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PREAMBULE
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Résumé

Les calculs de risques sanitaires constituent une base méthodologique commune a I'Interprétation de
I'Etat des Milieux (IEM) et a I'Evaluation des Risques Sanitaires (ERS), deux outils issus de la
méthodologie de gestion des sites et sols pollués et de gestion des émissions de substances chimiques
par les installations classées pour la protection de I'environnement (ICPE). En fonction de I'objectif, de
la démarche et des voies d'exposition considérées (inhalation, ingestion et cutanée), les calculs de
risques mettent en ceuvre des équations, des paramétres et des données d'entrée différents. L'ingestion
non-intentionnelle de sol et de poussiéres peut représenter une voie d'exposition majoritaire a des
contaminants présents dans I'environnement.

Le présent document vise a faire un état des lieux concernant la quantité de sol ingérée comme
parameétre d'entrée dans les calculs de risques réalisés dans le cadre des réglementations pour les
Installations Classées pour la Protection de I'Environnement (dossier de demande d’autorisation
environnementale pour les installations relevant de la directive IED, la méthodologie de gestion des
sites et sols pollués et le contexte post-accidentel). Dans le cadre de I'évaluation de I'impact d’'une ICPE,
il est nécessaire de considérer la quantité de sol ingérée susceptible d’étre impactée par les émissions
de l'installation. En fonction de I'objectif, qu’il s’agisse d’évaluer I'impact d’'une ICPE ou I'exposition
globale indépendamment de la source de pollution, la matrice considérée peut étre le sol, les poussiéres
ou un mélange des deux, ces derniers pouvant parfois étre confondus ou difficiles a distinguer.

Trois types d'approches existent pour estimer la quantité de sol ingérée : la méthode des traceurs, la
méthode par comparaison avec un modéle biocinétique et la méthode des profils d'activités. Ces
différentes approches ont été utilisées pour mener des études expérimentales et fournir des données
concernant les enfants et les adultes. Il existe toutefois peu d'études expérimentales. Des réanalyses
statistiques des données des études expérimentales ont été effectuées afin de corriger certains biais.
L'ensemble de ces études expérimentales et des réanalyses constituent un corpus. Les évaluateurs de
risques se sont approprié ce corpus dans divers contextes (gestion des sites et sols pollués ou bien
évaluation de l'exposition globale). En fonction des études et des objectifs, la quantité de sol ingérée
représente soit le sol provenant de I'extérieur et étant tracté a l'intérieur, soit le sol extérieur et les
poussiéres intérieures, ce qui nécessite une grande vigilance lors de la comparaison des valeurs
proposées par différents organismes. Il subsiste également des incertitudes a tous les niveaux de
I'estimation de ces valeurs de quantités ingérées.

Un recueil non exhaustif des valeurs retenues par différentes agences et instituts sanitaires et
environnementaux en Europe, en Amérique du Nord et en Océanie a été réalisé dans le présent
document. Bien que les approches difféerent selon les organismes, les publications sur lesquelles
reposent les recommandations sont souvent identiques et majoritairement basées sur des études
utilisant la méthode des traceurs réalisées dans les années 90. Cette méthode est considérée comme
la plus robuste et la plus représentative pour notre objectif : connaitre la quantité ingérée de sol extérieur
impacté (que ce soit directement a I'extérieur ou a l'intérieur quand ces particules sont amenées de
I'extérieur par tractage) par une Installation Classée pour la Protection de 'Environnement. La méthode
par comparaison avec des modéles biocinétiques peut étre utilisée, quant a elle, pour comparer des
données de biosurveillance a des estimations de doses internes (estimées via une chaine de
modélisation) et ne pas invalider les modéles et hypothéses utilisées dans leur globalité. Les études et
les projets les plus récents s’orientent vers la production de nouvelles données d’entrée, notamment
aux Etats-Unis, pour les modélisations par profils d’activité, la réalisation de méta-analyses et de
retraitements statistiques a partir des données déja existantes.

Concernant les organismes francais, les valeurs centrales recommandées sont dans la gamme basse
des valeurs centrales, tandis que les valeurs hautes recommandées sont dans la gamme haute des
valeurs hautes de 'ensemble des organismes identifiés et présentés dans le présent rapport.

En l'absence des données plus récentes attendues dans le cadre des travaux financés par 'US EPA,
les études basées sur la méthode des traceurs sur lesquelles sont basées les valeurs proposées par
I'Ineris en 2017 restent pertinentes.
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Pour citer ce document, utilisez le lien ci-aprés :

Institut national de I'environnement industriel et des risques (Ineris) , 30/04/2026, Parametre
d'exposition des calculs de risques sanitaires, Etat des lieux sur les quantités de sol ingérées, Verneuil-
en-Halatte : Ineris - 227089 - 2804834-v1.0 30/04/2026.
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1 Introduction

L’'ingestion de sol et de poussiéres peut représenter une voie d’exposition importante a des
contaminants présents dans I'environnement, en particulier pour ceux capables de se lier au sol tels
que les éléments traces métalliques et métalloides (ETMM) mais aussi des composés organiques
comme les dioxines, les polychlorobiphényles (PCB) ou encore les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) (Moya et Phillips, 2014).

Afin d’évaluer I'impact potentiel des substances chimiques sur la santé des populations, une évaluation
des risques sanitaires (ERS) et/ou des calculs de risque peuvent étre utilisés dans différents contextes.
La méthodologie de gestion des sites et sols pollués et la gestion des émissions de substances
chimiques par les Installations Classées pour la Protection de 'Environnement’ (ICPE) donnent deux
outils complémentaires reposant sur des calculs des risque sanitaires :

e linterprétation de I'état des milieux (IEM) qui permet d’évaluer la compatibilité des milieux avec
les usages? constatés et,

e respectivement, I'analyse des risques résiduels (ARR) et I'évaluation des risques sanitaires
(ERS) qui visent a évaluer une situation future et reposent sur des modeles multi-média.

Les objectifs de ces deux outils de gestion peuvent nécessiter des données d’entrée différentes. Par
ailleurs, le choix des hypothéses de calcul a appliquer dépend nécessairement du contexte et des
objectifs de chaque étude. En effet, en fonction des voies d’exposition considérées (inhalation, ingestion
et contact cutané), les calculs de risques mettent en ceuvre des équations et paramétres différents.
L’ingestion concerne, entre autres, I'ingestion non intentionnelle de sol ou de poussiéres potentiellement
pollués. La quantité de sol et de poussiéres ingérée constitue ainsi un paramétre d’exposition clé qui
peut avoir une influence notable sur le calcul de la dose journaliére d’exposition (DJE) des populations
en contact avec des sols pollués et donc des indicateurs de risques en résultant (MTES, 2017).

