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Abréviations

Alimentation en Eau Industrielle

Alimentation en Eau Potable

Analyse des Risques Résiduels

Agency for Toxic Substances and Disease Registry, USA

Base de données des Anciens Sites Industriels et Activités de Services

Base de données sur les sites et Sols pollués ou potentiellement pollués appelant

une action des pouvoirs publics, a titre préventif ou curatif
Banque de Données du Sous-Sol

Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres

Benzene, Toluéne, Ethylbenzéne, Xylénes

Composés Aromatiques Volatils (dont BTEX)

Concentration Moyenne Inhalée

Composés Organo-Halogénés Volatils

Carbone Organique Total

Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales

Dose Journaliére d’Exposition

Dose Journaliére Tolérable

Direction Régionale de I'Industrie, de la Recherche et de 1I’Environnement
Equipements de Protection Individuelle

Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires

Exces de Risque Individuel

Fraction de Carbone Organique

Chromatographie en phase Gazeuse couplée a une Spectrométrie de Masse
Chromatographie en phase gazeuse avec détection par ionisation de flamme
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques

Hydrocarbures Totaux

Installations Classées pour la Protection de I’Environnement

Institut Géographique National

Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques

Institut National de Recherche Agronomique

Limite de Détection / Limite de Quantiyﬁcation

Ministére de I’Ecologie, de I’Energie, du Développement Durable et de la Mer

Matiére Séche

Nivellement Général de 1a France

Office of Environmental Health Hazard Assessment, California, USA
Organisation Mondiale de la santé
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1. Introduction et méthodologie mise en ccuvre

La société CAPROGA souhaite vendre une partie du site qu’elle occupe, rue du Pont Saint
Roch a Montargis (45), pour un usage prévu en habitations.

Les parcelles concernées par cette vente sont les parcelles 327 et 328. La parcelle 60, située en
face n’est pas concernée par ce projet, clle devrait faire ’objet plus tard d’une rétrocession au
domaine fluvial.

Ce site accueillait une activité de stockage de céréales depuis 1956 et stoppée en juin 2006.

La société CAPROGA a confié¢ & ANTEA une étude de diagnostic environnemental, et un
dossier de cessation d’activité, rendus en décembre 2007 (rapport A47725/A) sur I’ensemble de
son site. Les parcelles 327 et 328 avaient notamment fait I’objet de 4 sondages a proximité de
2 cuves supposées :

- SI, S3 et surtout S4 a proximité d’une premiére cuve enterrée, appelée ici « cuve n°l »
et dont la présence est confirmée aujourd’hui par CAPROGA. Son volume est estimé
entre 3 000 et 5 000 litres et son diameétre 4 1,50 m ;

- 56 a proximité d’une seconde cuve enterrée, appelée ici « cuve n°2 », dont la présence
est également confirmée par CAPROGA. Son volume est estimé a 15 000 litres et son

diameétre 4 2 m.

Ces cuves sont accessibles au droit d’une plateforme surélevée de 1,30 m par rapport au niveau
naturel du sol (quai de chargement).

Les analyses réalisées sur I’échantillon de sol prélevé en S6 ont montré des concentrations en
HCT inférieures au seuil de quantification du laboratoire, ainsi que des concentrations en HAP
de 0,03 mg/kg. Les sondages S1, S3 et S4 ont montré des concentrations en HCT et HAP
inférieures au seuil de quantification du laboratoire.

Les accés sur le site n’avaient pas permis de réaliser des sondages a proximité immédiate des
deux cuves.

La société CAPROGA a donc confié 4 ANTEA des investigations complémentaires, associées
a une Evaluation Quantifiée des Risques Sanitaires (EQRS) afin de vérifier la compatibilité des
sols avec le futur usage projet (habitations). Les batiments existants seront démantelés et de
nouveaux batiments seront reconstruits.
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2. Description du site et de son environnement

2.1. Contexte : localisation du site

Le terrain faisant I’objet de la présente étude est situé & Montargis (45). Le site est localisé sur
la figure 1 sur fond de plan IGN. Il se trouve sur la rue du Pont Saint Roch 4 Montargis. Il
occupe les parcelles 327 et 328 - section AP de la commune de Montargis (localisation du site
sur fond de plan cadastral en figure 2). 11 est présenté en figure 3 sur photo aérienne.

Figure 1 : Localisation du site (extrait du site Geoportail)
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Figure 2 : Localisation du site sur fond de plan cadastral (geoloiret.com)
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Figure 3 : Localisation du site d’étude (photo aérienne)

Nous renvoyons au rapport AS59387/A pour la description du contexte géologique,
hydrogéologique et hydrologique.

10
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2.2. Sensibilité et vulnérabilité de Penvironnement du site a I’égard d’une
pollution potentielle du sous-sol

Les principaux milieux de transfert d’une éventuelle pollution provenant des sols et des eaux
souterraines d’un site sont :

¢ I’atmosphére (apres libération de substances par volatilisation ou mise en suspension de
particules solides), lorsque la dalle du batiment couvrant le sol sera retirée ;

¢ les sols de surface (non recouverts lorsque la dalle sera retirée), I’exposition potentielle
s’effectuant par contact direct des occupants du site,

¢ la nappe permettant la migration des polluants vers d’éventuels captages situés en aval
et exploitant les eaux souterraines ou les eaux de surface.

Concemant la vulnérabilité et la sensibilité de ces milieux :

La premiére nappe d’eau souterraine rencontrée au droit du site est la nappe des calcaires du
Gatinais (aquifére de 20 m d’épaisseur), dont le niveau est proche de la surface (niveau de
9,20 m mesuré en 1993 sur ’ouvrage 03653X0205/F situé a une distance de 1200 m au Sud-
Ouest du site d’étude). L’aquifére calcaire est constitué de calcaires et de marnes ; la
composante argileuse des marnes peut constituer une protection de surface pour la nappe, vis a
vis d’une pollution potentielle de surface. Cette nappe superficielle est donc relativement peu
vulnérable.

La nappe présente un écoulement dirigé vers le sud-est, c'est-a-dire vers le canal et la riviére le
Loing, situés @ 100 m a I’Est du site.

La base de données de la DRASS ne recense aucun captage AEP en aval hydrogéologique
direct du site. Des puits privés peuvent étre présents en aval hydrogéologique du site, captant la
nappe alluviale du Loing.

Pour les eaux superficielles, des activités de péche sont pratiquées sur le canal de Briare et sur
le lac des Closiers. Des circulations de bateaux de plaisance sont également a noter sur le canal.
Le lac est également pourvu d’un port de plaisance. Aucune autre activité nautique n’est
pratiquée au droit et aval hydraulique du site.

Les eaux souterraines ne sont pas utilisées pour un usage sensible en aval hydraulique du site

(absence de captages AEP).
Les activités sensibles pratiquées sur les eaux de surface sont des activités de péche.

2.3. Occupation du site

L’ancien silo de Caproga est équipé des 2 cuves d’hydrocarbures (c.f. localisation des cuves en

figure 4) :
- lacuven®l, située a ’entrée du batiment, en limite Sud-Est ; sa longueur est de 4,50 m

et sa hauteur de 2,10 m ;

11
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- la cuve n°2, située au centre du bitiment ; sa longueur est de 4,50 m et sa hauteur de
1,80 m.

Figure 4 : Plan d’occupation du site

12
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3. Investigations de terrain

3.1. Réalisation des investigations et prélévements de sols et de gaz

Six sondages de sols d’une profondeur allant de 3,30 m 4 4,50 m de profondeur, en carottages
gainés, ont été réalisés & I’aide d’une sondeuse de type Géoprobe.

Ces sondages, référencés S1 a S4 et incluant S4bis et S4ter (Figure 5), ont été répartis sur le
site au droit des 2 cuves d’hydrocarbures.

Chaque sondage a fait I’objet d’un levé de coupe lithologique (description des terrains
rencontrés) avec la notation des observations organoleptiques (couleur, traces de pollution...).

Les échantillons de chaque sondage ont été prélevés suivant les horizons lithologiques, ou
suivant les indices de pollution rencontrés et de maniére & constituer en moyenne entre 4 et
5 échantillons par sondage (sauf pour le sondage S4bis avec 2 échantillons de sol prélevés
seulement).

Ainsi, 23 échantillons de sols ont été prélevés pour les 6 sondages et conditionnés dans un
flaconnage adapté.

7 des 23 échantillons de sol ont été envoyés en glaciére au laboratoire d’analyses Wessling
accrédité COFRAC.

Les 16 échantillons restants ont été conservés en milieu réfrigéré.

1 piézair (appelé PG4) a été réalisé a proximité immédiate de la cuve n°2, au droit du sondage
S4 (figure 5) ; sa profondeur est de 3 m.

Ce piézair a fait ’objet d’un lever de coupe lithologique (description des terrains rencontrés) et
de coupe technique (Annexe A).
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Figure 5 : Plan d’implantation des sondages

3.2. Nature des terrains rencontrés et observations organoleptiques

Les fiches de prélévement de sols incluant une description des terrains rencontrés sont
présentées en Annexe A.

Globalement, les terrains rencontrés au droit des sondages sont relativement homogenes et sont
représentés par :

e Un remblai constitué selon les sondages de sable ou d’agile, jusqu’a 1,30 m de
profondeur par rapport au niveau de la dalle ;

¢ Des mames calcaires, jusqu’en bas du profil, constituant le sol en place et appartenant a
la formation des Calcaires du Gétinais.

14
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e Dans la majorité des cas, la foration est stoppée a une profondeur comprise entre
3,30m et 3,60 m, de par un blocage de la sondeuse sur dalle calcaire & cette

profondeur.

Aucune venue d’eau n’a été observée.
S4 a présenté des odeurs d’hydrocarbures jusqu’a 3 m de profondeur au moins.

3.3. Analyses réalisées sur les échantillons de sols

Le choix des échantillons soumis aux analyses a été guidé par :

les constats organoleptiques réalisés lors des investigations ;
la lithologie observée.

Les parameétres recherchés sont les suivants :

les hydrocarbures totaux (HCT) avec séparation des fractions carbonées Cio-Cag, sur
les 7 échantillons,
les Alcanes volatils Cs-Cyg sur les 7 échantillons analysés,

les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sur les 7 échantillons,

les composés aromatiques volatils (CAV) sur les 7 échantillons,

les métaux (arsenic, cadmium, chrome, cuivre, mercure, plomb, nickel, zinc) sur les
7 échantillons,

le TPH sur 1 échantillon,

le COT sur 1 échantillon,

la granulométrie sur 1 échantillon.

3.4. Analyses réalisées sur les échantillons de gaz

Les parametres recherchés sont les suivants :

L

les composés aromatiques volatils (CAV),

les composés organo-halogénés volatils (COHV),
le naphtaléne,

les Alcanes volatils Cs-Cyyg,

le TPH.

15
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4. Résultats des analyses et interprétation

4.1. Préambule et référentiel utilisé

La méthodologie de gestion des sites et sols pollués, décrite dans la circulaire ministérielle du
8 février 2007 du MEDAD, invite a utiliser les valeurs de gestion réglementaire et les objectifs
de qualité des milieux en vue d’interpréter 1’état environnemental des milieux.

Les valeurs auxquelles sont comparés les résultats d’analyses doivent étre considérées comme
des indicateurs (ils ne définissent pas la présence d’une pollution).

Il n’existe pas actuellement de valeurs réglementaires pour les composés hydrocarbonés dans
les sols.

Les concentrations mesurées dans les sols sont comparées pour information aux critéres
d’acceptation en installation de stockage de déchets inertes définies dans le cadre de ’arrété du
15 mars 2006.

