pour l'air/contact direct,

¢ 1 grille de notation pour le risque incendie/explosion.

! Cette premigre partie existante dans la premidre version de I'ESR a disparu lors de la deuxiéme version.
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Le classement final du site (Tableau 37) est le classement le plus pénalisant obtenu par les neuf grilles.

Tableau 37 : Classement des sites en fonction des notes obtenues

La note de chaque paramétre se situe entre O et 3 et une estimation de la fiabilité de I'information est
effectuée (information fiable ou douteuse). Si plus de 30 % de la note globale obtenue pour une grille
de notation provient de paramétres notés a partir d'informations douteuses, on estimera que ces
informations sont insuffisantes. Des informations supplémentaires seront donc nécessaires pour
obtenir la note définitive de la grille.

V.2.3.4.1.2 Critique de la méthode

Le systeme de notation qui aboutit & neuf notes différentes ne permet pas une cormparaison des sites
dans une méme classe, ce qui peut étre un inconvénient si, a l'issue de son application, il reste encore
un nombre important de sites en classe 1 et que se pose alors le probléme de sélectionner le(s) site(s) &
étudier en priorité.

Le fait de prendre, pour un site donné, la note la plus pénalisante attribuée aux neuf grilles entraine
souvent son rangement en classe 1, ce qui surestime donc souvent le site et peut conduire a des
contradictions. Ainsi un site placé huit fois en classe 3 et une fois en classe 1, sera en classe 1, alors
qu'un site situé neuf fois en classe 2 restera en classe 2 alors que les risques qui y sont liés peuvent
s'avérer plus importants que dans le premier cas.

A cause du systeme de notation (multiplication), un ou deux parametres notés a partir d'informations
douteuses conduisent souvent & un manque d'informations pour noter la grille, c'est-a-dire & plus de 30
% de la note provenant d'informations douteuses.

De plus cette méthode n'intégre pas les risques pour l'environnement, ce qui semble é&tre un
inconvénient car la plupart des pays essaie actuellement d'intégrer dans leur travaux l'aspect
environnemental. A long terme, la protection de la santé humaine ne suffira plus et il faudra prendre en
compte l'environnement, non comme une ressource potentielle pour les activit€s humaines mais
comme un systtme vivant, voire comme un écosystéme, a part enticre et intégré aux cycles
biogéochimiques.

D'une maniére générale, I'utilisation de trois grilles par site entraine une redondance importante des
facteurs.

Par exemple, pour le milieu eau souterraine, 8 paramétres sur 14 sont communs aux trois" grilles. Il
serait peut-&tre donc plus simple de regrouper les trois grilles en une seule.

Nous l'avons vu, la méthode ESR présente certains inconvénients ou lacunes [Come et al., 1993] que
nous avons tenté de combler en ajoutant deux autres méthodes de notation existantes ; la méthode
canadienne (NCS) et américaine (PAS) ; ces deux méthodes tenant compte, en particulier de la
protection de I'environnement.

! Dans la premiére version publiée en 1995, il y avait deux grilles pour le milieu air (sur-site, hors-site) avec 7 parametres
communs sur 8. '
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V.2.3.4.2 Le Systéme canadien de C lassification (National Classification System NCS)
V.2.3.4.2.1 Présentation

Le systeme de classification nationale des sites contaminés, développé par le CCME (Canadian
Council of Ministers of the Environment) en 1992 [CCME, 1992], est un outil d'aide technique et
scientifique destiné & 1'évaluation des sites suspects.

Ce systéme répartit les sites en quatre classes de danger (classe 1, 2, 3 ou 4), ainsi qu'une classe
correspondant au manque d'informations, d'une maniére systématique et logique, selon les effets
potentiels ou actuels, sur la santé humaine ou sur 1'environnement, attribués a chacun de ces sites.

De méme que la méthode ESR, cette méthode se décompose en deux parties. La premiére partie sert
aussi d'évaluation simplifiée des risques pour déterminer si un site peut &tre directement classé
prioritaire, sans besoin d'appliquer la méthode de notation. Dans le cas contraire, la méthode de
notation est appliquée.

Le calcul de la note finale s'effectue uniquement par addition des sous-notes des différents paramétres
selon la démarche reprise dans le tableau 38.

Tableau 38 : Procédure d'attribution de la note dans la méthode canadienne

3 R — % oz

Polluants P

Votes d'exposition
Noies d'expésition

Voies d'exposition

Selon la note finale N trouvée, on distingue cinq classes qui sont :

¢ classe 1 (note entre 70 et 100) : danger élevé,

e classe 2 (note entre 50 et 69,9) : danger moyen,

e classe 3 (note entre 37 et 49,9) : danger faible 2 moyen,

¢ classe 4 (note entre O et 37) : danger faible,

e classe 5 : renseignements insuffisants lorsque la somme des notes dont l'information est
douteuse et supérieure a 15.

Ce systéme ne permet pas de fournir une analyse quantitative des risques, mais se présente plut6t
comme un outil spécifique pour une classification et une hiérarchisation des sites contaminés. Bien
que de nombreux facteurs utilisés lors de 1'établissement d'une analyse de risques se retrouvent dans ce
systeme, la procédure ne doit pas étre employée en dehors du contexte de conduite a 1'étape suivante,
c'est-a-dire l'analyse de risques pour chaque site.

Ce systeme n'est qu'une méthode de filtrage des sites recensés comme potentiellement pollués. Il ne
tient pas compte de facteurs spécifiques tels que les aspects techniques, socio-économiques, politiques
ou législatifs. Des études supplémentaires seront donc nécessaires avant que des mesures puissent étre
envisagées (caractérisation approfondie du site, analyse de risques, rémédiation,...).
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V.2.3.4.2.2 Critique de 1a méthode
On distingue principalement trois grands groupes de parametres-qui sont :

¢ les polluants,
* les voies d'exposition,
¢ les cibles.

Le systeme canadien d'agrégation des notes par addition simple de toutes les sous-notes ne permet pas
de relier les parametres entre-eux. A titre d'exemple, la présence d'un confinement total en parfait état
ne suffit pas a écarter le site si des polluants trés dangereux ou des cibles trés importantes sont
observés. De plus cette méthode ne prend pas en compte les milieux sol et air comme des milieux a
part entiére.

Il faut noter que 1'utilisation de I'addition permet de connaitre le poids relatif de chaque paramétre pris
en compte et le systtme de classes de répertorier rapidement les sites sans pour autant éliminer des
sites potentiellement pollués puisque trois classes sur quatre concluent a un risque a des niveaux
différents.

Seule la derniére classe permet d'éliminer les sites ne présentant aucun danger.

Le paramétre "considérations spéciales” permet d'intégrer certaines spécificités du site non prises en
compte dans le calcul de la note mais est directement tributaire de la subjectivité et de I'expérience du
notateur. De plus, le poids de ce paramétre peut atteindre jusqu'a 20 % de la note globale.

Le fait de ne pas tenir compte du milieu air comme d'un milieu a risque peut étre préjudiciable dans le
cas de produits trés volatils voire explosifs. Les paramétres retenus concernant le milieu air ne
permettent pas de définir suffisamment le risque (quantité, concentration, dilution, explosivité...) alors
que de plus en plus l'opinion publique se préoccupe de la pollution atmosphérique et de ses effets a-
long terme. La critique faite pour le milieu air est aussi valable pour le milieu sol.

Cette méthode a I'avantage de nécessiter peu d'informations, de se baser sur des textes réglementaires
(notamment le référentiel de concentrations dans 'eau et le sol développé par ce pays) et de permettre
en outre de moduler l'attribution d'une note en fonction des spécificités du site par la prise en compte
de considérations spéciales.

Son inconvénient majeur est de ne pas tenir compte du nombre de personnes exposées aux polluants,
que ce soit par ingestion d'eau, inhalation d'air ou contact avec le sol contaminé, alors que ce facteur
est généralement déterminant dans I'évaluation d'un site.

V.2.3.4.3 La méthode américaine d' évaluation simplifiée (Preliminary Assessment
Scoresheets PAS)

La méthode PAS est une méthode de "pré-screening” d'un site avant une évaluation plus poussée, le
HRS (Hazard Ranking System) [USEPA, 1990] beaucoup plus complexe et lente a mettre en ceuvre,
qui doit permettre de qualifier le site pour une éventuelle introduction dans la NPL' (National
Priorities List). La méthode PAS [USEPA, 1991] ne peut donc que permettre de déterminer si une
étude plus poussée est nécessaire (en l'occurrence le HRS). Le HRS [Haness et al., 1991] étant trop
spécifique aux Etats-Unis (certains paramétres sont spécifiquement adaptés au territoire américain et
difficilement adaptables & d'autres pays) et nécessitant trop d'informations, c'est le PAS qui a été
intégré dans TRACES. Le PAS ne permet donc que de classer le site dans une des 2 catégories
possibles :

! Les sites placés dans la NPL, environ 800 sites, doivent alors faire I'objet d'une réhabilitation basée sur une évaluation des
risques pour la santé humaine.
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¢ classe 1 (note entre 28,5 et 100) : danger élevé,
e classe 2 (note inférieure a 28,5) : danger faible.

V.2.3.4.3.1 Présentation de la méthode

Comme son nom l'indique, ce guide se présente sous forme de feuilles d'analyses préliminaires a
remplir concernant :

o ]le milieu air,
¢ le milieu eau souterraine,

¢ le milieu eau de surface,
o le milieu sol.

La procédure d'agrégation des sous-notes est décrite dans le tableau 39.

La note globale (sur 100) du site est alors :
S = \/Sng + Ssw? + Ss2 + Sa?
4

(19)

V.2.3.4.3.2 Critique de la méthode

Méme en étant une méthode simplifiée du HRS, cette méthode reste assez lourde et demande un
nombre important d'informations pour étre utilisée correctement. D'un autre coté et notamment en ce
qui concerne 1'évaluation des polluants, elle est parfois simpliste car elle ne tient compte que de la
quantité du polluant, pas de sa concentration, ni de son potentiel de danger.

De plus comme le HRS, elle ne permet qu'un classement en deux catégories puisque la note frontiére
est établie a 28,5. Ce seuil ne repose d'ailleurs sur aucun critére de risque ou de danger du site, mais a
été défini, au départ, afin d'obtenir, par la méthode du HRS, un certain nombre initial de sites (au
moins 400) dans la NPL. Ce constat pose alors le probléme d'éligibilité d'un site dans la NPL, a partir
d'un critére principalement économique. De plus, on peut se poser la question de l'acceptabilité a
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éliminer un site noté 28, par rapport a un site noté 29 qui sera conservé pour des études plus poussées,
si le seuil de 28,5' est initialement basé sur des considérations économiques.

En outre cette méthode n'est qu'une méthode préliminaire. C'est-a-dire que la note de 28,5 sert de
valeur frontiére entre les sites ne nécessitant pas l'utilisation du HRS et ceux nécessitant son
utilisation.

V.2.4 Estimation du transport et devenir des polluants dans I'environnement

Ce module a pour but de permettre I'estimation du transport et devenir des polluants dans
l'environnement, mais seulement lorsqu'aucune information n'est disponible sur le site.

1l correspond sensiblement 3 I'évaluation de niveau 1 proposée par I'INERIS et le BRGM? pour la mise
au point de I'évaluation détaillée des risques. Pour une évaluation plus détaillée du transport et devenir
des polluants dans l'environnement, et il sera alors nécessaire d'utiliser des modéles plus complexes,
tels que ceux recensés dans le tableau 19.

Ce module se divise en quatre parties :

e estimation du transport et devenir dans I'eau de surface,

e estimation du transport et devenir dans l'air,

e estimation du transport et devenir dans le sol (zone saturée et non saturée),

e distribution du produit dans 'environnement (phase liquide, solide ou gazeuse).

Deux caractéristiques du polluant sont importantes lors de l'analyse des interactions
polluant/environnement :

¢ sa mobilité et donc sa rémanence,
¢ sa biodisponibilité et, pour les substances organiques, sa biodégradabilité.

Les produits chimiques possedent des structures diverses et vont alors évoluer de maniére & atteindre
1'état de plus faible énergie potentielle. Le but de tous les processus environnementaux se produisant
dans la nature est donc le relargage du maximum d'énergie. Le sol, comme tous les systémes, posséde
une énergie potentielle et va chercher 3 la maintenir au niveau le plus bas possible.

Les réactions chimiques, physiques et microbiologiques vont dans ce sens (état adsorbé, état vapeur,
état précipité...) car elles permettent d'atteindre le plus bas niveau d'énergie. Ces forces vont influencer
le transport et le devenir des polluants.

Les équations retenues pour l'estimation du transport et devenir des polluants proviennent
principalement du guide de 1"'USEPA établit pour la gestion des sites potentiellement pollués [USEPA,
1988].

! On peut ainsi en général se poser la question de la validité des seuils retenus dans les méthodes de notation.
? Le rapport BRGM R 39596, établi en 1997, présente I'état d'avancement des réflexions dans le cadre de la mise au point de
F'étude d'impact (diagnostic approfondi et évaluation détaillée des risques).

101



La méthodologie TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils)

V.2.4.1 Transport et devenir des polluants dans l'air
V.2.4.1.1 Modéle de base

L'évaluation du transfert du sous-sol vers la surface du sol, le transport et le devenir des polluants dans
I'air intégre les mécanismes de dégradation, de dilution et de dispersion dans I'atmosphére.

C'est le module le plus développé dans TRACES par rapport aux modules de transport et devenir dans
I'eau de surface et le sol.

Ce module se base sur le modéle de volatilisation de 'OHEA (Office of Health and Environmental
Assessment) dérivé par Labienec [Labienec et al., 1994].

Dans le modele de 'OHEA (Figure 25), la teneur en eau dans le sol était établie par défaut & zéro. Une
modification a donc été effectuée afin de prendre en compte des teneurs supérieures a zéro. La
concentration totale en polluant dans le sol C, (g.cm™) est donc estimée a partir de la concentration
dans la phase gaz du sol C, (g.cm™) par la formule :

C,=¢C, (20)

et

co[PKa O 1)
H H

Avec

a : fraction volumique d'air dans le sol (),

g : coefficient (-),

H : constante de Henry (-),

Kq : coefficient de partage eau / sol (cm>.g™),
Py : masse volumique du milieu sol (g.cm™),
0 : teneur en eau du sol (-).

Direction du vent

C(T,X)

4

(D)

Dispersion verticale

Figure 25 : Schéma conceptuel du transport et devenir des polluants dans l'air

Si l'on pose Cqyg la concentration (g.cm™) A saturation en polluant dans la phase gazeuse du sol et C,
la concentration (g.g”) dans le sol correspondante 3 I'équilibre, on a :

_ pMW
sat,g RT (22)
et
*K
C, = me e (23)
H
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Avec
p : pression de vapeur de la substance (mmHg)
MW : masse molaire de la substance (g.mol N,
R : constante des gaz parfaits (62 361 mmHg.cm’.mol.K™),
T : température (K),
K, : coefficient de partage eau/sol (cm’.g™),
H : constante de Henry (-).

Le modele de 'OHEA comprend deux sous-modéles. L'un est applicable aux concentrations initiales
C, dans le sol n'excédant pas la concentration a saturation C, dans le sol, et l'autre lorsque la
concentration est supérieure a Cg, ce qui est généralement le cas lorsqu'il existe une phase pure
(polluant sous forme liquide) dans le sol (Tableau 40).
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Tableau 40 : Détermination des concentrations dans l'air

éc __CsspbKd + 2debcso

S5

V.2.4.1.2 Coefficients de dispersion latérale et verticale

Les coefficients de dispersion’, utilisés pour le calcul de la concentration dans 1'air & l'extérieur du site,
traduisent le phénomeéne de dilution de la pollution dans I'atmosphére et dépendent de la classe de
stabilité (A, B, C, D, E, F) définies (Tableau 41) par Pasquill [Pasquill, 1961], de la vitesse du vent et
de la distance en aval du vent (Figure 26).

! La dispersion longitudinale est négligeable (la substance voyage 2 la méme vitesse que le vent) [USEPA, 1988]
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Tableau 41 : Catégories de stabilité

[USEPA, 1988]

Pasquill retient ainsi 6 classes de stabilité du vent qui peuvent varier en fonction ‘de la vitesse du vent
et de I'insolation.

10000 & 10000 4

g _

g g /
3 3 A
£ 100 = 5 1000 = v
E | e
'5 H -a
g 100 j/ A ;g‘_ 100 /,/ } L /
i ==
§ 10 5 e . _g 10 VA
a o
g / E /
1 > 1 >
0,1 1 10 100 0.1 1 . 10 100
Distance en aval du vent (km) Distance en aval du vent (km)

Figure 26 : Coefficient de dispersion en fonction de la distance & la source [Turner, 1970]

A partir de la figure 26, il est possible de mettre sous forme d'équations les valeurs des coefficients de

dispersion ¢ (y pour latéral, z pour vertical, n pour nuit et j pour jour) par classe de stabilité (Tableau
42).

Tableau 42 : Estimation des coefficients de dispersion dans l'atmospheére de jour et de nuit

RS

log X+b;
o, =102 ¥10*5*

— 102 *10(a,,logX+b,,
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V.2.4.2 Transport et devenir des polluants dans l'eau de surface

L'estimation du transport et devenir des produits dans I'eau de surface se base uniquement sur 'effet de
dilution (Figure 27) d'un débit de polluant D; (donc d'un flux continu de polluant provenant du site -
étudié) dans un débit d'eau D.. Les données d'entrée nécessaires au calcul sont :

¢ la vitesse V (m.s™) et le débit D, (m’.s™) du cours d'eau,
¢ ]la largeur 1, la profondeur P et la pente moyenne p du cours d'eau,
¢ la concentration initiale C; et le débit de produit D; atteignant I'eau de surface.

Dans un premier temps, il est nécessaire de calculer la zone de mélange Z,,, distance minimale, & partir
du point d'entrée du polluant dans I'eau, pour obtenir un mélange (et une concentration) polluant/eau
uniforme, selon la formule suivante [Fischer ef al., 1979] :
7 04*12*V

'”_0,6*})* /g*P*p

Connaissant cette distance minimale, il est alors possible d'évaluer la concentration d'une substance &
une distance x, du point d'entrée de la pollution, supérieure & Zy, [Delos et al., 1984] :

C.*D,
C(x) =t
D, +D,

(24)

(25)

Pour ce calcul seul le phénomene de dilution a été pris en compte et donc, au-dela d'une distance
supérieure 4 Z, la concentration restera constante. Cette approximation est acceptable dans le sens oil
la dilution est le mécanisme prépondérant de réduction de la concentration initiale.

Avec
Z,, : zone de mélange (m),
1: largeur du cours d'eau (m),
V : vitesse de I'eau (m.s™),
g : constante de gravité (9,81 m.s?),
P : profondeur du cours d'eau (m),
p : pente d'écoulement du cours d'eau (m.m™),
C(x) : concentration du produit étudié a la distance x du point de pollution (mg.l'l),
C; : concentration du produit avant I'entrée dans l'eau de surface (mg.1™),
D; : débit de polluant vers l'eau de surface (m’.s™h,
D, : débit du cours d'ean (m3.s'1),
tir2 : temps de demi-vie du produit dans 'eau de surface (s),
x : distance, du point d'entrée, a laquelle est calculée la concentration (m).
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Point d'entrée
du polluant

Sens
d'écoulement de
la riviére

D)

Figure 27 : Schéma conceptuel d'estimation du transport et devenir des polluants dans l'eau de surface

V.2.4.3 Transport et devenir des polluants dans le sol

L'évaluation du transport et devenir des polluants dans le sol intégre le mécanisme d'adsorption sur la
matiere organique du sol ralentissant et réduisant le phénomene d'infiltration de la pollution dans le sol
mais pas les phénomenes de dégradation, ni de dispersion de la pollution.

V.2.4.4 Détermination des concentrations a l'équilibre et a saturation dans le sol

Lorsque I'on étudie le transport et devenir des polluants dans le sol, il est nécessaire de déterminer, au
préalable, deux parametres :

e la capacité de rétention maximale du sol pour un produit donné (mg.kg™) :
S
C.=—IK_ *oc*p, +60 +H™*0 (26)
sat oc p b w a
b

e la concentration dans I'eau en équilibre avec le sol (mg.1™) :

C = Csol*pb (27)
“ K,*p,+6, +60, *H'

Avec
Cean : concentration dans I'ean (mg.l'l),
Csa: : concentration 2 saturation dans le sol (mgkg™),
Csol : concentration dans le sol (mg.kg™),
H': constante de Henry (-),
K, : coefficient de partage eau/sol (Lkg™),
K. : coefficient de partage eau/sol normé par rapport a la teneur en carbone organique (Lkg ™),
oc : teneur en carbone organique dans le sol (g.g7),
Py : masse volumique du milieu sol (kg.m'a),
Psol - masse volumique du solide sol (kg.m'3),
S : solubilité du produit dans I'eau (mg.1™),
0, : fraction volumique d'air dans le sol (-),
0y, : fraction volumique d'eau dans le sol (-).
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V.2.4.5 Vitesse de propagation du p olluant en zone non saturée

La vitesse du polluant dans la zone non saturée peut étre calculée grace a 1'équation suivante [Enfield
etal., 1982]:

s |
V,, =—2me o4 _ 4 28)
R, O*R,

g * q 2b+3 . l+psol*Kd
* K

s Utotale

La teneur en eau dans la zone non saturée peut étre estimée (Tableau 43) par 1'équation [Clapp et al.,
1978] :

Q=0 * 21 (29)

Tableau 43 : Valeurs des parameétres hydrauliques

Les contaminants "hydrophobes" ou cationiques migrant sous forme de solutés dilués sont sujets a des
effets de retard. Les panaches concentrés ne sont pas sujets a ce phénomene. Lorsqu'un contaminant
hydrophobe migre sous forme diluée a travers un sol contenant du carbone organique, le contaminant
se répartit entre le solvant polaire (eau) et le carbone organique solide.

Le retard peut étre modélisé pour des solutés complexes [Nkedi-Kizza et al., 1985] mais ne fait pas
'objet de ce rapport.

Le calcul du facteur de retard s'effectuera alors selon I'hypothése que 1'adsorption des contaminants
hydrophobes n'est due qu'a la sorption sur la fraction organique du sol [Kent et al., 1985], ce qui se
traduit par I'équation :

*K

Rd=1+—-————p’:7’ d 30)
totale

et

Kd = Koc *foc (31)

V.2.4.6 Vitesse de propagation du p olluant en zZone saturée

La vitesse du polluant dans la zone saturée est alors calculée en fonction de la vitesse interstitielle de
l'eau pondérée par le facteur de retard :

108



Vv

Avec

cont. —

La méthodologie TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils)

V K o K * 3 °
Pt s L s ! (32)
R, 0s *R, 0, *[1+ Psa * Kd)
ﬂtotale

Co1 : concentration dans le sol (mg.kg™),

Pso1 : masse volumique dans le sol (kg.l'l),

H': constante de Henry (-),

K : coefficient de partage (ml.g?),

K. : coefficient de partage sol/eau (ml.g™),

foc : fraction de carbone organique dans le sol (-),

0, : fraction volumique d'air dans le sol (-),

O :fraction volumique d'eau dans le sol (-),

6, : fraction volumique d'eau dans le sol a saturation (-),

K, : conductivité hydraulique saturée (m.s'l),

i: gradient hydraulique de la nappe (m.m™),

R4 : facteur de retard (-),

t : durée de migration du polluant de la source a la nappe (s),
Vo, : Vitesse du contaminant dans la zone non saturée (m.s'l),
Vpwans  Vitesse interstitielle de 1'eau dans la zone non saturée (m.s'l),
Vpwizs @ Vitesse interstitielle de 1'eau dans la zone saturée (m.s'l),
S : solubilité (mg.1™),

Py : masse volumique du sol (kg.1™),

K. : coefficient de partage normé par rapport a la teneur en carbone organique,
oc : teneur en carbone organique du sol (%),

q : taux de recharge de la nappe (mm.an™),

0 : teneur en eau dans la zone non saturée (-),

R4 : facteur de retard (-),

Thotale - POTOSité totale (%),

(2b+3)" : paramétres hydrauliques.

V.2.4.7 Distribution du produit dans l'environnement

It existe de nombreux modéles de répartition d'un polluant dans l'environnement dont le plus connu est
le modele de fugacité de MacKay a plusieurs niveaux de complexité [MacKay et al., 1981]. Le modéle
de fugacité de MacKay est un modéle de répartition d'un produit dans 1'environnement. La démarche
de modélisation est fondée sur le concept de fugacité qui est la propension d'une molécule a quitter le
compartiment oil elle se trouve.

Les rapports de concentrations dans les différents compartiments sont calculés & partir de propriétés
physico-chimiques simples telles que le poids moléculaire, la solubilité, la pression de vapeur,...

Le modele peut étre utilisé & quatre niveaux d'étude :

e niveau I : distribution & I'équilibre entre les différents compartiments (ou phases),
e niveau Il : distribution & I'équilibre en tenant compte des réactions et advections,
¢ niveau III : distribution en situation de non-équilibre,

e niveau IV : distribution dynamique en état de non-équilibre.
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Pour le logiciel TRACES c'est le modéle de niveau I qui a été implémenté', pour permettre, 2 partir de
la concentration dans le sol, d'estimer les concentrations dans la matrice solide, l'air et I'ean du sol.

Le niveau I représente la forme la plus simple du modéle. Il permet de décrire la répartition a
I'€quilibre entre les différents milieux d'une quantité donnée d'une substance chimique, qui est, par .
hypothese, dépourvue de réactivité. Les mécanismes pris en compte sont I'adsorption, la volatilité et la
solubilité.

Les différents milieux (sol, hydrosphere, atmosphére) sont supposés étre homogenes et bien mélangés
et ils sont dotés de volumes et de caractéristiques bien définis.

Les équations utilisées sont les suivantes :

e distribution de la pollution dans I'air du sol :

Z *V
= 22 our les composés organiques . 33
fe= g w4z . +Z, %V, P posss orgamd =
f,=0 pour les métaux et composés inorganiques (34)
¢ distribution de la pollution dans I'eau du sol :
7 Z,*V, I ’ i (35)
= our les composés organiques
"TZ AV 4 Z *V 1 Z_*V, P poses oreamd
V., < .
fo,=—TFT—— pour les métaux et arsenic (36)
V,+K,*SD
f, =0 pour les composés inorganiques (37)
Avec
1
Z, = capacité de fugacité dans l'air (38)
R* Tsal
1 S oz iy »
Z,=—=— capacité de fugacité dans l'eau 39
H I)vap
K,*SD*Z ‘s .2
Z, = — v capacité de fugacité dans le sol (40)
ensuite
e concentration du polluant dans l'eau des pores :
C,*SD*f, .
= si Cow < S*M (41)
VW
C, =S*M si Cow 2 S*M (42)
e concentration du polluant dans 1'air du sol :
C *SD*
C,= —s———fi si Cow < S*M (43)
Va
S*M*Y *
C,= w* fa 8i Cpw 2 S*M (44)
Jo*1a

! Comme nous I'avons déja dit, ce module d'estimation du transport et devenir des polluants n'a pas €té développée dans le
but de proposer des outils lourds et complexes, comme il en existe d'ailleurs beaucoup, mais de proposer une approche
simplificatrice.