En 2007, I'Institut de veille sanitaire (InVS) et I'Ineris ont mis en place un groupe de travail autour de
cette variable humaine d’exposition et ont rédigé un rapport publié en 2012 (Ineris et InVS, 2012). Une
revue des différents types d’études estimant la quantité de sol ingérée a été faite en 2017 a I'occasion
de la rédaction d'un rapport sur les parametres d’exposition humaine (Ineris, 2017). Des préconisations
de premiéres approches sont également données dans la méthodologie nationale de gestion des sites
et sols pollués publiée en 2017 (MTES, 2017).

Le présent document a pour objectif de faire un état des lieux concernant la quantité de sol ingérée,
parameétre d’entrée pour les calculs de risques sanitaires.

Le rapport est organisé comme suit :

e Le chapitre 2 rappelle les définitions et les différents types d’approches permettant d’estimer la
quantité de sol et de poussiéres ingérée ;

e Le chapitre 3 présente des articles « clés » estimant les quantités de sol et/ou de poussiéres
ingérées par les enfants et les adultes retenues par les agences ou institutions ;

e Le chapitre 4 constitue un recueil non exhaustif des valeurs retenues par différentes agences
ou instituts sanitaires et environnementaux en Europe, en Amérique du Nord et en Océanie;

e Le dernier chapitre donne les conclusions et les perspectives de cet état des lieux.

1 L'lneris a mis & disposition en 2021 le guide « Evaluation de I'état des milieux et des risques sanitaires — Démarche intégrée
pour la gestion des émissions de substances chimiques par les installations classées » (Ineris, 2021). Il décrit la démarche
d’évaluation en vue de la prévention et de la gestion des risques sanitaires des ICPE soumises a autorisation.

2 Décret n° 2022-1588 du 19 décembre 2022 relatif 4 la définition des types d’'usages dans la gestion des sites et sols pollués.
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2 Définitions et schéma de transfert
2.1 Définitions

L’évaluation des risques liés a la matrice sol nécessite d’estimer la quantité de sol ingérée par les
individus. Dans le cadre de la gestion des émissions par les Installations Classées pour la protection de
I'Environnement ou la méthodologie de gestion des sites et sols pollués, I'objectif est d’évaluer I'impact
de la source de contamination que constitue le sol extérieur impacté par les activités industrielles, par
opposition a d’autres sources comme les poussiéres provenant de I'intérieur des batiments (matériaux,
peintures, habitudes individuelles comme la cigarette, certains loisirs, etc.).

Afin d’estimer les risques sanitaires pouvant étre induits par la présence d’un polluant dans le sol en
raison d’'une activité industrielle, la quantité de sol ingérée a caractériser est donc la quantité de matrice
sol ingérée provenant de I'extérieur. Ainsi, en 2017, I'lneris a retenu la définition de « sol » considérant
que cette quantité prend en compte a la fois le sol ingéré lors d'activités extérieures et les particules de
sol présentes a l'intérieur, mais d’origine extérieure (ramenées a l'intérieur par différents phénomeénes),
etingérées pendant le temps passé a l'intérieur. Cette définition est celle reprise dans le présent rapport.

En effet, dans le rapport « Paramétres d’exposition de 'Homme du logiciel MODUL’ERS » publié en
2017, l'lneris précise que la notion d’ingestion de sol est différente pour d’autres guides ou
recommandations. Par exemple, 'US EPA (U.S. EPA, 2011) et Wilson et al. (Wilson et al., 2013)
incluent dans leur notion de « soil ingestion » uniquement les particules de sol situées a I'extérieur et
les poussieres sédimentées a I'extérieur. Les particules de sol présentes a l'intérieur des batiments,
aprés avoir été transportées depuis I'extérieur, sont regroupées sous le terme « Dust » qui englobe
également les poussiéres d'origine intérieure. Dans son actualisation de 2017 « Exposure Factors
Handbook Chapter 5 (Update): Soil and Dust Ingestion », 'lUS EPA conserve les mémes définitions que
dans la version de 2011 (US EPA, 2017), a savoir :

- Le sol (« soil ») : situé a I'extérieur et possiblement utilisé a I'intérieur pour les plantes. Il inclut
les particules déposées a I'extérieur sur les objets et les surfaces ;

- La poussiére déposée a l'intérieur (« indoor settled dust ») : sur les objets, surfaces et sols
pouvant inclure des particules de sol tractées de I'extérieur vers l'intérieur ;

- La poussiére déposée a I'extérieur (« outdoor settled dust ») : sur les objets et surfaces et dont
la distinction avec le sol extérieur est parfois impossible.

La différence entre ces deux conceptions de la répartition des particules de sol et de poussiéres en
fonction des auteurs est explicitée en Figure 1.

< « Sol» selon Ineris >

+«——— « Poussieres intérieures » —p

r

Particules provenant
du sol a I'extérieur
transférées a
I'intérieur

Particules provenant
de sources
intérieures

Figure 1 : Différences entre poussieres et particules de sol en extérieur selon I'lneris et I'U.S. EPA

La Figure 2 présente les différents transferts de particules de sol et d’air pollués de I'extérieur vers les
environnements intérieurs, traduits de la publication de Layton et Beamer (Layton et Beamer, 2009). Ce
schéma montre comment les poussiéres déposées au sol dans les environnements intérieurs se
mélangent avec la matiére organique déja présente. Les processus de remise en suspension et de
redistribution des particules, ainsi que leur élimination, soit par le ménage (pour les particules au sol),
soit par le renouvellement de Il'air intérieur (pour les particules en suspension) sont également
symbolisés.
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Figure 2 : Schématisation des transferts de particules de sol et d’air pollués vers les environnements
intérieurs, traduit de Layton et Beamer (Layton et Beamer, 2009)

Le tractage des particules via le port de chaussures, les animaux de compagnie et I'apport d’objets
depuis I'extérieur, ainsi que la fréquence et les méthodes de nettoyage (élimination des particules
sédimentées) constituent des parametres influant majoritairement I'apport et I'élimination de particules
de sol extérieur dans les environnements intérieurs. Les paramétres identifiés comme influengant
principalement le transfert des particules en suspension entre I'extérieur et I'intérieur sont, notamment,
I'étanchéité a l'air de I'enveloppe du bati, la taille des particules, les caractéristiques du systéme de
ventilation et les habitudes des occupants (Ineris, 2024). La Figure 3 présente un schéma récapitulatif
des transferts et des paramétres pouvant les influencer.

d
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Voirie Aire de jeux

Source :
Jardin individuel
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Remise en sus \ \
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b asbaide = ) “ <4 4 l \'M
Sol nu Pelouse Tractage depuis Remise en suspension Revétement, sol
I'extérieur des particules nu et/ou pelouse

Voies de transferts

Voies de transfert liés aux batiments Voies de transfert liés aux habitudes individuelles

Ventilation mécanique vers |'extérieur < --p Ventilation naturelle (fenétres, aérateur)

Tractage (apportpar les chaussures, jouets, animaux de

Ventilation mécanique versl'intérieur == N
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Figure 3 : Schéma des transferts de particules de sol et de poussiéres, adapté d’Ineris (2024)
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2.2 Différents types d’étude
Trois approches existent pour estimer la quantité de sol ingérée par les individus (Ineris, 2017) :

- La méthodologie des traceurs basée sur la concentration en éléments traceurs dans les selles
et leur concentration dans le sol extérieur du lieu de résidence de I'échantillon d’individus (voir
3.1);

- La méthodologie par comparaison avec un modeéle biocinétique qui consiste a confronter des
doses internes mesurées et modélisées en ajustant les parametres d’entrée (voir 3.2) ;

- La méthodologie des profils d’activités basée sur I'observation des comportements. Le transfert
main-bouche est considéré comme le mécanisme principal de I'ingestion de sol par les
individus. La quantité de sol ingérée est estimée comme le produit de plusieurs facteurs (voir
3.3).