Ces critéres proposent des valeurs limites pour le contenu total des matiéres organiques et
notamment :

v' BTEX (benzéne, toluéne, éthylbenzéne et xylénes) : 6 mg/kg Matiére Séche (MS),
v" PCB: 1 mg/kg MS,

v" Hydrocarbures totaux : 500 mg/kg MS,

v" HAP : 50 mg/kg MS.

4.2. Résultats des analyses de sols

Un tableau de synthése des résultats des analyses de sol est présenté en Annexe B, et les
bordereaux d’analyses de sol sont présentés en Annexe C.

Le plan de I’Annexe D permet de localiser les points de sondages présentant des anomalies de
concentrations.

4.2.1. Les Hydrocarbures totaux (C;o-Cy)

L’indice hydrocarbures totaux a été recherché dans 7 échantillons et détectés dans
2 échantillons, soit 28 % des échantillons.

16
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Le Tableau 1 ci-dessous présente les concentrations en HCT obtenues sur les 2 échantillons de
sol ou ils ont été détectés (et pour chaque fraction carbonée).

Indice hydrocarbure 2200 2500
Hydrocarbures > Co-C;» 120 250
Hydrocarbures > C3-Cyg 540 770
Hydrocarbures > C4-Cy; 900 960
Hydrocarbures > C;;-Css 670 480
Hydrocarbures > C35-Cyg <20 <20

Tableau 1 : Concentrations des hydrocarbures C;o-Cyo supérieures i la limité de quantification

Les composés hydrocarbonés identifiés sont constitués par des fractions carbonées comprenant
entre 10 et 35 atomes de carbone. II s’agit donc de composés pour une partie légers (entre Cyq
et Cy¢), représentant 30% des HCT et pour ’autre partie, lourds peu volatils (entre Cy¢ et Css),
représentant 70% des HCT. Ces fractions carbonées sont détectées entre 2,5 et 3,30 m de

profondeur.

4.2.2. Les hydrocarbures type Alcanes C5-CI10

Les alcanes (hydrocarbures C5-C10) ont été recherchés sur 7 échantillons de sol et détectés
dans 2 échantillons, soit 28% des échantillons.

Le Tableau 2 ci-dessous présente les concentrations en alcanes obtenues sur les 2 échantillons
de sol ou ils ont été détectés (et pour chaque fraction carbonée).

Tableau 2 : Concentrations des alcanes supérieures 4 la limité de quantification

4.2.3. Le TPH (somme des indices aromatiques et aliphatiques)

Le TPH a été recherché sur 1 échantillon de sol. La concentration obtenue est inférieure au
seuil de quantification du laboratoire.

4.2.4. Le COT (Carbone organique total)

Le COT a été recherché sur 1 échantillon de sol. La concentration obtenue est de 7,9%.

17
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4.2.5. Les HAP (Hydrocarbures aromatiques polycycliques)

Sur un total de 7 échantillons analysés, 2 (soit 28% des échantillons), présentent une
concentration supérieure a la limite de quantification du laboratoire (0,01 mg/kg).

Le Tableau 3 ci-dessous présente les concentrations en HAP obtenues sur les 2 échantillons de
sol ou ils ont été détectés (et pour chaque fraction carbonée).

Tableau 3 : Concentrations des HAP supérieures a la limité de quantification

Les HAP identifiés dans les sols sont caractérisés par la présence majoritaire de :

- benzo(ghi)péryléne (entre 50 et 100 % des HAP totaux en moyenne),
- fluoranthéne (entre 0 et 17 % des HAP totaux),
- pyréne (entre 0 et 33 % des HAP totaux).

4.2.6. Les CAV (Composés Aromatiques Volatils)

Sur un total de 7 échantillons analysés, 1 (soit 14% des échantillons), présente une
concentration supérieure 4 la limite de quantification du laboratoire (0,01 mg/kg).

Le Tableau 4 ci-dessous présente la concentration en CAV obtenue sur I’échantillon de sol ot
ils ont ¢té détectés.

Tableau 4 : Concentrations des CAV supérieures a la limité de quantification

Les CAV identifiés dans les sols sont caractérisés par la présence de :
- O-xylene (0,43 mg/kg),

- m-,p-Ethyltoluéne (0,21 mg/kg),

- pseudocumene (0,64 mg/kg).

4.2.7. Les métaux
Les métaux ont été recherchés dans 7 échantillons.

Le Tableau 5 ci-dessous présente les teneurs moyennes, les teneurs les plus faibles et les
teneurs maximales quantifiées pour les métaux, pour les 7 échantillons.
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Arsenic <2

4 1 1,7
Cadmium <0,5 <0,5 - -
Chrome 4 8 58 1,3
Cuivre 2 3 2,3 0,5
Mercure 0 0 0 0
Plomb 0 0 0 0
Nickel 3 6 4,5 1,1
Zinc 6 5 6,1 5,4

Tableau 5 : Valeurs moyennes, minimales et maximales pour les métaux

4.3. Résultats des analyses de gaz du sol

Les résultats des analyses de gaz montrent que la totalité des paramétres présente des
concentrations inférieures au seuil de quantification du laboratoire.

4.4. Interprétation des résultats des analyses de sols

4.4.1. Hydrocarbures totaux et fractions carbonées

Le Tableau 6 ci-aprés synthétise le nombre d’échantillons par classes de concentrations (C).
Les intervalles de concentration retenus sont les suivants :

inférieure au seuil de quantification (C < LQ) ;

comprise entre le seuil de quantification et 500 mg/kg-MS' (LQ < C < 500) ;
comprise entre 500 mg/kg-MS et 2 000 mg/kg-MS (500 < C <2 000) ;
comprise entre 2 000 et 20 000 mg/kg-MS (2 000 < C < 20 000) ;

supérieure a 20 000 mg/kg-MS.

® & o o o

1%
0%
0%
29%
0%
100%

~NOINIOIO|Wnk

C : concentration mesurée en mg/kg MS

Tableau 6 : Répartition des échantillons de sols en fonction de la concentration en HCT

! Concentration maximale autorisée pour 'acceptation de matériaux dans les installations de stockage de déchets
inertes (arrété du 15 mars 2006 fixant la liste des types de déchets inertes admissibles dans les installations de
stockage de déchets inertes et les conditions d’exploitation de ces installations).
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Dans le cas d’un éventuel terrassement, on note ainsi que pour les sols :

¢ 5 échantillons (soit 71 % des échantillons analysés) peuvent étre considérés comme
inertes pour le paramétre indice HCT (au sens de 1’arrété du 15 mars 2006) ;

e 2échantillons présentent des teneurs de [Iindice HCT supérieures a
500 mg/kg-MS, soit 29 % et ne peuvent donc pas étre considérés comme inertes au
titre de I’arrété du 15 mars 2006.

La localisation de ces échantillons est présentée en Annexe D, sur laquelle un code couleur
permet d’identifier la répartition des échantillons de sols en fonction de la concentration en

HCT.

La figure de I’Annexe D et le Tableau 6 montrent que les échantillons présentant les
concentrations les plus élevées en HCT, sont trouvés en bordure Sud de la cuve n°2.

Ils montrent également que les concentrations sont croissantes avec la profondeur.

Les échantillons S4_2,5/3 et S4 3/3,3 présentent des anomalies de concentration en HCT.

4.4.2. Les Alcanes

La localisation de ces échantillons est présentée en Annexe D, sur laquelle un code couleur
permet d’identifier la répartition des échantillons de sols en fonction de la concentration en

Alcanes.

La figure de ’Annexe D montre que les échantillons présentant les concentrations les plus
élevées en Alcanes, sont également trouvés en bordure Sud de la cuve n°2.

Ils montrent également que les concentrations sont croissantes avec la profondeur.
L’échantillon S4 3/3,3 présente une anomalie de concentration en Alcanes.

4.4.3. Les HAP

Les HAP identifiés sont caractérisés par la présence de benzo(ghi)péryiéne (entre 50 et 100 %
des HAP totaux en moyenne), fluoranthéne (entre 0 et 17 % des HAP totaux) et pyréne (entre 0

et 33 % des HAP totaux).
Le benzo(a) pyrene et le naphtaléne ne sont pas présents dans les échantillons.

Le Tableau 7 ci-aprés synthétise le nombre d’échantillons prélevés par classes de
concentrations (C). Les intervalles de concentration retenus sont les suivants :
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- inférieure au seuil de quantification (C <LQ) ;

- comprise entre le seuil de quantification et 50 mg/kg-MS®
LQ<C<50);

- comprise entre 50 mg/kg-MS et 500 mg/kg-MS (50 < C < 500) ;

- comprise entre 500 et 5 000 mg/kg-MS (500 < C < 5 000) ;

- supérieure a 5 000 mg/kg-MS.

C : concentration mesurée

Tableau 7 : Répartition des échantillons de sols en fonction de la concentration en HAP totaux
(en mg/kg-MS)

Dans le cas d’un éventuel terrassement, on note ainsi que pour les sols, la totalité des
¢échantillons peut étre considéré comme inerte pour le paramétre indice HAP (au sens de
’arrété du 15 mars 2006).

La localisation de ces échantillons est présentée en Annexe D, sur laquelle un code couleur
permet d’identifier la répartition des échantillons de sols en fonction de

la concentration en HAP.

La figure de ’Annexe D et le Tableau 7 montrent que les échantillons présentant des traces de
HAP ont ét¢ prélevés au Sud et au Sud-Ouest de la cuve n°2, avec une présence trouvée jusqu’a
une profondeur minimum de 3,30 m.

? Concentration maximale autorisée pour ’acceptation de matériaux dans les. installations de stockage de déchets
inertes (arrété du 15 mars 2006 fixant la liste des types de déchets inertes admissibles dans les installations de
stockage de déchets inertes et les conditions d’exploitation de ces installations).
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4.4.4. Les CAV

Les CAV identifiés sont caractérisés par la présence de O-xyléne (0,43 mg/kg), m-,p-
Ethyltoluéne (0,21 mg/kg) et pseudocuméne (0,64 mg/kg).

Le Tableau 8 ci-aprés synthétise le nombre d’échantillons prélevés par classes de
concentrations (C). Les intervalles de concentration retenus sont les suivants :

- inférieure au seuil de quantification (C < LQ);
- comprise entre le seuil de quantification et 50 mg/kg-MS®
(LQ<Cx®).

C : concentration mesurée

Tableau 8 : Répartition des échantillons de sols en fonction de la concentration en CAV totaux
(en mg/kg-MS)

Dans le cas d’un éventuel terrassement, on note ainsi que pour les sols, la totalité des
échantillons peut étre considéré comme inerte pour le paramétre indice CAV (au sens de
I’arrété du 15 mars 2006).

La localisation de ces échantillons est présentée en Annexe D, sur laquelle un code couleur
permet d’identifier la répartition des échantillons de sols en fonction de
la concentration en HAP.

L’échantillon S4 3/3,3 présente une anomalie de concentration en CAV (par la concentration
en o-xyléne).

La figure de I’Annexe D et le Tableau 8 montrent que cet échantillon a été prélevé au Sud de
la cuve n°2, avec une présence trouvée jusqu’a une profondeur minimum de 3,30 m.

3 Concentration maximale autorisée pour I’acceptation de matériaux dans les installations de stockage de déchets
inertes (arrété du 15 mars 2006 fixant la liste des types de déchets inertes admissibles dans les installations de
stockage de déchets inertes et les conditions d’exploitation de ces installations).
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4.4.5. Les métaux

La comparaison des résultats d’analyse aux valeurs de bruit de fond géochimique est
synthétisée dans le Tableau 9 ci-dessous.