110



La méthodologie TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils)

Avec
: fraction massique du produit dans la phase gazeuse du sol (%),
: fraction massique du produit dans la phase liquide du sol (%),
: capacité de fugacité du produit dans I'air (mol.m> Pa™),

: capacité de fugacité du produit dans le sol (mol.m”.Pa™),

: capacité de fugacité du produit dans l'eau (mol.m>.Pa™),

: fraction volumique d'air dans le sol (%),

: fraction volumique de solide dans le sol (%),

: fraction volumique d'eau dans le sol (%),

: coefficient de partage sol/eau (mol.g” de poids sec)/(mol.cm™),
S : solubilité du produit (mol.Ih),

M : masse molaire du produit (g.mol™),

SD : masse volumique du sol (kg.m™),

C, : concentration du produit dans le sol (mg.kg™),

Cpw : concentration du produit dans 1'eau des pores du sol (g1,
Cs. : concentration du produit dans I'air du sol (mg.m™>).

{h;h

[

NN

FLSSN

Ce module ne doit toutefois étre utilisé que dans le cas ol des données de concentrations spécifiques
au site étudié sont indisponibles ou dont l'obtention est impossible ou difficile, en raison des
simplifications importantes dont il est issu.

V.2.5 La méthode d'évaluation d es risques

La méthode d'analyse de risques fait actuellement 1'objet de nombreuses recherches en France (EDR)
et dans les pays industrialisés (Etats-Unis, Allemagne, Grande-Bretagne, Pays-Bas). Elle représente
l'outil indispensable de caractérisation des risques dans le processus de réhabilitation des sites et sols

pollués. Nous avons développé dans TRACES une méthode d'analyse de risques que nous allons
décrire ci-dessous.

V.2.5.1 Principe du calcul d'exposition pour un produit et une voie d'exposition

L'équation générale permettant de calculer l'exposition d'un individu & un polluant k selon la voie
d'exposition i ou le mode d'exposition j est la suivante :

C,, *I,*EF *ED

= 45
w EP*BW )

et

E, =2.E, (46)

Avec

E,\x : exposition par la voie i pour le polluant k (mgkg" i),

E;x : exposition par le mode d'exposition j pour le polluant k (mgkg™ i,

Cix : concentration (mesurée ou estimée) dans le milieu de contact (eau, air, sol,...) i
correspondant au polluant k (mg.kg”, mg.I" ou mg.m?),

BW : masse corporelle (kg),

Ii : taux d'exposition au milieu i (mg,j”, 1j”* ou m’,j™),

ED : durée de l'exposition (an),
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EF : fréquence de l'exposition G.an™),
EP : période sur laquelle est calculée l'exposition’ (j).

Les concentrations dans les différents milieux proviennent :

¢ soit de 1'analyse d'échantillons (eau, air, sol, plantes, plantes...) directement prélevés sur le
site contaminé,

e soit d'une modélisation du transfert (répartition, volatilisation, diffusion,...) et/ou du devenir
des polluants (dégradation, bioaccumulation dans la chalne alimentaire, transformation,...)
dans l'environnement a partir d'une pollution initiale du sol. Dans certains cas, I'utilisation de
modeles existants plus adaptés et plus précis, en complément de TRACES, est nécessaire.

Lors de 1'évaluation des risques, les valeurs des concentrations doivent donc &tre connues par 1'un de
ces moyens (la valeur a retenir devant étre celle la plus fiable possible), une analyse de sensibilité du
résultat pouvant toutefois &tre appliquée par la suite sur ces valeurs.

V.2.5.2 Les voies d'exposition prises en compte

Cette relation peut se décliner pour chacune des dix voies d'exposition (Figure 28) et chacun des trois
modes d'exposition retenus (inhalation, ingestion, contact cutané) :

¢ inhalation d'air,

¢ inhalation de poussiéres,

e ingestion d'eau,

e ingestion de sol,

e ingestion de viandes,

¢ ingestion de poissons,
 ingestion de fruits et Iégumes,
 ingestion de produits laitiers,
e contact cutané avec l'eauz,

e contact cutané avec le sol.

! D'une maniére générale, pour les produits cancérigénes, la période d'exposition sera de 25550 jours, ce qui correspond 2 70
ans, durée moyenne d'une vie, et pour les produits cancérigénes, la période d'exposition est égale & la durée d'exposition.

2 Cette voie d'exposition correspond essentiellement A l'exposition durant les activités de loisirs d'eau et inclut aussi la
fraction d'eau ingérée lors de baignades.
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Figure 28 : Schéma d'exposition de I'homme aux polluants

On distingue 4 la fois les voies d'exposition [Fiedler et al., 1995] directes avec le polluant et
I'exposition par la chaine alimentaire. En effet, en raison des phénoménes de bioaccumulation’, ces
voies indirectes représentent souvent les principales voies d'exposition potentielle & un produit.

V.2.5.2.1 Les voies d'exposition directes

Les principales voies d'exposition directes retenues pour 'étude sont :

e l'ingestion de sol,

o l'ingestion d'eau,

o I'inhalation de poussiéres,

¢ I'inhalation d'air,

¢ le contact cutané avec le sol,

o le contact cutané avec l'eau durant les baignades.

Parmi les voies d'exposition potentielle non retenues, on peut citer :

¢ I'inhalation d'eau durant la douche,

¢ le contact direct avec le polluant,

o le contact cutané avec I'eau durant les douches et les bains,

¢ la différence entre I'inhalation d'air a I'intérieur et 4 I'extérieur des batiments,
e I'exposition a des produits radioactifs.

D'une maniére générale, l'exposition vig ces différentes voies est soit négligeable, soit seulement
applicable que dans de rares cas.

! Le facteur de bioconcentration BCF de I' Arochlor 1260 peut aller jusqu'a 194 000 pour I'épinoche.
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V.2.5.2.2 Les voies d'exposition indirectes par la chaine alimentaire

L'homme étant situé au sommet de la chaine alimentaire, il est nécessaire. d'étudier la contamination
des especes végétales (fruits, Iégumes, céréales) et animales (poissons, bétail) éntrant dans son régime
alimentaire, celles-ci pouvant constituer une voie d'exposition importante, surtout en raison des
phénoménes de bioconcentration.

La concentration d'une substance dans les tissus d'une espéce animale ou végétale dépend :

e de la concentration initiale de la substance dans le milieu d'expos1t10n de cette espéce (eau,
air, sol, ou espéces intermédiaires),

e de la biodisponibilité de la substance, elle-méme fonction des: caractéristiques physico-
chimiques de la substance (coefficient de partage octanol/eau, solubilité,...) et des
caractéristiques du milieu (pH, teneur en carbone organique, température,...),

e de I'espéce, de son régime alimentaire, de son métabolisme et de sa capacité & éliminer la
substance de son organisme.

De nombreux modéles d'estimation (Tableau 44) des paramétres de bioconcentration existent [Lyman
et al., 1990] mais, en raison de la forte variabilité et incertitude, il est généralement recommandé
d'effectuer des mesures directes, sous réserve qu'elles soient effectivement représentatives des produits
consommes.

Tableau 44 : Estimation du facteur de bioconcentration dans les poissons

yman et al.,

Selon les conditions spécifiques au site, et parmi les dix voies proposées par défaut, seules les voies
d'exposition les plus pertinentes seront conservées pour 1'analyse de risques.

V.2.5.3 Le scénario d'utilisation du site

Le principe de "I'adéquation aux objectifs" consiste & évaluer les risques que présente un site en
fonction de son usage et/ou de son voisinage, et donc pour une cible donnée. Selon ce principe,
généralement admis dans la plupart des pays industrialisés, quatre scénarios d'utilisation possible du
site ont été retenus :
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® zone résidentielle,

e zone agricole,

¢ zone industrielle / commerciale,
¢ 7one en friche.

L'utilisation rationnelle du sol et l'intégration des politiques de protection du sol avec I'aménagement
du territoire doivent en effet suivre les trois principes suivants :

e I'harmonisation de 1'usage du sol pour permettre au sol de garder sa capacité a remplir une
grande variété de fonctions en retour,

e l'utilisation du sol ne doit causer que des changements réversibles du sol,

¢ l'utilisation économique du sol : la surface du sol doit &tre assignée & un usage et doit étre
pondérée en fonction du critére de multifonctionnalité et de réversibilité.

En fonction du scénario d'utilisation du site, la cible étudiée’ par défaut ne sera pas la méme (adulte,
enfant, vie), et les valeurs [USEPA, 1991], [Labienec et al., 1994], [McKone et al., 1991] [Gephart et
al., 1994] des parameétres d'exposition et des caractéristiques physiologiques seront différentes (valeurs
moyennes et écart-types) selon le tableau 45. Ainsi, & pollution identique, le risque ne sera pas le
méme lorsque les cibles potentielles sont des travailleurs (zone industrielle) ou des enfants (zone
résidentielle ou parcs).

Tableau 45 : Paramétres d’exposition (et écart-types) utilisés par défaut pour l'évaluation des risques

[USEPA, 1991}, [Labienec et al., 1994], [McKone et al., 1991] [Gephart ez al., 1994]
La période d'exposition est égale & 25 550 jours (durée dune vie moyenne) dans le cas d'une évaluation des risques liés & des produits cancérigénes

21a catégorie "Combiné" est utilisé pour représenter l'exposition pour une personne ayant vécu durant toute la période retenue pour l'exposition en multipliant ia
catégorie "Enfant” par 15/70 et 1a catégorie "Adulte" par 55/70,

Ces valeurs prises par défaut n'ont qu'un role indicateur”. Il est possible, & tout moment, de les
modifier en fonction des conditions spécifiques (jardins potagers,...) au site.

! I'Allemagne considére 6 classes d'dge (nourrisson, petit enfant, enfant, adolescent, adulte, vie) alors que la Grande-
Bretagne en distingue jusqu'a 18 classes d'dge (16 pour les 16 premieres années de la vie, une de 16 & 59 et une de 60 a 70
ans).

211 est généralement difficile d'obtenir de telles informations spécifiques a chaque site.
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V.2.5.4 Les facteurs d'absorption

La cible humaine étant généralement exposée au polluant via un milieu de contact (eau, air,
aliments,...), la totalité du polluant recue n'est pas effectivement absorbée par l'organisme, et ce, en -
fonction du polluant (biodisponibilité du polluant) et du milieu pollué (coefficient de transfert). Il est
donc nécessaire d'introduire un facteur d'absorption spécifique a chaque polluant mais aussi spécifique
a chaque voie d'exposition.

Plusieurs parametres influent sur la biodisponibilité du polluant et donc sur le coefficient d'absorption
du polluant :

¢ la spéciation minérale : certains métaux toxiques se trouvent naturellement, sous forme
insoluble, liés & des minéraux ; c'est le cas du plomb avec la galéne et la pyromorphite, ou du
cadmium dans la sphalérite,
e la spéciation chimique : généralement le critére de toxicité se base sur des expériences
utilisant des substances pures sous forme soluble. Mais cette méme substance dans le sol peut
se trouver sous forme de :

- cations / anions,

- sulfates / sulfures,

- phosphates, carbonates,...
e Jes effets de sorption : les contaminants du sol sont généralement fortement adsorbés sur les
argiles, les hydroxydes ferriques et/ou la fraction organique du sol,
¢ le temps de passage dans l'organisme : au contraire des autres parameétres qui tendent a
réduire la biodisponibilité du polluant, le sol, comme support de la polllution, a un temps de
séjour plus important dans I'organisme une fois ingéré ou inhalé.

Il est donc nécessaire de tenir compte de ce facteur lors de 'évaluation de I'exposition a une substance.
La disponibilité de certaines substances pour les plantes a ét€ étudiée expérimentalement, cependant, il
est impossible de connaitre tous les coefficients d'absorption 1i€s a tous les polluants et toutes les voies
d'exposition Abs;x & moins de mener des études épidémiologiques longues et couteuses.

Il est possible d'intégrer ce facteur :

e dés l'extrapolation des doses acceptables de 1'animal & 1'homme,
e en ne prenant que la concentration extractible d'une substance et non la concentration totale,
e en introduisant un coefficient d'absorption lors du calcul d'exposition.

Clest cette derniére solution qui a été retenue pour TRACES, I'équation de calcul d'exposition devient
alors :
C,.*I *Abs, *EF *ED

EP*BW

E,, (CY))

Dans le cas ol cette information ne serait pas disponible, des valeurs par défaut ont ét€ introduites
(Tableau 46).
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Tableau 46 : Facteurs d'absorption pris par défaut

Ces valeurs peuvent étre modifiées par l'utilisateur selon les informations recueillies sur le site ou
selon I'évolution des connaissances.

V.2.5.5 Prise en compte de l'évolution de la concentration dans le temps

L'évaluation des risques ne doit étre utilisée que lorsque qu'aucun danger immédiat intolérable n'est
présent, autrement des mesures d'urgence doivent, dans un premier temps, étre entreprises.
L'évaluation des risques a donc pour but d'évaluer les risques & moyen et long terme [McBean et al.,
1995] pour la santé humaine. Les concentrations en polluants étant alors susceptibles de varier
fortement dans le temps, en raison du phénomene d'atténuation naturelle, il est nécessaire d'intégrer cet
aspect lors du calcul d'exposition [Birnstingl et al., 1998]. La concentration C; d'un polluant & un
temps t est directement liée 2 la concentration initiale C, de ce polluant par la relation’ :

C,=Ce™ (48)

et

k= .1t£_2_ | (49)
1/2

Avec

C. : concentration du polluant dans le milieu étudié au temps t (ppm),
C, : concentration du polluant dans le milieu étudié au temps to (ppm),
ty : temps de demi-vie du polluant dans le milieu étudié (j).

A partir de la concentration initiale C, entrée, on peut évaluer la concentration moyenne du polluant
C, sur la base d'une dégradation biologique et chimique du premier ordre :

L5

=G je‘“dt (50)

(A7), 2

Une information précise et fiable sur la persistance du polluant dans l'eau, l'air et le sol est donc
nécessaire afin de conduire une telle évaluation. Dans le cas contraire, c'est I'hypothése conservatrice

qui est appliquée (Et est égale a C,).

Q

~

L'équation du calcul d'exposition devient alors :

! Par défaut, c'est une cinétique de dégradation d'ordre 1 qui a &té prise.
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(C..) *1, Abs,, * EF*ED

51
EP * BW Gb

Ei,k =

V.2.5.6 Caractérisation du risque initial

Le calcul d'exposition s'effectue par produit k et par mode d'exposition j (inhalation, ingestion, contact
cutané).

A partir de l'exposition calculée, et d'une dose de référence (RfD;y), pour chaque produit k et pour
chaque mode d'exposition j, il est possible de caractériser le risque initial lié au site pollué. Le risque
potentiel (appelé quotient ou indice de danger) est alors établi comme le rapport entre l'exposition
calculée et la dose de référence RfDjy.

La procédure de caractérisation du risque potentiel est la suivante :

* quantification de 1'exposition E;y par substance k pour chaque mode d'exposition j,
e somme Ry des risques de l'ensemble des substances présentes pour un méme mode

E,
d'exposition Lt
posiion 2
retenue a défaut de données précises sur les phénomenes de synergie pouvant apparaitre dans
le cas de mélanges de polluants),
¢ somme R des risques de l'ensemble des modes d'exposition pour un méme récepteur.

(I'hypothése d'additivité des effets des produits sur la cible a été

Le calcul du risque global R s'effectue de la maniére suivante :

R=Y z( Eox ],. -3 x, -

k j Rij,k

Dans le cas de produits non cancérigénes, la valeur de référence RfD;; représente la dose de référence
journaliérement acceptable. Dans le cas de produits cancérigénes, RfDjx correspond & la dose
entrainant un excés de risque de cancer de 10” afin de faciliter 'évaluation.

V.2.5.7 Prise en compte des incertitudes

Lors de l'évaluation des risques potentiels, de nombreuses incertitudes apparaissent et portent
notamment sur :

e le scénario : information incompléte ou manquante pour bien définir la nature et le niveau
d'exposition,

¢ les parametres : erreurs de mesure, d'échantillonnage,...

e le modele : erreurs résultant de lutilisation de modeles de transport et devenir, de
corrélations,....

La plupart des méthodes d'évaluation quantitative de 1'incertitude consistent & savoir de quelle maniére
les incertitudes de certains paramétres se propagent jusqu'a l'incertitude globale de 1'évaluation [Cox et
al., 1981], [Whitmore, 1985], [Iman et al., 1988], [Seller, 1987], [Rish et al., 1988].

Ces méthodes peuvent étre réparties en quatre catégories en fonction de leur complexité et des données
nécessaires (Tableau 47).
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Tableau 47 : Les différentes approches d'analyse quantitative de l'incertitude

L'outil TRACES permet de prendre en compte l'ensemble de ces incertitudes de deux manicres
différentes :

e 'analyse de sensibilité du résultat est effectuée en faisant varier "manuellement” les valeurs
d'entrée et en observant la valeur de sortie. C'est le cas pour les concentrations en polluants o

il est possible d'entrer 2 la fois la valeur moyenne (X ) et la variation (AX ), ainsi que pour le
risque acceptable de cancer ( 104, 105 ou 10'6),

e l'analyse d'incertitude est effectuée en intégrant dés le départ, non pas une valeur mais une
distribution statistique de la donnée .

V.2.5.7.1 Analyse de sensibilité

L'analyse de sensibilité s'effectue sur les valeurs de concentrations des polluants dans 1'eau de surface,
I'eau souterraine, 1'air et le sol. Au lieu de rentrer une valeur unique de concentration, on peut alors
rentrer les valeurs moyennes, minimales et maximales de chaque concentration (air, eau de surface,
eau souterraine, sol) mesurées sur le site. A

L'utilisateur peut alors ensuite effectuer le calcul d'exposition pour une substance donnée, et obtenir
les expositions minimales, maximales et moyennes raisonnablement attendues.

V.2.5.7.2 Analyse probabiliste de l'incertitude

L'utilisation des méthodes d'analyse probabiliste appliquées a 1'évaluation des risques li€s aux sites
pollués est relativement récente’. En 1989, la méthode RAGS n'intégrait pas les méthodes statistiques
mais soulevait le probleme de la fiabilité des informations et de 1'évaluation. Pour cela, seule une
présentation des hypotheses et des simplifications effectuées était demandée” et non une évaluation
quantitative des risques.

Cependant ces méthodes de caractérisation de 1'incertitude sont devenues indispensables en raison de
différents constats :

! Actuellement, seule la Grande-Bretagne utilise explicitement la méthode probabiliste Monte Carlo pour déterminer les
niveaux de concentrations acceptables. Les Etats-Unis ont aussi sorti un guide sur la méthode Monte Carlo mais restent
ouverts a toute autre technique probabiliste.

% On parle de caractérisation de l'incertitude pour évaluer qualitativement lincertitude et d'évaluation ou d'analyse de
l'incertitude pour la quantifier.
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e l'application systématique du pire scénario raisonnable (prise en compte des parametres les
plus pénalisants) conduit souvent & un risque inacceptable pour I'nomme et donc a la nécessité
de dépolluer un site a des cofits importants,

e l'incertitude scientifique sur la détermination des doses acceptables’ pour I'homme, i partir .
de résultats de tests toxicologiques sur les animaux, sur l'origine et la qualité des informations
recueillies germet aux responsables de la pollution de remettre en cause les résultats de
I'évaluation”,

e le risque zéro n'existant pas pour les produits cancérigénes, la détermination de seuils
acceptables est subjective et donc sujette 4 polémique’,

e l'incertitude sur 'évaluation des risques est inhérente au sujet traité, du fait des nombreuses
approximations nécessaires pour représenter les phénomenes environnementaux. Son
estimation peut en outre conduire  la recherche de plus d'informations, de meilleure qualité.

Il est donc nécessaire de caractériser le "risque" (la probabilité d'apparition) 1ié(e) au risque estimé,
surtout lorsque le risque calculé se trouve autour du risque acceptable fixé.

Actuellement, aucune méthode statistique n'est proposée par 1'USEPA, mais celle-ci reconnait
l'avantage de leur utilisation dans le cadre trés précis [USEPA, 1997] du calcul d'exposition.

La méthode probabiliste (Figure 29) consiste & remplacer une unique valeur d'entrée par une
distribution de cette valeur et donc & obtenir non pas une valeur de risque mais une distribution des
risques possibles avec leur probabilité d'occurrence.

Dans TRACES, seuls les paramétres liés a l'exposition [USEPA, 1996] font I'objet d'une telle analyse
selon une distribution de type Loi Normale [Gephart et al., 1994] (moyenne p et écart-type ©)

_[ (x—#)z]
202

e (53)

f(x,p,0)= O‘—\/E;Z'—

Les deux principales méthodes d'analyse probabiliste généralement utilisées sont la simulation Monte
Carlo et la simulation Latin Hypercube.

! Nous avons en effet pu voir dans les chapitres précédents que la détermination de la NOEC était différente d'un pays &
l'autre. :

2 Aux Etats-Unis, en 1990, 10 % du budget (Superfund) alloué 2 la réhabilitation des sites pollués était dépensé en frais de
proces. En 1994, cette part est passée 4 22 %.

3 Dans les années 1970, le seuil acceptable de cancer établi arbitrairement 2 10° avait entrainé des milliards de $ de dépenses
de réhabilitation. Aujourd'hui, on parle plutdt de fourchettes de risques acceptables entre 10%et 10,
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Xig [x, - Ax, X, + Ax ]

2 &[x, — AXg, %y + AX, | —_— .g(xl,xz,xw..xn)

Valeur

x"e[xn - AX,,X, +Axn]

Analyse de sensibilité
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ol £ b ()

' Analyse probabiliste Distribution [Valeur, Probabilité]

Figure 29 : Principe de la prise en compte de l'incertitude

V.2.5.7.2.1 Simulation Monte Carlo ou échantillonnage au hasard

La méthode Monte Carlo est l'outil probabiliste le plus couramment employé pour caractériser la
variabilité et l'incertitude lors d'une évaluation des risques. Développée dans les années 1940, elle met
en ceuvre une technique d'échantillonnage statistique permettant d'obtenir une approximation
probabiliste de la solution d'un probléme mathématique.

Chaque paramétre est donc échantillonné 2 partir de sa courbe de distribution. cette méthode peut
s'appliquer lorsque plusieurs parameétres sont simultanément incertains. En utilisant un générateur
aléatoire, on sélectionne une valeur pour chacun des parameétres incertains. En fonction du probléme et
de l'information disponible, ces parameétres peuvent €tre considérés comme indépendants (chaque
parametre est indépendant des autres) ou corrélés (un parametre peut étre li€ & un ou plusieurs autres
parametres). Pour chaque ensemble de valeurs, on obtient alors un ensemble de résultats (Figure 30).
Une autre sélection aléatoire de valeurs est alors effectuée et ainsi de suite pour un trés grand nombre
de fois (100, 1 000, 10 000) produisant ainsi autant de résultats. On peut ainsi calculer la moyenne, la
variance, I'écart-type et/ou la distribution des résultats.

)
Echantj onnagg-"f

Echantillonnage 2

Figure 30 : Principe de l'échantillonnage au hasard
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Toutefois, avec ce type d'échantillonnage au hasard, si le nombre de paramétres indépendants est
élevé, il est presque impossible que toutes les valeurs minimales ou toutes les valeurs maximales
soient prises simultanément dans un ensemble de valeurs, ce qui fausse légérement les résultats de
I'évaluation, en ne tenant pas compte des valeurs extrémes qui sont généralement celles qui posent le .
plus de probléme. Afin d'obtenir un échantillonnage représentatif de la distribution, il est alors
nécessaire d'effectuer un échantillonnage trés important.

V.2.5.7.2.2 Simulation Latin Hypercube ou échantillonnage stratifié

La simulation Latin Hypercube (Figure 31) permet de limiter le nombre d'échantillons nécessaires
pour obtenir la distribution la plus proche de celle entrée. La technique d'échantillonnage se déroule en
effet en deux étapes : -
e la premiére étape consiste a "découper” la distribution en autant d'intervalles égaux que le
nombre d'échantillons désiré,
e la deuxieme étape est identique a la simulation Monte Carlo en choisissant, pour chaque
intervalle, une valeur au hasard.

Cette premiére €tape minimise ainsi le nombre d'échantillons nécessaires pour représenter la
distribution en "forgant" l'échantillonnage au hasard & prendre une valeur sur toute la courbe de
distribution du parameétre, c'est I'échantillonnage stratifié.

Zone statistiquement la
plus représentée

A A
+ +
Echantillonnage 4 -+ }
Monte Carlo — ++ Y
s +
W, T4 Ty
++ +H +

Résultat de 'échantilionnage

A A
‘ +
Echantillonnage + t
Latin Hypercube —
+++ +
+ T,
- +H T

Figure 31 : Comparaison des échantillonnages Monte Carlo et Latin Hypercube

Selon Ang et Tang [Ang et al., 1984], l'erreur due a 1'échantillonnage est liée au nombre d'échantillons
n et & la précision désirée (1-f) par la relation :
1-f
Erreur (%) = 200,/ —— (54)
n*f
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Dans TRACES, le nombre d'échantillonnage effectué en mode stochastique est de 900, correspondant
a 30 échantillonnages pour chacun des deux parametres indépendants (poids et taux d'exposition).

Donc selon la précision demandée, l'erreur sera alors :

e précision de 50 % : l'erreur est alors de 6,7 % de la valeur correspondant a cette précision,
e précision de 95 % : l'erreur est alors de 30 % de la valeur correspondant & cette précision,
e précision de 99% : l'erreur est alors de 66% de la valeur correspondant a cette précision.