Ces différentes approches ont été utilisées pour mener des études expérimentales et fournir des
données concernant les enfants et les adultes. Toutefois, il existe peu d'études expérimentales
complétes et celles utilisant des traceurs ont été menées entre 1989 et 2006. Des réanalyses
statistiques des données des études expérimentales ont été effectuées afin de corriger certains biais.
L'ensemble de ces études expérimentales et des réanalyses constituent un corpus. Les évaluateurs de
risques se sont appropriés ce corpus dans divers contextes (gestion des sites et sols pollués, évaluation
de I'exposition globale, etc.). Il subsiste cependant des incertitudes a tous les niveaux.
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3 Articles « clés » retenus par les agences ou institutions
3.1 Méthode des traceurs

Les études reposant sur l'utilisation des traceurs ont pour objectif de quantifier la quantité de sol ingérée
a partir de la quantité de traceurs mesurée dans les selles (et parfois les urines) et de la concentration
de ces traceurs dans le sol du lieu de résidence.

Les substances choisies comme traceurs peuvent provenir de sources autres que le sol telles que
'alimentation, les médicaments, et le dentifrice. Aucune liste exhaustive des sources de traceurs
présentes a l'intérieur des batiments n’a été établie mais les peintures, les encres et les craies de cires
ont été mentionnés (Stanek, Calabrese et Xu, 2012). A I'extérieur, les gaz d’échappement contenant
des métaux ont également été cités (Doyle et al., 2012). Il est important de considérer ces sources dans
les estimations pour éviter des biais. Les premiéres études utilisant la méthode des traceurs ne tenaient
pas compte des apports provenant de sources autres que le sol. Des travaux plus récents ont tenté
d’établir un bilan massique en ajustant I'estimation de I'ingestion de sol en fonction de la contribution
des autres sources.

La validité des calculs sur le principe des traceurs repose sur les hypothéses suivantes :
e Le sol doit étre quasi-exclusivement la source du traceur ;
e La concentration du traceur doit étre élevée et homogéne sur la zone étudiée ;
e La répartition du traceur en fonction de la granulométrie des particules doit étre homogene ;

e L’absorption au niveau du tractus gastro-intestinal doit étre la plus faible possible afin que son
excrétion soit quasi-exclusivement par les selles (Ineris et InVS, 2012).

Il est également supposé que ces traceurs ne soient pas métabolisés en d'autres éléments. Plusieurs
traceurs ont pu étre utilisés notamment I'aluminium (Al), le cérium (Ce), le lanthane (La), le néodyme
(Nd), le silicium (Si), le titane (Ti), 'yttrium (Y) et le zirconium (Zr).

Les estimations des quantités de sol et de poussiéres ingérées varient fortement selon les éléments
utilisés comme traceurs. Certains auteurs ont donc émis I'’hypothése que l'ingestion de sol ne pourrait
pas étre plus élevée que la plus petite quantité estimée par un traceur, c’est I'approche par le traceur
limitant « Limiting Tracer Method » (LTM) utilisée par Clausing, Brunekreef et van Wijnen (1987) et van
Wijnen, Clausing et Brunekreef (1990). D’autres auteurs se sont appuyés sur une approche par le
meilleur traceur « Best Tracer Methodology » (BTM). Cette méthode utilise des ratios entre les
concentrations des traceurs dans les aliments et le sol (ratio Food:Soil, F:S). Ce ratio est faible lorsque
la concentration des traceurs dans l'alimentation est plus faible que celle des traceurs dans le sol. Cela
permet de corriger les biais liés au temps de transit et a 'apport de traceurs par d’autres sources que
I'alimentation et le sol (Stanek et Calabrese, 1995b). En effet, des ratios F:S faibles sont souhaitables
car ils réduisent I'impact de I'erreur liée au temps de transit sur le calcul des quantités de sol ingérées.

Ainsi, un traceur idéal doit étre faiblement biodisponible, présenter une concentration élevée et
homogene dans le sol (et donc dans les échantillons), et avoir des concentrations faibles dans les autres
sources potentielles (alimentation, médicaments...) (Stanek, Calabrese et Xu, 2012).

Tous les auteurs des publications n’ont pas fourni de données sous la forme d’une distribution mais
certains, tels que Stanek, Calabrese et Xu (Stanek, Calabrese et Xu, 2012) et Stanek, Calabrese et
Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b), ont constaté que la distribution était asymétrique vers la droite
c’est-a-dire que la majorité des valeurs sont basses avec quelques valeurs trés hautes (Moya et Phillips,
2014).

La méthodologie utilisant des traceurs est ici considérée comme la plus robuste car elle fournit des
mesures empiriques par individu et représente I'exposition des populations au sol extérieur.

Les études présentées ci-aprés sont celles retenues par les agences environnementales et sanitaires.
La

Binder et al. Calabrese etal. van Wijnen et al. Stanek et Calabrese Stanek et al. Stanek et al.
(1986) (1989) (1990) (1995a, 1995b) (1997) (2001a, 2001b)
| | | | | |
I I | I | |
Clausing et al. Davis et al. Calabrese et al. Calabrese etal.  Stanek et Calabrese Davis et Mirick
(1987) (1990) (1990) (1997) (2000) (2006)
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Figure 4 présente la chronologie du corpus des études expérimentales et des réanalyses statistiques
utilisant la méthode des traceurs (en gras) et retenues par les organismes pour établir les
recommandations relatives aux quantités de sol ingérées. Les autres études identifiées utilisant la
méthode des traceurs qui ont été mentionnées mais non retenues par des agences citées au
chapitre 3 sont listées en Annexe 1. La majorité de ces études ne permet pas de différencier I'ingestion
de sol de celle des poussiéres intérieures tractées a I'intérieur, ou n'y est pas parvenue. Certains ont
tenté de faire la distinction en utilisant des ratios (Davis et al., 1990).