C : concentration mesurée
Al : gamme de valeurs observées couramment dans les sols ordinaires
A2 : gamme de valeurs observées dans les sols « d’anomalies naturelles modérées »
A3 : gamme de valeurs observées dans les sols dans le cas de fortes anomalies naturelles

Tableau 9 : Comparaison des résultats d’analyses en métaux avec les valeurs sur I’échantillon
de référence et avec les valeurs du bruit de fond géochimique national

La totalité¢ des échantillons analysés présente des concentrations incluses dans la gamme de
valeurs observées couramment dans les sols ordinaires.
Aucun ne présente donc d’anomalie de concentration.

4.5. Interprétation des résultats des analyses de gaz

Les résultats d’analyses de gaz montrent que la fraction volatile des composés hydrocarbonés
détectés dans le sol au droit de la cuve n°2, n’est pas détectée dans les gaz prélevés dans le

piézair PG3.

4.6. Synthése des résultats d’analyses

Les investigations réalisées au droit du site mettent en évidence les points suivants :

* une anomalie en HCT au droit de la cuve n°2, a partir de 2 m et jusqu’a 3,30 m de
profondeur au moins et une concentration croissante avec la profondeur ; la limite
inférieure de cette anomalie n’a pas été atteinte ;

* une présence d’alcanes au droit de la cuve n°2, et une concentration croissante avec la
profondeur ; la limite inférieure de cette présence d’alcanes n’a pas été atteinte ;

e des traces de HAP au droit de la cuve n°2, de 3 4 3,30 m ; la limite inférieure de ces
traces de HAP n’a pas été atteinte ;

e risque (faible) de transfert vers les eaux souterraines.

Le volume minimum de sol impacté est estimé a 17 m’ (soit une surface de 6 m? déterminée sur

la base d’une section carrée de 2,5 m de coté, sur une profondeur de 3,30 m au moins — diminué
du volume de la cuve au droit de cette surface, volume estimé a 3 m?).
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5. Schéma conceptuel environnemental

5.1. Préambule

Le schéma conceptuel du site consiste a établir, sur la base des résultats du diagnostic, un bilan
factuel de I’état environnemental des milieux. Le schéma conceptuel du site est présenté en

Figure 6.

D’aprés la méthodologie de gestion des sites et sols pollués du MEEDDAT, le schéma
conceptuel doit permettre d’appréhender 1’état de pollution des milieux et des voies
d’exposition au regard du projet d’aménagement. Le schéma conceptuel a pour objectifs de
préciser :

e les sources contenant des substances susceptibles de générer un impact,
e les différents milieux de transfert des substances vers un point d’exposition,
® les cibles situées au point d’exposition.

Les sources de pollution, les milieux de transfert et les cibles sont présentés successivement
dans les paragraphes ci-dessous.

5.2. Les sources de pollution

A Tissue des reconnaissances environnementales, une source de pollution a été identifiée dans
les sols. .

Cette source est caractérisée par :

e une anomalie en HCT dans le sol (2200 a 2500 mg/kg détecté entre 2,50 m et 3,30 m),
au sud de la cuve n°2 et jusqu’a 3,30 m de profondeur au moins ;

e unc anomalie en Alcanes dans le sol (110 mg/kg détecté entre 3 et 3,30 m de
profondeur) au sud de la cuve n°2 et jusqu’a 3,30 m de profondeur au moins ;

e une anomalie en CAV, par la présence d’o-xyléne (0,43 mg/kg détecté entre 3 et 3,30 m
de profondeur) au sud de la cuve n°2 et jusqu’a 3,30 m de profondeur au moins ;

e des traces de HAP dans le sol (entre 0,021 et 0,063 mg/kg) au sud et sud-ouest de la
cuve n°2 et jusqu’a 3 m de profondeur au moins.
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5.3. Les vecteurs de pollution

Les vecteurs de pollution sont identifiés en tenant compte du futur usage du site
(démantelement du batiment actuel, terrassement et aménagement en habitations) :

inhalation de poussi¢res (cas de sols mis & nu aprés décapage du remblai surélevé actuel) ;
ingestion de sol, pour les enfants essentiellement (cas de sols mis & nu aprés décapage du
remblai surélevé actuel) ;

e ingestion de végétaux (racines essenticllement concernées) cultivés dans des potagers sur
place ;

e la nappe d’eau souterraine présente dans la Craie du Santonien au droit du site, puis
présentant un transfert latéral vers le Nord-est. Cette nappe est un vecteur potentiel de
transfert de pollution en aval hydraulique en direction du canal de Briare (dans I’hypothése
d’une connexion avec les eaux souterraines) et le lac des Closiers (avec la riviére le Loing
en continuité) ;

La voie de contact cutanée avec les sols et les poussiéres n’est plus prise en compte selon les
recommandations de la DGS (circulaire du 30/05/06).

5.4. Les cibles

Compte tenu de ’aménagement futur du site (habitations), les cibles identifiées pour I’étude
seront des enfants notamment en bas 4ge et des adultes.

En P’absence de mesures de gestion appropriées, ces personnes pourraient étre exposées
indirectement aux substances dangereuses, par les voies suivantes :

- inhalation de vapeurs,

- ingestion / inhalation de poussiéres,

- ingestion de végétaux (racines surtout) cultivés sur potagers.

En ce qui concerne les eaux souterraines, la base de données de la DRASS ne recense aucun
captage AEP en aval hydrogéologique direct du site. Des puits privés peuvent étre présents en
aval hydraulique du Loing, captant la nappe alluviale de la riviére.

Pour les eaux superficielles, des activités de péche sont pratiquées sur le canal de Briare et sur
le lac des Closiers. Des circulations de bateaux de plaisance sont également a noter sur le canal.
Le lac est également pourvu d’un port de plaisance. Aucune autre activité nautique n’est
pratiquée au droit et aval hydraulique du site.
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6. Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires (EQRS)

6.1. Préambule

Afin d’avoir une meilleure connaissance des risques engendrés pour la santé des futurs
utilisateurs du site, une EQRS a été réalisée sur la base des éléments décelés dans le sous-sol
(sol et gaz) lors des investigations menées en février 2010.

L’évaluation porte sur les risques sanitaires liés & 1’exposition chronique des usagers futurs du
site aux substances a impact potentiel décelées lors des diagnostics environnementaux.

Cette approche quantitative fait I’objet. de I’Annexe 2 de la circulaire ministérielle du
8 février 2007.

Le modéle de calcul employé est RBCA (Risk Based Corrective Action), développé dans le
cadre de I’approche RAGS (Risk Assessment Guidance for Superfund) de I'US-EPA (United
State - Environmental Protection Agency), par 'ASTM (American Society for Testing and
Materials, rapport E 1739-95), ainsi que les modéles de JOHNSON ET ETTINGER (2004)'. Ces
modeles, et les critéres sanitaires qui les accompagnent, sont reconnus a I’échelle
internationale.

Les modeles d’évaluation des risques pour la santé humaine reposent sur le concept « sources-
vecteurs-cibles » :

1. Source de substances a impact potentiel,
2. Transfert des substances (par un « vecteur ») vers un point d’exposition,

3. Exposition a ces substances des populations (ou « cibles ») situées au point d’exposition.
Les informations sur la « source » sont extraites des résultats des investigations de terrain.

Les mode¢les de transfert et d’exposition, fournis par les méthodes de JOHNSON ET ETTINGER et
RBCA, permettent le calcul de la concentration au point d’exposition d’une part et le calcul des
concentrations moyennes inhalées par les populations du site d’autre part.

Pour un scénario donné, le risque par substance est obtenu en procédant au calcul majorant du
Quotient de Danger (QD, pour les substances toxiques) et de I’Excés de Risque Individuel
(ERL pour les substances cancérigénes), puis en comparant les résultats obtenus aux critéres
sanitaires en vigueur.

' Johnson et Ettinger, 2004. User’s guide for evaluating subsurface vapor intrusion into buildings.
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On retiendra qu’il y a, pour chaque substance et pour chaque scénario, trois niveaux de calculs :

le calcul de la concentration au point d’exposition (modéle de transfert),

e e calcul de la concentration moyenne inhalée (modéle d’exposition),
le calcul des risques sanitaires (ERI pour les risques cancérigénes et QD pour les risques
toxiques).

Les risques, pour un individu et pour un scénario donné, sont obtenus en cumulant les risques
calculés pour chaque substance retenue.

Le détail des calculs de risques sanitaires est présenté en Annexe G.

Ces considérations sont développées dans les quatre étapes de I’EQRS :
¢ Identification des dangers,
e Relations doses / effets pour les substances,
e Evaluation des expositions,
e Evaluation et caractérisation des risques.

En complément, les incertitudes affectant cette évaluation sont discutées en Annexe G.

6.2. Identification des dangers
L’actuel site sera aménagé en quartier résidentiel. Le projet final n’est, a ce jour, pas encore
retenu. Dans ce cadre, il a été choisi de prendre en compte un scénario majorant constitué par :
¢ des maisons individuelles sans sous-sol ;
e des jardins privatifs ;
e des jardins potagers.

Sur la base de ces données, une population adulte et enfant vivant dans les habitations
individuelles sans sous-sol, sera prise en compte dans la suite des calculs.

28



ANTEA

CAPROGA

Investigations complémentaires et EQRS — Site CAPROGA a Montargis (45) - A 59387/4

6.2.1. Identification des sources de pollution

La caractérisation des sources de pollution a été réalisée via la campagne d’investigations de
Février 2010 dont les résultats sont présentés dans le présent document.
Les données ayant servies de base aux calculs de risques sont présentés ci-aprés.

Tableau 10 — Composés retenus pour I’EQRS (Phase gazeuse)

Teneur maximale

dans Pair du sol en mg/m’

Localisation et profondeur du

Composés aliphatiques | Composés aromatiques préiévement
Hydrocarbures volatils C6-C8 0,082 0,033
Hydrocarbures volatils C8-C10 0,082 0,033
Hydrocarbures volatils C10-C12 0,082 0,033
Hydrocarbures volatils C12-C16 0,082 0,033
Naphtaléne 7,9.10° SG42120m
Somme Xylénes 7,9.10°
Mésityléne 7,9.10°
Ethyltoluéne 79.10°
Pseudocumeéne 7.9.10°

d’analyses.

Les concentrations présentées ci-dessus sont les limites de quantification du laboratoire

Une mesure de la fraction de répartition des composés aromatiques et des composés
aliphatiques a été réalisée. Cependant, aucun des composés n’a €té détecté par le laboratoire.
De ce fait, la totalité de la concentration a été rapportée aux composés aliphatiques et aux
composés aromatiques pour chacune des fractions. Le choix final se portera sur la fraction la

plus pénalisante afin de ne pas minorer le risque.

Tableau 11— Composés retenus pour I’EQRS (Phase solide) pour le calcul des incertitudes

Teneur maximale

dans les sols en mg/kg Localisation*
Hydrocarbures volatils C5-C6 110
Hydrocarbures volatils C6-C8 110
Hydrocarbures volatils C8-C10 110
Hydrocarbures volatils C10-C12 250 Séentre 3 et 3,3 m
Hydrocarbures volatils C12-C16 770
Hydrocarbures volatils C16-C21 960
Hydrocarbures volatils C21-C35 670 Sdentre2,5et3m
Fluoranthéne 0,011
Pyréne 0,021 S4 Terentre 2et3m
Benzo(ghi)péryléne 0,032
Somme Xylénes 0,53
Meésityléne 0,21
= thyg) - oo S4 entre 3 et 3,3 m
Pseudocuméne 0,64

épaisseur de 1,20 m.
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Une mesure de la fraction de répartition des composés aromatiques et des composés
aliphatiques a été réalisée. Cependant, aucun des composés n’a été détecté par le laboratoire.
De ce fait, la totalité de la concentration a été rapportée aux composés aliphatiques et aux
composés aromatiques.