V.2.5.8 Gestion du risque
V.2.5.8.1 Introduction

Si le risque global R est supérieur a 1, il sera considéré comme inacceptable car la probabilité
d'apparition d'un effet néfaste indésirable est trés importante. Dans ce cas, une action adéquate sera
nécessaire pour réduire ce risque (dépollution, restriction d'usage du site, accessibilité du site,...). La
gestion des risques correspond & 1'étape devant conduire au choix de la stratégie de contrdle des
risques [Morgan et al., 1994], parmi l'ensemble des solutions possibles mises en évidence par
I'évaluation des risques. Ce processus doit intégrer :

e la nature du risque,

¢ le niveau du risque,

¢ la faisabilité technique,

e les aspects éthiques,

e les impacts socio-économiques de chaque stratégie.

La gestion des risques a donc pour but d'aboutir a la sélection des mesures nécessaires, en se basant
sur les résultats de 1'évaluation des risques [Blacker et al., 1994], mais en intégrant aussi d'autres
aspects non scientifiques (économique, politique, social,...) spécifiques & chaque site. Ainsi a pollution
identique (polluants identiques conduisant a un risque similaire), il n'est pas sfir que deux sites soient
dépollués de la méme maniére.

V.2.5.8.2 Détermination des objectifs de réhabilitation

La détermination des objectifs de réhabilitation est 1'un des nouveaux rdles attribués aux méthodes
d'évaluation des risques [Hofmann et al., 1992]. En effet, on est passé d'une approche rétrospective
(évaluation de la contamination passée) a une approche prospective (évaluation de la contamination
résiduelle pour chaque alternative de réhabilitation). Ces objectifs de réhabilitation [Liptiak et al.,
1996] ne visent généralement que la protection de la santé humaine et, plus rarement, celle de
I'environnement.

Lorsque 1'on parle de réhabilitation, il faut distinguer trois catégories d'action possible (Figure 32) pour
réduire les risques inacceptables [Bowers et al., 1996] :

e 'action sur les polluants : il s'agit de réduire la quantité et/ou la concentration des principaux
polluants présents en mettant en ceuvre une technique de dépollution adaptée,

e l'action sur les voies d'exposition : il s'agit de limiter la capacité de migration des polluants
en mettant en place un systeme de confinement ou de conditionnement de la pollution,
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e l'action sur les cibles : il s'agit de limiter 1'impact de la pollution sur les cibles soit en
agissant sur les voies de contact (mesures institutionnelles d'interdiction ou de restriction’) soit
en réduisant les risques de contact (cl6ture du site, équipement de protection, réutilisation du

site,...).
Parametre Voie de migration Polluant
retenu
Action Confinement / Dépollution Mesures
. excavation de la réglementaires de
entreprlse pollution protection sanitaire

Figure 32 : Les actions possibles de réhabilitation d'un site

En effet, en raison de critéres technico-économiques, il n'est parfois pas envisageable de dépolluer le
site, et donc une solution de restriction d'usage du site peut étre préférée (confinement et contrdle de la
contamination). L'évaluation des risques résiduels permet alors de déterminer 'ensemble des actions
potentiellement envisageables pour réduire les risques & un niveau acceptable.

V.2.5.8.3 Le principe de proportionnalité

Initialement, les objectifs de réhabilitation étaient arbitrairement prédéfinis [Huesemann, 1994] par des
référentiels (Pays-Bas, Québec) de concentrations pour chaque produit [Labienec et al, 1996].
Toutefois, la sévérité et la rigidité de ces concentrations seuils entrainaient souvent un coiit de
réhabilitation intolérable pour le responsable de la pollution ou pour la collectivité.

A T'opposé, en l'absence de seuils prédéfinis, les objectifs de réhabilitation [Michelsen et al., 1993]
était généralement fixés par l'autorité locale, ce qui entrainait des variations énormes (jusqu'a un
facteur 1 000) des seuils de dépollution et donc des cofits® en fonction du décideur. 1l est donc
nécessaire de mettre en place une méthodologie précise de détermination des objectifs de réhabilitation
afin de permettre une meilleure adéquation des mesures de sécurité aux risques présents.

D'une maniere générale, c'est le principe de proportionnalité qui est reconnu lors de la détermination
des objectifs de réhabilitation, au détriment du principe de précaution et du recours systématique aux
Meilleures Technologies Disponibles (MTD?).

Selon ce principe, le degré de décontamination & atteindre doit étre directement relié aux niveaux de
risques [Sanden, 1995), aux cofits et aux bénéfices finaux*, d'ot une meilleure allocation des moyens.

! La récente découverte de contamination du lait et de la viande animales par les dioxines relarguées par les incinérateurs
dans le Nord Pas de Calais a entrainé la fermeture du site incriminé et l'interdiction de commercialisation des produits
contaminés.

211 est généralement admis que le codt et la durée d'une dépoliution est une fonction exponentielle du degré de dépollution
désiré.

? En anglais BAT (Best Available Technology), principe selon lequel, la protection de I'environnement doit conduire
l'utilisation de la meilleure technique disponible.

# L'article 8-1 de la loi de 1976 contient une disposition permettant 2 'acheteur, dans certaines circonstances, de demander la
remise en état du site aux frais du vendeur "lorsque le cofit de cette remise en état ne parait pas disproportionné par rapport au
prix de vente.”
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Toutefois ce principe va a l'encontre d'une réelle politique de développement durable (assurer une
qualité durable du site et de ses environs pour tous usages) mais permet de respecter les contraintes
économiques [Pollard et al., 1998]. On parlera alors plutdt d'utilisation durable [DoE, 1997], [Puri et
al., 1998] du sol, traduisant le fait que la réhabilitation doit réduire les risques pour I'nomme et
I'environnement & un niveau socialement acceptable, ainsi que permettre de réutiliser le sol a des fins
économiques’, le tout, dans des conditions économiquement acceptables” (Figure 33).

Cette approche consistant a définir les mesures de sécurité ou concentrations maximales autorisées en
fonction d'une évaluation quantitative des risques n'est pas nouvelle puisqu'elle est depuis longtemps
obligatoire avant toute introduction de substance nouvelle sur le marché®*,

Les parametres sur lesquels vont se fonder ces objectifs vont alors étre :

e I'évaluation des risques qui va permettre de mesurer le degré de contamination et de risques
pour la santé humaine, les ressources en eau et l'environnement,

¢ ]Jes meilleures technologies disponibles,

e les référentiels étrangers,

e la valeur "marchande" ou "affective" du site qui va permettre de cerner le degré de
dépollution 2 atteindre et donc le cofit 4 supporter,

¢ ]a santé financiére du responsable de la pollution.

Gréce a la souplesse de 'outil, il est possible de faire varier les différents parametres, intervenant dans
le calcul d'exposition, et observer les conséquences sur le risque résiduel afin de mettre en évidence
non pas une solution possible (dépollution du site) mais tout un panel de solutions possibles allant de
la simple fermeture a la dépollution du site et permettant de réduire les risques & un niveau acceptable.

P . A Seuils fixés par les
Dépollution - | contraintes

d'urgence

i+ Seuils fixés par les

contraintes

Confinement/ |
surveillance

Ensemble des solutions
retenues pour un site

Cloture /
donné

surveillance du site

Mesures de - Seuils fix€s par les

restrictions _ contraintes
| sanitaires 4+ { 4
Aucune action _]| Duréedela Coiit de la Niveau de risque

réhabilitation réhabilitation résiduel

Figure 33 : Détermination des solutions envisageables pour la réhabilitation

La durée et le coiit de la réhabilitation évoluent de maniére croissante en fonction du scénario de

réhabilitation du site ("aucune action" & "dépollution"), mais le risque résiduel sera d'autant plus faible.
Selon les seuils de réhabilitation que 1'on se fixera, en fonction de critére de temps, d'argent et/ou de

! On parle beaucoup de la réintégration du site réhabilité dans le circuit économique.

2 Aux Pays-Bas, on parle ainsi du principe ALARA (As Low As Reasonably Achievable) selon lequel les objectifs de
réhabilitation ne se basent pas uniquement sur les risques pour 'homme ou l'environnement, mais d'abord sur les moyens
financiers pouvant étre mis en ceuvre.

3 Directive 93/67/CEE du 20 juillet 1993 : évaluation des risques pour les substances nouvelles.

* Réglement CEE/793/93 du Conseil sur les substances existantes.
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risque pour la santé humaine, il sera possible de déterminer un ensemble de solutions envisageables

ayant un cofit, une durée et/ou un niveau de risque résiduel "acceptables”.

L'outil TRACES fonctionne alors comme un outil d'aide a la décision et propose une liste de solutions .

envisageables et en laissant aux décideurs le choix de la solution la plus adaptée (Tableau 48).

Tableau 48 : Exemples de scénarios envisageables pour la gestion des risques

V.3 Conclusions

La méthodologie TRACES (Figure 34) a été développée dans le but de fournir une approche globale et
standardisée s'inscrivant dans le volet "évaluation de l'impact des sites contaminés” de la politique

francaise, encore en développement.

A partir d'un site contaminé ou suspect, elle permet une approche progressive et séquentielle pour

I'évaluation des sites contaminés, constituée de :

e I'évaluation des dangers par référentiel : la comparaison entre les concentrations des
différents polluants présents sur le site (sol, air, eau) avec les concentrations fixées comme
acceptables permet de classer le site (banalisation, surveillance, étude plus détailliée). Ces
référentiels englobent a la fois la protection de la santé humaine que celle des écosystémes.
Selon le principe de précaution, si 1'une des concentrations d'un polluant, pour un milieu
donné, dépasse le seuil acceptable, le site sera considéré comme présentant une menace
inacceptable et nécessitera alors un étude plus poussée pour mettre en évidence le niveau de
risque. L'application des méthodes de notation n'est alors plus nécessaire si ce n'est pour mieux
caractériser ce danger (milieu contaminé),

e I'évaluation des dangers par attribution d'un score : elle est utilisée lorsque les référentiels
n'ont pas pu mettre en évidence une contamination inacceptable mais qu'un doute subsiste
quand a l'innocuité du site, ou lorsque l'on désire affiner 1'évaluation des dangers (quel est le
paramétre (la voie) le (la) plus pénalisant(e)) avant de mettre en ceuvre l'évaluation des
risques,

e I'évaluation des risques : elle est appliquée lorsque I'évaluation des dangers par référentiel ou
par notation a mis en évidence une contamination intolérable et qu'il est alors nécessaire, d'une
part de déterminer le niveau de risque pour I'homme associé a cette menace, et, d'autre part, de
fixer les objectifs de réhabilitation si ce niveau de risque est aussi inacceptable. Généralement,
les concentrations seront supposées &tre connues. Toutefois, dans le cas ou certaines
concentrations pour certains milieux ne sont pas connues et qulil existe des preuves
indiscutables d'exposition de 'homme a ces milieux, une estimation des concentrations peut
étre effectuée. Pour cela, un module de détermination du transport et du devenir des polluants
dans 'environnement a été développé. Il permet :

¢ de connaitre les concentrations du polluant, a I'équilibre, dans I'eau, l'air et le sol 2
partir de la concentration dans le sol,
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e d'estimer la concentration en polluant dans l'air sur et hors du site 3 partir de la
concentration dans le sol,

¢ d'estimer la concentration dans l'eau de surface & partir d'une source continue de
polluants,

o d'estimer la concentration et le temps de transfert des polluants dans la zone non
saturée et la zone saturée.

A lissue de cette méthodologie, nous sommes alors capable de classer le site selon son niveau de
danger (faible, moyen, élevé) et son niveau de risque (acceptable, inacceptable), de proposer
éventuellement des objectifs de réhabilitation et/ou des servitudes d'utilisation a I'encontre du site.

Afin de faire fonctionner ces différents modules, un certain nombre d'informations, spécifiques ou non
au site, sont nécessaires, ce qui nous a conduit & développer une base de données associée a chaque
besoin (référentiels utilisés, caractéristiques physico-chimiques des produits, archivage des
évaluations,...) et ainsi éviter une perte de temps dans la recherche répétitive de la méme information.
De plus l'aspect "aide a la gestion" des sites contaminés est un élément essentiel dans la réalisation de
cette méthodologie, ce qui nous a conduit a nous intéresser aux Systemes Interactifs d'Aide a la
Décision.

Afin de remplir ces différentes fonctions (évaluation, archivage, stockage d'informations, interface
utilisateur,...) notre méthodologie a été couplée 2 un Systeme de Gestion de Bases de Données
Relationnelles Access 2.0.

En outre, grice a sa souplesse d'emploi, 1'outil congu peut simuler différents scénarios de réhabilitation
(action sur les cibles, sur le scénario d'utilisation, sur les parametres d'exposition, sur les voies
d'exposition,...) et ainsi fournir un ensemble de solutions de réhabilitation permettant de réduire les
risques en fonction du contexte spécifique au site, lorsque 1'évaluation des risques a mis en évidence
un impact intolérable pour I'homme et/ou 'environnement.

Toutefois a 1'issue de cette étape, une solution de réhabilitation doit étre prise. La partie III a pour but
de présenter la problématique liée au choix de la réhabilitation a mettre en ceuvre et la solution que

nous avons proposé pour résoudre ce probléme.
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Figure 34 : Méthodologie d'évaluation des sites par l'outil TRACES
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autrement.” Alain Bombard, interview sur le probléme de 1'épandage agricole des boues de
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La sélection de la technique de réhabilitation la plus adaptée

VL1 Introduction

A lissue de I'évaluation détaillée des risques, lorsqu'une intervention se révéle nécessaire en raison du
caractére dangereux que présente un site pour I'homme ou I'environnement, le probléme du choix de la
(ou de la combinaison de) technique(s) de réhabilitation la plus adaptée(s) se pose. En effet la
réhabilitation doit pouvoir remplir tous les objectifs concernant :

e le degré de dépollution ou de mise en sécurité du site  atteindre,

¢ le temps imparti pour atteindre des niveaux de risque acceptables,

o le budget établi pour la mise en ceuvre de la réhabilitation,

o I'impact (physique et psychologique) résiduel du site sur son environnement,

e la pérennité de la réhabilitation du site en terme de risques pour les générations futures,

Ces objectifs étant nombreux, il est nécessaire de sélectionner la technique de réhabilitation non plus
sur un seul critére (généralement économique) mais sur plusieurs critéres de choix car la pollution d'un
site dépasse largement le cadre économique. Ainsi établi, le probléme s'avére beaucoup plus
complexe, a cheval entre le domaine scientifique (mesurable et quantifiable), économique (mesurable
et quantifiable) et celui "affectif" de 'opinion publique (ni mesurable, ni quantifiable).

La non prise en compte de ce dernier peut aboutir, méme dans le cas d'une réhabilitation parfaitement
gérée (économiquement et scientifiquement), & une catastrophe au regard du public. De nombreux
exemples tendent & prouver cette complexité a gérer des problémes environnementaux ou de santé
publique (vache folle, aliments transgéniques, manipulations génétiques, énergie nucléaire, trou
d'ozone, effet de serre,...).

V1.2 Evolution des politiques de réhabilitation

Selon I'article 34.1 du décret du 21 septembre 1977 [Boivin, 1994], I'objectif de la réhabilitation n'est
pas de rendre le site & son état initial, mais d'obtenir que le site soit remis dans "un état tel qu'il ne se
manifeste aucun des dangers ou inconvénients mentionnés a 'article 1 de la loi du 19 juillet 1976."
Afin de remplir ces objectifs, la technique qui fut généralement la plus couramment employée
consistait & encapsuler la pollution (stabilisation, solidification, confinement) : «

o par la mise en place de barriéres étanches pour diminuer le taux de lixiviation par les eaux,

e par endigage et protection de surface,

e par rabattement de la nappe autour de la zone polluée et extraction de I'eau polluée qui sera
alors traitée de maniére appropriée avant d'étre réinjectée dans la nappe.

Cette technique offrait I'avantage d'étre rapide et généralement peu onéreuse.

Toutefois, si la pollution ainsi confinée ne représente plus, en 1'état, de dangers ou inconvénients, il ne
pouvait guére étre utilisé, sans risques futurs pour l'environnement, qu'avec des restrictions d'usage
plus ou moins importantes.

Si cette perte de surface utile était négligeable dans les années 1970-1980 (Figure 35), la forte
croissance économique et démographique dans les années 1980-1990 [Beaulieu, 1998] a entrainé un

-
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regain d'intérét pour ces anciens sites abandonnés mais ont aussi soulevé le probléme de laisser &
I'abandon une partie importante de la surface disponible'.

Années 70-80 Années 80-90

T Y | /;'mm imu@

\/
S

¢ Migration de Ia pollution Problématique o Réaménagement / redéveloppement des sites pollués

¢ Atteintes 3 'homme et A I'environnement o Atteintes 4 'homme et 3 Fenvironnement

=> Confiner et prévenir toute migration de Solution = Dépolluer et prévenir toute exposition excessive dela
Ia pollution population

Figure 35 : Evolution des objectifs de réhabilitation des sites pollués

4
Dans les années 1970, le probléme majeur li¢ a la pollution des sols était 1a migration potentielle de la
contamination vers l'extérieur et son-impact potentiel sur les populations voisines (écosystémes,
homme). La réhabilitation avait alors pour objectif prioritaire d'agir sur les voies de migration et non
sur la pollution proprement dite (ce qui permettait des économies substantielles), et ce, d'autant plus en
raison de I'absence de législation claire et spécifique au probléme des sites pollués et de connaissances
scientifiques suffisantes sur les risques pour la santé humaine et I'environnement.

Dans les -années-1980, avec I'extension des zones urbaines et la raréfaction-des zones constructibles,
d'autres facteurs sont entrés en ligne de mire. La-préoccupation n'était plus seulement liée au probléme
de migration de la contamination vers l'extérieur (Figure.36), mais aux risques d'installation, 4 moyen
ou long terme avec un risque d'oubli des activités polluantes passées, d'une activité humaine sur des
sites potentiellement contaminés, surtout -4 la suite de nombreux scandales (Lekkerkerk, Love
Canal,...). D'autres facteurs tels que la montée en puissance de nouvelles techniques alors-inexistantes
et l'incertitude sur le comportement 4 long terme du matériau confiné.

100%
80% -
ODépollution 60% -

M Confinement, excavationet| 40% -4
mise en décharge
20% A
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2 O N
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Figure 36 : Evolution des solutions de réhabilitation retenues aux Etats-Unis [USEPA,1995]

Les recherches se sont donc tournées vers la protection des cibles potentielles avec, entre autres, le
développement des modeles d'exposition et de risques.

! Dans 1a seule ville de Chicago, 18 % de la surface industrielle est laissée a I'abandon [Beaulieu, 1998]. Aux Pays-Bas, le
Ministére de I'Environnement estime 3 20 % du territoire, la surface présentant une contamination sérieuse [Ministry of
Housing, 1996].

-
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V1.3 Apparition de la problématique

Avec la nécessité de dépolluer, est apparu le probleéme du choix de la technique de réhabilitation a
utiliser. En effet, le confinement de la pollution faisait appel a des techniques largement éprouvées,
peu onéreuses en réalisation (ces techniques sont parfois issues d'autres secteurs d'activités comme les
travaux publics), trés rapides (mais qui entrainait nécessairement des restrictions d'usage du site) et
“peu spécifiques (ces techniques couvrant une large gamme de polluants). Le traitement de la pollution
pose alors le probleme de l'applicabilité de la technique (les techniques de dépollution couvrent
généralement une gamme plus réduite que les techniques de confinement) et du degré de dépollution a
atteindre. De nombreuses techniques ont ainsi vu le jour, ayant chacune leur spécificité en terme de
polluants cibles, de milieux cibles et d'efficacité. Il est donc nécessaire de pouvoir, dans un premier
temps déterminer quelles sont les techniques non applicables au cas par cas.

Avec la nécessité de dépolluer le site, sont progressivement apparues les contraintes suivantes (Figure
37):

e d'ordre économique : le site ne peut étre dépollué que si les bénéfices (Economiques,
sociaux, sanitaires,...) finaux sont "supérieurs" aux frais engagés. Ainsi, avec le nombre
important de sites a dépolluer, ce sont les sites présentant les risques les plus importants ou
pouvant étre rapidement redéveloppés qui seront dépollués en priorité,

e d'ordre technique : 'élimination des polluants pose le probléme de 'efficacité de dépollution
A atteindre et par conséquent I'impossibilité du " retour & la normale" d'un site contaminé'.
L'impossibilité a obtenir une efficacité totale par les nouvelles techniques de réhabilitation
conduit parfois a retenir une combinaison de plusieurs techniques a utiliser en parallele ou
successivement,

e d'ordre psycho-sociologique : la population acceptera-t-elle de résider sur un site
anciennement contaminé, et comment limiter I'impact négatif . La procédure de réhabilitation
doit &tre associée a une sensibilisation de la population locale sous peine dun refus
catégorique de celle-ci de "fréquenter” le site une fois dépollué.

Acceptabilité
technique
<
Acceptabilité Acceptabilité
sociétale (politique, sociale, 1égislative) économique

Figure 37 : Sélection de la technologie de réhabilitation

Le choix de la (les) technique(s) devra donc étre établi a partir de critéres quantifiables et qualifiables
[D'Avignon et al., 1996] qui sont d'ordre :

! Cette impossibilité technique est due aussi bien aux limites de la technique de dépollution qu'aux limites des moyens de
contrdle et de mesures de cette dépollution.
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e technique : la solution doit avant tout étre applicable dans les conditions spécifiques au site
étudié. Le choix de la technique se basera sur les critéres suivants :

- la disponibilité de la technique sur le marché,

- les caractéristiques des polluants 2 traiter (organiques, minéraux, volatils,...),

- le type de traitement choisi (traitement, évacuation, confinement),

- le volume / la surface a traiter,

- la concentration initiale des polluants,

- l'accessibilité / 1a configuration du site,

- les caractéristiques géologiques et hydrologiques du site,

- I'activité actuelle et future du site,

- les exigences des autorités administratives et locales,
* économique : la solution doit étre financiérement viable en n'entrainant pas des cofits
insupportables pour les différents acteurs de la dépollution :

- le niveau de dépollution 2 atteindre,

- l'identification des différentes opérations du procédé de décontamination,

- I'évaluation du cofit de chacune de ces opérations,

- I'évaluation du coiit 1i€ au suivi et au contrdle de la dépollution,
e social : la solution doit &tre acceptée par la population locale et ne pas présenter de risques
insupportables (probléme dans le cas d'un simple confinement, du transport des maticres
polluées...). Une implication (ou du moins une communication) de la population est donc
généralement souhaitable ; en effet une dépollution imposée peut ternir Iimage de marque de
la société et entrainer des contentieux avec des tiers (proces longs et coiiteux).

Chaque site contaminé a ses propres spécificités en terme de :

¢ pollution (nature, quantité, concentration, mélanges),
¢ voies d'exposition (hydrogéologie, environnement,...),
o cibles (humaines, animales),

e contexte industriel, économique, social.

La décision de la technique ou de la combinaison de techniques de réhabilitation a mettre en ceuvre se
basera ainsi sur une analyse multicritere de chaque alternative possible, au cas par cas. Ainsi a
pollution identique, deux sites peuvent ne pas étre dépollués de la méme maniére. D'une maniere
générale, le choix du scénario de réhabilitation se basera sur une analyse cofit/bénéfice (quel bénéfice
tirera-t-on par rapport au cofit de dépollution envisagé ?) de chaque solution.

On observe alors qu'en fonction des critéres, et de leur poids respectif, il n'existe pas une solution
optimale universelle mais un éventail de solutions envisageables. Il n'y a donc pas de solution a priori
totalement bonne ou mauvaise. La résolution du probléme consiste & trouver un compromis entre des
exigences parfois contradictoires (par exemple obtenir a la fois le coiit de traitement le plus faible pour
un rendement le plus élevé). Chaque technique doit étre la meilleure solution a un probléme bien
précis (combinaison des critéres d'acceptabilité technique, économique et sociétale) (Figure 38).
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Technique ique
Procédés
Procédés thermiques
/ biologiques '
Technique
Société Economie Société Economie
Procédés physico-
chimiques
Société Economie

Figure 38 : Les domaines d'application des procédés biologiques, thermiques et physico-chimiques

Le probléme réside alors dans la quantification de critéres subjectifs tels que la réaction du public face
a un site pollué, les nuisances pour la population,... et dans le classement des techniques par ordre de
préférence.

Afin de résoudre ce probleme, le développement d'une méthodologie d'aide au choix du scénario de
réhabilitation le plus adapté, basé sur la méthode de surclassement ELECTRE III [Danieau et al.,
1996] a été décidé. Cet outil, RACES (Remedial Action Classification and Evaluation System) a pour
objectif de compléter le premier outil mis au point, TRACES, afin de fournir une aide a la gestion des
sites pollués de 1'analyse de leurs impacts a leur réhabilitation.

Afin de limiter les erreurs de choix il est nécessaire dans un premier temps de parfaitement connaitre
chaque technique de réhabilitation [USEPA, 1996] et de les caractériser en fonction des criteres qui
seront ensuite retenus pour I'étude.

V1.4 Les techniques de réhabilitation des sites et sols pollués

Les technologies de réhabilitation [Volcot, 1993] englobent :

e les technologies de dépollution ou de traitement : les technologies de traitement sont des
procédés chimiques, physiques ou biologiques appliqués aux matériaux contaminés dans le but
de changer de facon permanente leur condition. Les technologies de traitement détruisent les
contaminants ou les transforment de maniére a ce qu'ils ne soient plus (ou moins) dangereux.
Elles peuvent aussi réduire la quantité de polluants, éliminer la composante qui rend un déchet
dangereux, ou immobiliser le contaminant dans le matériau contaminé (sol, boues,...),

¢ les technologies de confinement : les technologies de confinement sont une famille a part
dans le sens ou elles n'ont pas pour objectif de traiter (€liminer ou réduire) la pollution a la
source mais de limiter sa propagation [Antoine et al., 1993] et donc son impact sur 'nomme
et/ou l'environnement. Cette technique n'est pas satisfaisante sauf si le site est localisé dans
une zone abandonnée, et que le coiit de la dépollution apparaisse prohibitif par rapport au
bénéfice de la dépollution. Sinon elle s'applique généralement en complément d'autres
techniques de traitement afin de délimiter la zone polluée durant toute la durée de la
dépollution.
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Ces technologies [Lecomte, 1995] peuvent étre classées selon la localisation du traitement, on
distingue alors :

e les techniques de dépollution in-situ,
® les techniques de dépollution ex-situ :
- les techniques de dépollution sur-site,
- les techniques de dépollution hors-site,
e les techniques de confinement :
- les techniques de confinement in-situ,
- les techniques de confinement ex-situ.