Binder et al. Calabrese etal. van Wijnen et al. Stanek et Calabrese Stanek et al. Stanek et al.
(1986) (1989) (1990) (1995a, 1995b) (1997) (2001a, 2001b)
| | | | | |
| I I I | I
Clausing et al. Davis et al. Calabrese et al. Calabrese etal.  Stanek et Calabrese Davis et Mirick
(1987) (1990) (1990) (1997) (2000) (2006)

Figure 4 - Chronologie du corpus des études expérimentales et des réanalyses statistiques utilisant la
méthode des traceurs (en gras) et retenues par les agences et instituts environnementaux et
sanitaires pour établir les recommandations relatives aux quantités de sol ingérées

3.1.1 Etudes expérimentales et ensemble de données

3.1.1.1  Binder, Soul et Maughan (Binder, Soul et Maughan, 1986) — Estimation soil ingestion:
The use of tracer elements in estimating the amount of soil ingested by young children
L’étude de Binder, Soul et Maughan (Binder, Soul et Maughan, 1986), réalisée au cours de I'été 1984,
a porté sur un échantillon de 65 enfants agés de 1 a 3 ans. Elle s’inscrit dans le contexte d’une étude
portant sur des résidents d’East Helena (Montana, Etats-Unis) & proximité d'une fonderie de plomb.

La méthodologie utilisée est dérivée de celle congue pour la mesure de l'ingestion de sol chez les
animaux de paturage. Les prélévements d’excréta et de sol des jardins ont été réalisés sur trois jours
consécultifs, avec des prélevements complets pour 59 enfants. Les auteurs ont présumé que le poids
sec des feces était de 15 g/j. Trois traceurs ont été analysés : I'aluminium (Al), le silicium (Si) et le titane
(Ti).

Les hypothéses émises par les auteurs sont notamment que les échantillons n’ont pas été contaminés
lors du traitement, que le sol ingéré par les enfants provenait principalement des jardins échantillonnés
et que 'absorption des traceurs par le tractus digestif est négligeable.

Cette étude comporte des limites, notamment I'absence de duplication des repas et le fait que les
apports de traceurs provenant des médicaments ou des poussiéres intérieures n'ont pas été pris en
compte. La méthodologie n’a également pas été validée chez les adultes. L’étude tend probablement a
surestimer les quantités ingérées de sol parce qu’elle ne tient pas compte de la présence de traceurs
dans l'alimentation et qu’elle surestime le poids sec des feces (INSPQ, 2012).

Dans la discussion, les auteurs suggérent que l'introduction probable de titane par d’autres sources
(alimentation ou laboratoire) pourrait expliquer les quantités ingérées élevées estimées avec ce traceur
(moyenne de 1834 mg/j ; médiane de 618 mg/j ; p95 de 9590 mg/j) pour un groupe de 21 enfants contre
une moyenne de 181 mg/j (médiane de 121 mg/j; p95 de 584 mg/j) pour I'aluminium et de 184 mg/j
(médiane de 136 mg/j ; p95 de 578 mg/j) pour le silicium.

3.1.1.2 Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987) — A method
for estimating soil ingestion by children

L’étude de Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987) réalisée aux
Pays-Bas, a porté sur un échantillon de 18 enfants agés de 2 a 4 ans en école maternelle. Les
prélévements ont été collectés sur cing jours dans les cours d’école ou les enfants jouent. Un autre
échantillon de six enfants hospitalisés et alités a servi de témoin (accés limité au sol). Trois traceurs
ont été analysés : I'aluminium (Al), le titane (Ti) et les résidus insolubles dans 'acide (Acid Insoluble
Residues, AIR). Pour les enfants hospitalisés, les médicaments et les résidus insolubles dans I'acide
n’'ont pas été quantifiées. Le poids sec des féces a été estimé a 10 g/j. Les échantillons de sol ont été
tamisés a 250 ym.

Les auteurs ont utilisé la méthode « Limiting Tracer Method » (LTM) basée sur le principe que la quantité
de sol ingérée ne peut pas dépasser la plus petite valeur calculée pour tous les traceurs. Selon cette
méthode, la quantité moyenne de sol ingérée était de 105 mg/j pour les enfants de I'’école maternelle et
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de 49 mg/j pour les enfants hospitalisés. Six enfants ont montré des quantités de sol ingérées estimées
trés élevées par les auteurs pour le titane (supérieures a 1000 mg/j).

Pour tenir compte des apports de traceurs via I'alimentation et d’autres sources que le sol, les auteurs
ont soustrait la moyenne LTM de I'échantillon témoin (49 mg/j) a celle des écoliers (105 mg/j).
La moyenne corrigée est égale a 56 mg/j pour les écoliers.

L’étude comporte des limites telles que le faible nombre d’enfants inclus dans I'étude (n=18), 'absence
de duplication des repas, la non-validation de la méthode chez les adultes et la non-prise en compte
des traceurs dans I'alimentation et les médicaments.

3.1.1.3 Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) — How much soil do young children ingest: an
epidemiologic study

L’'étude de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) a porté sur un échantillon non aléatoire de 64
enfants agés de 1 a 4 ans résidant & Amherst (Massachusetts, Etats-Unis). Les prélévements de sol
dans les cours et les garderies, des poussiéres intérieures dans les logements, de nourriture et de feces
ont été effectués en septembre et en octobre 1987 pendant huit jours répartis sur deux semaines. Les
foyers étaient composés des enfants et de leurs parents. Huit traceurs ont été analysés : 'aluminium
(Al), le baryum (Ba), le manganése (Mn), le silicium (Si), le titane (Ti), le vanadium (V), I'yttrium (Y) et
le zirconium (Zr).

Des échantillons de sol ont été prélevés dans les zones de jeux et au domicile de chaque enfant. Les
repas, les boissons et les médicaments ingérés ont été dupliqués et analysés. Du dentifrice contenant
des traceurs non détectables (a I'exception du silicium) a été fourni.

Pour les enfants, la moyenne des quantités de sol ingérées pour les traceurs est égale a 153 mg/j pour
I'aluminium, a 154 mg/j pour le silicium et a 85 mg/j pour I'yttrium.

Six adultes ont permis de réaliser un essai de validation. Parmi les huit traceurs étudiés, trois ont été
considérés comme les plus pertinents (aluminium, silicium et yttrium).

3.1.1.4 Davis et al. (Davis et al., 1990) - Quantitative estimates of soil ingestion in normal
children between the ages of 2 and 7 years: population-based estimates using
aluminum, silicon, and titanium as soil tracer elements

L’étude de Davis et al. (Davis et al., 1990), réalisée au cours de I'été 1987, a porté sur un échantillon
de 104 enfants agés de 2 a 7 ans tirés au sort dans des familles résidant dans trois villes de I'état de
Washington (Etats-Unis). Trois traceurs ont été analysés : I'aluminium (Al), le silicium (Si) et le titane
(Ti). Les échantillons de sol, de poussiéres, de feces, d’urine et de nourriture ont été prélevés sur sept
jours. Du dentifrice contenant des quantités de traceurs connues a été mis a disposition des enfants.
Les échantillons secs de sol ont été tamisés a 850 um et 250 um. La moyenne des valeurs calculées
est de 39 mg/j pour I'aluminium, de 82 mg/j pour le silicium et de 246 mg/j pour le titane.