En P’absence de Valeurs Toxicologiques de Référence pour I’inhalation et I’ingestion, les
substances suivantes ne seront pas prises en compte dans la suite de ’étude :

- Meésityléne ;

- Ethyltoluéne ;

- Pseudo-cuméne.

6.2.2. Description des scénarii et voies d’exposition retenus .

La définition des points d’exposition correspond a la détermination des points de contact entre
le milieu contaminé et la cible considérée.

6.2.2.1. Voies d’exposition

Les voies d’exposition retenues dans le calcul de risques sanitaires sont :
e inhalation de vapeurs ;
¢ inhalation de poussiéres ;
e ingestion de sol ;
e ingestion de légumes racinaires et feuillus.

La voie d’exposition des légumes arrosés par 1’eau de la nappe n’est pas prise en compte dans
ce scénario. En effet, il est rare que des puits particuliers en pleine zone urbaine soient créés,
dans le cadre de projets d’aménagement, pour I'alimentation de jardins potagers de taille

réduite.
La voie de contact cutanée avec les sols et les poussiéres n’est plus prise en compte selon les

recommandations de la DGS (circulaire du 30/05/06).

6.2.2.2. Scénario retenu

Le scénario retenu sur le site est un batiment sans sous-sol. Les cibles exposées seront des
adultes et des enfants a I’intérieur des maisons et & I’extérieur au niveau du jardin (privatif et

potager).
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6.2.2.3. Caractéristiques de l’exposition des cibles

Selon le scénario déterminé, I’exposition des cibles prise en compte dans le calcul de risque
sanitaire est présentée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 12 — Paramétres d’exposition des cibles

Adultes - 50 mg/j de poussiéres (int +| - 69 g/j de végétaux racinaires
ext) - 51 g/j de végétaux feuillus

Enfants - 150 mg/j de sol et de| - 40,6 g/j de végétaux racinaires
poussiéres ingéré (int + ext) | - 20,7 g/j de végétaux feuillus

Les fréquences et durées d’exposition retenues sont précisées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 13 — Fréquences et durées d’exposition des cibles retenues

Résidentiel

Fréquence adultes et enfants .
d"exposition 365 j/an 217j/an’ | 296j/an® | 50j/an’ | 68 j/an®
Durée d’exposition = . —
30 ans 6 ans 30 ans 6 ans 30 ans 6 ans

* Les méthodes de calculs utilisées considérent un contact par jour toute I’année et une consommation de végétaux

autoprodults tout au long de 1’année (365 j/365).
> Cela correspond & 14 hj, 5 j/7 hiver, 23 h/j, 2 j/7 hiver et 12 h/j, 7j /7 été.

¢ Cela correspond a 23 h/j, 7 j/7 hiver et 16 h/j, 7j/7 été.
7 Cela correspond 4 1 h/j, 7 j/7 hiver, 3 h/j, 5 j/7 été et 12 h/j, 2j /7 été.
¥ Cela correspond a 1 b/j, 7 j/7 hiver et 8 h/j, 7j/7 été.
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6.2.3. Caractéristiques des aménagements du projet
6.2.3.1. Caractéristiques des sols

[’examen des coupes géologiques des sondages réalisés dans le cadre des différents diagnostics
de la qualité des sols indique que les sols supérieurs du site sont du type « remblais sableux et
argileux puis marnes calcaires ». Il a donc été considéré dans la suite de 1’étude, un sol de type
sableux, ayant les caractéristiques décrites dans le ci-dessous.

Tableau 14 — Caractéristiques des sols retenus

Masse volumique du sol 1.7 g/cm” | Valeur par défaut pour tout type de sol
Fraction de carbone organique 0.079 - Analyse des terrains du site
Perméabilité a 1air 9.9.107¢ m*

Porosité du sol 0.375 Valeur bibliographique pour un sol
Teneur en air du sol 0.321 - sableux

Teneur en eau du sol 0.054 -

6.2.3.2. Caractéristiques des aménagements

Les caractéristiques du projet ne sont pas connues en raison de 1’absence de validation du projet

d’aménagement futur définitif.
Le tableau suivant présente les caractéristiques des batiments retenus pour 1’étude avec leur

justification.

Tableau 15 — Caractéristiques bibliographiques de la zone résidentielle

Hauteur du rez de chaus m ypothése
Largeur du batiment 9 m Distance minimale entre deux joints de
g dilatation de la dalle béton
e Distance minimale entre deux joints de

Longueur du bétiment ° M | filatation de la dalle béton

Taux de renouvellement d'air des | 450139 | /s | Valeur du modéle RBCA

batiments résidentiels

o Valeur par défaut du modéle JOHNSON

Rayon équivalent des fissures 0,001 m ET ETTINGER

Teneur en air des fissures 0.321 Valeur bibliographique

Teneur en eau des fissures 0.054 Valeur bibliographique

Différence de pression entre sol et » | Valeur par défaut du modéle Johnson-

. 40 g/cm.s .

le rez-de-chaussée Ettinger

Epaisseur des fissures de la dalle 0,20 m Epaisseur d’une dalle standard
Correspond a une épaisseur de dallage

Profondeur des fissures 0.20 m standard

Longueur de la zone présentant 3 Zone maximale entre les deux points

. m . N .

une concentration anormale contaminés les plus extrémes du site
Données météo issues de la fiche

Vitesse du vent 43 m/s | climatologique de la station
d’ORLEANS
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6.3. Relations doses-réponses pour les substances retenues

Cette étape concerne d’une part la description des symptdmes pouvant étre observés suite a une
exposition & court ou i long terme, d’autre part le choix des Valeurs Toxicologiques de
Référence (V.T.R.). Si ces valeurs n’existent pas réglementairement, elles seront recherchées
dans la littérature scientifique. On distingue deux types d’effets: les effets a seuil ou
systémiques et les effets sans seuil ou cancérigénes, pour lesquels des VTR différentes sont

disponibles.

Les calculs de risque font intervenir un nombre important de paramétres, et notamment des
paramétres relatifs aux caractéristiques physico-chimiques et toxicologiques des substances.

Les caractéristiques physico-chimiques des substances sont présentées en Annexe E.

Les relations doses — effets ont été recherchées dans des bases de données internationales.
SANTEA dispose de 1’ensemble de ces données. Comme le prévoit le guide méthodologique
du Ministére de I’Environnement, les valeurs des paramétres (particuliérement toxicologiques)
sont recherchées, sur les bases de données reconnues, pour, le cas échéant, étre mises a jour par
les données les plus récentes (une veille est réalisée mensuellement pour I’actualisation des

valeurs).

On distingue deux types de substances :

- les substances a effet a seuil : elles sont caractérisées par un effet a seuil (c’est-a-dire qu’il
n’y a pas d’effet en-dessous d’un certain seuil). Ce scuil est appelé dans le présent rapport
Dose Journaliére Tolérable (DJT).

- les substances a effet sans seuil : elles entrainent un risque dés qu’elles sont présentes. On
définit alors ’excés de risque unitaire (ERU) qui est la pente de la courbe dose / effets.

L’ensemble des seuils (DJT et ERU) est appelé Valeur Toxicologique de Référence (VTR).

Certaines substances, comme le benzéne, peuvent étre a la fois 4 effet & seuil et 4 effet sans
seuil.

La procédure de choix, établie conformément aux avis de I’INERISP!, est la suivante :

e Etape 1 : On examine les VTR fournies par les trois bases de données dites principales
(oMs" us EPA!' et ATSDR! 12y §’il existe plusieurs valeurs pour la voie et la
durée d'exposition ad hoc, on retient la plus pénalisante.

¢ Etape 2 : Si’on n'a aucune valeur parmi ces 3 bases ou si [’on n’a pas de valeur pour la
voie d’exposition étudiée, on regarde les 3 bases de données suivantes dites secondaires
RIVM!P! OEHHA!M et Health Canada). S’il existe plusieurs valeurs pour la voie et la
durée d'exposition ad hoc, on retient la plus pénalisante.

I Institut National de I'Environnement industriel et des RiISques

11 Organisation Mondiale de la Santé

M7 Environmental Protection Agency, USA

121 ggency for Toxic Substances and Disease Registry, USA

5] Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu; National Institute of Public Health and the Environment, the
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SiI’on n’a aucune VTR pour la voie d’exposition étudiée dans les six bases, on reprend 1’étape
I puis le cas échéant I’étape 2, avec une voie d’exposition permettant une transposition.

Avant de réaliser une transposition, ANTEA prend la précaution de s’assurer que cela est
possible en étudiant les données disponibles sur la substance.

Les VTR retenues pour les substances a effet a seuil et a effet sans seuil étudiées sont données
en Annexe F.

6.4. Evaluation des expositions

Les deux étapes nécessaires pour I’évaluation des expositions sont les suivantes :
e transfert des polluants des gaz de sol vers le point d’exposition ;

Cette premiére étape permet de calculer la concentration du polluant au point d’exposition.
Pour modéliser le transfert de polluants du sol vers I’air confiné des batiments avec sous-sol, le
modele de Johnson et Ettinger (1991) a été utilisé. Les équations nécessaires 4 sa mise en
ceuvre sont présentées en Annexe G.

e ¢valuation de la dose journaliére d’exposition (DJE).

Celle-ci dépend d’une part de la concentration au point d’exposition et d’autre part du régime
d’exposition des individus (taux d’inhalation, durée d’exposition ...). Les formules permettant
de calculer les doses journaliéres d’exposition sont présentées en Annexe G.

Les concentrations au point d’exposition et les doses journaliéres d’exposition sont synthétisées
dans les tableaux de I’Annexe G. Ces données permettent d’évaluer les risques sanitaires en
distinguant les substances cancérigénes des substances non cancérigénes.

Netherlands
M Office of Environmental Health Hazard Assessment, California, USA
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Les risques sanitaires (effets a seuils et effets sans seuils) pour les différentes voies de transfert
étudiées sont synthétisés dans le tableau suivant en fonction de la cible concernée (résidents
adulte ou enfant). Ce tableau présente les risques correspondant aux expositions en
intérieur et en extérieur pour le transfert par volatilisation, par le contact cutané ainsi

que Pingestion de sols et de légumes (racines et feuillus).