VLS5 Technologies de traitement des sites pollués

Les techniques de dépollution [Bert, 1991] ont pour but de restituer le site dans 1'état le plus proche de
I'état initial, avant pollution. Pour cela, elles doivent répondre aussi bien que possible aux critéres
suivants :

e enlever ou neutraliser les matiéres incriminées (la plage de polluants éliminables doit couvrir
tous les polluants retenus lors de 1'évaluation des risques),

e &tre applicables dans les conditions spécifiques au site,

e obtenir une bonne efficacité d'élimination,

e peser aussi peu que possible sur les ressources mises en ceuvre (air, eau, énergie, capital...),

¢ minimiser le temps de traitement,

¢ émettre peu d'émissions secondaires (eau et air de process),

e obtenir un taux important de recyclage du matériau traité,

¢ minimiser la quantité et le danger potentiel des matiéres résiduelles,

e ne pas produire de nouvelles substances toxiques lors de l'enlévement ou de la dégradation
de celles déja existantes.

Toutefois, un traitement ne sera généralement envisageable que si la pollution est concentrée et
localisée (a 'opposé d'une pollution diffuse et dispersée).

VI.5.1 Les différents procédés de réhabilitation des sites et sols pollués

Ces technologies peuvent aussi étre différenciées selon le procédé mis en ceuvre :

¢ procédé biologique [USEPA, 1995] : il s'appuie sur le métabolisme et l'activité des étres
vivants (bactéries, champignons, végétaux supérieurs) pour dégrader ou fixer les polluants et
donc la source de pollution : landfarming, bioréacteurs, bioventing,...,

e procédé physico-chimique [USEPA, 1992] : il a pour objectif la destruction, l'extraction,
I'immobilisation ou la neutralisation des contaminants : lavage, lessivage, extraction par
solvant,...,

e procédé thermique : il permet la destruction, I'extraction ou limmobilisation des
contaminants : incinération, désorption, vitrification,...

Les technologies de dépollution peuvent aussi étre réparties en fonction de leur objectif final :
e les technologies de destruction ou d'‘élimination de la pollution (incinération,

biodégradation,...),
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e les technologies d'extraction de la pollution et de transfert vers une autre phase ou de
concentration dans une phase donnée ou dans le matériau contaminé (lavage, extraction sous-
vide, extraction par solvant, ...). Un traitement complémentaire est alors nécessaire,

e les technologies d'évacuation de la pollution vers un centre de traitement ou de stockage
(excavation, pompage,...),

¢ Jes technologies d'immobilisation et de stabilisation de la pollution dans la matrice du sol ou
dans un matériau préparé (stabilisation, solidification, vitrification,...). Une étude préalable de
faisabilité est alors nécessaire afin de s'assurer de la bonne tenue du matériau (lixiviation,
érosion, attaque chimique,...),

¢ les technologies de confinement de la pollution dans le sol ou dans des enceintes
spécialement aménagées (barriéres hydrauliques, étanches, encapsulation,...).

A lissue de ce travail d'inventaire et de caractérisation des principales filieres de réhabilitation, une
fiche technique a ét€ mise au point pour chaque technologie de réhabilitation (voir Annexe V). Ces
fiches ont pour objectif de fournir les informations de base au gestionnaire.

VI.5.2 Techniques de traitement in-situ

Les techniques dites in-situ (Figure 39) sont les techniques pour lesquelles la dépollution a lieu sur le
sol en place. Généralement, elles apparaissent moins chéres en raison de l'absence d'excavation. Il
n'existe pas de probleme de gestion des sols pollués (manipulation, transport, stockage), ni de remise
en état du site lourde aprés dépollution (Tableau 49). Par contre les techniques in-situ [Bass, 1993]
sont souvent plus lentes en raison de la difficulté a accéder a la zone contaminée et difficilement
contrdlables (probléeme dhomogénéité de la dépollution, d'échantillonnage,...) méme si elles

permettent de travailler sous des structures existantes sans géne pour les activités du site. -

Figure 39 : Les techniques de traitement in-situ
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Tableau 49 : Avantages et inconvénients du traitement in-situ

V1.5.3 Techniques de traitement ex-situ

Elles sont généralement choisies lorsque la mise en ceuvre de techniques in-situ se révéle impossible
(hétérogénéité trop importante du sol, degré de dépollution a atteindre treés élevé, imperméabilité du
sol, temps imparti trop court, polluants impossibles a traiter in-situ,...). En fonction de la nature
(toxicité, concentration,...) des contaminants présents et du sol & excaver (nature, volume,...), le
traitement (Figure 40) s'effectuera sur-site (s'il y a de la place et si c'est techniquement faisable) ou
hors-site (si les volumes mis en jeu sont trop importants, si la surface disponible sur le site est
insuffisante ou s'il n'existe pas d'unité mobile de traitement adéquate). Les techniques mises en Jeu
sont similaires dans les deux cas :

Figure 40 : Les techniques de traitement ex-situ
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e traitement sur-site grice a l'installation d'une unité de traitement mobile ou 2 la construction
d'aires de traitement ou de stockage. Généralement 1'unité mobile n'est qu'une adaptation a
plus petite échelle d'une grande unité de traitement fixe (Tableau 50),

Tableau 50 : Avantages et inconvénients du traitement sur-site

e traitement hors-site par envoi (Tableau 51) dans un centre (de traitement, d'enfouissement ou
d'incinération) extérieur. Il s'agit d'enlever, par excavation ou pompage, le matériel pollué du
milieu naturel, de le transporter hors du site jusqu'a un centre spécialisé dans la technique
choisie otl il sera traité, et éventuellement de le ramener sur le site pour le remettre en place.

Tableau 51 : Avantages et inconvénients du traitement hors-site

VI1.5.4 Techniques de confinement
On distingue :

o les techniques de confinement (Figure 41) in-situ : Le matériau contaminé (sol, eau,
déchet...) est fixé (réversiblement ou irréversiblement) dans le sol ou confiné dans un espace
bien déterminé,

* les techniques de confinement ex-situ : Le matériau contaminé (sol, eau, déchet...) est excavé
puis soit inerté (de maniére plus ou moins réversible) et envoyé dans un centre
d'enfouissement extérieur, soit confiné dans une enceinte préalablement préparée (Tableau
52).
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Figure 41 : Les techniques de confinement

Tableau 52 : Avantages et inconvénients du confinement

VL6 Choix de la filiére de réhabilitation sur des critéres techniques
V1.6.1 Etat actuel des connaissan ces

De nombreux outils informatiques (Tableau 53), existent a I'heure actuelle [Penmetsa et al., 1993], et
permettent de déterminer, a partir d'une base de données sur les filieres de réhabilitation et des
caractéristiques du site, les filiéres techniquement envisageables ainsi qu'une éventuelle estimation du
cofit du projet de réhabilitation.
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Tableau 53 : Les outils d'évaluation des techniques de réhabilitation

Ces outils ne s'intéressent toutefois qu'aux aspects technico-économiques de la réhabilitation [She et
al., 1995] pour aboutir au choix de la (ou des) filiere(s) [LANL, 1996], occultant ainsi les aspects
sociaux et politiques, ainsi que les caractéristiques spécifiques (autres que hydrogéologiques) de
chaque site.

On peut aussi citer un certain nombre de bases de données, développées afin de fournir une
présentation des principales techniques de réhabilitation, ainsi que des exemples de réhabilitation
utilisant ces techniques, telles que BFSS (Bioremediation in the Field Search System) traitant
uniquement des procédés biologiques, ITT (Innovative Treatment Technologies) qui recouvre les
techniques dites innovantes, et enfin la base de données ASTRES (Annuaire et Synthése des
Traitements de Réhabilitation des Eaux et des Sols) du CNRSSP (Centre National de Recherche sur
Ies Sites et Sols Pollués). :

Actuellement la recherche dans le domaine de la réhabilitation des sites pollués se focalise
principalement sur la validation de techniques innovantes ou sur l'optimisation de techniques
éprouvées sans qu'une réflexion plus globale ne soit effectuée en terme de choix de la technique a
mettre en ceuvre.

Pourtant cette simple opération préliminaire pourrait conduire a des économies importantes en
€liminant, d'une part les techniques non envisageables et en classant, d'autre part, par ordre de
préférence celles devant faire I'objet d'une étude de faisabilité. Le but de ce chapitre est de présenter la
problématique liée au choix de la technique de réhabilitation la plus adaptée au sol pollué.

V1.6.2 Choix de la filiére de réhabilitation

L'inventaire et 1'étude des principales filieres de réhabilitations existant sur le marché a permis de
caractériser et de classer les différentes filieres de réhabilitation en fonction de critéres uniquement
techniques.

D'une maniere générale, on distingue les filieres de traitement de celles de confinement de la pollution
(Figure 42), ces derniéres pouvant étre employées :

¢ de maniére temporaire, afin d'éviter toute extension de la pollution,
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¢ en paralléle d'une technique de traitement,
® & moyen ou long terme en attendant que 1'évolution des connaissances permettent une prise
en charge acceptable de la réhabilitation.

Traitement(s) techniquement et/ou
financiérement acceptable(s) ?

Oui Non
Application possible d'une Site sans grande valeur
technique in-situ ? particuliére ?
Oui Non / \?ui
[ Traitement ex-situ ] { Traitement in-situ ] [ Confinement ex-sifu ] [ Confinement in-situ ]

Figure 42 : Diagramme de choix de la technologie de réhabilitation

Une fois la filiere de réhabilitation retenue, la solution in-situ est généralement préférée [Gruiz et al.,
1995] en raison des cofits plus intéressants, des avantages sur les aspects esthétiques, des risques pour
les travailleurs, des contraintes administratives (les autorisations administratives d'installation d'une
unité de traitement sur-site sont plus difficile a4 obtenir que pour une installation in-sifu) méme si le
contrdle de la dépollution reste difficile.

V1.6.3 Choix du procédé de réhabilitation

L'étape suivante consiste alors & déterminer le procédé de réhabilitation de la pollution en fonction des
polluants présents avec par ordre de préférence (Figure 43) :

e les procédés biologiques : ceux-ci sont généralement financiérement les plus intéressants et
ont I'avantage de se baser sur la fraction biodégradable et biodisponible de la contamination,
c'est-a-dire celle qui est réellement susceptible d'étre mobilisée dans le sol et d'étre absorbée
par 'homme,

e les procédés physico-chimiques : économiquement moins intéressants, ils permettent
cependant des rendements de dépollution plus importants que les procédés biologiques et une
totale réutilisation du site apres traitement,

e les procédés thermiques : financiérement trés lourds, ils ne sont généralement retenus que
dans des cas de fortes pollutions par des composés trés toxiques ou dans les cas d'urgence,
lorsque le degré de décontamination est trés important. Ils entrainent généralement une
dégradation du matériau traité, le rendant difficilement valorisable (remblai d'autoroute,...).

Contaminant Y0 _ Contaminant —Non__ [ Traitement
biodégradable ? fortement adsorbé ? thermique

lom' lOui Ou
Traitement
physico-chimique

physico-chimique

biologique

Traitement ( Traitement J
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Figure 43 : Choix du procédé de réhabilitation

V1.6.4 Choix de la technique de réhabilitation

Lorsque le procédé de réhabilitation a été retenu, il est nécessaire de déterminer la technique a mettre
en ceuvre parmi I'ensemble des techniques proposées [Ram et al., 1993]. Avec I'abandon progressif de
la solution de confinement, on a assisté 4 une explosion des techniques’ de traitement spécifiquement
adaptées a certains types de polluants et de sols [USEPA,1996].

Les diagrammes ci-dessous, développés a 1'issue d'une étude bibliographique, permettent d'orienter le
choix du gestionnaire parmi les procédés thermiques, biologiques et physico-chimiques (Figures 44,
45 et 46).

! Le programme américain SITE (Superfund Innovative Technology Evaluation), mis en place en 1988, vise & permettre de

valider les nouvelles techniques prétes a &tre commercialisées sur des sites contaminés.
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Désorption
thermiqgue basse
température

TOui

Contaminant Oui Contaminant Non Contaminant Non Contaminant
organique ? > volatil ? . semi-volatil ? > non-volatil ?

\Kon
-

Non

Contaminant Désorption Incinération
organique ? thermique haute
température
Oui
Contaminant  Non Contaminant Non , Contaminant
volatil ? P emi-volatil 2 " non-volatil ?
Injection de vapeur Oui Oui Oui
ou d'air chaud . \ 4 v v
o _ P .
4._...9__ Milieu perméable ? Milieu perméable ? Milieu perméable ?
Non™A X Non
Oui Oui [Chauffage électrique] Oui
v vox v
Conditions Conditions Non

insaturées ? insaturées ?
Non , \&n chaud
Oui ] Injection de
}
Injection de vapeur
sous-vide { ou d'air chaud ]

Figure 44 : Diagramme de choix de la technologie de traitement thermique
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Bioréacteurs

Champignons A
Non filamenteux Non
Conditions /Ovui

insaturées ?

Conditions Oui Biolixiviation

Oui Champignons
Oui filamenteux
Oui
Contaminant Non Contaminant Non .
facilement ———— difficilement > Contaminant
biodégradable ? . 32 non-
biodégradable ? biodégradable ?
Non
Contaminant Non Contaminant Non Contaminant
facilement == difficilement —————> non-
biodégradable ? biodégradable ? biodégradable ?
Oui Oui Oui
v v
3 Conditions Conditions
B T idd—

Non

onditions
Q

C
insaturées ? \Qn Ny ins

Oui [ Phytorémédiation ]

turées ?

Oui Murs de

traitement
passif

v
Contamination 4,” N Contamination

profonde ? profonde ?
Maurs de . .
traitement Oui Oui Oui
passif v
Non Composés . .
Biosparging | < halogénés ? Processus
co-métabolique
Oui

Apport en
H;0,

Figure 45 : Diagramme de choix de la technologie de traitement biologique
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"\
Extraction
solvant [ Lavage ] ( Encapsulation }
[ Encapsulation : :
' \ -
Extraci.:lon Solidification / Extraction ["Pump and treat“)
sous vide stabilisation solvant
4 Oxydation
Oui Oui UV/Os
Oxydation UV/O;
[ ] Non Conditions Conditions __I.Y.(ﬂ_.; Charbon actif

insaturées ? insaturées ?

Air-stripping A
Oui Oui [ Echange d’ions ] [ Encapsulation }
Non ) |
Contaminant e————————p Contaminant Précipitation [Oxydo-réduction]
volatil ? non-volatil ?
A
Solidification /
; Non
Oui [ stabilisation J
Contaminant Non Conditions Oui *
organique ? » insaturées ? >
A
Non Murs de
traitement
passif e L
N Selidification /
. on stabilisation
Contaminant Non Conditions Oui
organique ? insaturées ?
Lessivage
Oui
[ Barriére J
v électrocinétique
Ecrémage Extraction Contaminant Non Contaminant a
sous vide des volatil ? non-volatil ?
Barri¢res de vapers Oui Outi
ciment
v M Extracti
Non Conditions Conditions Non ra d ‘:ln
insaturées ? insaturées ? sous vide des
Non vapeurs
Extraction Oui Oui
‘::L“ble v v Murs de
ase :
Extraction Selidification / “"‘“""};}“‘
sous-vide stabilisation passt

Figure 46 : Diagramme de choix de la technologie de traitement physico-chimique
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Meéme si elle semble, a priori, intéressante, cette approche ne permet pas d'intégrer tous les paramétres
autres que techniques [Doty et al., 1992] entrant en ligne de compte lors du choix de la réhabilitation a
mettre en ceuvre.

Par la suite, nous allons décrire la démarche de travail adoptée pour ce choix qui se base
principalement sur une analyse multicritére du probleme.

Comme nous 1'avons déja dit, toutes les techniques peuvent étre les meilleures dans un contexte bien
particulier. Il s'agit donc plus de classer, parmi les techniques applicables (condition sine qua non),
celles qui sont les plus adaptées a la problématique rencontrée, avec dans certains cas, des objectifs qui
peuvent étre contraires (par exemple concilier le cofit, l'efficacité et la rapidité).

Pour cela une approche d'analyse multicritére et de classement nous semblait la meilleure solution,
c'est pourquoi nous nous sommes dirigés vers les méthodes ELECTRE (prise en compte de critéres
discordants) et plus particulierement la méthode ELECTRE III (processus de classement).

L'annexe IV a pour objectif de présenter le principe de l'analyse multicritere ELECTRE III.

La méthode ELECTRE III, avec le principe de surclassement flou, de pseudo-critéres et la prise en
compte de la possibilité d'intéréts opposés des décideurs, répond donc parfaitement au probléme du
choix de la technique de réhabilitation dans le sens ot les critéres de sélection sont a la fois quantitatifs
et qualitatifs, les techniques ont des domaines d'application qui se superposent en partie et les acteurs
de la réhabilitation ont a la fois des intéréts communs et opposés.

Le chapitre suivant permet de présenter la méthodologie RACES (Remedial Alternative Classification
and Evaluation System) qui a été retenue pour appréhender ce probléme.
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VII.1 Introduction

La méthodologie d'aide a la décision RACES a été mis au point afin de résoudre les problémes
survenant lors de I'étape de réhabilitation des sites et sols pollués (Figure 47) :

o diriger les recherches / études de faisabilité vers les filieres de dépollution les plus adaptées
au probléme soumis en présélectionnant les techniques en fonction de leur applicabilité au
probléme posé,

o fournir les caractéristiques techniques de chaque filiere et permettre leur archivage et la mise
a jour des connaissances,

e établir une base de connaissances pour garder les sites dépollués en mémoire et permettre
d'estimer les cofits, 1'efficacité et les délais de réhabilitation nécessaires.

Pour cela nous avons décidé de coupler la méthodologie & Access 2.0, ainsi que pour étre homogene
par rapport au premier outil TRACES.

Données
complémentaires
Interface & SGBD-R Access 2.0

[m==m e e e e mm e m e ——————————————
! :
: v Méthodologie RACES Base de données et de modéles |
I en mémoire :
|

| Matrice faisabilité :
: > sols/techniques :
: Présélection + 1
i r| ,I Matrice faisabilité !
: 1 Applicabilité E v 1 Applicabilité | polluants/techniques I
N sols : ! polluants v !
PR | i Analyse L ' :
i —» multicritére Matrice des |
! évaluations !
I v ,
: Classement > + I
1 des techniques Base de cas de :
: Retour réhabilitation )
" d'expérience l v :
1

1 e L Fiches techniques des :
: Reéhabilitation filieres de réhabilitation I
! :
g I

Figure 47 : Structure de l'outil RACES
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Comme pour TRACES, nous avons d'abord élaboré une méthodologie de choix de la technique de
réhabilitation que nous avons ensuite couplé au SGBD-R, Access 2.0, afin de permettre une approche
de type SIAD (Systéme Interactif d'Aide & la Décision).

A lissue de l'évaluation des risques, lorsque le risque est inacceptable et qu'une solution de
réhabilitation est retenue, il est nécessaire de sélectionner la technique de réhabilitation la plus adaptée
au probléme rencontré. Le nombre de techniques actuellement disponibles étant relativement
important, il est alors indispensable de ne retenir dans un premier temps que les techniques adaptées a
la situation étudiée. Pour cela nous avons mis au point une étape de présélection des techniques en
fonction de leur applicabilité par rapport au sol et au polluant. Le résultat de cette présélection
constitue alors l'ensemble des actions potentiellement envisageables. Nous appliquerons alors une
procédure d'analyse multicritére (Electre III) afin de ranger ces actions selon leur ordre de préférence,
et ce, en fonction de critéres auxquels on attribue un poids relatif. On obtient alors un classement des
techniques correspondants aux conditions spécifiques au site et aux intéréts de I'utilisateur.

Le choix de la filiére de réhabilitation s'effectuera alors sur la base de cette analyse multicritére, de la
connaissance des fili¢res de réhabﬂltatlon et des retours d'expérience sur les opérations de
réhabilitations passées.

La mise en ceuvre de la réhabilitation et les résultats finaux permettront alors aussi un retour
d'expérience pour affiner la procédure d'analyse multicritére (poids, critéres,...).

Pour pouvoir mettre en ceuvre cette méthodologie, un certain nombre de bases de données étaient
nécessaires concernant :

e l'applicabilité des techniques de réhabilitation en fonction de la nature du sol et des
polluants,

o le tableau de performance des différentes techniques en fonction des critéres de choix,

e une base de données de cas de réhabilitation pouvant valider le choix final de la filidre de
réhabilitation ainsi qu'estimer le cofit et la durée de la réhabilitation,

¢ une base de données des différentes filiéres de réhabilitation.

Les étapes du travail qui a été entrepris peuvent se résumer de la fagon suiirant

souterraines,
lluant et du sol,

e inventaire et caractérisation des techniques de réhabilitation des sg
o présélection des techniques applicables en fonction de la nature:
o choix des critéres de classification des techniques,
o choix des pondérations des critéres, .
e programmation de la méthode ELECTRE III sous Access 2.0, = .

» développement d'une base d'études de cas de réhabilitation de sites pollués- sous A_cc_ess 2.0,
e mise au point de fiches de descnptxon des prmclpales echmq, de réhabilitation
consultables sous Access 2.0. S P o

VIL2 Inventaire des techniques de réhabilitatior

L'étude des filiéres de réhabilitation des sites et sols pollués a permis de mettre au point une fiche
technique pour chaque filiére [Department of Defense, 1994], soit plus de 50 fiches reprises dans
l'outil d'aide & la décision RACES. Ces fiches (cf. Annexes V) doivent permettre de fournir a
l'utilisateur une présentation générale des techniques de réhabilitation incluant :

e le principe,

o I'applicabilité,

e les données nécessaires,

o les limitations,

e le cofit et les performances,

e un schéma explicatif de la technique.
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VIL.3 Présentation des techniques retenues pour 1' étude

20 techniques de réhabilitation des sols pollués ont été retenues pour I'étude [USEPA, 1994],
principalement en raison du manque d'informations suffisantes sur les autres techniques recensées.
L'ensemble des techniques retenues pour I'étude (Tableau 54) couvre cependant, dans plus de 95 % des
cas (Figure 48), l'ensemble des techniques appliquées, au cours de l'année fiscale 1995 [USEPA,
1997], pour la réhabilitation de 690 sites pollués américains de la NPL (National Priorities List).

Tableau 54 : Présentation des techniques retenues pour l'étude

f Filiére Filiére Filiére
Biodégradation (aérobie et Désorption thermique haute température  Lessivage des sols in-sint
anaérobie) in-situ ex-situ
Bioréacteurs ex-sifu Excavation / mise en décharge ex-sifu Oxydo-réduction chimique ex-situ
Bioventing in-sifu Extraction électrique in-sifu Pyrolyse ex-situ
Champignons filamenteux Extraction solvant ex-sifi Solidification / stabilisation in ef
(aérobie) in el ex-situ ex-silu
Confinement in et ex-situ Incinération ex-sifu Venting / extraction sous-vide in-

Situ
Déhalogénation ex-sifu Landfarming ex-situ Vitrification in et ex-situ
Désorpuion thermique basse Lavage des sols ex-sifu

température ex-sifu

Technologies établies (390 sites) 57%

X M Solidification/stabilisation
o ]

X Mincinération

@

g OAutres technologies établies *
“ 1%

8 Extraction solvant

o

E 7% | HVenting

4

g M Désorption thermique

>

= M Lavage des sols
5 [3Biorémédiation in-situ
go @ Biorémédiation ex-situ

= @ Lessivage des sols in-situ
=

|

2 ODéchloration
f=

B Autres technologies innovantes **

) 04"
* Les autres technologies établies in(?léént :%émlion du sol, neutralisation chimiques, explosion 4 ciel ouvert.
** ] es autres technologies innovantes incluent : séparation physique, oxydation des cyanures, vitrification, injection d'air chaud,
récupération des métaux a haute température.

Figure 48 : Technologies utilisées aux Etats-Unis, en 1995, pour la réhabilitation de 690 sites de la NPL
[USEPA, 1994]

En France, selon 1'étude du Ministére de l'environnement publiée en 1996, le traitement des terres,
effectué dans 28 % des cas rencontrés [Ministére de I'Environnement, 1996], utilise les techniques
reprises dans le tableau 55.
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Tableau 55 : Présentation des techniques utilisées en France

* Dans prés d'un tiers des cas, les sites ont fait 'objet 'un multi-
traitement, ce qui explique que le total soit supérieur 3 100 %.

Dans 60 % des cas, une technique de confinement a donc été retenue. La France se trouve donc
actuellement encore dans une politique de type "confinement & controle des voies de migration",
principalement en raison de la limitation des moyens financiers (100 M de FF par an).

VII1.4 Présélection des filiéres de réhabilitation

Cette premiére étape consiste 3 éliminer, dés le départ, les techniques non appropriées a la situation
rencontrée sur le site et ce par l'intermédiaire de deux paramétres :

e la nature du sol (Tableau 56) : 6 catégories de sols ont été distinguées [Danieau et al., 1996],
[Hermann, 1994]. Ces catégories se basent uniquement sur la perméabilité K du sol, facteur pouvant
limiter voire bloquer l'efficacité de certaines techniques : ’

- argiles : K < 10®* m.s”,

- argiles sableuses : 10 <K < 10° m.s7,
- sables argileux : 10° <K < 10° m.s”,

- sables fins : 10° <K < 10* m.s,

- sables moyens : 10* <K <10 m.s!,

- graviers : K> 107 m.s™,
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Tableau 56 : Applicabilité de la technique en fonction de la nature du sol

e la nature des polluants (Tableau 57) : 11 catégories de polluants [DoD, 1994] ont été définies pour
I'étude : '

- Composés Organiques Volatils halogénés (COV),

- Composés Organiques Volatils non halogénés,

- Composés Organiques Semi-Volatils halogénés (COSV),

- Composés Organiques Semi-Volatils non halogénés,

- Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP),

- PolyChlorés Biphényles (PCB),

- pesticides,

- métaux,

- inorganiques,

- explosifs.
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Tableau 57 : Applicabilité de la technique en fonction de la nature du polluant

Il faut bien noter que ces deux critéres ne doivent permettre qu'une présélection grossiére des

techniques de réhabilitation 3 retenir pour des études ultérieures. D'autres paramétres auraient pu étre
retenus (efficacité, concentration résiduelle désirées) pour mieux cerner les techniques envisageables,
mais ce n'était pas le but d'une telle étape. D'ailleurs selon le choix de l'utilisateur, l'outil d'aide a la
décision permet de sélectionner une technique, a priori, non retenue a l'issue de cette présélection, ou,
dans le cas contraire, d'éliminer une technique qui ne semble pas judicieuse en fonction des conditions
particuliéres au site.