Les auteurs ont également étudié dans quelle mesure les différences de concentrations de traceurs
dans la poussiére intérieure des maisons et dans le sol des jardins influengaient les quantités de sol
ingérées.

Les quantités moyennes de sol et de poussiéres ingérées, basées sur la concentration des traceurs
dans les sols, sont égales a 39 mg/j (médiane de 25 mg/j) pour I'aluminium, & 82 mg/j (médiane de 59
mg/j) pour le silicium et de 246 mg/j (médiane de 81 mg/j) pour le titane.

Les quantités moyennes de sol et de poussiéres ingérées, basées sur la concentration des traceurs
dans les sols et les poussieres intérieures, ajustée en fonction du temps passé a l'extérieur et a
l'intérieur, sont égales a 65 mg/j (médiane de 52 mg/j) pour I'aluminium, a 160 mg/j (médiane de
112 mgl/j) pour le silicium et a 268 mg/j (médiane de 116 mg/j) pour le titane.

3.1.1.5 van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990) - Estimated
soil ingestion by children

L’étude de van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990), réalisée au
cours de I'été 1986 aux Pays-Bas, a porté sur quatre échantillons d’enfants 4gés de 1 a 5 ans : 292
enfants en garderie (premiére période), 187 enfants en garderie (deuxiéme période), 78 enfants en
camping et 15 enfants hospitalisés. Trois traceurs ont été analysés : 'aluminium (Al), le titane (Ti) et
les résidus insolubles a I'acide. Les échantillons ont été collectés pendant trois a cing jours. Le poids
sec des féces a été estimé a 15 g/j.
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Les auteurs ont utilisé la méthode LTM basée sur le principe que la quantité de sol ingéré ne peut pas
dépasser la plus petite valeur calculée pour les trois traceurs. Les quantités moyennes calculées de sol
ingérées sont de 162 mg/j (garderie), de 213 mg/j (camping) et de 93 mg/j (hépital). La quantité de sol
calculée pour les enfants hospitalisés a été assimilée a la quantité de traceurs ingérés par le biais de
'alimentation pour les autres enfants. Ainsi, les nouvelles moyennes corrigées sont de 69 mg/j
(garderie) et de 120 mg/j (camping).

3.1.1.6 Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990) — Preliminary adult soil ingestion estimates:
results of a pilot study

L’étude de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990) est la premiére permettant de valider la méthode
d’analyse utilisée par Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) dans son étude réalisée a Amherst
(Massachusetts, Etats-Unis). Le sol utilisé dans I'étude provenait d’'une banque d’échantillons de
I'université. Les auteurs ont ainsi estimé la quantité de sol ingérée par six adultes agés de 25 a 41 ans
pendant trois semaines. Au cours de la premiére semaine, les adultes ont ingéré pendant trois jours
des gélules ne contenant pas de sol. Au cours de la deuxiéme et de la troisieme semaine, ils ont ingéré
respectivement 100 mg et 500 mg de sol stérilisé sur trois jours. Les repas et les médicaments ont été
dupliqués et analysés.

Aprés avoir soustrait les apports de traceurs provenant de I'alimentation, des médicaments et des
gélules ingérées, les quantités moyennes de sol ingéré étaient égales a 77 mg/j (médiane de 57 mg/j)
pour 'aluminium, a 5 mg/j (médiane de 1 mg/j) pour le silicium, a 53 mg/j (médiane de 65 mg/j) pour
I'yttrium et & 22 mg/j (médiane de -4 mg/j) pour le zirconium.

3.1.1.7 Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) - Soil ingestion estimates for children residing
on a superfund site (Anaconda)

L’étude de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) concerne un échantillon de 64 enfants agés de 1
a 4 ans résidant au niveau d'un « Superfund site » a Anaconda dans le Montana, c’est-a-dire un site
contaminé au titre du « Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act »
(CERCLA).

La méthodologie utilisée dans cette étude est similaire a celle de Calabrese et al. (Calabrese et al.,
1989). Huit traceurs ont été analysés : I'aluminium (Al), le cérium (Ce), le lanthane (La), le néodyme
(Nd), le silicium (Si), le titane (Ti), I'yttrium (Y) et le zirconium (Zr). L’étude s’est déroulée pendant sept
jours consécutifs en septembre et octobre 1992. Les repas et les médicaments ont été dupliqués et
analysés. Des échantillons de sol et de poussiéres ont été prélevés dans les maisons et dans les aires
de jeux des enfants. Les échantillons de sol ont été tamisés a 2 mm et un sous-échantillon a été tamisé
a 75 pym. Du dentifrice avec des niveaux de traceurs non détectables, sauf pour le silicium, ont été fourni
aux participants.

Les auteurs ont utilisé la méthode « Best Tracer Method » (BTM) qui consiste a sélectionner le ou les
meilleurs traceurs en divisant la quantité totale de traceurs dans un échantillon alimentaire d'un enfant
dupliqué par la concentration de ce traceur dans I'échantillon de sol du méme enfant, afin d'obtenir un
ratio Food:Soil (F:S). Ce ratio F:S est faible lorsque la concentration de traceur dans I'alimentation est
faible par rapport a celle dans le sol. Des ratios F:S faibles sont souhaitables car ils réduisent I'impact
de l'erreur liée au temps de transit sur le calcul des quantités de sol ingérées.

Le cérium, le lanthane et le néodyme n'ont pas été utilisés dans les calculs BTM. Les auteurs ont indiqué
que les estimations des quantités de sol ingéré pourraient étre minimisées, car les concentrations de
ces traceurs seraient trop influencées par la taille des particules de sol. lls ont également noté que les
estimations basées sur I'aluminium, le silicium et I'yttrium pouvaient conduire a une sous-estimation des
valeurs d'ingestion de sol en raison des erreurs résiduelles négatives® observées chez la majorité des
enfants.

La moyenne de la quantité de sol ingérée et de la quantité de poussiéres ingérées estimées par la
méthode BTM sont respectivement égales a 65,5 mg/j et a 127,2 mglj.

3 La méthode du bilan massique consiste a soustraire, pour un traceur donné, la quantité du traceur dans les sources autres que
le sol et/ou les poussieres de la quantité du traceur dans les féces. Des erreurs résiduelles négatives ou positives peuvent
apparaitre.

Une erreur résiduelle négative peut survenir si le traceur provenant de I'alimentation n’est pas détecté dans les féces, par exemple
en raison d’'un décalage du temps de transit (« lag time ») trop court, de I'absence d’échantillons de féces ou d’erreurs de mesures
réduisant la détection du traceur dans les féces. Une erreur positive peut résulter d’'une ingestion élevée de traceurs avant le
début des prélévements de I'étude et une ingestion faible du traceur au cours de I'étude ou de I'apport de traceurs par une source
non identifiée (Calabrese et Stanek, 1995).
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Les estimations calculées sont plus faibles que celles des autres études, possiblement en raison de la
conscience accrue des habitants concernant la contamination du site. Enfin, l'ingestion de sol a
également été évaluée en fonction des caractéristiques démographiques sans qu'aucune différence
significative ne soit observée selon I'age, le sexe, l'ordre de naissance ou les caractéristiques de la
maison et du jardin (présence ou absence d’un porche, d'une terrasse, d’un paillasson, d’une allée de
garage et du pourcentage de surface couverte par de I'’herbe).