Tableau 16— Résultats des calculs de risques sanitaires

Adulte
Inhalation | Inhalationde | Inhalation de . . , Limite
, . Ingestion Risque d’acceptabilité
de vapeurs | poussiéres en vapeurs au Ingestion de s g
PP R de sanitaire définie par la
dans les intérieur et en niveau du sols ; .
. . o légumes total réglementation en
maisons extérieur jardin .
vigueur
Quotient
de danger 2.28.10° 8.56.10° 3.76.107 2.29.10% | 335107 | 3.38.10" 1
(QD)
Excés de
risques 2.87.10° Liie® 4.60.103 2.16.10" | 442.10° | 7.31.10” 10°
(ERD
Enfants
. . . Limite
Inhalation lnhala}tlon de Inhalation de . Ingestion Risque Lacceptabilité
de vapeurs | poussiéres en vapeurs au Ingestion de el c
PP . de sanitaire définie par la
dans les intérieur et en niveau du sols . .
. . A légumes total réglementation en
maisons extérieur jardin .
vzgueur
Quotient
de danger 3.11.10° 1.17.107 7.68.1077 320100 | 9.08.10™ | 9.41.10"% 1
(QD)
Excés de
risques 7.84.10°° 3.02.107 1.88.10 6.03.10"" | 2.42.10° } 3.27.10° 10°
(ERD)

Au vu des résultats des calculs de risque, et sur la base des informations actuellement

disponibles sur 1’état de la pollution du sol, il apparait que :

* le Quotient de Danger (QD) total est supérieur & 1 (valeur de référence), pour les
enfants et pour les adultes pour le scénario étudié. Cependant, le scénario induisant ce
risque est constitué par I’ingestion de légumes uniquement.

e PExcés de Risque Individuel (ERI) total est inférieur 2 10 (valeur de référence) pour
le scénario étudié, et ce, en sommant toutes les substances mesurées dans le sous-sol du

site.
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7. Conclusions et recommandations

7.1. Contexte et travaux mis en ceuvre

Dans le cadre du projet de vente d’une partie de son site de la rue du Pont Saint Rock a
Montargis (45), la sociét¢ CAPROGA a fait appel & ANTEA pour estimer la qualité
environnementale de son terrain et pour réaliser une Evaluation Quantitative des Risques
Sanitaires (EQRS) en fonction du futur projet (batiments d’habitation).

Une premiére étude réalisée en décembre 2007 (rapport A47725/A) a permis de mener un
diagnostic environnemental et un dossier de cessation d’activité sur I’ensemble du site de

CAPROGA.
Les sondages n’avaient alors pas été réalisés a proximité de 2 cuves présentes sur le site pour

des raisons d’accés.

L’étude a consisté en la réalisation d’investigations complémentaires sur les sols puis d’une
EQRS.

Ce diagnostic a consisté a réaliser des investigations sur les sols au moyen de 6 sondages de
profondeur comprise entre 3,30 et 4,50 m.

Les parameétres d’analyses recherchés sur les sols sont les hydrocarbures totaux (Ci9-Csp), les
alcanes (Cs-Cyg), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les composés
aromatiques volatils (CAV), les métaux (arsenic, chrome, cuivre, cadmium, nickel, plomb,
zinc, mercure), ainsi que pour 'un des échantillons de sol prélevés, le TPH, le COT et la

granulométrie.

7.2. Synthése des résultats

A T’issue des reconnaissances, des anomalies en composés hydrocarbonés ont été identifiées
dans les sols.

Cet impact est caractérisé par :

e unc anomalie en HCT dans le sol (2200 a 2500 mg/kg détecté entre 2,50 m et 3,30 m),
au sud de la cuve n°2 et jusqu’a 3,30 m de profondeur au moins ;

e une anomalic en Alcanes dans le sol (110 mg/kg détecté entre 3 et 3,30 m de
profondeur) au sud de la cuve n°2 et jusqu’a 3,30 m de profondeur au moins ;

e une anomalie en CAV, par la présence d’o-xyléne (0,43 mg/kg détecté entre 3 et 3,30 m
de profondeur) au sud de la cuve n°2 et jusqu’a 3,30 m de profondeur au moins ;

e des traces de HAP dans le sol (entre 0,021 et 0,063 mg/kg) au sud et sud-ouest de la
cuve n°2 et jusqu’a 3 m de profondeur au moins.
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L’EQRS réalisée selon la méthodologie du MEEDDM indique, sur la base des informations
disponibles & ce jour au droit du site et au regard des hypothéses de travail, que les calculs
conduisent a des excés risques supérieurs aux recommandations de la circulaire du 8 février
2007 concernant le scénario « ingestion de 1égumes auto-produits dans le cadre de la création
d’un jardin potager ».

7.3. Recommandations

Au vu du constat des anomalies décelées sur le site et suite a la réalisation de I’Evaluation
Quantitative du Risque Sanitaire, nous recommandons de mener sur le site les actions suivantes
en vu de son réaménagement en zone résidentielle :

e enlévement des cuves et des sources concentrées associées ;
implantation de piézométres ;

e recommandations via le plan de gestion (recouvrement des sols par un grillage
avertisseur surmonté de 50 cm d’apport de terre propre ou mise en place d’une servitude
instituant la non possibilité d’effectuer un jardin potager sur le site).

Lors des aménagements, des mesures particuliéres en terme d’hygiéne et sécurité devront étre

appliquées au personnel intervenant sur site.
Si les terres devaient etre excavées, elles devraient étre gérées en tenant compte de leur

caractéristiques.
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Observations sur I'utilisation du rapport

Ce rapport, ainsi que les cartes ou documents, et toutes autres piéces annexées constituent un
ensemble indissociable; en conséquence, [I’utilisation qui pourrait étre faite d’une
communication ou reproduction partielle de ce rapport et annexes ainsi que toute interprétation
au-dela des énonciations d’ANTEA ne saurait engager la responsabilité de celle-ci. Il en est de
méme pour une éventuelle utilisation & d’autres fins que celles définies pour la présente
prestation.

11 est rappelé que les résultats de la reconnaissance s appuient sur un échantillonnage et que ce
dispositif ne permet pas de lever la totalité des aléas liés a I’hétérogénéité du milieu naturel ou
artificiel étudié.

La prestation a été réalisée a partir d’informations extérieures non garanties par ANTEA ; sa
responsabilité ne saurait étre engagée en la matiére.

ANTEA réalise ses prestations dans le respect des principes de la norme AFNOR 31-620, de
septembre 2003, aujourd’hui en attente de révision. Cette norme constitue le support du
Référentiel de labellisation QUALIPOL, établi par ’UPDS, dont ANTEA est membre. ANTEA
applique les recommandations de la politique de gestion des sites et sols pollués du
MEEDDAT, initiée en février 2007 et exprimée dans les circulaires de 2007. Les prestations
prévues ci-dessus entrent dans la codification QUALIPOL de I’ Annexe S.

ANTEA a obtenu le certificat de labellisation QUALIPOL le 4 novembre 2008
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Annexe A : Fiches de prélevements de sol et gaz -
Coupe technique et géologique du piézométre

(8 pages)
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p— Désignation
= FICHE DE PRELEVEMENT DE GAZ du point
ANTEPRM Pza
N°du projet : CENP 100191
Intitulé : CAPROGA
Commune : Montargis (45)
Responsable de projet : F.PASQUIER Prélevé le : 11/10/2010
Opérateur(s) ANTEA : Olivier VINAY Entreprise de pompage : ANTEA
Niveau piézomeétrique : misol Profondeur de 'ouvrage : 1,5 mirepére
Environnement du point de prélévement : hangar désaffecté Diamétre int. de l'ouvrage en mm: 50

Volume de f'ouvrageen!: 12
Volume minimal a purger enl: 36
Position de f'aspiration : 1,2 (m/ repére)

Support de prélévement : Charbons actifs

Diamétre de foration en mm :
Etanchéité :de 0 a3 1 m de profondeur
Nature de I'étanchéité : ciment / bentonite

Profondeur des crépines: 1a 1,5 (m/ repére)

Outil de prélévement : pompe Air.27 & Air.33
Support de prélévemement : Anasorb et orbo 32

Outil de purge : pompe Air.27

Coupe géologique :

Parametres mesurés in situ

N°échantillon :

Temps de Débit de Volume H2S

Support pompage | prélévement prélevé Remarques 02 (%) CH4 (%) (pPM)
(mn) en i/imn (en litres) PP
purge 36 1,00 36,0
orbo 32 90 0,68 61,2 Pza.1 (TPH)
anasorb 75 0,67 50,3 Pza.3 (BTEX+Naphtalénes)
75 0,71 53,3 Pza.2 (COHV+Alcanes)
Observations :

Environnement du point de prélévement : Station service

Echantilions délivrés au laboratoire : Wessling

le : 11/10/2010

Température extérieur :
Température du sol :
Conditions météo : ensolleillé

Pression atmosphérique :

Observations ou justification du non respect du mode opératoire :
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Annexe B : Tableau de synthése des résultats
d’analyses

(1 page)
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Indice hydrocarbures C5-C10 ug G
Somme des C5 #g G <1
Somme des C6 pg G <1
Somme des C7 ug G <1
Somme des C8 ug G <1
Somme des C9 ug G <1
Somme des C10 ug G <1
Somme des C11 ug G <1
Indice hydrocarbures volatils C11-C12 pg G <1
Somme des C12 ug G <1
TPH -
JHydrocarbures aliphatiques C5-C6 ug G/Probe G <5
JHydrocarbures aliphatiques C6-C7 ug G/Probe G <5
Hydrocarbures aliphatiques C7-C8 ug G/Probe G <5
Hydrocarbures aliphatiques C8-C9 ug G/Probe G <5
JHydrocarbures aliphatiques C9-C10 ug G/Probe G <5
[Hydrocarbures aliphatiques C10-C11 ug G/Probe G <5
{Hydrocarbures aliphatiques C11-C12 ug G/Probe G <5
Hydrocarbures aliphatiques C12-C13 ug G/Probe G <5
JHydrocarbures aliphatiques C13-C14 ug G/Probe G <5
JHydrocarbures aliphatiques C14-C15 ug G/Probe G <5
Hydrocarbures aliphatiques C15-C16 ug G/Probe G <5
[Hydrocarbures aromatiques C5-C6 pug G/Probe G <2
JHydrocarbures aromatiques C6-C7 ug G/Probe G <2
JHydrocarbures aromatiques C7-C8 pg G/Probe G <2
Hydrocarbures aromatiques C8-C9 pg G/Probe G <2
{Hydrocarbures aromatiques C9-C10 pg G/Probe G <2
JHydrocarbures aromatiques C10-C11 ug G/Probe G <2
[Hydrocarbures aromatiques C11-C12 pug G/Probe G <2
[Hydrocarbures aromatiquess C12-C13 ug G/Probe G <2
[Hydrocarbures aromatiques C13-C14 pug G/Probe G <2
[Hydrocarbures aromatiques C14-C15 ug G/Probe G <2
Hydrocarbures aromatiques C15-C16 ug G/Probe G <2
Hg <0,2

.Naphtatéhe‘ -

S meadielotdaiobta il tetnvetthdnabreSidlitums

Benzéne pg G <0,5
[Toluéne ug G 260 <0,3
Ethylbenzéne pg G <0,2
0-Xyléne ug G <0,2
m-, p-Xyléne ug G <0,2
JCumene ug G <0,2
Mésityléne ug G <0,2
o-Ethyitoluéne ug G <0,2
m-, p-Ethyltoluéne ug G <0,2
IPseudocumeéne ug G <0,2
JSomme des CAV ug G -




Dichlorométhane g G 450 <2
cis-1,1-dichioroéthyiéne pg G <0,2
Trichlorométhane ug G <0,2
1,1,1-Trichloroéthane ug G <0,1
Tétrachlorométhane pg G <0,1
Trichloroéthyléne ug G <0,1
Tétrachloroéthyléne pg G 250 <0,1
1,1-Dichloroéthane ug G <0,2

Somme des COHV ug G -
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Préambule

Les trois étapes nécessaires au calcul du risque, pour un scénario donné, sont les
suivantes :

e transfert des polluants des sols vers le point d’exposition ; cette premiére
étape permet de calculer la concentration du polluant au point
d’exposition;

* ¢valuation de la dose journaliere d’exposition (DJE): celle-ci dépend
d’une part de la concentration au point d’exposition et d’autre part du
régime d’exposition des individus (taux d’inhalation, durée d’exposition

)5

® calcul des risques (distinction entre les substances cancérigénes et non
cancdrigenes) : cette évaluation permet alors de comparer les risques
calculés aux seuils définis par le guide méthodologique « modalités de
gestion et de réaménagement des sites pollués » correspondant a 1’annexe
2 de la note aux préfets du 8 février 2007.