VILS Mise au point de la méthod e d'analyse multicritére
VILS.1 Détermination des actions et des critéres
Dans le cadre de l'analyse multicritére, nous avons déterminé les paramétres suivants :
e ensemble des actions : les actions & classer sont les filitres de traitement issues de la

présélection (20 filiéres au plus),
¢ ensemble des critéres : 7 critéres ont été retenus pour le classement et correspondent :

- au cofit : c'est I'un des critéres déterminant la sélection de la technique. Ce paramétre
représente le cofit de réhabilitation du site directement lié a I'application de la
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technique. Il n'intégre donc pas les éventuels colits de préparation du sol, de
démantélement aprés réhabilitation ou de transport des matériaux contaminés. Ce cofit
est rapporté a la tonne ou au métre cube de sol traité.

- 4 la durée : ce paramétre permet de mettre l'accent sur I'urgence d'une éventuelle

intervention, soit en raison de risques intolérables, soit en raison de contraintes socio-
économiques (aménagement urgent, localisation sensible). Ce paramétre intégre 3 la
fois la durée de la réhabilitation par cette technique une fois que celle-ci a &té installée,
mais aussi les éventuels retards dus a la spécificité de la technique,

- & l'efficacité : l'efficacité est aussi I'un des paramétres les plus importants dans le
processus de sélection selon le principe du "mieux-disant",

- & l'applicabilité : ce paramétre intégre l'applicabilité de la technique selon la nature
du sol et la nature du polluant : les techniques les mieux notées étant celles pouvant
traiter les sols et les polluants retenus lors de I'étape de présélection,

- aux risques dus & la réhabilitation (avant, pendant et aprés) : les risques pour les
travailleurs ou la population induits par la réhabilitation correspondent & la localisation
de la réhabilitation (in-situ, sur-site ou hors-site) set & la nature du polluant présent
(toxique, dangereux, explosif, inflammable),

- & lacceptabilité et a4 la durabilité de la réhabilitation : ce paramétre intégre
'acceptabilité de la réhabilitation (perte du matériau, servitude d'usage,...) ainsi que sa
durabilité (élimination, stabilisation,...),

- 2 la fiabilité de la réhabilitation : la fiabilité de la technique consiste & évaluer I'état
des connaissances sur chaque technique, & la classer en termes de "technique
éprouvée" ou "technique innovante" et en termes de fréquence d'utilisation. La
tendance actuelle va vers le choix des technologies largement éprouvées et peu
cofiteuses (avec une optimisation et une extension de leur champ d'application) plut6t
que vers les technologies innovantes [USEPA, 1995] prometteuses (phytorémédiation,
électromigration) mais nécessitant encore une R & D importante avant d'étre validée.

Les notes attribuées a chaque critére ont toutes une valeur comprise entre 0 et 10 (Tableau 58) car
nous n'avons pas voulu privilégier l'un des critéres retenus, I'un par rapport a l'autre, ceci étant effectué
lors de la détermination des poids a accorder & chacun des critéres. La fourchette de 0 a 10 permettait
en outre une variation suffisante des notes attribuées a chaque technique afin de pouvoir les comparer
et les classer (en fonction des seuils de préférence, d'indifférence et de vero).

Méme si la note de chaque critére évolue entre 0 et 10, on ne distinguera pas forcément 10 catégories
différentes de notes pour chaque critére.
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Tableau 58 : Classes de notes retenues pour chaque critére d'évaluation

La matrice des évaluations pour les 20 actions selon les 7 critéres peut alors étre construite (Tableau
59) en fonction des critéres d'évaluation définis, grice aux informations collectées (voir Annexe) sur
chacune des techniques retenues (principe, cofit, durée, applicabilité,...).
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Tableau 59 : Matrice des évaluations ou tableau des performances

* La valeur de ce critere dépend de la nature du sol et du polluant étudiés et prend les valeurs 0, 4 ou 10

Méme si nous proposons des valeurs par défaut, issues de 1'étude bibliographique, dans ce tableau,
nous insistons sur la nécessité d'impliquer au maximum l'ensemble des acteurs de la réhabilitation,
dans la mise au point des critéres d'évaluation et de ce tableau des performances, ainsi que lors de
l'établissement des paramétres’ (poids, seuils,...) de travail. Du fait de leur grande influence sur le
résultat final, les valeurs introduites dans ce tableau doivent étre validées par les différents acteurs
pour que les résultats de 'analyse multicritére soient plus facilement acceptés.

Ces valeurs correspondent, en outre, & I'état des connaissances du moment aux USA, et sont
susceptibles de varier en fonction de 1'évolution des techniques.

VILS5.2 Détermination du poids des critéres et des seuils

Le poids de chacun des 7 critéres est le méme, et égal a 1 par défaut. Mais pour permettre aux
différents acteurs de la réhabilitation de privilégier certains critéres par rapport a d'autres, l'outil
RACES reprend 'ensemble des poids avec la possibilité de les modifier. Les valeurs de ces poids n'ont
pas de limite afin de pouvoir refléter I'ensemble des avis des différents décideurs’.

! Ces parametres de travail peuvent toutefois faire l'objet d'une analyse de robustesse, du méme type que I'analyse de
sensibilit€ afin de déterminer l'importance de chacune des valeurs prises par défaut.

% Lors d'un projet développé par la société Hydro Québec, une tentative de fixer un poids total maximum n'a mené 4 aucun
traitement statistique satisfaisant pour mettre en évidence des catégories de décideurs.
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De méme que pour les poids, des valeurs pour les différents seuils ont été fixés avec toutefois la
contrainte :

q; <p; <v; (le seuil d'indifférence q doit étre inférieur ou égal au seuil de préférence p lui-méme

inférieur ou €gal au seuil de veto v pour un critére j donné).

L’analyse multicrittre ELECTRE IIl a généralement été appliquée dans le but de classer ces
techniques avec les hypothéses suivantes :

e poids fixé a 1 pour I’ensemble des criteres,

o seuil d’indifférence fixé & 1 pour I’ensemble des critéres : seules les actions pour lesquelles
la différence n'excéde pas 1, pour un critere donné, seront considérés comme indifférentes,

¢ seuil de préférence fixé a 2 pour I’ensemble des critéres : les actions pour lesquelles la
différence excede 2 seront considérées comme non concordantes, ’

e seuil de vero fixé a 10 pour I’ensemble des critéres : cette valeur correspond a la valeur
maximale attribuable a chaque critére, cela signifie qu’aucune technique ne peut é&tre
discordante par rapport a une autre.

Ces valeurs sont celles que nous conseillons de prendre par défaut lorsqu’aucune autre information
n’est disponible.

VIL5.3 Résultats de 1'analyse multicritére

L.a méthode d'analyse multicritére retenue classe les actions, depuis les meilleures jusqu'aux moins
bonnes. Une autre méthode, semblable & ELECTRE III a aussi été utilisée, celle de Siskos [Siskos et

al., 1983], [Lochard et al., 1983] afin de pouvoir comparer les résultats des deux classements. Selon

cette méthode, le classement s'effectue toujours a partir des degrés de crédibilité, mais différe lors de

la procédure de distillation par le calcul, pour chaque action, d'un indicateur du degré de non-

dominance de 'action par toutes les valeurs.

La valeur de cet indicateur est :

2™ (a,)=1-max(5, —5,) a, €A
Plus le degré de dominance ,uND (ai ) est grand, plus l'action a; est préférée.

La solution, a priori, la plus adaptée au site étudié est celle dont le classement, par la méthode
ELECTRE III, par distillation ascendante et descendante, se rapproche le plus du couple (1, 1) ou par
la méthode de Siskos, se rapproche de 1.

VIL.6 Elaboration d'une base de cas de réhabilitation

Parallélement a 1'élaboration de la démarche d'analyse multicritere appliquée aux sols pollués, une
base de cas de réhabilitation a été créée afin de fournir des exemples de réhabilitation [USEPA, 1995]
fournissant ainsi :

e l'identification du site (propriétaire, année, activités,...),

¢ e diagnostic de la pollution (nature, quantité, concentration,...),

® la description de la phase de réhabilitation (durée, coiit, efficacité,...).
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280 fiches ont, a I'neure actuelle, été rédigées. Une fenétre de consultation permet de visualiser les
sites et d'en saisir de nouvelles, ainsi que d'effectuer une recherche par mots clés a partir :

o de la filiere de réhabilitation recherchée, soit selon la technique elle-méme, soit selon le .
procédé mis en ceuvre (biologique, thermique, physico-chimique),

e de la catégorie du polluant, telle que définie lors de I'étape de présélection (COV, métaux,...),
e du milieu a traiter (eau, sol, autres).

VII.7 Conclusions sur RACES

La méthode RACES (Figure 49) a été développée dans le but de compléter l'outii TRACES
d'évaluation des sites et fournir une aide au choix de la filiére de réhabilitation des sols pollués.
Ce travail inclut :

e la création de bases de données sur les techniques de réhabilitation, notamment :
- la rédaction de fiches descriptives des techniques de réhabilitation des sites pollués,
- le développement d'une base de cas de réhabilitation,
- I'élaboration des matrices d'applicabilité des techniques par rapport & la nature du sol
et des polluants,
e l'implantation des méthodes d'analyse multicrittre ELECTRE III et Siskos.
Dans la continuité de TRACES, RACES a ensuite été couplée au SGBD-R Access 2.0 pour fournir un
interface de travail plus convivial. Ces outils peuvent &tre utilisés successivement ou
indépendamments 'un de l'autre.
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Figure 49 : Méthodologie de choix de la technique de réhabilitation par l'outil RACES

La quatrieme partie de ce mémoire consistera alors a présenter différentes fonctions des outils
développés et de les valider par rapport a des cas réels ou fictifs de réhabilitation des sols.
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Comparaison de TRACES par rapport a d'autres modéles existants

Dans ce chapitre, nous allons appliquer le module d'évaluation des risques de TRACES, 3 des
scénarios fictifs d'exposition concernant des sites contaminés par des substances organiques,
cancérigénes ou non cancérigénes, afin de comparer les résultats par rapport a ceux obtenus par
d'autres modeles d'évaluation des risques.

Cette discipline d'évaluation des risques est, par définition, entachée d'incertitude et de variabilité, ce
qui contraint toujours 1'évaluateur 3 effectuer des choix. Mais ces choix doivent étre décrits et le
maximum d'éléments possibles doit étre donné pour les expliquer, si ce n'est les justifier. Par la suite,
nous allons tenter de mettre en évidence ces incertitudes et cette variabilité et les -choix qui sont alors
nécessaires de prendre.

VIII.1 Présentation

Cette comparaison par rapport & d'autres méthodes existantes d'évaluation des risques se base sur
l'article de Bonnard [Bonnard, 1997]. Cet auteur a comparé, pour plusieurs scénarios fictifs trés
simples, les réponses de différents modeles :

¢ le modéle HESP version 2.1 (Human Exposure to Soil Pollutants) : logiciel néerlandais
développé par la compagnie Shell International Petroleum avec le RIVM (Institut National
pour la Santé Publique et I'Environnement), se base sur le modéle CSOIL ayant servi &
I'élaboration des valeurs d'intervention néerlandaises, ‘

¢ le mode¢le HESP modifié : 'INERIS a repris le modéle précédent, basé sur CSOIL, I'a
retranscrit sous Excel avec certaines modifications (valeurs des paramétres physico-chimiques
du sol et des substances polluantes, valeurs des paramétres d'exposition, équations de
modélisation) afin de 1'adapter au contexte francais,

e le modéle CalTOX version 2.2 : modéle américain, mis au point par 1'Agence de
I'Environnement de la Californie (CalEPA), il est construit autour d'un module de tranfert et de
transformation du polluant dans le sol basé sur le principe de fugacité de MacKay de niveau
IV et d'un module de calcul d'exposition basé sur le modéle RAGS.

A ces trois modeles, nous avons ajouté :

e le modéle Risc Human 2.0 : modele développé par I'Institut Van Hall, aux Pays-Bas, il se
base sur le modéle CSOIL,

¢ le module d'évaluation des risques développé dans TRACES et basé sur le modéle RAGS,
couplé au module de fugacité de MacKay de niveau L.

Cette comparaison ne prétend pas balayer I'ensemble des facteurs de variation pouvant influer sur les
résultats d'une évaluation des risques. Elle met cependant en relief les principales catégories
d'éléments explicatifs.
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VII1.2 Etude

Quatre scénarios d'utilisation d'un sol ont été simulés (Tableau 60) afin d'obtenir les réponses des
modeles et tenter de dégager les grandes tendances.

Tableau 60 : Comparaison des expositions calculées pour différents modéles et différents scénarios

Ne Simulation effectuée | HESP ~ HESP  RiscHuman | CalTOX = TRACES
modifié 21 ! 2.0 22

1 ® Reésidence avec jardin potager 1,4 107 4,510° 9,54 10° 1,9 10 2,27 107
® Benzo(a)pyréne : 0,75 mgkg’

2 ®Résidence sans jardin potager 14 107 1,3 10° 1,810° 2310° 2,1810°
® Benzo(a)pyréne : 11 mg kg™ R

3 e Résidence avéc jardin potager 4 107 N 3 0P 1,910° A R 107
o Naphtaléne : 23 mg kg :

4 e Résidence sans jardin potager 4107 51073 3107 - 6,37 107

® Naplitaléne : 230 mg kg™

Dans le scénario 1, il s'agit d'évaluer l'exposition potentielle a une substance cancérigéne, le
benzo(a)pyréne, dans le cas d'une utilisation résidentielle avec jardin potager. On peut observer
(Figure 50) que c'est le modéle CalTOX qui aboutit & l'exposition potentielle la plus importante (1,9
10™), de prés de dix fois supérieure a celle obtenue par les autres modéles (4,5 10° 32,27 10%).

Cette différence importante peut s'expliquer par la prise en compte de voies d'exposition. indirectes-
(ingestion de fruits et 1légumes) pour lesquelles les informations sur le transfert des polluants
proviennent de sources diverses dont la fiabilité n'est pas toujours.démontrable. C'est le cas notamment
des facteurs de bioaccumulation extrémement importants dans le cas du scénario avec potager qui sont
certainement a l'origine de cette différence.

Ainsi d'aprés l'auteur [Bonnard, 1997], la différence entre les résultats de CalTOX et I'HESP modifié,
pour ce premier scénario, est due a l'utilisation d'un facteur de bioconcentration dans.les 1égumes pres
de 20 fois supérieur dans le cas du modele CalTOX.

Ce paramétre étant fortement dépendant.de la nature du sol, du polluant et de l'organisme et/ou organe
bioaccumulateur, il doit étre utilisé avec prudence, voire réévalué par des tests in-situ. D'une maniére
générale, toutes les voies d'exposition dites "indirectes” nécessitent la connaissance de parameétres peu
communs (facteur de bioaccumulation, perméabilité de la peau,...), et sont donc sujettes a une
évaluation arbitraire selon la source d'information. Toutefois leur considération est nécessaire en
raison des phénoménes de bioaccumulation et de bioamplification qui peuvent en faire les principales
voies d'exposition pour I'homme.
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E 1,20E04 "~ | |mHESP modifié
§ 1,00E-04 OCalTOX 22
- ::ggEE_'g: ORisc-Human 2.0
0
3 4,00E.05 B TRACES
2,00E-05
0,

Scénario 1 Scénario 2
Figure 50 : Représentation graphique des résultats pour les deux premiers scénarios
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Par contre, la différence de résultats entre les deux modéles HESP provient des valeurs différentes
prises pour le paramétre d'exposition aux fruits et légumes (5 a 6 fois plus important dans le cas de
I'HESP modifi€), résultant d'une enquéte de I'INSEE, datant de 1994, sur le mode d'alimentation des
frangais.

Dans le scénario 2 (benzo(a)pyréne a 11 mgkg’ sans jardin potager), pour lequel les voies
d'exposition sont plus "classiques" car directes, les informations sont plus fournies et fiables en raison
des nombreuses études toxicologiques ou épidémiologiques déja effectuées (études de l'exposition des
travajlleugs,...), ce qui explique le faible écart entre les résultats des différents modéles (entre 1,3 107
et 2,3 107).

Dans les scénarios 3 (naphtaléne 4 23 mg kg avec jardin potager) et 4 (naphtaléne 2 230 mg kg™ sans
jardin potager), il s'agit d'évaluer 'exposition potentielle a une substance non cancérigéne (Figure 51),
le naphtaléne, dans le cas d'un scénario résidentiel avec et sans jardin potager.

7,00E-02
= 6,00E-02-
o)}
= ]
‘E” S0E BHESP 2.1
T AMEDR MHESP modifié
£ 300E027" DRisc-Human 2.0
§ 2,00E027" B TRACES
5 1,00e024"
0,00E+00-

Scénario 3 Scénario 4

Figure 51 : Représentation graphique des résultats pour les deux derniers scénarios

On peut observer que c'est le modéle HESP modifié de I'NERIS qui se démarque des autres modeles
avec un résultat prés de dix fois supérieur (4 10%) a ceux obtenus par les autres modéles sauf
TRACES.

La différence entre les deux modeles HESP s'explique par :

e la différence des valeurs prises pour 'exposition aux fruits et légumes, déja mise en
évidence,

e la différence entre les teneurs en carbone organique dans le sol, prises pour le calcul de la
concentration dans les fruits et Iégumes. L'Inéris applique ainsi une teneur de 3 % contre 5,8 %
pour les Pays-Bas.

Dans le scénario n°4 ou les voies d'exposition pourtant considérées sont directes, la différence entre les
deux modeles HESP 2.1 ne peut s'expliquer que par les modifications effectuées par I'INERIS sur le
modele HESP 2.1 a savoir :

e le mode de calcul : I'HESP modifié suppose une source finie de polluant située entre 0 et 3 m
de profondeur, alors que 'HESP 2.1 considére une source infinie située a 1,25 m,

¢ la teneur en carbone organique utilisée : 0,2 % pour I'HESP modifié contre 5,8 % pour
I'HESP 2.1,

e la pression de vapeur saturante du naphtaléne : 14 Pa dans 1a version modifiée contre 2,27 Pa
dans la version d'origine.
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Par contre, dans ce dernier scénario, c'est le modéle TRACES qui conduit a 1'exposition la plus forte
due 3 une concentration importante de naphtaléne dans I'eau supposée utilisée pour l'alimentation en
eau potable.

VIIL3 Conclusions du chapitre

Malgré le nombre réduit de simulations, 'observation des résultats des différents modéles a permis de
mettre en évidence (Figure 52) les similitudes ou différences suivantes :

o les deux modéles HESP 2.1 et Risc-Human 2.0 conduisent & des résultats similaires pour les
quatre scénarios, ce qui était a priori prévisible puisqu'ils sont tous deux basés sur le modele
CSOIL hollandais avec trés peu de modifications sur le code de calcul initial,

¢ les modeles TRACES et CalTOX fournissent des résultats similaires pour 1'évaluation des
voies d'exposition directe puisque dans le cas du scénarlo 2 (pas de jardin potager), les
résultats obtenus sont trés proches (respectivement 2,18 107 et 2,3 10”%). Ces deux modéles ont
tous deux été développés a partir du modéle RAGS, la différence étant centrée sur le niveau de
fugacité retenu (niveau I pour TRACES et IV pour CalTOX) ainsi que les valeurs des facteurs
de bioconcentration, .=

¢ l'ensemble des mo éles condu1t 4 un résultat quasi 1dent1que dans le cas du scénario 2 ot les
voies d'exposition ldérées sont directes. On peut ainsi supposer que les équations servant
S par i imilaires malgré la différence entre les modéles
initiaux utilisés (CSOIL ou RAGS). Ceci peut s'expliquer par les nombreuses études
toxicologiques dont ont déja fait 1'objet ces voies (exposition des travailleurs, enquéte de santé
publique,...) qui ont permis une harmonisation des résultats au niveau international,

¢ Le modéle HESP modifié reste proche de la version 2.1 dans le cas du scénario 2, mais se
démarque fortement pour les autres simulations en raison des modifications apportées par
1'Inéris,

¢ Le modele TRACES fournit des résultats se trouvant dans la gamme des valeurs obtenues
par les autres modeles sauf dans le cas du scénario 4 ou le résultat est 1égérement supérieur a

celui du modéle HESP modifié.
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Figure 52 ;: Les principales différences entre les modéles étudiés
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Cette comparaison a en outre permis d'établir les limites de 1'évaluation des risques en raison des
nombreuses sources d'incertitude et de variabilité mises en jeu :

e si les voies d'exposition directes sont bien connues, les voies d'exposition indirectes (par la
chaine alimentaire) ne font pas encore l'objet d'un consensus, comme le montre le scénario 1
entre CalTOX et I'HESP modifié ot le facteur de bioconcentration retenu varie d'un facteur
20,

e certains phénomenes sont mal connus et alors interprétés de maniere différente selon les
modeles :
- I'étude des méme relations dose / effet conduit ainsi a 1'établissement d'expositions
acceptables différentes d'un pays a l'autre (Pays-Bas, Etats-Unis) voire dans le méme
pays (Californie, Etats-Unis au niveau fédéral),
- les mécanismes de bioaccumulation sont difficilement modehsables les facteurs de
bioaccumulation sont donc généralement différents,
- les phénomenes de dégradation (biologique', chimique, physique) ne sont pas
systématiquement tous intégrés dans les modéeles,

¢ les données sont incertaines : les valeurs des caractéristiques physico-chimiques des produits
varient selon la source d'information,

¢ les données sont trés variables : le mode de vie et d'alimentation, les caractéristiques
physiologiques (poids), géologiques (teneur en carbone organique) et les parametres
d'exposition (taux d'ingestion) varient d'un pays a l'autre, et a lintérieur d'une méme
population (présence de groupes sensibles).

D'une maniére générale, tous ces modeles s'accordent parfaitement sur des cas trés simples (un seul
polluant) d'exposition directe, mais dés que I'on s'intéresse aux voies d'exposition indirecte, chaque
modele a développé sa propre stratégie en la matiére (calcul des concentrations dans les 1égumes en
fonction des caractéristiques propres au site étudi€é, ou simplement emploi d'un facteur de
bioaccumulation générique).

Dans ce chapitre, nous avons ainsi confronté les réponses données par le module d'évaluation des
risques de TRACES, pour quatre scénarios fictifs d'exposition, avec d'autres résultats issus de modeles
existants.

Les résultats fournis par TRACES sont relativement proches de ceux obtenus avec les autres modeles,
ce qui nous permet de valider la démarche scientifique (équations, hypothéses,...) de ce module
relativement aux autres modeles.

Le chapitre suivant a pour objectif de confronter les résultats obtenus par les méthodologies TRACES
et RACES avec les décisions prises par les experts humains dans le cas d'opérations de réhabilitation
réelles.

! Quand ils le sont, ce sont généralement des modeles linéaires d'ordre 1 qui sont utilisés, alors qu'il est généralement admis
que les processus biologiques sont des modeles d'ordre 2 ou 3.
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IX.1 Objectifs de 1'étude

Quatre études de cas réels ont été retenues afin de :

_ comparer, dans l'outil TRACES, le module d'évaluation des risques par rapport a deux
modeles existants :
¢ le modele américain : les études de cas ayant été menées aux Etats-Unis, c'est le
modéle RAGS' qui a été utilisé comme outil d’évaluation des risques et de
détermination des objectifs de réhabilitation,
¢ le modéle néerlandais : en paralléle 2 la validation de TRACES, nous avons effectué
I'évaluation des risques avec le logiciel Risc-Human dont le code de calcul se base sur
le modeéle CSOIL,
_ confronter les résultats obtenus par TRACES et les recommandations faites avec les
décisions réellement prises par les experts (EPA, ...) sur les différents sites de réhabilitation,
_ comparer les résultats obtenus par les référentiels développés dans TRACES avec ceux
obtenus par les référentiels existants (Québec et Pays-Bas),
_ valider l'outil de classification des techniques de réhabilitation RACES : les quatre études
ayant abouti a une action de réhabilitation, I'outil RACES a été utilisé avec deux objectifs :
e valider l'outil développé afin de vérifier que celui-ci fournisse bien des réponses
cohérentes par rapport au contexte de I'étude et aux décisions finalement prises,
e discuter des actions de réhabilitation entreprises, celles-ci n'ayant généralement pas
fait l'objet d'une approche méthodologique de réflexion, mais plut6t résultant d'une
concertation, d'un compromis entre les différents acteurs.

IX.2 Méthodologie de I'étude

Pour ces quatre études de cas, nous avons retenu la démarche (Figure 53) suivante :

_ description du site et des activités passées : cette premiére étape consiste a décrire le site, a
établir un historique des activités industrielles passées et des pollutions éventuelles, et a
présenter les raisons de 'étude de ce site,

_ diagnostic du site : le diagnostic du site a pour objectif d'établir, grace a I'outil TRACES, les

niveaux de dangers et de risques li€s au site contaminé par une :
e ¢évaluation des dangers par utilisation des référentiels pour l'homme et
I'environnement de TRACES : dans un premier temps, nous comparerons les
concentrations maximales mesurées sur le site avec celles fixées par les référentiels
officiels (Pays-Bas et Québec) et celui développé (TRACES) en fonction de 1'usage du
site (correspondant a I'usage industriel puisque c'est celui qui se rapproche le plus de
l'utilisation réelle du site). Ensuite nous comparerons les concentrations du site avec
celles fixées comme acceptables pour les différents écosystémes de l'environnement

' Risk Assessment Guidance for Superfund [USEPA, 1989]
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(animaux, plantes, terrestres, sédiments). Puis en retenant le principe de précaution,
tout dépassement d'un seule valeur de ces différents référentiels conduira a I'étape
suivante d'analyse des risques. C'est pour cela que nous n'avons pas appliqué les
méthode de notation  ces sites,

e analyse de risques pour I'homme par la méthodologie de TRACES : l'analyse de
risques est effectuée en mode stochastique afin de déterminer la probabilité
d'apparition d'effets néfastes indésirables en fonction des conditions spécifiques au site
(scénario d'utilisation, cible, voies d'exposition,...). Les résultats de cette analyse de
risques sont ensuite comparés a ceux obtenus par le modele Risc-Human,

_ détermination et simulation de scénarios de réhabilitation par TRACES : lorsqu'une mesure
de réhabilitation s'impose (ce qui est le cas pour les quatre sites étudiés), une simulation de
différents scénarios de réduction de ce risque a été effectuée afin de proposer un ensemble de
solutions permettant d'atteindre un niveau de risque acceptable. Comme nous l'avons déja
indiqué, les mesures de réhabilitation efficaces englobent aussi bien la dépollution (du sol, de
l'air ou de 1'eau), le confinement (confinement, excavation) que les mesures de restriction sur
le site (périmetre de protection, servitudes d'usage),

_ sélection de la technique de réhabilitation la plus adaptée : dans le cas ou la solution de
réhabilitation est retenue, nous allons étudier les techniques de réhabilitation les plus adaptées
au probleme :
o sélection des techniques applicables selon la méthodologie RACES : cette premicre
étape consiste a ne sélectionner que les techniques applicables en fonction du contexte
de pollution (nature du sol et du polluant),
o classement de la (des) technique(s) la (les) plus adaptée(s) : en fonction de
I'importance des critéres de choix, nous classerons alors les techniques retenues par
ordre de préférence selon la méthode ELECTRE IIl. Pour cela quatre simulations
(Tableau 61) ont été effectuées :

- tous les critéres ont la méme importance (poids égal a 1) : cette simulation
représente une position "neutre" par rapport aux différents critéres en ne
privilégiant pas un critére par rapport a un autre,

- tous les critéres ont la méme importance (poids égal a 1) sauf le critére
économique (poids P; égal a 10, c'est-a-dire plus important que I'ensemble des
autres critéres) : cette simulation consiste a préférer les techniques les moins
colteuses correspondant a des contraintes économiques (solvabilité de
I'entreprise responsable),

- tous les critéres ont la méme importance (poids égal a 1) sauf le critere de
temps (poids P, égal a 10, c'est-a-dire plus important que 1'ensemble des autres
critéres) : cette simulation consiste & préférer les techniques les plus rapides
correspondant a des contraintes de temps (déversement accidentel, délai de
livraison du site,...),

- tous les critéres ont la méme importance (poids égal a 1) sauf le critére
d'efficacité (poids P; égal & 10, c'est-a-dire plus important que 1'ensemble des
autres criteres) : cette simulation consiste a préférer les techniques les plus
efficaces correspondant & des contraintes de santé publique (PCB, dioxines et
autres produits extrémement nocifs a trés faibles doses ou concentrations),

Ces trois dernieres simulations (équivalentes & une analyse de sensibilité) recouvrent
généralement les intéréts des différents acteurs de la réhabilitation d'un site contaminé.
La meilleure solution de réhabilitation correspond alors a celle obtenant les meilleurs
classements a 1'issue des quatre simulations. Pour cela, nous ne conserverons que les
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techniques ayant obtenu un classement supérieur ou égal a 4 pour les distillations
ascendantes et descendantes (zone hachurée sur les figures 55, 59, 63, 67) pour les
quatre simulations. Les techniques ont été numérotées de 1 a 20 par ordre
alphabétique,

_ comparaison avec les mesures réellement prises par les experts,

_ description de l'intervention effectuée,

_ suivi de la réhabilitation et évaluation du risque résiduel par TRACES.