3.1.1.8 Stanek et al. (Stanek et al., 1997) - Soil Ingestion in Adults - Results of a Second Pilot
Study

L'étude de Stanek et al. (1997) est une seconde étude pilote réalisée sur dix adultes volontaires, dont
cing hommes et cinqg femmes agés de 22 a 45 ans. Un bilan massique a été réalisé pendant quatre
semaines, espacées d’une semaine chacune. Tout comme dans la premiére étude pilote, Calabrese et
al. (Calabrese et al., 1990), des gélules contenant des quantités connues de sol ont été ingérées par
les dix adultes. Les participants ont ingéré pendant sept jours consécutifs de 0 mg/j (semaine 1), 20 mg/j
(semaine 2), 100 mg/j (semaine 3) et 500 mg/j (semaine 4) de sol.

Huit traceurs ont été analysés : 'aluminium (Al), le cérium (Ce), le lanthane (La), le néodyme (Nd), le
silicium (Si), le titane (Ti), I'yttrium (Y) et le zirconium (Zr). Les estimations sont fournies pour chaque
traceur et pour ceux considérés comme les meilleurs (Al, Si, Ti, Y et Zr) en raison de leurs faibles
rapports de concentration entre les aliments et le sol (ratio Food:Solil, F:S). Sur 'ensemble des quatre
semaines, le meilleur traceur donne une quantité de sol ingéré moyenne égale a 136 mg/j (médiane
égale a 21 mg/j) et la médiane des quatre meilleurs traceurs donne une valeur moyenne égale a 6 mg/j
(médiane égale a -11 mg/j). Au cours de la quatrieme semaine, la moyenne et la médiane obtenues
avec la médiane des quatre meilleurs traceurs sont égales a -137 et a -143 mgl/j. Les résultats globaux
pour les quatre semaines sont donc inférieurs a ceux obtenus sur les trois premiéres semaines. De la
premiére a la troisieme semaine et avec les quatre meilleurs traceurs, les moyennes des quantités
estimées de sol ingérées par les participants pour chaque semaine sont comprises entre 44 mg/j et
67 mg/j et les médianes sont comprises entre -14 mg/j et 18 mg/j. Pour les deuxiéme et troisiéme
semaines, le p95 estimé avec la médiane des quatre meilleurs sont respectivement égaux a 376 mg/j
et a 285 mg/j. Pour la premiére semaine, le p95 estimé est fortement tiré vers le haut par un des
participants dont le transit intestinal était irrégulier en début d’étude.

3.1.1.9 Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006) - Soil ingestion in children and adults in the same
family.

L’'étude de Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006) porte sur un sous-ensemble non aléatoire de 20
familles (enfants agés de 3 a 7 ans et leurs parents) issus des 104 familles de Davis et al. (Davis et
al., 1990). Des données complémentaires ont été recueillies pour 19 des 20 familles initialement
sélectionnées. Finalement, des données complétes et exploitables étaient disponibles pour 12 enfants.
Les prélévements ont été effectués sur onze jours consécutifs et les aliments et les médicaments ont
été dupliqués. Du dentifrice exempt des éléments traceurs a été fourni. Trois traceurs ont été analysés :
I'aluminium (Al), le silicium (Si) et le titane (Ti).

Pour les enfants, les moyennes ont été estimées pour les 12 individus qui avaient fourni suffisamment
de données. Sur une période de sept jours consécutifs, les moyennes sont pour 'aluminium de 37 mg/j,
pour le silicium de 38 mg/j et pour le titane de 207 mg/j.

Pour les méres, les moyennes ont été estimées pour 16 individus qui avaient fourni suffisamment de
données. Les moyennes sont égales a 92,1 mg/j pour I'aluminium, a 23,2 mg/j pour le silicium et a
359 mg/j pour le titane.

Pour les péres, les moyennes ont été estimées pour 17 individus qui avaient fourni suffisamment de
données. Les moyennes sont égales a 68,4 mg/j pour I'aluminium, a 26,1 mg/j pour le silicium et a 624,9
mg/j pour le titane.

3.1.2 Réanalyses des études initiales

Les réanalyses sont des études ultérieures utilisant la méthode des traceurs qui réinterprétent des
données précédemment publiées par les études initiales. Certains auteurs tels que E.J. Stanek et E.J.
Calabrese ont retravaillé a plusieurs reprises leurs données. Les objectifs de la réinterprétation des
données étaient notamment d’identifier les sources de biais positifs ou négatifs tels que :

e L’identification du ou des meilleurs traceurs ;
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e Le décalage du temps de transit: décalage de 24 heures (Davis et al., 1990; Calabrese et
Stanek, 1995; Davis et Mirick, 2006) ou 28 heures (Calabrese et al., 1989, 1997; Barnes, 1990)
du temps de transit (« offset ou lag time ») entre l'ingestion et I'excrétion des traceurs par
I'organisme ;

Les échantillons manquants ;

L’hypothése du poids des féces ;

La taille des particules de sol et de poussiéres ;

Les proportions de sol et de poussiéres dans I'ingestion.

3.1.2.1 Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 1995a) - Daily estimates of soil ingestion in
children

Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 1995a) ont réanalysé les données des 64 enfants de
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) & Amherst (Massachusetts, Etats-Unis). Les estimations
précédentes étaient calculées en moyennant les quantités de sol ingérées sur une période d’étude de
plusieurs jours, ce qui entraine des variabilités et des incertitudes. Pour chaque individu, I'estimation
était spécifique a un traceur. La médiane de ces estimations permettait d’obtenir une valeur globale
mais qui n’était plus spécifique a un traceur. Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 1995a) ont
supposé un temps de transit (« lag time ») de 28 heures.

Cette réanalyse a utilisé une méthode permettant de calculer une estimation unique de la quantité de
sol ingérée par individu et par jour. Par la suite, les estimations quotidiennes ont été utilisées pour
estimer la moyenne et la variance de l'ingestion de sol pour chaque enfant et pour extrapoler une
distribution sur un an, en supposant que l'ingestion de sol suivait une distribution log-normale.

Pour les enfants, les nouvelles moyennes des quantités de sol ingérées sont de 122 mg/j pour
I'aluminium, de 139 mg/j pour le silicium et de 165 mg/j pour I'yttrium contre respectivement 153 mgl/j,
154 mgl/j et 85 mg/j pour les quantités estimées par Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989). La valeur
moyenne globale (pour une période allant jusqu’a 8 jours) est estimée a 179 mg/j (médiane de 45 mg/j ;
p95 de 208 mglj).