Les paragraphes suivants détaillent ces trois étapes principales.

Ces trois étapes ont été réalisées a ’aide de SANTEA, feuille de calcul mise au
point par la société ANTEA en 2004.

Cette feuille de calcul n’est pas un logiciel en soi, dans le sens ou elle ne propose
pas de nouvelles équations mais se base uniquement sur des équations issues
d’autres modeles. Il s’agit plus exactement d’une feuille de calcul sécurisée,
mettant en ceuvre les €quations de logiciels reconnus tels que HESP, RBCA,
Johnson & Ettinger.

Pour chacun des scénarios, les risques calculés pour chaque substance sont
sommés pour évaluer le risque global 1ié au scénario considéré (prise en compte
de I’additivité d’action des substances). En seconde approche, si la somme des
indices de risques est supérieure & 1 et que le dépassement est dfi a plus d’une
substance, la démarche est affinée en n’additionnant les indices de risques que
pour les substances ayant des effets sur les mémes organes-cibles.
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Transfert de pollution

Transfert de vapeurs entre le sol et air confiné des batiments : prise en compte
simultanée des phénomeénes de diffusion et de convection

Pour modéliser le transfert de polluants du sol vers 1’air confiné des batiments
sans sous-sol, nous avons utilis¢ le modéle de Johnson et Ettinger (1991). Les
équations nécessaires a sa mise en ceuvre, dans le cas d’une source infinie, sont
présentées ci-apres.

L’intérét du modele de Johnson et Ettinger est qu’il prend en compte
conjointement le phénomeéne de diffusion et le phénomene de convection.

SCENARIO INHALATION DE VAPEURS EN INTERIEUR SANS SOUS
SOL

Les formules exposées ici sont essentiellement tirées de : « User’s guide for the
Johnson and Ettinger (1991/2003) model for subsurface vapor intrusion into
buildings », préparé par Environmental Quality Management, Inc., pour E.H.
Pechan & Associates, Inc. (U.S. Environmental Protection Agency), septembre
1997. Elles proviennent principalement du chapitre 2-5: « The infinite source
solution to convective and diffusive transport ».

> Le transport de pollution de I’air du sol vers 1’air confiné dans un batiment
est donné par la formule suivante :

Cair confine =% Cie o
ou: C, .. ©5t1a concentration dans I’air des batiments, pour la substance
considérée (mg/m3) ;
c’est la concentration au point d’exposition C_PE :C . .=C PE
C.rs €St la concentration dans 1’air du sol, pour la substance considérée

(mg/m3) ;

o est le coefficient d’atténuation (sans dimension).

Sous I’hypothése que le transport de masse est permanent (source infinie,
transport convectif et diffusif), Johnson et Ettinger (1991/2003) donnent la

formule suivante pour le coefficient d’atténuation o :

Oy XL, Deff _solx 4

crack

(Deﬁﬁsal XAb]-exp( Q. Xep _F J

Deff _solx 4

Deff _solx A Qpe XL, Q. XL,

[Equation 13 du User’s guide Johnson & Ettinger]

crack

exp( Q.. %xep F ]+[Deﬁ"_solxAb)+(Deﬁr~saleb).[exp( Q.. xep F

crack

F
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ou: Deff sol est le coefficient de diffusion effectif équivalent du sol
(m?¥s) (calcul présenté ci-aprés);
A, est la surface de I’espace fermé (m?) (calcul présenté ci-aprés) ;
0,. est le taux de ventilation du batiment (m’/s) (calcul présenté ci-
apres) ;
L, est la profondeur qui sépare le batiment de la source (m) ;
O, est le flux de gaz du sol pénétrant dans le batiment (m’/s) (calcul
présenté ci-apres);
ep _F est’épaisseur des fondations (m) ;
A .. st la surface des fissures totales (m?) (calcul présenté ci-aprés) ;

Deff _F estle coefficient de diffusion effectif & travers les fissures (m?%s)

(supposé étre équivalent au coefficient effectif de la couche du sol en
contact avec le batiment) (calcul présenté ci-aprés).

Les étapes intermédiaires de calcul, nécessaires 4 la mise en ccuvre de cette
formule, sont détaillées ci-dessous :

Les expressions pour les deux termes Q, , et Q,, sont les suivantes :

Qe =long _bxlarg bxhaut bxtra b
[Equation 14 du User’s guide Johnson & Ettinger]

0 _ 2Xrmxdelta_Pxk,xX _F
sol
ﬂxm(ZXprof._F]

7, crack

[Equation 15 du User’s guide Johnson & Ettinger]

ou: Jong b, larg b et haut _b sont respectivement les longueur, largeur et

hauteur du batiment (m) ;
tra _best le taux de renouvellement de I’air dans le batiment (s™) ;

delta _P est le gradient de pression entre la surface du sol et I’espace clos
(g/em-s?) ;

k, est la perméabilité du sol au flux de vapeur, spécifique du sol (m?) ;

X _F est le périmetre de jonction sol-mur, c’est-d-dire le périmétre
intérieur du batiment (m) ;

u est la viscosité de Iair (g/cm-s) ;

prof _F est la profondeur des fissures sous le rez-de-chaussée (m) ;

I ©stlerayon équivalent des fissures (m).

C
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Avec:
A, =long _bxlarg b

X F=2x(larg_b+long b))
Acrack = Ferack XX — F
[Equation 16 du User’s guide Johnson & Ettinger]

Ceci permet de définir 7 :
nest la fraction de surface occupée par les fissures dans le
dallage (sans dimension).

> Notons que nous avons retenu, pour la mise en ceuvre du modéle, une
seule couche de sol.

3.33 333
an.i D ge,s

eau

. + .
" (ea.s + Be.s )2 H (ea,s + He,s )2

[ 1°" équation A13 du Tier 2 de RBCA ou Equation 11 du User’s Guide Johnson
& Ettinger]

Deff _sol=D,

cau

333 333
6 D 6
a,F + % e F

D F=D_ .
VA e ) o re,)

a

[ 4eme équation A13 du Tier 2 de RBCA ou Equation 6 du User’s Guide Johnson
& Ettinger |

Deff _sol est le coefficient de diffusion effectif équivalent du sol (m?%/s) ;
Deff F est le coefficient de diffusion effectif a travers les fissures

(m?s) ;
D, estla diffusivité dans I’air, pour la substance considérée (m?/s) ;

6, , est la teneur en air de la couche de sol (sans dimension) ;

ou :

6, , est la teneur en eau de la couche de sol (sans dimension) ;
6, . est la teneur en air des fissures (sans dimension) ;
6, » est la teneur en eau des fissures (sans dimension) ;

D.,, estla diffusivité dans I’eau, pour la substance considérée (m?/s) ;
H est la constante de Henry, pour la substance considérée (sans
dimension).
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SCENARIO INHALATION DE VAPEURS EN EXTERIEUR

Les formules sont issues du « Standard Guide for Risk-Based Corrective Action
Applied at Petroleum Release Sites. Elles correspondent principalement a
I’équation CM-3a du modéle RBCA, scindée en 2 pour la clarté des justifications.

> Le point d’exposition est ’atmosphére de surface. La concentration au
point d’exposition a partir de la source s’obtient par la formule suivante :

C leA'Cair soIJ

air ambiant

[principe de I’équation CM-3a de RBCA)

ou : FA est le facteur d’atténuation de la concentration entre I’air du sol et 1’air

ambiant (sans dimension) (calculs présentés ci-aprés);
Cair ambiant €5t la concentration dans I’air ambiant (mg/m”) ;
c’est la concentration au point d’exposition : Cyir smpian: = C_PE.

Cuir sol €5t la concentration dans 1’air du sol (mg/m?) (calculs présentés ci-
dessous).

> La concentration dans I’air du sol, pour chaque substance, est estimée par
les formules suivantes :

Hxd _solx1000
6, + Kocx focxd _sol + Hx8,

ai sol ?

Coo =Min[ .C 'HXSXlOOOJ

[1% partie de I’équation CM —3a]

ou: C,,, estlaconcentration dans I’air du sol (en mg/m’) ;

C,, estla concentration dans le sol (en mg/kg) ;

S est la solubilité (en mg/l) ;
d _sol estla densité du sol (en g/em®) ;

K,. est le coefficient de partage du carbone organique, spécifique du sol
(cm’/g) ;

oc
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foc est la fraction de carbone organique dans le sol (sans dimension) ;
H est la constante de Henry (sans dimension).

N.B.: Le terme H X§x1000 correspond 4 la saturation de Iair du sol, pour la
substance considérée (1000 étant un coefficient servant a harmoniser les

unités).
> Le coefficient FA s’exprime de la maniére suivante :
1
FA4 =
vit_vxXh_mel X Ls
Deff _solxlong zp

[2°™ partie de ’équation CM ~3a]

ou: vit_v estlavitesse du vent (m/s) ;

h _mel est la hauteur de la zone de mélange dans I’air ambiant (m) ;

Ls est la profondeur de la source (m) ;
Deff _sol est le coefficient de diffusion effectif équivalent du sol

(m?/s) (calcul présenté ci-dessous);
long_zp est la longueur de la zone d’émission (m), c’est-a-dire la longueur

de la zone polluée.

> Notons que nous avons retenu, pour la mise en ceuvre du modéle, une
seule couche de sol.
3.33 333
. Ha,i + Dgau . ae,s
ir 2 2
(0a,s + He,s) H (aa,s + He,s)

Deff _sol=D,

[ 1°¢ équation A13 du Tier 2 de RBCAJ

u: D, estladiffusivité dans Iair, pour la substance considérée (m?/s) ;
D.,, estla diffusivité dans I’eau, pour la substance considérée (m?/s) ;
6, est la teneur en air de la couche de sol (sans dimension);

6, , est la teneur en eau de la couche de sol (sans dimension);
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H est la constante de Henry, pour la substance considérée (sans
dimension).
> La dose d’exposition se calcule alors de la maniére suivante :

C PEXFEXDE
Tm

DJE =

ou: DIE est la dose journaliére d’exposition (mg/m®) ;
C_PE est la concentration au point d’exposition (mg/m”) ;
FE est la fréquence d’exposition (jours/an) ;
DE est la durée d’exposition (années) ;
Tm est le temps moyenné (jours) :
Tm = DE *365 pour les substances a seuil,
Tm = 70*365 pour les substances sans seuil.
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SCENARIO INHALATION DE POUSSIERES

Ces équations sont les équations 48 et 49 du document de travail sur la
méthodologie de calcul des VCI-version 1 du groupe de travail sols pollués —
santé publique, dans laquelle nous avons considéré que la totalité de ce qui est
inhalé est absorbé dans les poumons. Elles sont basées sur HESP. On se base sur
une formule qui calcule des doses, pour P’adapter et en faire un calcul de
concentrations inhalées.

> La dose d’exposition par inhalation de particules se calcule de la maniére
suivante : '

IP =ITSP*Cs™* fr/ P
[Equation 48]

ou : [P est la dose d’exposition par inhalation de particules (mg de polluant / kg

corporel) ;
ITSP est la quantité de particules inhalées (kg) (calculs présentés ci-

dessous) ;
fr est le facteur de rétention des particules dans les poumons, considéré égal a 1

(sans dimension) ;
Cs est la concentration dans le sol, pour la substance considérée (mg/kg),
P est le poids corporel (kg).