Tableau 61 : Présentation des simulations effectuées sur RACES

! Ce fut le cas par exemple pour le Stade de France, pollué par des activités historiques de production de gaz, devant &tre livré
pour la Coupe du Monde.
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Banalisation ou
surveillance

Analyse d'incertitude
sur le résultat

Analyse de sensibilité
sur le résultat

Figure 53 : Méthodologie de travail pour les quatre études de cas
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IX.3 Etudes de cas
1X.3.1 Fairchild Semi-conductor Corporation Superfund Site [USEPA, 1995]
IX.3.1.1 Description du site

Le site de Fairchild (Fairchild Semiconductor Corporation FSC) est une ancienne usine de fabrication
de semi-conducteurs de 9 ha en activité de 1977 a 1983. En 1981 la FSC découvrait qu'un réservoir de
stockage souterrain de solvant organique avait fuit, entrainant une contamination du sol et de l'eau
souterraine sur-site et hors-site par un mélange de solvants incluant le TCA (1,1,1-Trichloroéthane),
DCE (1,1-Dichloroéthyléne), PCE (1,1,2,2-Tétrachloroéthyléne) et du xyléne. Une estimation de la
quantité relarguée était de 227 m’ de solvants.

s

IX.3.1.2 Diagnostic du site
IX.3.1.2.1 Evaluation des dangers pour l'homme et l'environnement

A partir des concentrations maximales mesurées sur le site, nous avons effectué une évaluation des
dangers (Tableau 62).

Tableau 62 : Résultat de Iévaluation des dangers pour ’homme et l'environnement

En gras, les concentrations mesurées dépassant les seuils de concentrations Qccebmﬁiés
* Les concentrations reprises dans le tableau représentent les concentrations maximales mesurées dans le sol

Les concentrations sur-site étant supérieures aux seuils fixés pour la protection de 1'homme et de
I'environnement, des recherches et des études plus poussées se révelent nécessaires. Dans le cas de
l'acétone et du TCA, les concentrations seuils définies par TRACES sont tres €levées car elles ne
tiennent compte que de l'ingestion de sol et non de l'exposition potentielle par inhalation de vapeurs
provenant de ce sol.

IX.3.1.2.2 Analyse de risques pour I'homme

L'évaluation des risques a été effectuée par TRACES (Tableau 63) avec les hypothéses suivantes :

¢ scénario friche/terrain vague (utilisation actuelle du site),

e cible enfant,

¢ mode stochastique,

e voie d'exposition par ingestion de sol, inhalation de poussiéres et de vapeurs, contact avec le sol,
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e le calcul de la concentration dans l'air s'effectue grice au module de transport et devenir des
polluants dans l'air

e les parametres d'exposition retenus sont ceux proposés par défaut dans TRACES,

e le risque de cancer acceptable est établi a 10,

Tableau 63 : Résultat de I’évaluation des risques pour ’homme

Le risque global (rapport entre 1'exposition calculée et celle acceptable) est inacceptable car supérieur
a I'unité (le risque maximum calculé étant égal a 347 fois le risque accepté), avec une probabilité de
dépassement de 100 %. Une solution de rémédiation ou des mesures de restriction sur le site sont donc
nécessaires. Le logiciel Risc-Human aboutit au méme résultat (52,4 fois le risque accepté), ce qui
semble donc confirmer nos recommandations.

1,00E+03 3
Ocontact cutané
1,00E+02 1 @ Inhalation ——— —_—
& Ingestion
1,00E+01 e
g 1,00E4+00 =—————=
o
2
@ 1,00E-01

1,00E-02 =——————

1,00E-03

1,00E-04 -
Acétone DCE PCE TCA Xylénes

Figure 54 : Répartition du risque par produit et par mode d’exposition

En raison de la nature trés volatile des substances présentes, le risque principal vient de I'inhalation des
vapeurs, en particulier du TCA (Figure 54).
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Figure 55 : Distribution du risque pour le TCA

Les 900 points obtenus grace aux 900 itérations effectuées en mode stochastique sont représentés dans
la figure 55. Ces points représentent les différentes valeurs du couple [Risque, Probabilité d'apparition
de ce risque] calculés en faisant varier les parametres d'exposition (poids, taux d'ingestion) de la cible
(enfant) selon le scénario d'utilisation retenu (friche / terrain vague).

La courbe de distribution statistique est de type log-normale (courbe rouge). Grice a la courbe de
probabilité cumulée (courbe verte), il est alors possible de déterminer le risque en fixant le niveau de
confiance désiré soit :

e pour un niveau de confiance de 90 % (i.e. la probabilité de dépasser la valeur fixée est
inférieure ou égale a 10 %), le risque est ainsi de 20 fois le seuil acceptable,
e pour un niveau de confiance de 50 %, le risque est de 8 fois le seuil acceptable.

I1X.3.1.3 Détermination et simulation de scénarios de réhabilitation

A partir de ces résultats, plusieurs simulations de scénarios de réhabilitation ont été effectuées
(Tableau 64), en mode stochastique, afin de réduire le niveau de risque induit par le TCA, principale
source de risque

Tableau 64 : Présentation de différents scénarios de réhabilitation envisageables

22 v
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La premiére ligne du tableau 64 reprend les résultats de I'évaluation des risques réels. Quatre scénarios
de réhabilitation ont été mis en évidence :

e dépollution du sol : cette alternative correspond & la solution "radicale" dans le sens ou elle
permet 1'élimination durable de la pollution, mais par contre, correspond a la solution la plus
coliteuse. L'efficacité requise pour atteindre un niveau de risque, et une probabilité de
dépassement acceptable, est de I'ordre de 99 % pour le sol (et par conséquent des vapeurs),

e dépollution des vapeurs du sol : moins cofiteux que la premiére solution, ce scénario consiste
a mettre en place un systeme de collecte et d'élimination des vapeurs avec une efficacité de 99
% et donc une réduction de l'exposition par inhalation de vapeurs. Cette méthode ne peut
toutefois pas étre financiérement envisageable dans le cas d'une source de contamination
permanente du sol et peut étre trés longue pour une quantité importante de polluants dans le
sol, .

e confinement de surface : c'est aussi une solution "radicale" (efficacité attendue proche de
100 %) mais elle ne permet pas d'éliminer la pollution de maniére durable. Elle est rapide, peu
coliteuse, mais peut entrainer des restrictions d'usage du site au niveau de la zone confinée, et
nécessiter l'installation de puits de collecte et d'élimination des gaz accumulés en profondeur,

e périmetre de protection : cette solution rapide correspond plus & une mesure d'urgence qu'a
une réelle opération de réhabilitation. Elle utilise le phénomene de dilution de la pollution dans
l'air pour réduire 'exposition par inhalation et évite toute exposition par contact cutané.
Toutefois, cela nécessite 1'installation, si possible, de barriéres autour de la zone contaminée,
de capteurs en périphérie afin de contrbler les teneurs en polluants dans l'air, ainsi qu'une
surveillance pour éviter toute intrusion.

Toutefois, dans ce cas précis, une pollution importante du sol et de 1'eau utilisée comme alimentation
en eau potable ont été mises en évidence, c'est donc, a priori, la solution de dépollution du sol qu'il -
faut retenir.

IX.3.1.4 Sélection de la technique de réhabilitation la plus adaptée

L’outil d’aide a la sélection de la technique de réhabilitation RACES a été appliqué en prenant comme
données de travail :

* 50l : sables argileux,
¢ polluants : COV halogénés et non halogénés,

A lissue de la présélection, 14 techniques ont été retenues pour faire 'objet d'une analyse multicritére
et d'une analyse de sensibilité (Figure 56).

La famille de solutions de base (i.e. les techniques toujours localisées a l'intérieur de la zone hachurée
pour les quatre simulations, c'est-d-dire un classement supérieur ou égal a [4,4]) est composée des
techniques suivantes :

e désorption thermique basse température (numéro 7),
e lessivage des sols (numéro 15),
e venting / extraction sous-vide (numéro 19).

Nous recommanderons, par ordre de préférence, les techniques d'extraction sous-vide, de lessivage des
sols et de désorption thermique comme solutions envisageables de réhabilitation des sols pollués.
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Figure 56 : Résultats de 'analyse multicritére et de l'analyse de sensibilité

IX.3.1.5 Comparaison avec les mesures réellement prises

Une contamination supérieure aux normes américaines fut découverte dans un captage public situé a
600 m en aval hydraulique du site.
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La cité de San José a une population de 750 000 hab. La compagnie de distribution d'eau potable
(GOWC) fournit de l'eau a prés de 18 500 abonnés a partir de captages d'eau souterraine. Prés de 25
captages privés ont été repérés dans la zone d'influence du site contaminé.

En 1982, la FSC engagea une procédure de réhabilitation du site, enleva le réservoir, excava et
transféra 2 600 m’ de sol dans un centre agréé de stockage des déchets.

Une installation de contrdle hydraulique a été mise en place et incluait une extraction et un traitement
de l'eau afin de prévenir toute migration future et d'extraire les contaminants de I'eau souterraine par
l'intermédiaire de puits d'extraction situés sur-site et hors-site afin d'assécher les aquifres, et limiter la
migration des contaminants en maintenant un gradient piézométrique vers l'intérieur de la zone
contaminée. En 1983, la FSC scella plusieurs puits pouvant faciliter la migration des polluants. En
1986, la FSC installa un mur de bentonite sur tout le périmétre du site pour confiner I'eau souterraine
contaminée sur-site.

L'extraction sous-vide (ou venting) a été choisie pour la dépollution des sols contaminés (l'eau
souterraine étant traitée par air-stripping) en se basant sur les résultats d'une étude de faisabilité.

Le ROD (Record of Decision) et le California RWQCB (Regional Water Quality Control Board) ont
originalement établi les objectifs de dépollution des sols 2 1 mg.kg” pour chacun des 5 contaminants
(TCA, DCE, xylénes, Fréon et PCE). En raison d'un recours de la société Fairchild sur différents
aspects du site (présence de deux aquiféres superposés,...), le State Board établit un amendement en
mai 1990, qui établit les objectifs de dépollution suivants :

¢ le taux final d'extraction des contaminants doit &tre inférieur & 10 % du taux initial,

e ou le taux d'extraction des contaminants diminue de moins de 1 % par jour pendant 10 jours
consécutifs,

e ou le systeme ESV (extraction sous-vide) a atteint un taux total d'élimination inférieur a 4,5

kg’

L'ESV consiste en 39 puits d'extraction, installés dans la zone contaminée. En paralléle, des puits .
d'injection d'air ont été installés dans la zone non contaminée, pour fournir un ajout d'air dans la zone
contaminée.

Les décisions prises par les acteurs.de la réhabilitation sont donc identiques aux recommandations
données par TRACES et RACES, a savoir :

- l'existence d'un danger et d'un risque inacceptables,
- 1a nécessité de dépolluer le site en raison de la présence d'une forte contamination,
- I'utilisation de 'extraction sous-vide comme technique de réhabilitation.

IX.3.1.6 Suivi de la réhabilitation et évaluation du risque résiduel

Pour cette technique la limite a été fixée pour un taux d'extraction inférieur a 4,5 kg.j” pour la totalité
des polluants. Cette valeur a été atteinte au bout de 8 mois d'extraction, la plus grande partie des
contaminants ayant été extraite dans les deux premiers mois.

A partir des concentrations obtenues aprés traitement par extraction sous-vide, il est possible
d'appliquer TRACES afin de valider le traitement par rapport aux seuils de décontamination et donc
par rapport au risque fixé comme acceptable (Tableau 65).

174




Confrontation et validation de TRACES et RACES sur des études de cas

Tableau 65 : Résultats de U'évaluation des risques résiduels pour l'homme

Total

* Aucune explication n'a été fournie au sujet de cefte brusque remontée de la concentration en acétone, toutefois ceite
concentration n'a été mesurée que dans un seul forage

Le risque résiduel calculé (rapport entre le risque calculé et le risque acceptable établi 4 10° pour les
produits cancérigenes) n'est pas acceptable (le risque maximum calculé étant égal a 41,3 fois le risque
accepté), avec une probabilité de dépassement de 47,5 % et une probabilité de dépassement de 39,56
% pour un risque de cancer acceptable de 10™ (limite supérieure du risque de cancer acceptable). Le
logiciel Risc-Human conduit au méme constat de dépassement du risque acceptable (23,4 fois le
risque accepté).

Cette "mauvaise" réhabilitation est directement liée 4 la modification des objectifs initiaux de
réhabilitation, suite au recours de la société Fairchild. En effet, initialement établis 2 1 mgkg™ pour
chaque contaminant (par le calcul, on obtient d'ailleurs un risque inférieur au seuil acceptable de 107,
pour les produits cancérigénes et a la dose de référence pour les produits non cancérigénes avec une
probabilité de 100 %) a partir de criteres de risques, les objectifs de réhabilitation ont été revus a la
hausse en raison des contraintes liées au site (sol argileux, superposition de couches imperméables et
perméables,...).

Toutefois, si ce risque peut étre accepté dans le cas de TRACES (la probabilité de dépassement est
inférieure a 50 % en mode stochastique), il est totalement inacceptable pour Risc-Human o le risque
est calculé en mode déterministe.

Une analyse de sensibilité (Figure 57) a en outre été effectuée sur le TCA gréce aux informations sur
les concentrations, reprises dans le tableau 66.

Tableau 66 : Fourchette de concentrations mesurées sur le site pour le TCA

175



Confrontation et validation de TRACES et RACES sur des études de cas

1,00E+02" CMinimales
1.00E:07- @ Moyennes

’ B Maximales
1,00E+001

1,00E-01
1,00E-021"
1,00E-03
1,00E-04-
1,00E-05+F

Exposition (mg/kglj)

Ingestion Inhalation Contact cutané
Figure 57 : Résultat de l'analyse de sensibilité sur le TCA ’

On peut remarquer que le risque acceptable (égal a 1) est dépassé uniquement pour l'exposition par
inhalation de vapeurs dés les valeurs moyennes rencontrées sur le site

D'une maniére générale, méme si la démarche a été la bonne (les démarches utilisées et celle
préconisées par TRACES et RACES sont identiques), on se rend compte que dans ce cas précis, c'est
le critere économique qui a été privilégié, un peu aux dépens de la protection de la santé publique.

IX.3.2 Le French Limited Superfund Site [USEPA, 1995]
IX.3.2.1 Description du site

Le French Limited Superfund Site est un ancien site de stockage de déchets industriels de 9 ha localisé
a Crosby, Texas. De 1966 a 1971, approximativement 265 000 m®> de déchets industriels pétroliers
furent stockés sur le site. La plupart de ces déchets était déposée dans une lagune de 3 ha au fond non
imperméabilisé.

Les principaux polluants retrouvés sont :

e des HAP,

e des composés halogénés volatils et semi-volatils,
¢ des composés non halogénés volatils,

¢ des métaux,

e des €léments non métalliques.

Les déchets de la lagune étaient concentrés dans une couche de 120 cm d'épaisseur de boues (sous

forme de goudrons) et dans une couche de sol 1,5 & 2 metres d'épaisseur. En outre le site se trouve
dans une zone inondable.
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IX.3.2.2 Diagnostic du site
I1X.3.2.2.1 Evaluation des dangers pour l'homme et l'environnement

Cinq polluants représentatifs de la contamination, ont été retenus pour I'étude (Tableau 67).

Tableau 67 : Résultat de l'évaluation des dangers pour l'homme et l'environnement

%
* Les concentrations reprises dans le tableau représentent les concentrations maximales mesurées dans le sol

Les concentrations sur-site étant supérieures aux seuils fixés pour la protection de 'homme et de
I'environnement, des recherches et des études plus détaillées se révelent nécessaires.

IX.3.2.2.2 Analyse de risques pour I'homme

L'évaluation des risques a été effectuée par TRACES (Tableau 68) avec les hypothéses suivantes :

e scénario friche/terrain vague (utilisation actuelle du site),

o cible enfant, :

* mode stochastique,

e voie d'exposition unique par ingestion de sol,

e les paramétres d'exposition retenus sont ceux proposés par défaut dans TRACES,
e le risque de cancer acceptable est établi 2 10~,

Tableau 68 : Résultat de l'évaluation des risques pour 'homme

Le risque global (rapport entre 1'exposition calculée et celle acceptable) est inacceptable car supérieur
a l'unité (le risque maximum calculé étant égal a 37 300 fois le risque accepté), avec une probabilité de
dépassement de 99,93 %. Une solution de rémédiation ou des mesures de restriction sur le site sont
donc nécessaires. Le logiciel Risc-Human conduit au méme constat de dépassement du risque
acceptable (323 fois le risque accepté).
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Figure 58 : Répartition du risque par ingestion par produit

On remarque que les produits les plus dangereux sont, par ordre d'importance (Figure 58) :

e ]'arsenic,

e les PCB,

e le chlorure de vinyle,
® le benzéne.

Aucune information n'étant disponible sur la concentration initiale du benzo(a)pyréne, celui-ci ne
figure pas dans le graphique. La coube de distribution statistique du risque pour l'arsenic est reprise
dan la figure 59.
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Figure 59 : Distribution du risque pour l'arsenic

Gréce a la courbe de probabilité cumulée (courbe verte), il est alors possible de déterminer le risque en
fixant le niveau de confiance désiré soit :
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® pour un niveau de confiance de 90 % (i.e. la probabilité de dépasser la valeur fixée est
inférieure ou égale a 10 %), le risque est ainsi de 1000 fois le seuil acceptable,
¢ pour un niveau de confiance de 50 %, le risque est de 40 fois le seuil acceptable.

IX.3.2.3 Détermination et simulation de scénarios de réhabilitation

A partir de ces résultats, plusieurs simulations de scénarios de réhabilitation ont été effectuées

(Tableau 69), en mode stochastique, afin de réduire le niveau de risque induit par les quatre substances
chimiques.

Tableau 69 : Présentation de différents scénarios de réhabilitation enl}'t'sageables

Cenﬂneméntd :
Périmetre-de protec
la zone contaminée

Trois scénarios de réhabilitation ont été mis en évidence :

¢ dépollution du sol : en raison des trés fortes concentrations en polluants, une efficacité
d'abattement de 99,9 % est requise. Le risque résiduel est alors acceptable avec une probabilité
de 83,61 %,

e confinement de surface,
e périmétre de protection ou port de masque pour éviter 1'ingestion de sol.

Toutefois, dans ce cas précis, un volume important de sol (et boues) pollué a ét€ mis en évidence, c'est
donc, a priori, 1a solution de dépollution du sol qui a alors été retenue.

I1X.3.2.4 Sélection de la technique de réhabilitation la plus adaptée

L’outil d’aide a la sélection de la technique de réhabilitation RACES a été appliqué en prenant comme
données de travail :

¢ sol : sables moyens a grossiers,
¢ polluants : PCB et HAP (l'arsenic n'étant pas considéré comme un facteur limitant pour les

procédés biologiques),

A lissue de la présélection, seules 12 techniques ont été retenues pour faire 1'objet d'une analyse
multicriteére et d'une analyse de sensibilité (Figure 60).

179



Distillation ascendante

Confrontation et validation de TRACES et RACES sur des études de cas

P=1Vi=1la7
1 & \592‘38 g 2
4 G

5 4 3 2 1

Distillation descendante

P=1VYi=la7l sauf P,=P,, =10
PN
2 W
‘1A T
)
5

Distillation ascendante

1 : Biodégradation in-situ

2 : Bioréacteurs

4 : Biodégradation par champignons
5 : Confinement

6 5 4 3 2 1
Distillation descendante

11 : Extraction solvant
12 : Incinération

P=1Vi=1a7 sauf P,=P, =10

Distillation ascendante
[e,) W =N w [\ ]

8 : Désorption thermique haute T°
9 : Excavation / mise en décharge

@
S

®

2 /]

a
s

(B,
&)

of
)

G
<

=%
(A=

@D
&

6 5 4 3 2 1
Distillation descendante

P=1VYi=1a7 sauf B =P .. =10
o 1 7T B R A i)
b .“‘. o ‘.“'
g 5 I
£ S
23 g
£ e N B
g 4 L1413
2 s B
g 8
=6 @

|
7 6 5 4 3 2 1
Distillation descendante
Landfarming
Pyrolyse
Solidification / stabilisation
Vitrification

Figure 60 : Résultats de I'analyse multicritére et de l'analyse de sensibilité

La famille de solutions de base (i.e. les techniques toujours localisées a l'intérieur de la zone hachurée
pour les quatre simulations, c'est-a-dire ayant un classement supérieur a [4,4]) est composée des

techniques suivantes :

¢ bioréacteurs (numéro 2),

e excavation / mise en décharge (numéro 9),

o vitrification (numéro 20).

Dans le cas présent, la technique de dépollution par bioréacteurs est systématiquement classée comme
la meilleure dans les quatre simulations. Nous recommanderons donc de préférence cette technique
dans le cas d'une réhabilitation, surtout en raison de la quantité importante de sol et boues contaminés
(300 000 tonnes), rendant financiérement inacceptable les deux autres solutions.
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Toutefois, en raison de l'efficacité de dépollution exigée (99,9 %), il risque d'y avoir certaines
difficultés a atteindre des niveaux de risque acceptables. Une étude de faisabilité est donc nécessaire
pour valider et optimiser la mise en ceuvre de cette technique.

IX.3.2.5 Comparaison avec les mesures réellement prises

En 1979, une inondation lessiva les boues jusque dans un terrain marécageux. En 1982, I'USEPA
pompa et renvoya les déchets dans la lagune. L'USEPA identifia approximativement 90 compagnies
comme parties potentiellement responsables, et, en 1983, ces parties se réunirent pour former le
French Limited Task Group (FLTG) qui accepta en 1984 d'entreprendre la dépollution du site.

Les boues, huileuses, consistaient en un mélange de boues pétrochimiques, de poussicres et de
distillats de goudrons sous forme d'une couche visqueuse, épaisse, noire recouvrant le fond de la
lagune. Le sous-sol varie du silt granuleux au sable grossier.

L'USEPA conduisit une étude de faisabilité de dépollution en 1983 et le FTLG en 1986. L'USEPA
proposait au départ l'incinération des boues et du sol contaminé pour un coiit de 75 a 125 millions de
dollars. En 1987, le FTLG cherchant une solution moins coiiteuse, entreprit des études de faisabilité de
biorémédiation sur une section de 2500 m? de lagune. A l'issue de ces essais, il semble que I'arsenic ne
se présente pas comme un facteur limitant a l'application de certaines filieres (thermique et
biologique).

Les filieres de dépollution considérées étaient alors :

e incinération sur-site des boues et du sol pollué,

e incinération sur-site des boues et stabilisation chimique du sol pollué en place,

e encapsulation des polluants par des coulis et installation d'une couverture multicouche,
e aucune action,

* traitement biologique des boues et du sol.

En 1988, la décision de remplacer l'incinération par une biorémédiation fut prise car elle semblait
pouvoir atteindre les objectifs fixés dans un temps et a un cofit raisonnables.

Les décisions prises par les acteurs de la réhabilitation sont donc identiques aux recommandations
données par TRACES et RACES, & savoir :

- l'existence d'un danger et d'un risque inacceptables,

- 1a nécessité de dépolluer le site en raison de la trés grande quantité de matériau contaminé,

- l'utilisation des bioréacteurs comme technique de réhabilitation, méme si nous verrons plus
loin que cette technique n'était pas totalement adaptée au probleme rencontré.

On peut toutefois remarquer que l'incinération n'a pas été retenue par RACES comme faisant partie de
la famille des solutions de base en raison de I'analyse de sensibilité sur le coit ol 1'incinération obtient
un classement médiocre et insuffisant selon notre procédure, arbitraire, de choix. C'est d'ailleurs la
raison pour laquelle le FLTG n'a pas retenu cette solution et envisagé une solution moins coiiteuse, le
traitement biologique.

IX.3.2.6 Intervention

Les boues et le sol ont été traités séparément pour éviter qu'ils s'agglutinent et forment un mélange
trop lourd décantant trop rapidement et empéchant le processus de biodégradation de s'effectuer.
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La lagune a été divisée en deux cellules identiques (Figure 61) d'une contenance totale de 128 000 m’
avec une concentration en oxygéne maintenue 3 au moins 2 mg.I". Un apport en oxygéne de 0,3 mg.I
"mn a été fixé A partir des études pilotes.