Les auteurs ont tenté de corriger la variabilité par la modélisation a long terme (365 jours), bien que de
nouvelles incertitudes aient été introduites en raison du nombre limité de données. Pour les 64 enfants,
la médiane estimée est de 75 mglj et le p95 est de 1 751 mg/j. Les auteurs indiquent que la distribution
cumulative, sur laquelle ces résultats sont basés, augmente de maniére significative lorsque les
moyennes individuelles sur 365 jours sont utilisées. Un p95 élevé est attendu compte tenu de 'asymétrie
a droite de la distribution log-normale.

3.1.2.2 Stanek et Calabrese (1995b) - Soil ingestion estimates for use in site evaluations based
on the best tracer method

Stanek et Calabrese (1995b) ont réanalysé par BTM les données des adultes et des enfants pour les
huit traceurs des études Calabrese et al. (1989) et Calabrese et al. (1990) réalisées a Amherst et pour
les trois traceurs de I'étude de Davis et al. (Davis et al., 1990) réalisée dans trois villes de I'état de
Washington.

Pour les enfants, en réanalysant les données de Davis et al. (Davis et al., 1990) pour les 101 enfants,
sur la base des trois traceurs (aluminium, silicium et titane), Stanek et Calabrese obtenaient une quantité
de sol ingérée moyenne de 69 mg/j, une valeur médiane de 44 mglj et un p95 de 246 mg/j.

En réanalysant les données de Calabrese et al. (1989), Stanek et Calabrese obtiennent, pour les 8
traceurs, une moyenne de quantité de sol ingérée de 132 mglj, une médiane de 33 mglj et un p95 de
154 mg/j.

La combinaison des résultats des deux études en utilisant la méthode BTM des 8 traceurs pour
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) et pour Davis et al. (Davis et al., 1990) donne une moyenne de
104 mg/j, une médiane de 37 mgl/j et un p95 de 217 mglj.

Pour les adultes, concernant les données issues de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990), aprées
avoir soustrait les apports de traceurs provenant de l'alimentation, des médicaments et des gélules
ingérées, les quantités moyennes de sol ingérées estimées étaient égales a 77 mg/j (médiane de
57 mg/j) pour 'aluminium, & 5 mg/j (médiane de 1 mg/j) pour le silicium, a 53 mg/j (médiane de 65 mg/j)
pour I'yttrium et & 22 mg/j (médiane de -4 mg/j) pour le zirconium.

En réanalysant les données de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990) pour les six adultes, les rapports
de concentration entre les aliments et le sol (ratios F:S) les plus petits étaient le zirconium et I'aluminium.
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En utilisant la médiane des taux d'ingestion de sol basés sur les quatre meilleurs éléments traceurs, le
taux d'ingestion de sol chez les adultes a été estimé a 64 mglj pour la moyenne, a 87 mg/j pour la
médiane et 142 mglj pour le p95.

3.1.2.3 Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 2000) - Daily soil ingestion estimates for
children at a superfund site

Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 2000) ont réanalysé les données de Calabrese et al.
(Calabrese et al., 1997) et les articles complémentaires concernant les particules inférieures a 250 ym
(Calabrese, Stanek et Barnes, 1996; Stanek, Calabrese et Barnes, 1999) dans le but d’estimer les
quantités d’'ingestion de sol sur une période plus longue et d’étudier la variabilité entre les différents
jours et individus. Les auteurs ont indiqué que les traceurs additionnels (Ce, La et Nd) utilisés dans
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) étaient a 'origine sélectionnés en raison de leur concentration
faible dans 'alimentation, ce qui les rendaient plus fiables. Toutefois, ces traceurs sont également en
trés faibles quantités dans les sols et sont donc sources d'erreurs. Les valeurs individuelles aberrantes
ont été identifiées puis éliminées grace a la méthode de Tukey. La prise en compte des concentrations
dans la fraction de particules de sol inférieures a 250 um réduit également les incertitudes.

Les auteurs ont supposé que les données suivaient une distribution log-normale afin de prédire
l'ingestion moyenne de sol sur le long terme. lIs ont utilisé la méthode de la meilleure prédiction linéaire
sans biais (Best Linear Unbiased Prediction, BLUP). Les nouvelles valeurs de p95 estimées pendant
différentes périodes étaient de 133 mg/j pour 7 jours, de 112 mglj pour 30 jours, de 108 mg/j pour 90
jours et de 106 mg/j pour 365 jours.

3.1.2.4 Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001a) - Biasing factors for simple
soil ingestion estimates in mass balance studies of soil ingestion

Dans leur premiére étude de 2001, Stanek et Calabrese ont identifié les facteurs de biais en développant
un modeéle basé sur les données de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989), Davis et al. (Davis et al.,
1990), Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) et Calabrese, Stanek et Barnes (Calabrese, Stanek et
Barnes, 1997). L’aluminium et le silicium sont les seuls traceurs qui ont été pris en compte. La durée de
'étude a été identifié¢e comme le facteur de biais le plus important. L’absorption des traceurs via
'alimentation représentait un biais plus faible. Aucun biais n’a été identifié pour une mauvaise
identification des zones a échantillonner. La distribution de I'hypothése principale retenue posséde une
médiane de 26 mg/j, un p90 de 106 mg/j et P95 de 149 mg/j.

3.1.2.5 Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b) - Soil ingestion
distributions for a Monte Carlo risk assessment in children

Dans leur seconde étude de 2001, Stanek et Calabrese ont développé des Best Linear Unbiased
Predictions (BLUPs) afin de réduire les biais des estimations a court terme. Les auteurs ont utilisé les
données a court terme des 64 enfants agés de 1 a 4 ans de I'étude de Calabrese et al. (Calabrese et
al., 1997) réalisée a Anaconda dans le Montana autour d’'une ancienne fonderie.

Calabrese et al. (1997) avaient estimé sur le méme échantillon, par la méthode BTM, une moyenne de
la quantité de sol ingérée égale a 65,5 mg/j et une moyenne de la quantité de poussiéres intérieures
ingérée égale a 127,2 mg/j.

La nouvelle distribution prend en compte les particules du sol de petite taille, ainsi que les estimations
des médianes pour chaque individu-jour et utilise des BLUPs. Les nouvelles valeurs calculées pour la
quantité de sol ingérée sont une moyenne de 31 mg/j, une médiane de 24 mgl/j, un p90 de 75 mg/j et
un p95 de 91 mglj. Les incertitudes sont estimées par la méthode du bootstrap.

Toutefois, cette réanalyse étudie sur une population d’enfants résidant sur un site contaminé ou la prise
de conscience de cette situation par les familles a potentiellement influencé le comportement des
enfants.