Et:
ITSP =TSPe* frse*Ve*te+ TSPi* frsi*Vi*ti
[Equation 49]
ou : ITSP est la quantité de particules inhalées (kg) ;
TSP est la concentration de particules en suspension dans I’air (kg/m’) ;
frs est la fraction de sol dans les particules en suspension (sans dimension) ;
V est le taux de respiration (m3/j) ;

t durée d’exposition (j) ;
i,e est 'indice se referant respectivement a 1’intérieur et a 1’extérieur.

»  La concentration au point d’exposition en extérieur est donc la suivante :
C _PEe=CsxTSPexX frse

ou: C _PFEe est la concentration au point d’exposition en extérieur, pour la
substance considérée (mg de polluant /m’ d’air) ;
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Csest la concentration dans le sol, pour la substance considérée (mg/kg) ;
TSPe est la concentration de particules en suspension dans ’air extérieur

(kg/m3) ;

frse est la fraction de sol dans les particules en suspension en extérieur (-).

La concentration au point d’exposition en intérieur est la suivante :

C_PEi=C_,xTSPiX frsi

sol

ou: C_PEi estla concentration au point d’exposition en intérieur, pour la

substance considérée (mg de polluant /m> d’air) ;
Csorest la concentration dans le sol, pour la substance considérée (mg/kg) ;
TSPi est la concentration de particules en suspension dans I’air intérieur

(kg/m3) ;

frsi est la fraction de sol dans les particules en suspension en intérieur (-).

» La dose d’exposition se calcule alors de la maniére suivante :

C_PEexFEe+C _PEix FEi)x DE
Tm

DJE=(

Ay

ou: DIJE est la dose journaliére d’exposition (mg/m’) ;
C _ PEe est la concentration au point d’exposition en extérieur (mg/m°) ;
C _PEi est la concentration au point d’exposition en intérieur (mg/m’) ;
FEe est la fréquence d’exposition en extérieur (jours/an) ;
FEi est la fréquence d’exposition en intérieur (jours/an) ;
DE est la durée d’exposition (années) ;
Tm est le temps moyenné (jours) :
Tm = DE *365 pour les substances a seuil,
Tm = 70*365 pour les substances sans seuil.
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SCENARIO INGESTION DE VEGETAUX AUTOPRODUITS
CONTAMINES PAR DES POUSSIERES

> Calcul de la déposition de particules sur les cultures

Nous avons utilisé la formule du logiciel HESP, reprise dans le document de
"INERIS intitulé Méthode de calcul des VCI dans les sols (novembre 2001).

Cdp = DRO x frse x Cyoy x (fin / (Yv x fEi)) x ((1 — (1 - exp(-fEi x tc)) / (fEi x tc))
[Equation 17 de [’annexe 2 de la méthode de calcul des VCI]

Ou: Cdp est la concentration dans les plantes due au phénoméne de déposition,
pour la substance considérée (mg/kg sec) ;
fin est la fraction interceptée par les cultures (sans dimension) ;
Yv est le rendement de production (kg/m?) ;
fEiest 'effet de décroissance, dii a I’effet climat (pluie etc.) qui
régulicrement « nettoie » les feuilles des substances déposées, nommé effet
« wheathering » () ;
tc est la durée des cultures (j) ;
DRO est la vitesse de déposition des particules (mg/m?,j) ;
frse est la fraction de sol dans les particules en extérieur (sans dimension);
Csa est la concentration dans le sol, pour la substance considérée (mg/kg).

> Calcul de la concentration en éléments traceurs du risque dans
I’eau du sol

Le logiciel RBCA nous donne 1’équation :

Ceau = Csol X d = SOI
KocX focxd _sol+6e,s

ou:  Cey est la concentration dans I’eau du sol, pour la substance considérée
(mg/L);

Csot est la concentration en polluant dans le sol, pour la substance
considérée (mg/kg) ;

d_sol est la densité du sol (g/cm®) ;

K. est le coefficient de partage du carbone organique (cm®/g) ;

foc est la fraction de carbone organique dans le sol ;

6, , est la teneur en eau de la couche de sol .
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> Calcul de Pabsorption en éléments traceurs de risque, pour les
substances organiques
Pour les végétaux dont la partie comestible est aérienne :

D’apres le logiciel HESP et la méthode de calcul des VCI, la concentration dans
la partie aérienne des plantes se calcule selon I’équation suivante :

Chlante feuities = BCF_feui x Cogy + Cdp x Timsf
[Equation 25 de ’annexe 2 de la méthode de calcul des VCI]
Ou:  Chlane feuilles €St la concentration dans les parties aériennes du végétal

(mg/kg) ;

c’est la concentration au point d’exposition dans les feuilles : Cpante feuilles =
C_PE feui;
BCF_feui est le facteur de bioconcentration dans les parties aériennes du
végétal ((mg/kg) frais de plante/(mg/L dans I’eau du sol)
Ceau est la concentration dans 1’eau du sol (mg/L) ;
Cdp est la concentration dans les plantes due au phénoméne de déposition

(mg/kg sec) ;

Tmsf est la teneur en matiére séche du végétal (sans dimension).

Le BCF _feuilles se calcule de la maniére suivante :
BCF_feuz — (10(0,95x10g Kow —2,05) + 0,82) x (0’ 784 x 10 (-0,434 x (log Kow — 1.78)2/2,44))
[Equation 24 de I'annexe 2 de la méthode de calcul des VCI]

ou: Kow est le coefficient de partage octanol/eau, pour la substance considérée
(L/kg).

Pour les végétaux dont la partie comestible est racinaire :
La concentration dans la partie racinaire se calcule d’aprés la formule :
Cplante racines = BCF _Jacx Ceau

[Equation 23 de ’annexe 2 de la méthode de calcul des VCI]

Ou:  Cplante racines €St 1a concentration dans la partie racinaire du végétal (mg/kg) ;
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c’est la concentration au point d’exposition dans les racines : Cpante racines =
C_PE rac;
BCF _rac est le facteur de bioaccumulation dans les racines ((mg/kg) frais
de racine/(mg/L) dans I’eau du sol) ;
Ceau est la concentration dans I’eau du sol (mg/L).

Le BCF _racines se calcule de la maniére suivante :

BCF_raC — 10(0,77x10gKow—1.52) + 0,82
[Equation 22 de I’annexe 2 de la méthode de calcul des VCI]

ou: Kow est le coefficient de partage octanol/eau, pour la substance considérée
(L/kg).

> Calcul de P’absorption en éléments traceurs de risque, pour les
substances inorganiques

Pour les substances inorganiques, les BCF sont issus de la littérature (et non
calculés).

Pour les végétaux dont la partie comestibles est aérienne :

D’apres le logiciel HESP et la méthode de calcul des VCI, la concentration dans
la partie aérienne des plantes se calcule selon 1’équation suivante :

Colante feuities = BCF_feui x Cyop + Cdp x Tmsf
[Equation 19 de I'annexe 2 de la méthode de calcul des VCI]

Ou:  Chlanee feuilles €St la concentration dans les parties aériennes du végétal
(mg/kg) ;
c’est la concentration au point d’exposition dans les feuilles : Colante feuilles =
C _PE feui;
BCF_feui est le facteur de bioconcentration dans les parties aériennes du
végétal ((mg/kg) frais de plante/(mg/kg) de sol) ;
Csal est la concentration dans le sol (mg/kg) ;
Cdp est la concentration dans les plantes due au phénoméne de déposition
(mg/kg sec) ; ‘

Tmsf est la teneur en matiére séche du végétal.
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Pour les végétaux dont la partie comestible est racinaire :
La concentration dans la partie racinaire se calcule d’aprés la formule :
Colante racines = BCF_rac x Cyy
[Equation 18 de ['annexe 2 de la méthode de calcul des VCI]

Ou:  Cpiante racines €St la concentration dans la partie racinaire du végétal (mg/kg) ;
c’est la concentration au point d’exposition dans les racines : Cpine racines =
C_PE rac;

BCF _rac est le facteur de bioaccumulation dans les racines ((mg/kg) frais

de racine/(mg/L) dans I’eau du sol) ;

Ciol €st la concentration dans le sol (mg/kg).

> La dose d’exposition se calcule alors de la maniére suivante :

C_PE _racxQrac+C_PE _ feuix Qfeui)x FEX DE
PxTm

DJE::(

ou: DIJE est la dose journaliere d’exposition (mg/kg.jour) ;
C PE_ rac la concentration au point d’exposition dans les racines

(mg/kg) ;

C PE_ rac la concentration au point d’exposition dans les feuilles
(mg/kg) ;
Qrac est la quantité journaliére ingérée de végétaux racinaires (kg/jour) ;
Qfeui est la quantité journaliére ingérée de végétaux feuilles (kg/jour) ;
FE est la fréquence d’exposition (jours/an) ;
DE est la durée d’exposition (années) ;
P est le poids corporel de la cible (kg) ;
Tm est le temps moyenné (jours) :
Tm = DE *365 pour les substances a seuil,
Tm = 70*365 pour les substances sans seuil.
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SCENARIO INGESTION DE SOL

Csol x Qsol X FE x DE
PxTm

DJE =

ou: DIJE est la dose journaliére d’exposition (mg/kg.jour) ;
Csol la concentration au point d’exposition dans le le sol (mg/kg) ;
Qso1 est la quantité journaliére ingérée de sol (kg/jour) ;
FE est la fréquence d’exposition (jours/an) ;
DE est la durée d’exposition (années) ;
P est le poids corporel de la cible (kg) ;
Tm est le temps moyenné (jours) :
Tm = DE *365 pour les substances a seuil,
Tm = 70*365 pour les substances sans seuil.
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Calcul de la dose journaliére d’exposition au point
d’exposition

Le calcul des doses journaliéres d’exposition (DJE) distingue les substances
cancérigénes des substances non cancérigénes.

Substances non cancérigénes

La formule permettant de calculer la DJE,; (exprimée en mg/(kg.j) ou la CI
(exprimée mg/m*) dans le cas des substances non cancérigenes) est la suivante :

_T-Qij-F -C.~ou-CI=CI‘tl'T.F

v pP.T, 365 T, -365
Ou: Qi estlaquantité de milieu i administrée par la voie j par jour (en kg/j ou
m’/j),
ti est la fraction du temps d’exposition a la concentration Ci pendant une
journée,
F est la fréquence d’exposition (en j/an),
T est la durée d’exposition (en an),
P est le poids de I’individu (en kg),
T,, est le temps moyen de prise en compte de I’apparition possible d'un

effet néfaste sur la santé (toute la durée d’exposition T pour les substances
a effets non cancérigénes) (en an),

Ci est la concentration au point d’exposition (en mg/kg ou mg/m’),

CI concentration moyennée d’exposition (en mg/m”),

DJE

Substances cancérigénes

La formule permettant de calculer la DJE; (exprimée en mg/(kg.j) ou la CI

(exprimée mg/m) dans le cas des substances cancérigenes est la suivante :

piE, =L L o oy o =LA T E

Y P.T, 365 T, -365

Ou: Qi estla quantité de milieu i administrée par la voie j par jour (en kg/j ou
m’/j),
t1 est la fraction du temps d’exposition 3 la concentration Ci pendant une
journée,
F est la fréquence d’exposition (en j/an),
T est la durée d’exposition (en an),
P est le poids de I’individu (en kg),
Tm est le temps moyen de prise en compte de I’apparition possible d’un
effet néfaste sur la santé (toute la vie de I’individu, soit 70 ans, pour les
substances a effet cancérigéne),
Ci est la concentration au point d’exposition (en mg/kg ou mg/m>),
CI est la concentration moyennée au point d’exposition (en mg/m®).
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Mode de calcul des risques

Substances non cancérigénes

Le quotient de danger pour les effets non cancérigénes se calcule selon I’équation
suivante (cumul pour I’ensemble des substances non cancérigénes de la zone

considérée) :

OD= >'[DJE, /DJT]

substan ces

Ou: DIJT est la dose journaliére tolérable de la substance.