Chaux
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Ajout de Ferilisant phosphaté
I Mélangeur Mélangeur Mélangeur nuirimenis
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Figure 61 : Schéma du procédé de traitement retenu

L'objectif de rémédiation, basé sur I'évaluation des risques de cing types de contaminants, était :

e arsenic : 7 mg.kg”,

e benzéne : 14 mg.kg”,

e benzo(a)pyréne : 9 mg.kg”,

e chlorure de vinyle : 43 mgkg™,
e PCB : 23 mg.kg.

On peut remarquer que les objectifs de réhabilitation fixés dépassent encore largement les seuils fixés
comme acceptables par les référentiels hollandais et québecquois pour le benzéne et les PCB. Cela
illustre bien le principe de proportionnalité (dépolluer en fonction du cofit) aux dépens du recours a la
Meilleure Technologie Disponible (MTD), qui aurait été, dans ce cas, l'incinération initialement
préconisée par 'USEPA.

IX.3.2.7 Suivi de la dépollution et évaluation du risque résiduel

La biorémédiation fut opérée de janvier 1992 a novembre 1993 pour dépolluer environ 70 000 tonnes
de boues et de 230 000 tonnes sol.

Les objectifs de rémédiation pour les 5 catégories de polluants ont été atteints en 11 mois.

Les résultats de 1'évaluation des risques apres traitement sont repris dans le tableau 70.

Tableau 70 : Résultats de l'évaluation des risques résiduels pour I'homme
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Le risque résiduel calculé (rapport entre le risque calculé et le risque acceptable établi & 10 pour les

produits cancérigénes) n'est pas acceptable (le risque maximum calculé étant égal a 2 890 fois le risque

accepté), avec une probabilité de 87,57 %. 4
Le risque résiduel reste donc inacceptable, ce qui montre que la biorémédiation des sols contaminés

par des PCB n'a pas été suffisamment efficace. Le logiciel Risc-Human ne conduit pas au méme

constat de dépassement du risque acceptable (0,982 fois le risque accepté), toutefois, on peut observer

qu'aucune information n'est disponible quant au risque lié aux PCB, contaminant qui pose probléme

dans le risque résiduel. Enfin on peut remarquer que le choix de la réhabilitation a été dirigé par les

critéres économiques, puisque c'est le traitement biologique qui a été retenu, au détriment du

traitement thermique (incinération) préconisé par 'USEPA.

IX.3.3 Parsons Chemical / ETM Enterprises Superfund Site [USEPA, 1995]

IX.3.3.1 Description

Le site de Parsons est une ancienne usine de conditionnement, de fabrication et de mélange de produits
chimiques pour l'agriculture situé prés de Grand Ledge dans le Michigan. Les produits manipulés sur
le site incluaient des pesticides, des herbicides, des solvants et des composés a base de mercure.
Parsons a occupé le site d'Avril 1945 a 1979. Le site appartient actuellement a une manufacture de
fibre de verre, ETM Enterprises. )

Les eaux de lavage des opérations effectuées sur le site étaient envoyées via un réseau de drainage au
réseau urbain du comté qui débouchait directement dans une crique du Grand River.

1X.3.3.2 Diagnostic du site
IX.3.3.2.1 Evaluation des dangers pour I'homme et l'environnement

A partir des concentrations maximales mesurées sur le site, nous avons effectué une évaluation de
dangers (Tableau 71).
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Tableau 71 : Résultat de U'évaluation des dangers pour l'homme et l'environnement

En gras, les concentrations mesurées dépassant les seuils de concentrations acceptables
* Les concentrations reprises dans le tableau représentent les concentrations maximales mesurées dans le sol

Les concentrations sur-site étant supérieures aux seuils fixés pour la protection de I'homme et de
I'environnement, des recherches et des études plus poussées se révelent nécessaires.

I1X.3.3.2.2 Analyse de risques pour I'homme

L'évaluation des risques a été effectué (Tableau 72) par TRACES avec les hypothéses suivantes :

¢ scénario friche/terrain vague (utilisation actuelle du site),

e cible enfant,

e mode stochastique,

e voie d'exposition unique par ingestion de sol,

e les parametres d'exposition retenus sont ceux proposés par défaut dans TRACES,
e le risque de cancer acceptable est établi 2 107,
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Tableau 72 : Résultat de l'évaluation des risques pour l'homme

Le risque global (rapport entre I'exposition calculée et celle acceptable fixée & 10 pour les produits
cancérigénes) est inacceptable car supérieur a l'unité (le risque maximum calculé étant égal a 2 560
fois le risque accepté) avec une probabilité de dépassement de 96,95 %. Une solution de rémédiation
ou des mesures de restriction sur le site sont donc nécessaires. Le logiciel Risc-Human conduit au
méme constat de dépassement du risque acceptable (91,8 fois le risque accepté).

D'une maniére générale, de nombreux polluants (Figure 62) induisent un risque inacceptable avec une
probabilité de dépassement supérieure a 50 %.
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1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

Risque

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

Figure 62 : Répartition du risque par ingestion par produit

La distribution statistique du risque pour la dieldrine est reprise dans la figure 63.
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Figure 63 : Distribution du risque pour la dieldrine

Gréce a la courbe de probabilité cumulée (courbe verte), il est alors possible de déterminer le risque en
fixant le niveau de confiance désiré soit :

¢ pour un niveau de confiance de 90 % (i.e. la probabilité de dépasser la valeur fixée est

inférieure ou égale a 10 %), le risque est ainsi de 60 fois le seuil acceptable,
* pour un niveau de confiance de 50 %, le risque est de 20 fois le seuil acceptable.

IX.3.3.3 Détermination et simulation de scénarios de réhabilitation

A partir de ces résultats, plusieurs simulations de scénarios de réhabilitation ont été effectuées
(Tableau 72), en mode stochastique, afin de réduire le niveau de risque induit par les polluants.

Tableau 73 : Présentation de différents scénarios de réhabilitation envisageables

Trois scénarios ont €té simulés :

e dépollution du sol : I'efficacité requise est de 99 %. Toutefois la présence a la fois de
composés organiques et de métaux lourds peut rendre difficile la dépollution. Une étude de
faisabilité est donc nécessaire, ainsi que la détermination des polluants a éliminer,

» confinement de surface,

e périmetre de protection autour des zones contaminées (crique et site).
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Les deux derniers scénarios ne représentent pas réellement une solution envisageable, notamment en
raison de la contamination déja constatée de la crique et du site et des risques pour l'alimentation en
eau potable. Nous recommanderons davantage une solution de dépollution.

I1X.3.3.4 Sélection de la technique de réhabilitation

L’outil d’aide a la sélection de la technique de réhabilitation RACES a été appliqué en prenant comme
données de travail :

¢ sol : argiles sableuses,
e polluants : métaux et pesticides,

A lissue de la présélection, seules 5 techniques ont été retenues pour faire l'objet d'une analyse

multicritére et d'une analyse de sensibilité (Figure 64).
La famille de solutions de base est composée des techniques suivantes :

e excavation / mise en décharge (numéro 9),
* lessivage des sols (numéro 15),

¢ solidification / stabilisation (numéro 18),
e vitrification (numéro 20).
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Figure 64 : Résultats de l'analyse multicritére et de l'analyse de sensibilité
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Par ordre de préférence, nous recommanderons alors I'excavation, la vitrification, le lessivage et la
stabilisation. La premiére solution n'étant pas réellement une solution de dépollution, une étude de
faisabilité de la vitrification peut étre intéressante.

IX.3.3.5 Comparaison avec les mesures réellement prises

En 1979 et 1980 des échantillons de sédiments collectés par le Michigan Department of Natural
Resources MDNR dans la crique et dans un fossé a la limite nord du site ont mis en évidence des taux
élevés de plomb, de mercure, d'arsenic et de pesticides (incluant DDT et chlordane).

Prés de 11 000 personnes sont alimentées en eau potable par les 3 puits municipaux ou par les puits
privés situés dans les 5 km du site. L'eau souterraine est localisée a faible profondeur et les conditions
géologiques la rendent trés vulnérable a une contamination potentielle du sol. La riviére est en outre
utilisée pour des activités de loisirs par la population locale.

Dans ce cas précis, un volume important de sol (et boues) pollué a été mis en évidence et la nappe
d'alimentation en eau potable est trés vulnérable a la pollution, c'est la solution de dépollution qui a
alors €té retenue.

Plusieurs alternatives de réhabilitation avaient été retenues et sont :

e vitrification in-situ (VIS),
¢ incinération,
e stabilisation.

La VIS fut retenue en raison de la réduction de 20 a 30 % du volume des déchets que 1'utilisation de la
technique entrainait, de la toxicité résiduelle proche de zéro et de I'immobilisation permanente des
déchets dangereux du site. De plus la VIS était moins coiteuse que l'incinération.

Les décisions prises par les acteurs de la réhabilitation sont donc identiques aux recommandations
données par TRACES et RACES, a savoir :

- I'existence d'un danger et d'un risque inacceptables,
- la nécessité de dépolluer le site en raison de la trés grande quantité de matériau contaminé,
- l'utilisation de la vitrification comme technique de réhabilitation.

On peut toutefois remarquer que la technique d'incinération, solution retenue par 'EPA, n'a pas été
considérée par la méthode RACES en raison de la présence de métaux lourds (mercure) dans le sol
contaminé. C'est pourquoi, comme nous l'avons déja indiqué, l'expertise de l'utilisateur est nécessaire
pour valider les résultats issus de la phase de présélection des techniques applicables.

IX.3.3.6 Intervention

La VIS est une technique d'immobilisation (Figure 65) mise au point pour traiter les milieux
contaminés par des polluants organiques, inorganiques et radioactifs. Le produit résiduel principal
généré est un amalgame de sol vitrifié. Les autres produits résiduels sont les émissions de gaz, une
liqueur de lavage, les filtres de charbon, et les panneaux de protection usagés.

Les objectifs de décontamination basés sur une évaluation des risques étaient les suivants :

e chlordane : 1 mg.kg'l,
¢ DDT: 4 mgkg”,
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o dieldrine : 0,08 mg.kg”,
e mercure : 12 mg.kg'l.

Offgoa hood

power

Figure 65 : Schéma du procédé de traitement retenu

La VIS se compose de 9 cellules de fusion, d'un systéme de contrble des émissions de gaz. Les cellules
étaient installées dans une tranchée de 5 m de profondeur et de 8 m sur 8 m. 230 4 515 m’ de sol furent
traités a chaque fusion.

IX.3.3.7 Suivi de la dépollution et évaluation du risque résiduel

8 fusions furent effectuées de juin 1993 a mai 1994, chacune durant de 10 a 19,5 jours, et
consommerent de 559 200 a 1 100 000 kWh par fusion.

L'équipement nécessaire pour une telle technologie inclue 1'électricité, le gaz naturel (si un oxydant
thermique est nécessaire) et l'eau. La puissance totale aux électrodes durant le traitement est
approximativement de 3 MW, 600 volts et 2 500 ampgres.

A partir des concentrations obtenues aprés traitement par vitrification des sols, il est possible
d'appliquer TRACES (Tableau 74) afin de valider le traitement par rapport aux seuils de
décontamination et donc par rapport au risque fixé comme acceptable.

Tableau 74 : Résultat de U'évaluation des risques résiduels pour l'homme

Le risque résiduel (rapport entre le risque calculé et le risque acceptable établi 3 107 pour les produits
cancérigenes) n'est pas acceptable (le risque maximum calculé étant égal a 37,8 fois le risque accepté)
avec une probabilité de dépassement de 16,67 %. Le logiciel Risc-Human ne conduit pas au méme
constat de dépassement du risque acceptable (0,89 fois le risque accepté). Toutefois, la probabilité de
dépassement étant inférieure a 50 %, on peut estimer que le risque résiduel est acceptable.
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IX.3.4 King of Prussia Technical Corporation Superfund Site [USEPA, 1995]
IX.3.4.1 Description du site

Le site KOP, centre de traitement des déchets industriels et de’ stockage des liquides dangereux, est
localisé & Winslow Township dans le comté de Canden dans le New-Jersey. Le site est de forme
rectangulaire sur une parcelle de 4 ha bordée au nord-est, au nord-ouest et au sud-ouest par une forét
de pinédes de 2500 ha. La riviere Great Egg Harbor située & 300 metres a l'ouest du site sert de zone
de loisirs nautiques. Une dépression drainante dirige les eaux de ruissellement du site directement sur
la riviere. Cette dépression a été identifiée comme une zone humide.

L'usine incluait 6 lagunes utilisées pour les déchets industriels liquides de process. Les déchets
industriels étaient prévus pour étre vendus comme matériel de construction ou autre. Le surplus était
transféré a d'autres sites de stockage. Durant la période de fonctionnement de 'usine, environ 56 800
m® de déchets aqueux acides et alcalins furent stockés sur le site. Le site fut fermé-vers fin 1973, début
1974. Mais des dépbts sauvages de déchets dangereux sont suspectés d'avoir été effectué de 1976 a
1988.

IX.3.4.2 Diagnostic du site

A partir des concentrations maximales mesurées sur le site, nous avons effectué une évaluation des
dangers (Tableau 75).

Tableau 75 : Résultat de U'évaluation des dangers pour l'homme et l'environnement

En gras, les concentrations mesurées dépassant les seuils de concentrations acceptables
* Les concentrations reprises dans le tableau représentent les concentrations maximales mesurées dans le sol

Les concentrations sur-site étant supérieures aux seuils fixés pour la protection de 'homme et de
l'environnement, des recherches et des études plus poussées se révelent nécessaires.

1X.3.4.2.1 Analyse de risques pour I'homme

L'évaluation des risques a été effectué par TRACES (Tableau 76) avec les hypothe¢ses suivantes :

¢ scénario friche/terrain vague (utilisation actuelle du site),

e cible enfant,

¢ mode stochastique,

¢ voie d'exposition unique par ingestion de sol,

e les paramétres d'exposition retenus sont ceux proposés par défaut dans TRACES,
* le risque de cancer acceptable est établi 3 107,
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Tableau 76 : Résultat de l'évaluation des risques pour l'homme

Le risque global (rapport entre I'exposition calculée et celle acceptable) est supérieur a I'unité (le
risque maximum calculé étant égal & 20 300 fois le risque accepté) avec une probabilité de
dépassement de 98,65 %. Une solution de rémédiation ou des restrictions sur le site sont donc
nécessaires. Le logiciel Risc-Human conduit au méme constat de dépassement du risque acceptable
(1,61 10* fois le risque accepté).

Toutes les substances recensées (Figure 66) présentent un risque inacceptable a un degré différent
(probabilité de dépassement), avec toutefois la prépondérance du chrome VI (supposé sous forme
hexavalente). ‘

1,00E+05

1,00E+04 -

1,00E+01 -

1,00E+00
Chrome Vi Cuivre Mercure Nickel Piomb
(organique)

Figure 66 : Répartition du risque par ingestion par produit

La distribution statistique du risque pour le chrome VI est reprise dans la figure 67.
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Figure 67 : Distribution du risque pour le chrome VI

Grice a la courbe de probabilité cumulée (courbe verte), il est alors possible de déterminer le risque
en fixant le niveau de confiance désiré soit :

e pour un niveau de confiance de 90 % (i.e. la probabilité de dépasser la valeur fixée est

inférieure ou égale a 10 %), le risque est ainsi de 700 fois le seuil acceptable,
e pour un niveau de confiance de 50 %, le risque est de 250 fois le seuil acceptable.

IX.3.4.3 Détermination et simulation de scénarios de réhabilitation

A partir de ces résultats, plusieurs simulations ont été effectuées (Tableau 77), en mode stochastique,
afin de réduire le niveau de risque induit par les polluants.

Tableau 77 : Présentation de différents scénarios de réhabilitation envisageables

Trois scénarios de réhabilitation on été retenus :

e dépollution du sol : cette solution nécessite un abattement de pres de 99,9 % en particulier
pour le chrome. La technique devra donc éliminer les métaux lourds avec une efficacité
élevée, ce qui limite le nombre de techniques envisageables,

e confinement de surface,

e périmetre de protection.

192



Confrontation et validation de TRACES et RACES sur des études de cas

Toutefois, dans ce cas précis, un volume important de sol (et boues) pollué et un risque important pour
les ressources en eau (superficielles ou souterraines) ont été mis en évidence, c'est la solution de
dépollution qui est recommandée.

IX.3.4.4 Sélection de la technique de réhabilitation

L’ outil d’aide a la sélection de la technique de réhabilitation RACES a été€ appliqué en prenant comme
données de travail :

* sol : sables argileux,
 polluants : métaux et COV halogénés,

A lissue de la présélection, seules 6 techniques ont été retenues pour faire 1'objet d'une analyse
multicritére et d'une analyse de sensibilité (Figure 68).
La famille de solutions de base est composée des techniques suivantes :

e biodégradation par champignons (numéro 4),
¢ confinement (numéro 5),

® excavation / mise en décharge (numéro 9),

e lavage des sols (numéro 14),

e lessivage des sols (numéro 15),

o vitrification (numéro 20).
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Distillation descendante Distillation descendante
4 : Biodégradation par champignons 9 : Excavation / mise en décharge 15 : Lessivage des sols
5 : Confinement 14 : Lavage des sols 20 : Vitrification

Figure 68 : Résultats de l'analyse multicritére et de l'analyse de sensibilité
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Dans le cas d'une solution de réhabilitation, nous recommanderons par ordre de préférence le
lessivage, le lavage, l'excavation, la vitrification, la biorémédiation par champignons et le
confinement.

IX.3.4.5 Comparaison avec les mesures réellement prises

Approximativement 10 000 personnes vivent dans les 5 km du site et 3 000 hab. utilisent l'eau
souterraine pour leur alimentation en eau potable. Le sol et les sédiments ont été contaminés par des
métaux lourds. Avant toute décision quelconque, des travaux d'excavation et d'envoi en zone de
stockage hors-site ont été effectués pour des containers enterrés en plastique (bonbonnes) et les sols
visiblement contaminés a l'ouest des lagunes.

Les filieres de rémédiation retenues pour les sols avoisinants les lagunes et contaminés par des métaux
lourds, les boues des lagunes et les sédiments dans la dépression sont :

* aucune action,

¢ action limitée,

» excavation limitée des sédiments et des sols avec consolidation et encapsulation,

e excavation compléte des sols, sédiments et boues dépassant l'objectif de décontamination et
lavage des sols afin d'atteindre ces objectifs avant redépdt sur site,

o solidification/stabilisation soit in-situ, soit aprés excavation des sols, sédiments et boues mais
suivie par une encapsulation,

® excavation compléte et stockage hors-site.

Le lavage des sols fut choisi car il permettait une solution permanente par élimination des
contaminants du site protégeant ainsi la santé humaine et l'environnement. De plus le sol traité pouvait
étre redéposé sur sa place d'origine, conservant ainsi la topographie initiale du site.

Les décisions prises par les acteurs ‘de la réhabilitation sont donc identiques aux recommandations
données par TRACES et RACES, a savoir :

- 'existence d'un danger et d'un risque inacceptables,
- la nécessité de dépolluer le site en raison de la trés grande quantité de matériau contaminé,
- I'utilisation du lavage des sols comme technique de réhabilitation.
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IX.3.4.6 Intervention

L'unité de lavage des sols utilisée sur le site KOP est reprise dans la figure 69.

RECYCLED WATER FOES

CUBAN BaND PROTAKTT
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R

Figure 69 : Schéma du procédé de traitement retenu
Elle se compose de 4 parties :

e screening (criblage des fractions les plus grosses) par vibration,

* séparation (parties fines et parties grossiéres) par hydrocyclonage,

¢ flottation des mousses pour éliminer les contaminants des parties grossiéres par utilisation de
surfactants,

¢ gestion des déchets des hydrocyclones (parties fines) par addition de polymeéres avant
passage dans un clarificateur lamellaire.

L'unité a une capacité de traitement de 25 t.h”. L'unité fut montée de mars a juin 1993. Bien que 40
000 tonnes aient été excavées, seules 20 000 tonnes excédaient le niveau de décontamination fixé et
exigeaient un traitement par lavage des sols.

En 1990 le ROD (Record Of Decision) a identifié 11 niveaux de décontamination pour les métaux
dans les sols dans la zone adjacente aux lagunes, dans les sédiments et dans les boues.

e argent : 5 mgkg”,

e arsenic : 190 mg kg™,

e béryllium : 485 mg.kg”,
e cadmium : 107 mg kg™,
e chrome (total) : 483 mg.kg”,
e cuivre : 3571 mg.kg™,

e mercure : 1 mgkg”,

e nickel : 1935 mg.kg™,

e plomb : 500 mgkg”,

e sélénium : 4 mg kg™,

e zinc : 3800 mg kg™,
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Ces niveaux étaient basés sur le risque pour la santé humaine. Pour les produits cancérigénes, le risque
a été fixé 2 10°.
IX.3.4.7 Suivi de la dépollution et évaluation du risque résiduel

A partir des concentrations obtenues aprés traitement par lavage des sols, il est possible d'appliquer
TRACES afin de valider le traitement par rapport aux seuils de décontamination et donc par rapport au
risque fixé comme acceptable (Tableau 78).

Tableau 78 : Résultats de I'évaluation des risques résiduels pour l'homme

Le risque résiduel (rapport entre le risque calculé et le risque acceptable établi 2 10” pour les produits
cancérigénes) n'est pas acceptable (le risque maximum calculé étant égal 4 167 fois le risque accepté)
avec une probabilité de dépassement de 81,23 %. Ce dépassement est principalement du a 'hypothése
selon laquelle tout le chrome se trouve sous forme Cr VI, ce qui est la situation la plus défavorable
(dans le cas oil le chrome se trouverait sous forme Cr III, la probabilité de dépassement chute & 16,9
%). Le logiciel Risc-Human conduit au méme constat de dépassement du risque acceptable (1,04 10™
fois le risque accepté) en cas d'hypothése de Cr VI et a un risque acceptable en cas de Cr III (0,41 fois
le risque accepté).

Une analyse de sensibilité a en outre été effectuée sur le chrome (VI) grice aux informations sur les
concentrations reprises dans le tableau 79.

Tableau 79 : Fourchette de concentrations mesurées sur le site pour le chrome

On peut remarquer que le risque acceptable (égal a 1) est dépassé de maniere inacceptable (probabilité
supérieure a 50 %) des les valeurs moyennes rencontrées sur le site dans le cas du Cr VI, et jamais
dans le cas du Cr III.

La figure 70 représente les résultats obtenus en mode stochastique pour le Cr VL.
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Figure 70 : Résultat de l'analyse de sensibilité en mode stochastique pour le Cr VI

IX.4 Analyse des résultats et critique de 1'outil

A travers ces études de cas, nous-avons souhaité présenter les principales fonctions de TRACES et
RACES, leurs avantages par rapport aux modeles existants et les limites inhérentes a de tels outils de
gestion des sites contaminés.

IX.4.1 Avantages des outils d'aide a la décision TRACES et RACES

Dans cette premiere partie, nous nous proposons de lister I'ensemble des apports de TRACES et
RACES par rapport aux modeles existants.

¢ Les méthodologies élaborées dans TRACES et RACES sont directement "calquées" sur la
démarche intellectuelle, parfois inconsciente, d'un responsable ayant a gérer un site contaminé
(Figure 71). En effet, a chaque étape de cette gestion, l'individu se pose un certain nombre de
questions auxquelles il doit répondre avant de passer a 1'étape suivante. L'élaboration des outils
TRACES et RACES coincide parfaitement avec ce processus de réflexion.

Mais dans ce domaine, l'avancée essentielle de TRACES et RACES par rapport aux outils existants
réside dans leur approche globale et leur complémentarité.

En effet, on observe généralement une dichotomisation des différentes étapes de gestion d'un site
(évaluation des dangers, analyse des risques, transport et devenir des polluants, choix de la
technique,...) et une spécialisation des outils correspondants, ce qui oblige les experts a choisir, parmi
un nombre croissant de modéles, ceux permettant de résoudre 1'ensemble des problemes auxquels ils
vont devoir faire face, conduisant ainsi a une perte de temps dans la recherche d'outils
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complémentaires et adaptés, et 4 une perte d'argent en raison de la quantité d'informations que
nécessitent souvent ces modeles pour pouvoir fonctionner.

En cela TRACES et RACES apportent une réponse, ou du moins un début de réponse’, rapide 2
toutes ces questions, ce qui permet de réduire considérablement le temps, et par conséquent le cofit,
nécessaires 2 la gestion (évaluation et réhabilitation) d'un site.

Quel est I'état —————— J'utilise un
de mon site ? référentiel !
Quel danger —— P J'utilise les méthodes
représente mon site ? de notation !
Quel est le risque —_— J'utilise les méthodes
pour I'homme ? d'évaluation des risques !

Faut-il vraiment B —— J'effectue une analyse de

P faire quelque chose ? sensibilité et d'incertitude .
_" sur le résultat!
Comment —e—P> Je simule des scénarios '
faire ? de réhabilitation !
Quelles techniques —_— Je sélectionne les
emplover ? techniques applicables !
Quelle est Ia Je classe les techniques selon mes
technique qui me > préoccupations par une méthode
convient le plus ? d'analyse multicritére !
Comment tenir J'effectue une analyse de
compte de I'opinion P  sensibilité de mon résultat selon
des autres acteurs ? leurs critéres !
Est-ce que mon site a J'effectue une analyse des
été dépollué - > risques résiduels pour m'en
correctement ? assurer !

Figure 71 : Paralléle entre la démarche intellectuelle et les méthodologies de TRACES et RACES

e L'outil TRACES intégre un certain nombre de méthodes d'évaluation standardisées des dangers
(référentiel hollandais et québecquois entre autres, notation francaise, canadienne et américaine
notamment). Leur utilisation itérative permet de réduire lintervalle de confiance et donc
I'incertitude sur l'appréciation de 1'état du site et, par la méme, de 1égitimer les décisions ultérieures.

¢ Le constat selon lequel le risque zéro n'existe pas, nous a conduit & développer dans TRACES, une
méthode d'analyse de l'incertitude permettant d'associer a chaque valeur de risque calculé, la
probabilité d'occurrence correspondante et ainsi obtenir le couple2 [Risque, Probabilité d'apparition
de ce risque]. Un calcul itératif (par la méthode d'échantillonnage Latin Hypercube) permet alors de
générer une distribution statistique du risque et d'obtenir une plage de risques possibles et une
probabilité de dépassement du risque acceptable.