Cette approche avec cumul des risques associés aux substances & effet sans seuil
est sécuritaire (en théorie, le cumul des risques est justifié pour des substances
ayant des effets sur un méme organe).

D’aprés les critéres de la guide méthodologiques définissant les modalités de
gestion et de réaménagement des sites pollués (annexe 2 de la note aux préfets du
8 février 2007), un QD inférieur a 1 signifie que le niveau de risque pour la
population est tolérable pour les effets systémiques.

Substances cancérigenes

Pour les substances cancérigénes, 1’excés de risque individuel se calcule selon
I’équation suivante (cumul pour I’ensemble des substances cancérigénes de la
zone considérée) :

ERI= Y [DJE,xERU |

subs tan ces
Ou: ERU est I’excés de risque unitaire.

L’exces de nsque individuel tolérable par personne est compris entre 10° et 10,
L’ERI de 10” a été retenu ici (annexe 2 de la note aux préfets du 8 février 2007).
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Les tableaux suivants présentent les quotients de danger (QD) et les excés de risque individuel (ERI) pour les adultes et les enfants

habitant dans la zone résidentielle.

Benzo (g,h,iPéryléne (Sol) [.96E-11

4.25E-09

Fluoranthene (Sol) 6.73E-13

431E-11

Naphthaléne (Air)

1.11E-13

5.49E-11

Benzo (g,h,1)Péryiéne (Sol)

2.33E-09

Fluoranthéne (Sol) 1.89E-12

2.35E-11

Naphthaléne (Air)

1.88E-13

3.02E-14

Benzo (g.h.1)Pérylene (Sol) TA4E-11

6.58E-09

6.66E-11

Fluoranthéne (Sol) 2 56E-12

4.89E-12

Aromatiques>16-21 (Sol)

1 97E-10

Aromatiques>8-10 (Airy 3 78E-08 291F-09 1.78E-04
Benzo (g,h,))Pérylene (So1) 7.62E-07 1.65E-04
Fluoranthenc (Sol) 1.96E-07 1.06E-05
Naphthalene (Air) 325807 7 84E-08 2.03E-03
Pyréne (Sol) [ S00E07 4.94E-05

Xylene (mixture d'isoméres) (Air)

Aromatiques™>16-21 (Sol) 3.?05—01
Aromatiques>8-10 (Air) 7.70E-08 6.70E-09 2 43E-04
Benzo (g.h,i)Péryléne (Sob) 1.07E-05 4.53E-04
Fluoranthéne {Sol) 2.75E-06 3.43E-05
Naphthaléne (Air) 6.64E-07 1L.O7E-07 2.77E-03
Pyréne (Sol) | 7.00E-06 1.35E-04
Xylene (mixture d'isoméres) (Air) 2.66E-08 3.21E-09 9.85E-05
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Annexe H : Etude des incertitudes
(3 pages)
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L’approche de D’incertitude sert 4 vérifier la possibilité de sur-estimation ou de
sous-estimation du risque.

Incertitudes portant sur la définition des cibles et

des usages
L’évaluation des risques a été¢ menée pour les habitants (adultes et enfants) du
futur quartier résidentiel en projet sur le site étudié. Il a été considéré les
expositions suivantes :

Fréquence adultes et enfants |
d’exposiﬁon 365 j/anls 217j/an16 296 j/an” 50_)/3[118 68 j/anl9
Durée d’exposition ’:
30 ans 6 ans 30 ans 6 ans

Incertitudes liées aux modéles utilisés
Les trois modeles utilisés sont RBCA, HESP et Johnson et Ettinger : il s’agit de
modeéles reconnus internationalement.

Concernant Johnson et Ettinger, les deux parameétres les plus déterminants sont le
gradient de pression et la perméabilité du sol au flux de vapeur : pour ces deux
parameétres, nous avons choisi des valeurs conservatrices ou bibliographiques (cas
du gradient de pression et de la perméabilité du sol) ou réalistes vis-a-vis des
analyses de terrain (cas de la fraction de carbone organique).

Par ailleurs, le cumul des indices de risques induits par les substances a effet
toxique a été réalisé sans distinguer les organes cibles de ces différentes
molécules, et en sommant tous les indices, ce qui est sécuritaire.

' Les méthodes de calculs utilisées considérent un contact par jour toute l'année et une
consommation de végétaux autoproduits tout au long de 'année (365 j/365).

' Cela correspond & 14 h/j, 5 j/7 hiver, 23 b/j, 2 j/7 hiver et 12 h/j, 7j /7 été.

' Cela correspond & 23 h/j, 7 j/7 hiver et 16 hfj, 7j/7 été.

'8 Cela correspond a 1 1j, 7 j/7 hiver, 3 h/j, 5 j/7 été et 12 h/j, 2j /7 été.

' Cela correspond & 1 h/j, 7 j/7 hiver et 8 h/j, 7j/7 été.
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Incertitudes liées aux parameétres

Des incertitudes concernant les valeurs des paramétres choisies subsistent,
notamment pour les caractéristiques du sol (taille des piéces, perméabilité,
foc,...). D’une maniére geénérale, nous avons retenu des hypothéses réalistes.

Nous avons considéré une surface d’habitation moyenne de 8 m * § m.

En raison de I’incertitude sur les analyses de gaz du sol 1ié a la lithologie
particuliére (calcaire plus ou moins altéré), un calcul sur I’inhalation partir des
concentrations dans les sols a été réalisé. Ce calcul est tres majorant car il
consideére que la totalité du parametre mesuré se retrouve 3 1’état gazeux, ce qui
n’est pas le cas. Les risques sanitaires en sont donc augmentés et deviennent
supérieur 4 la valeur de référence pour le Quotient de Danger (QD enfant = 3.82
10790 ¢t QD adulte = 2.80 10" ay liey respectivement de QD enfant = 3.11 10 et
QD adulte = 2.280 107). Cependant, ces résultats correspondent 4 un risque
majoré qu’il n’a pas été choisi de prendre en compte.

Concernant le risque cancérigéne, ce dernier reste conforme & la valeur de
référence (ERI enfant= 1.39 1072 gt ERI adulte = 5.08 1073,

est essenticllement due aux effets du vent sur la structure, 3 la température de I’air
intérieur et a la ventilation des batiments. Cette différence de pression induit u;

flux du gaz du sol vers I’intérieur des batiments, a travers les fissures. Johnson et
Ettinger (1991) fournissent la plage de variation possible pour ce parameétre : elle
s’étend de 0 a 20 Pa (valeurs bibliographiques). Cependant, les valeurs typiques
pour les effets combinés du vent et de la chaleur sont de I’ordre de 4 3 5 Pa ; elles
sont d’environ 2 Pa pour chacun des deux effets pris séparément. Finalement,
Johnson et Ettinger (1991) proposent comme valeur conservatrice par défaut 4 Pa,

soit 40 g/cm-s2,

Incertitudes liées aux Substances

Les substances retenues pour les calculs de risques sont celles présentant un
caractére toxique et présentes en concentrations supérieures au seuil de détection
dans Pair du sol. Les substances n’ayant pas de valeurs toxicologiques de
référence n’ont pas été prises en compte dans 1’étude. En effet, nous avons retenu
les éléments traceurs de risques pour lesquels des valeurs toxicologiques de
référence étaient disponibles dans les bases spécialisées (US-EPA, OMS,
ATSDR...). Dans le cas de I’étude, aucune substance n’a été €liminée mais le
risque cancérigéne n’a pas €t€ calculé pour certaines substances en 1’absence de
VTR.

Le paramétre majorant de PEQRS est la fraction aromatique des hydrocarbures
correspondant & C16-C21 pour ’ingestion de légumes. De plus, en 1’absence de
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Incertitudes liées aux Valeurs Toxicologiques de

Référence

Les relations doses-réponses utilisées dans la présente étude sont celles
disponibles en I'état actuel des connaissances. Ce sont les VIR les plus
pénalisantes parmi les 6 bases de données reconnues qui ont été retenues. Les
facteurs d’incertitudes sont regroupés dans I’ Annexe F.

Incertitudes liées 2 la caractérisation des sources
Concernant les sources de pollution, nous avons retenu toutes les substances
analysées présentes en concentrations supérieures au seuil de détection sur
I’ensemble de la zone d’étude pour le milieu sol.

Concernant les gaz du sol, un seul piézometre gaz a pu étre positionné sur le site.
D’autre part, la lithologie rencontrée peut induire un prélévement et une analyse
potentiellement biaisée en raison de la présence de fissures d’altération qui sont
des drains préférentiels pour la diffusion des gaz de sol. En1’absence de certitudes
sur la présence ou non de ces drains au droit du piézométre gaz implanté sur le
site, il a été choisit de modéliser les paramétres gazeux mesurés et présents dans
les sols a partir des limites de quantification des analyses de gaz.

Les valeurs retenues correspondent aux maximums mesurés dans chacun des
milieux.
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Annexe I : Codification des prestations relatives a la
labellisation QUALIPOL

(1 page)
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Activités d’étude, de conseil, d’ingénierie et de surveillance des sites pollués.
CODIFICATION DES PRESTATIONS d’aprés I’annexe A du référentiel
« ingénierie» de labellisation QUALIPOL version du 01-04-2008 et la norme

NFX31-620.

VERSION 2

A000

Objectif Prestation

Levée de doute sur la pollution
chimique

Prestations ANTEA lCode l

Objectif Prestation

I l Prestations ANTEA

A100 | Diagnostic
Visite du site, risques immédiats,
Al101 . . g
accidents et pollutions visibles
A102 | Etude historique
A103 | Etude documentaire vulnérabilité
A200 | Investigations de terrain
Schéma conceptuel et/ou présentation
A300 |de P’état des pollutions,
recommandations
AS500 | Expertise indépendante

B100 | IEM

B200 Analyses quantitatives des risques
(EQRS,...) et des enjeux

B201 | Analyses des risques - Santé

B202 Analyses des Enjeux sur les
ressources en Eaux

B203 | Analyses des risques - Ecosystémes

B204 Ana?){scs des risques - Biens
matériels

B500 | Expertise indépendante

Etudes de conception, mesures de

Cl100 . -
gestion « optinusée »
Etudes d'avant projet, définition de
C101 |solution(s) a niveau peu détaillé
(technique, colt, délais, etc.)
C102 | Bilan "cofits-avantages"

C103 | Etudes de faisabilité technique
X C104 | Etudes de projet
Etablissement des dossiers
X C200 | administratifs, (Plan de Gestion,
ICPE, Loi Eau, servitudes, etc.)
C300 | Assistance aux contrats de travaux
C400 | Supervision des travaux
X C401 | Direction de l'exécution des travaux
Direction de l'exécution des travaux
X C401a |avec présence permanente d'un
représentant d’Antea
C402 Ordorqmns:ement, Pilotage et
Coordination.
403 Contréle de la ‘mise en @uvre des
mesures de gestion
C404 A'ssxstgnce aux opérations de
réception
X C500 | Expertise indépendante
X C600 | Assistance 4 maitrise d'ouvrage

E100 | Surveillance et Controle des impacts
Conception  dun  dispositif de
E101 :
surveillance
E102 Realxggon et mise en place du
dispositif
E103 E.ntretiﬁn et maintenance du
dispositif
Prélévements, mesures, observations
E104
et/ou analyses
E105 | Interprétations
E500 | Expertise indépendante
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