! Si nécessaire, des outils d'expertise plus spécifiques 2 un domaine particulier (transfert dans la zone saturée, modele
?harmacocinétique,...) pourront étre utilisés.

Comme nous l'avons déja indiqué, l'utilisation du terme de risque peut constituer un abus de langage. Il faudrait presque
patler du couple [Niveau de danger, Probabilité d'apparition de ce niveau de danger], ce couple pouvant alors étre assimilé 2
un risque.
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Les modeles d'évaluation des risques que nous avons étudiés dans le chapitre précédent fonctionnent
en mode déterministe (une seule valeur de risque est calculée et donc sa probabilité d'apparition est
égale a 100 %) et ne permettent pas d'effectuer une telle analyse probabiliste.

Pourtant puisque le risque zéro est impossible a atteindre, c'est davantage sur sa probabilité .
d'apparition que vont se concentrer les efforts de réhabilitation avec toutefois la question qui se pose :
faut-il davantage s'occuper d'un risque inacceptable de 5 ayant une forte probabilité d'apparition (80
%) ou d'un risque inacceptable de 100 ayant une faible probabilité d'apparition (10 %). En fait, a
l'instar du risque, il serait nécessaire de se fixer une échelle d'acceptabilité de la probabilité de
dépassement’. Ce probleme est illustré par I'étude de cas du site de Parsons oit, malgré l'efficacité de
la technique de réhabilitation appliquée (vitrification), le risque résiduel reste encore inacceptable avec
une probabilité de 16,67 % (ou acceptable a 83,33 %). Dans notre cas®, la probabilité d'occurrence
provient directement des caractéristiques de la population étudiée :

- caractéristiques physiologiques : variabilité (moyenne et écart-type) de la masse corporelle,

- caractéristiques du mode de vie directement reli€¢ a l'usage du site et a la cible étudiée :
variabilité (moyenne et écart-type) des taux d'exposition (ingestion, inhalation, contact
cutané).

Ceci permet donc d'observer des différences d'un pays a l'autre, et pour chaque groupe d'dge (Tableau
80).

Tableau 80 : Benzo(a)pyrene & 10 mg/kg — scénario résidentiel — ingestion de sol

e En simulant plusieurs scénarios de réhabilitation type (dépollution, confinement, périmétre de
protection, servitude d'usage du site,..), TRACES permet de déterminer rapidement les paramétres
opératoires nécessaires a la mise en ceuvre d'une réhabilitation (efficacité 2 atteindre, mesures de
sécurité a mettre en place, risques durant les travaux,...) et ainsi d'adapter la réhabilitation au probleme
rencontré’, En outre, la mise & disposition d'un ensemble de solutions envisageables conduira i une
discussion entre les différents acteurs, sur l'opportunité de mettre en ceuvre une technique de
dépollution, a partir d'une analyse cofit / bénéfice de chaque solution.

e L'apport de RACES par rapport aux modeéles existants est fondamental dans le sens ol l'outil
présente une démarche innovante. En effet, comme nous I'avons déja constaté, I'ensemble des modeles
existants ne basent leur sélection que sur des critéres techniques, avec éventuellement une estimation
du coiit de la réhabilitation.

La méthodologie développée dans RACES, intégre la dimension multicritére du choix de la filiére
de réhabilitation et surtout I'aspect conflictuel d'une telle décision pour I'ensemble des acteurs de la
réhabilitation, ce qui permet d'étre beaucoup plus proche de la réalité des décisions. Si les modeles
actuels permettent d'aboutir a la solution optimale (généralement par l'optimisation de la fonction
économique), l'outili RACES conduit a2 une solution de compromis (entre les différents critéres

! A I'instar du risque, la probabilité zéro n'existe pas.

2 L'analyse d'incertitude ne concerne que l'étude statistique des parametres d'exposition (masse corporelle et taux
d'exposition) et non des concentrations mesurées ou d'autres paramétres intervenant dans le calcul d'exposition.

3 A réhabilitation identique, on préférera ainsi une solution de confinement dans une zone peu fréquentée et une solution de
dépollution dans une zone fortement peuplée.
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retenus) (Figure 72). L'analyse de sensibilité permet alors d'étudier la robustesse dun choix' lorsque
que I'on fait varier les pondérations, traduisant ainsi les intéréts de 1'ensemble des acteurs (technique la
moins chére, la plus rapide, la plus efficace).
) Critere
Zone d‘(;?timum technique
techmique

Zone de
compromnis
Zone d'optimum

sociétal
Zone d'optimum
économique

Critére Critére
sociétal (politique, sociale, législatif) économique

Figure 72 : Zones d'influence des critéres technique, économique et sociétal

IX.4.2 Limites des outils d'aide & 1a décision TRACES et RACES et évolutions proposées

Toutefois un certain nombre de limitations et d'inconvénients, liés ou non aux outils TRACES et
RACES, ont pu étre mis en évidence.

e Les évaluations des dangers et des risques intégrent un certain nombre de processus physiques,
chimiques ou biologiques peu ou mal connus, ce qui introduit un biais dans le résultat de
I'évaluation. L'étude approfondie de ces processus est donc nécessaire, dans un premier temps, afin de
perfectionner 1'évaluation des risques. Comme nous I'avons déja dit, 'évaluation des risques regroupe
plusieurs disciplines scientifiques (mathématiques, physique, chimie, biologie, hydrogéologie, ,...).
Toute évolution des connaissances dans une de ces disciplines est alors susceptible d'entrainer une
évolution de 1'évaluation des risques.

¢ Les connaissances sur les caractéristiques (physique, chimiques, biologiques, toxicologiques) des
substances chimiques sont incomplétes et variables selon la source d'information. L'’harmonisation
des méthodes de mesure et des valeurs de référence est donc essentielle pour pouvoir comparer les
méthodes d'évaluation des risques de chaque pays. Les réseaux internationaux de coopération dans le
domaine des sols pollués (NICOLE, CARACAS,...) ont, en partie, été créés dans ce but.

¢ Les doses toxicologiques acceptables pour I'homme dérivent de tests souvent mal adaptés a la
pollution des sols (tests aquatiques, tests invertébrés,...). Ainsi en l'absence de données sur la dose
acceptable pour le contact cutané, c'est la dose acceptable pour 1'ingestion qui est appliquée.

Le développement de tests plus adaptés a 'homme (sur des mammiferes supérieurs), du milieu pollué
(test de toxicité sur le sol), des polluants (tests sur des mélanges de polluants représentatifs d'un type
de contamination pour caractériser les phénomeénes de synergie) et selon plusieurs modes d'exposition
(ingestion, inhalation, contact cutané afin de déterminer les biodisponibilités correspondantes)
permettrait de corriger les valeurs actuelles. L'intégration de modeles biologiques tels que ceux de la
famille des modeles pharmacocinétiques basés sur les différences physiologiques (masse, activité
métabolique, ingestion,...) permettrait ainsi de déterminer, avec plus de précision, les doses
acceptables.

! Cette analyse doit permettre de savoir si la technique retenue reste adaptée si 'on modifie I'importance des critéres de choix.
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e A linstar des parametres d'exposition, les doses acceptables pourraient €tre remplacées par
l'utilisation des courbes dose / réponse dont elles sont généralement issues, ce qui permettait
d'éliminer une partie du probléme lié a l'utilisation de facteurs d'incertitude pour la détermination de la .
dose acceptable. ‘

e L 'évaluation des risques s'effectue actuellement selon quatre scénarios d'utilisation possible du site et
trois groupes d'dge d'une population humaine (enfant, adulte, enfant et adulte combinés). A I'instar de
la méthode allemande ou anglaise, le nombre de groupes d'dge et de scénarios d'utilisation du site
pourrait étre augmenté.

¢ La faiblesse du module d'évaluation du transport et devenir des polluants développé dans
TRACES, ne permet pas un contrdle précis des concentrations dans le temps et I'espace. Le couplage
de TRACES a des outils existants plus performants mais spécialisés permettrait sans doute de résoudre
ce probleéme, mais nécessiterait la collecte d'informations supplémentaires et rendrait 1'évaluation des
risques plus complexe.

e L'analyse d'incertitude pourrait étre étendue aux concentrations mesurées sur le site, ce qui
nécessiterait alors une grande quantité d'informations (moyenne et écart-type au lieu de n'étudier que
les concentrations minimales, moyennes et maximales dans une analyse de sensibilité).

e Les distributions statistiques des parameétres d'exposition (masse et taux d'exposition) ont jusqu'a
présent été supposés suivre une loi de type Normale, la considération d'autres types de distribution
(log-normale, binomiale,...) pourrait permettre une meilleure approximation de la réalité.

e Le couplage de la méthode d'évaluation des risques & un Systéme d'Information Géographique
(SIG) ajouterait plus de lisibilité au résultat en délimitant géographiquement les zones de risques
inacceptables en trois dimensions, dans l'optique d'une meilleure gestion de l'aménagement du
territoire.

e La non prise en compte des risques écologiques ne permet pas de s'assurer de l'innocuité des
concentrations résiduelles aprés  réhabilitation vis-a-vis de la protection de I'environnement.
L'extension des modéles d'évaluation des risques pour la santé humaine a I'environnement semble
donc étre une évolution indispensable pour une gestion durable des sols. Cela passe toutefois par
l'identification et la caractérisation d'espéces indicatrices représentatives de chaque groupe
taxonomique et de chaque milieu.

e De nombreux facteurs anthropiques non prévisibles peuvent agir sur les décisions et ainsi
"fausser" les résultats (par exemple le choix d'une technique peu efficace telle que les bioréacteurs
dans le cas du site du French Limited en raison du coit intolérable des autres techniques). Les résultats
issus de TRACES et RACES doivent donc étre interprétés comme des recommandations et servir de
base de réflexion pour 1'ensemble des acteurs et non comme des directives strictes.

¢ L'outil RACES comprend actuellement 20 techniques de réhabilitation des sols pollués et utilise 7
critéres de choix pour le classement des techniques. Une étude bibliographique plus poussée et une
veille scientifique permettrait, d'une part, de mettre réguliérement a jour les informations utilisées pour
le classement (coft, efficacité,...) de ces techniques et, d'autre part, d'amplifier le nombre de
techniques étudiées ou le nombre de critéres de choix.

Les avantages et inconvénients de TRACES et RACES que nous venons de commenter sont repris
dans le Tableau 81.
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Tableau 81 : Avantages et inconvénients des outils TRACES et RACES

A travers l'utilisation des outils RACES et TRACES sur ces études de cas, nous avons pu mettre en
évidence l'importance des systémes d'aide a la décision pour faciliter et accélérer la prise de décision
grice a une approche objective, structurée, transparente et globale de gestion des sites contaminés.

Les connaissances dans ce domaine étant amenées a se développer rapidement, I'élaboration de ces
outils sous un SGBD-R, Access 2.0, permettra une mise & jour rapide et simple pour les utilisateurs.
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Conclusions et perspectives

La protection des sols est devenue en quelques décennies un élément incontournable de la politique
générale de protection de 1'environnement engagée par les pays industrialisés, en raison des risques
que fait peser une pollution sur l'homme (santé publique, ressources en eau, habitat) et
I'environnement (faune, flore).

Dans le cas idéal, il suffirait alors de rendre au milieu ses caractéristiques originelles, mais cette
approche est vouée a 1'échec pour les raisons suivantes :

e le sol évoluant naturellement, il est difficile de déterminer le r6le joué par la présence d'une
activité humaine dans la contamination du sol,

e les connaissances scientifiques et techniques ne permettent pas forcément d'atteindre ces
niveaux de "non contamination" (correspondant souvent aux limites de détection qui sont alors
susceptibles d'étre abaissées avec la modernisation des moyens de mesure),

¢ les moyens financiers actuellement limités ne permettent pas de toute fagon la mise en ceuvre
d'une telle politique.

L'utilisation d'outils méthodologiques visant & permettre une meilleure gestion des sols contaminés
s'est donc peu a peu imposée.

On l'a vu, les méthodes d'évaluation des sites se sont progressivement développées, parallelement a
I'évolution des connaissances scientifiques et & la prise de conscience de la complexité des
phénomenes d'interactions entre les polluants, d'un coté, et les récepteurs (homme, écosystémes), de
l'autre.

Nous sommes ainsi passés d'une évaluation des dangers & une évaluation des risques li€s au site
contaminé, afin d'intégrer la notion de probabilité d'occurrence du danger et surtout la notion de
progressivité du risque. En effet, si I'on peut associer un seuil lorsque l'on parle de danger’, ce n'est pas
le cas lorsque l'on étudie le risque, et ce, en raison du constat suivant : le risque zéro n'existe pas.

En réglant, en partie, la question du fondement scientifique d'une évaluation de site, I'€valuation des
risques a soulevé d'autres problémes :

e le risque zéro n'existant pas, comment €tablir un niveau de risque acceptable dans une
société qui tolére de moins en moins toute agression extérieure ?,

* le risque étant par définition incertain, comment peut-on gérer cette incertitude ?,

¢ J'évaluation des risques demande une importante quantité d'informations treés précises afin de
réduire l'incertitude sur le résultat,

e ce que l'évaluation des risques a gagné en reconnaissance scientifique par rapport a
I'évaluation des dangers, elle 1'a perdue par sa trop grande spécialisation. En effet, si
I'évaluation des dangers couvrait I'ensemble des atteintes a 1'environnement, 1'évaluation des
risques, en tant que calcul d'exposition, ne concerne actuellement que la protection de la santé
humaine. L'utilisation de méthodes d'évaluation des dangers reste donc nécessaire de par leur
complémentarité avec les méthodes d'évaluation des risques.

Initialement développés a partir de la méthode RAGS, les méthodes d'évaluation des risques se
basaient sur le "pire scénario envisageable" en retenant, selon le principe de précaution, les valeurs
les plus contraignantes, ce qui entrainait généralement une surestimation du risque et une réhabilitation
a grand frais du site.

! Par exemple, on parlera de seuil d'explosivité d'une substance volatile, qui correspond 2 une concentration limite, dans
T'atmospheére, a partir de laquelle, une explosion peut se produire. En dessous de ce seuil, aucune explosion n'est possible.
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Actuellement, le principe de précaution est plus souvent remplacé par le principe d'adéquation aux
objectifs avec 1'application du "pire scénario raisonnablement attendu", ce qui nécessite alors une
évaluation la plus précise possible de 1'état du site.

Les outils développés dans les années 1980 ne permettent plus de suivre cette tendance, ni d'intégrer
I'évolution des connaissances sur les mécanismes d'exposition aux substances.

De plus la politique de gestion des sites pollués, encore balbutiante en France, n'a pas apporté les
outils de management nécessaires.

C'est donc pour cela que nous avons engagé, en partenariat avec Géoclean, société de diagnostic et de
réhabilitation des sites, et 'ADEME (Agence de 1'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie),
depuis trois ans, une réflexion pour développer deux outils d'aide & la décision adaptés au contexte
francais et reflétant 1'évolution actuelle des connaissances :

e TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils) : outil d'aide a
I'évaluation des sites contaminés par des substances chimiques,

* RACES (Remedial Alternative Classification and Evaluation System) : systéme d'aide au
classement et & 'évaluation des filiéres de réhabilitation applicables.

La méthodologie TRACES a été élaborée dans le but de fournir une réponse aux problémes suivants :

e éviter le piege de la spécialisation : dans ce but l'outil englobe de nombreuses méthodes
standardisées d'évaluation des dangers et propose ainsi une évaluation séquentielle ou croisée
qui s'affine progressivement (évaluation des dangers par référentiel ou par attribution de notes
et évaluation des risques),

¢ suivre la politique francaise en la matiére : pour cela, nous avons intégré la méthode
d'Evaluation Simplifiée des Risques (ESR) du Ministere de I'Environnement, et développé
notre module d'évaluation des risques en fonction des besoins de 1'Ademe (adaptation & partir
du modéle RAGS),

e établir une base de données des doses toxicologiques acceptables proposées par différents
organismes officiels (USEPA, UBA, OMS,...). Ce développement était nécessaire en raison de
la variabilité des valeurs fixées pour une méme substance,

¢ permettre une analyse d'incertitude du résultat de I'évaluation des risques grace a la méthode
probabiliste d'échantillonnage Latin Hypercube. Celle-ci permet d'associer une probabilité
d'occurrence au niveau de risque calculé,

e simuler plusieurs scénarios de réhabilitation envisageables pour réduire le risque a un niveau
acceptable et déterminer les conditions opératoires (objectives de réhabilitation, zone de
sécurité) correspondantes.

Si 1'élaboration de la méthodologie de TRACES avait pour objectif d'adapter et de compléter le
modele RAGS, au contexte francais, le développement du deuxieéme outil, RACES, a nécessité la
conception d'une nouvelle approche, beaucoup plus réaliste, concernant le choix de la technique de
réhabilitation. En effet, cette étape est généralement traitée sous I'angle économique, la résolution du
probléme consistait alors & maximiser une fonction économique (bénéfice de la revente par rappoxt au
cofit de la réhabilitation) dans 1'intérét de l'industriel responsable de la pollution.

Or, dans tous les problémes environnementaux, il est rare de baser un choix sur un seul critére
(monétaire) et par un seul décideur. Nous nous sommes alors tournés vers une analyse multicritére de
surclassement, ELECTRE III afin :

e dintégrer a la fois des critéres quantitatifs indispensables (efficacité, durée, coft,...) et
qualitatifs déterminants (risque, acceptabilité,...),

e de jouer sur l'importance accordée a chaque critére, reflétant les intéréts, parfois conflictuels,
de chaque acteur de la réhabilitation,

o de classer les techniques selon leur degré de préférence par rapport a la situation rencontrée,
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¢ d'améliorer la transparence du processus de décision,
e de définir, préciser et mettre en évidence la responsabilité du décideur.

Le couplage de ces outils 2 un SGBD-R, Access 2.0, leur apporte :
e une souplesse, et une simplicité d'utilisation, permettant un traitement rapide, standardisé et
rationnel des informations, ainsi que la possibilité d'archiver les informations utiles (bases de
données spécifiques aux polluants, aux cibles et aux sites),
e une possibilit¢ de mise & jour simplifiée des informations contenues dans les bases de
données (caractéristiques physico-chimiques et toxicologiques des polluants,...),
e un archivage des données utiles (résultats des évaluations, fiches des techniques de
réhabilitation,...).

Toutefois, malgré leur apport, ces outils comportent encore certaines limitations telles que :

e l'adaptation ou 'extension de TRACES a I'évaluation des risques écologiques,

¢ le développement du module de transport et devenir des polluants dans 1'environnement,

e la prise en compte de l'incertitude de l'ensemble des paramétres utilisés dans le calcul
d'exposition,

¢ l'intégration d'autres techniques de réhabilitation dans la base : actuellement seules 20
techniques de réhabilitation sont considérées,

¢ l'augmentation du nombre de critéres de choix : nous avons au départ retenu 7 critéres de
choix,

e Ja création d'un module d'estimation des cofits, performances et durées de scénarios de
réhabilitation sur le principe des réseaux de neurones, ce qui nécessiterait I'amplification de la
base de cas de réhabilitation, déja mise au point, avec toutes les informations disponibles.

L'élaboration des outils TRACES et RACES s'est effectuée en partenariat avec les acteurs industriels
et les autorités administratives de la réhabilitation des sites et sols pollués en France, ce qui a ainsi
permis de confronter les points de vue des deux parties.

Leur diffusion et leur utilisation au sein du monde industriel et du secteur public doit permettre un

rapprochement des points de vue des deux parties pour une gestion concertée, acceptable et acceptée
des sites contaminés et plus globalement pour une gestion durable des ressources du sol.

206












Références bibliographiques

Abramson, S.H. Legislating risk : the USA struggles to reform its policies for the assessment and
management of risk. Int. J. Env. Pol., 1998, vol 9, n° 1, p. 108-125

A compendium of cost data for environmental remediation technologies. Los Alamos National
Laboratory, Environmental Technology Cost-Savings Analysis Project, LA-UR-96-2205,109 p.

ADEME Programme de recherche en écotoxicologie : sols et déchets, Paris (France) : Agence de
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie, 40 p.

Adricevic, R., et Cvetkovic, V. Evaluation of risk from contaminants migrating by groundwater.
Water Resources Research, 1996, vol 32, n° 3, p. 611-621

Aldenberg, T., et Slob, W. Confidence limits for hazardous concentrations based on logistically
distributed NOEC toxicity data. Ecotoxicology and Environmental Safety, 1993, n® 25, p. 48-63

Alexander, M. How toxic are toxic chemicals in soil. Environ. Sci. Techn., 1995, vol 29, n° 11, p.
2713-2717

Ang, H.S., et Tang, W.H. Probability Concepts in Engineering Planning and Design, vol. 1, John
Wiley & Sons, 1984, DR72669

Antoine, G., Robert, P., Iung, O., et Eberentz, P. Sinistre ferroviaire de La Voulte (07) du 13
Jjanvier 1993 : mise en ceuvre immédiate des opérations de dépollution. 7SM, 1993, n° 9, p. 421-739

Bachellez, S. L'audit de sol : mode d'emploi. Galvano-organo-traitements de surface, 1998, n° 685, p.
383-385

Baize, D. Teneurs totales en métaux-lourds dans les sols frangais : Premiers résultats du programme
ASPITET. Courrier de I'Environnement de I'INRA, 1994, n° 22, p. 37-46

Baker, S.S. Assessment strategies and approaches. Ecological assessment of hazardous waste sites : a
field and laboratory reference In Warren-Hicks W, Parkhurst B.R., Baker S.S. (eds.), EPA/600/3-
89/013, Corvallis, 1989

Barde, J.P. La nature hypothéquée. Le Monde, 1990, 16 janvier 1990

Barnthouse, L.W. The role of models in ecological risk assessment : a 1990's perspective. Environ.
Toxic. Chem., 1992, n° 11, p. 1751-1760

Bascietto, J., Hinckley, D., Plafkin, J., et Slimack, M. Ecotoxicology and ecological risk
assessment. Regulatory applications at EPA. First part of a four-part series. Environ. Sci. Technol.,
1990, 24, p. 10-15

Bass, D.H. Estimation of effective cleanup radius for soil vapor extraction systems. J. Soil
Contamination, 1993, vol. 2,1n° 2, 12 p.

Beaulieu, M. The use of risk assessment and risk management in the revitalization of brownfields in

North America : a controlled opening. In Contaminated Soil'98, proceedings of an international
symposium, Edinburgh, 17-21 mai 1998, Londres, Thomas Telford, 1998, p. 51-59

208



Références bibliographiques

Bechman, P., et de Marsily, A. Obligation de constituer des garanties financiéres et responsabilité
des préteurs en France, en Grande-Bretagne et aux Etats-Unis. Droit de I'Environnement, 1996, n°® 40,
p. 18-21

Belkessam L. Intercomparaison sur l'analyse des HAP dans les sols. Douai (France) : CNRSSP,
1997, 63 p., Rapport interne CNRSSP/1997/09

Bert, J.R. Réhabilitation des sites sidérurgiques : critéres d'appréciation et inventaire des techniques
de traitement des sols pollués. Laboratoire dEtude et de Contrdle de 1'Environnement Sidérurgique,
1991, 84 p., Rapport d'études RE/L 76

Birnstingl, J., et Ferguson, C. Determination of risk-based explosives contamination guideline values
in soils using the CLEA model. In Contaminated Soil'98, proceedings of an international symposium,
Edinburgh, 17-21 mai 1998, Londres, Thomas Telford, 1998, p. 311-319

Blacker, S., et Goodman, D. Risk-based decision making : an integrated approach for efficient site
cleanup. Environ. Sci. Technol., 1994, vol. 28, n° 11, p. 466-470

Blouet, A. Etude de sols obligatoire pour 2 000 sites. Décision Environnement, 1996, n° 45, p. 11
Boivin, J.P. Droit des installations classées. Le Moniteur, 1994, Paris

Bonnard, R. Facteurs de variation en évaluation des risques pour la santé li€s aux sites et sols pollués.
Déchets Sciences et Techniques, 1997, n° 8, p. 23-30

Bornstein, D. L'inventaire national des sites pollués. 7.SM, 1997, n° 12, p. 12-13

Bowers, T.S., Shifrin, N.S., et Murphy, B.L. Statistical approach to meeting soil cleanup goals.
Environ. Sci. Technol., 1996, vol. 30, n°5, p. 1437-1444

Burmaster, D.E., et von Stackelberg, K. A new method for uncertainty and sensitivity analysis in
public health risk assessment at hazardous waste sites using Monte-Carlo techniques in a spreadsheet.
In Superfund'88, proceedings of the 9™ national conference, Washington D.C., p. 550-556

Cairns, J., Dickson, K.L., et Maki, A.W. Estimating the hazard of chemical substances to aquatic
life. Philadelphie (Etats-Unis) : ASTM, 1978, Rapport d'études STP 657

Canadian Council of Ministers of the Environment National classification for contaminated sites.
Winnipeg (Canada) : The National Contaminated Sites Remediation Program, 1992, 54 p., Rapport
CCME EPC-CS39E

CARACAS (Concerted Action on Risk Assessment for Contaminated Sites in the European
Union) Risk assessment for contaminated sites in Europe, vol. 1 : scientific basis. Nottingham,
Grande-Bretagne, LQM Press, 1998, 165 p.

CARACAS (Concerted Action on Risk Assessment for Contaminated Sites in the European
Union) Research and development needs for the improvement of contaminated land risk assessment.

1997, 14 p.

Caring for our future : 25 issues at a glance, action for Europe's environment. European Commission.
Luxemboug : Office for official publications of the European communities, 1997, 140 p.

Chabanne-Pouzynin, L., et Bavoillot, F. La remise en état des sites pollués : Outils 1égislatifs,
jurisprudentiels et contractuels. Droit de I'Environnement, 1997, n° 48, p. 15-17

209



Références bibliographiques

Champion, D., Donnat, P., et Michel, L. Un probléme d'environnement indusiriel : les sites
contaminés. These sci. : Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 1992

Chapuy, P. Consultation prospective sur l'environnement. Paris (France) : Groupe de prospective,
Ministére de I'Environnement, 1982

Clapp, R.B., et Hornberger, G.M. Empirical equations for some soil hydraulic properties. Water
Resources Research, 1978, vol. 14, p. 601-604

Cleaning up soil in the Netherlands. Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment -
Department for Information and International Relations, VROM 95609/h/2-96/2104/045, 1996, 23 p.

Come, B., Lallemand-Barrés, A., Ricour, J., et Martin, S. Applications comparatives de méthodes
d'évaluation de "risques" 1iés aux sites pollués : premiers enseignements et perspectives. TSM, 1993,
n°9, p. 447-451

European oil industry guideli