3.1.3 Limites des études reposant sur l'utilisation des traceurs

La méthode par les traceurs présente plusieurs limites :

- Les durées des études sont courtes et ne permettent pas de formuler des estimations précises
sur le long terme (Moya et Phillips, 2014) ;

- Les données manquent de représentativité annuelle car les études sont le plus souvent
conduites en été avec des durées passées a I'extérieur plus longues (Ineris et InVS, 2012; Moya
et Phillips, 2014; Ineris, 2017). van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et
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Brunekreef, 1990) ont démontré que la météorologie et le temps passé a I'extérieur influencent
la quantité de sol ingérée par les enfants ;

- Les concentrations de traceurs mesurées dans les sols sont variables en fonction des lieux
fréquentés et de la granulométrie des échantillons de sols (Ineris et InVS, 2012; Moya et
Phillips, 2014; Ineris, 2017). Les échantillons de sol collectés dans les jardins ne sont pas
toujours représentatifs des sols pouvant étre ingérés par les enfants (Moya et Phillips, 2014).
Par conséquent, certains auteurs ont étendu les zones d’échantillonnage aux créches ou a
d’autres zones ou aires de jeux dans les voisinages (Calabrese et al., 1989, 1997; Barnes,
1990). Il est a noter que Davis et al. (1990) et Stanek, Calabrese and Zorn (2001a) ont conclu
que les variations entre les types d’aires échantillonnées avaient un impact faible sur les
estimations ;

- Certaines études ont des données d’échantillonnage manquantes (US EPA, 1997, 2017) ;

- Lincapacité de différencier entre les particules de sol en extérieur, celles provenant du sol et
se mélangeant aux poussiéres intérieures, et les poussiéres intérieures issues de sources
intérieures au logement ;

- La non-prise en compte des apports de traceurs par d’autres sources alimentaires et non-
alimentaires (Ineris, 2017) ;

- Les biais liés a I'absorption des traceurs au niveau du tractus gastro-intestinal (Ineris, 2017).
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989), Barnes (Barnes, 1990), Davis et al. (Davis et al., 1990)
et Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006) ont noté la présence de silicium dans les urines,
indiquant que le traceur est en partie absorbé par le tractus ;

- Des imprécisions inhérentes a I'échantillonnage et aux techniques d’analyse en laboratoire,
notamment en ce qui concerne le pourcentage de récupération des différents traceurs.

Aucune étude n'a quantifié les quantités de traceurs excrétés par la transpiration, les larmes, les
sécrétions glandulaires, la peau morte, les cheveux ou les ongles. Les études recensées ne tiennent
pas compte non plus de I'exposition par contact cutané ou par l'inhalation. La méthodologie du bilan
massique n’est donc pas compléte et posséde des limites dans l'interprétation des données (Moya et
Phillips, 2014).

3.1.4 Bilan et tableaux récapitulatifs

Le Tableau 1 présente une synthése des caractéristiques et des limites des premiéres études. Les
limites ont été répertoriées par les auteurs eux-mémes, soit dans les publications originales, soit dans
les réanalyses. D’autres limites ont pu étre apportées par d’autres auteurs dans les méta-analyses ou
bien dans les rapports des agences ou institutions sanitaires et environnementaux pour justifier les choix
faits.

Le Tableau 2 présente une synthése des corrections et ajustements apportées par les réanalyses aux
méthodologies des premiéres études par les auteurs de ces mémes études expérimentales.
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Tableau 1 - Synthése des caractéristiques et des limites des études expérimentales

Limites données par les auteurs et les articles

Référence Localisation Population Traceurs Caractéristiques et les revues
eDurée courte
ePas de duplication des repas
eProche d’une fonderie de plomb (site contaminé ePas de validation de la méthode chez les adultes
. East Helena e connu de la population) eUtilisation d’une valeur unique de 15 g/j de selles
Blr}(ig;gt; al. (Montang, Etats- (615,_;(3,539n1()eflnltlf8) enfants Al; Si; Ti o(}ouches collectées sur 3 jours (pas de pesée des selles)
Unis) eEchantillons de sol prélevés dans les jardins des ePas de prise en compte des apports de traceurs
habitations via la nourriture et les médicaments
ePas mesure des poussiéres
ePas de distinction entre sol et poussiéres
eEchantillon faible
ePas de duplication des repas
*18 enfants en école oSelles collectées sur 5 jours ePas de validation de la méthode chez les adultes
Clausing et Pays-Bas maternelle Al Ti- AIR eEchantillons de sol provenant de la garderie eUtilisation d’une valeur unique de 10 g/j pour tous
al. (1987) 6 hospitalisés (témoin) T eGroupe témoin (hopital) les enfants (pas de pesée des selles)
(2-4 ans) eLimiting tracer method (LTM) ePas de prise en compte des apports de traceurs
via les repas et les médicaments
ePas de distinction entre sol et poussiéres
eExcréta collectés sur 8 jours (4 jours sur 2
semaines)
eEchantillons de sol et poussiére des maisons et
des zones de jeux
Calabrese et M Amherst 64 enfants A!{ B.a_" Mn l-ConcIenItratlons dans les poussiéres utilisées dans Etude robuste et représentative (Ineris et InVS,
al. (1989) ( a§sachus§etts, (1-4 ans) Si; Ti;V;Y; | les cef culs 2012)
Etats-Unis) Zr ePesée des selles
ePrise en compte des apports de traceurs via les
repas et les médicaments
eDentifrice fourni
oValidation de la méthode chez les adultes
eEchantillons de sol et de poussiére intérieure
collectés dans les maisons et les zones de jeu
L pendant 7 jours
. Tro!§ villes de 104 (101 définitifs) eRepas et médicaments dupliqués et excréta
Davis et al. I'état de P )t : — i
(1990) Washington enfants Al; Si; Ti colleqtes sur 2 semaines Pas de validation de la méthode chez les adultes
(Etats-Unis) (2-7 ans) .Pesge 'des sellgs
eDentifrice fourni
eInformations collectées sur les habitudes
alimentaires et la démographie
van Wijnen et Z12362peenrflzgtes) en creche . ;Eﬁggm";ojgi?: sol et de poussiere collectés ePas de validation de la méthode chez les adultes
Pays-Bas Al; Ti; AIR eUtilisation d’'une valeur unique de 15 g/j de selles

al. (1990)

187 enfants en créche
(28me période)

eRepas et médicaments dupliqués pendant 7 jours
eExcréta collectés pendant 4 jours

(pas de pesée des selles)
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Référence

Localisation

Population

Traceurs

Caractéristiques

Limites données par les auteurs et les articles
et les revues

78 en camping
¢15 hospitalisés
(1-5 ans)

eGroupe témoin (hépital)
eLimiting tracer method (LTM)

Calabrese et
al. (1990)

Amherst
(Ma§sachussetts,
Etats-Unis)

6 adultes
(21-41 ans)

Al; Si; Y;
Zr,

eTest de la méthode d’analyse utilisée par
Calabrese et al. (1989) pendant 3 semaines
eSemaine 1 : ingestion pendant 3 jours de gélules
sans sol

eSemaine 2 : ingestion de 100 mg de sol pendant 3
jours

eSemaine 3 : ingestion de 150 mg de sol pendant 3
jours

eRepas et médicaments dupliqués

Effectif faible (n=6)

Calabrese et
al. (1997)

Anaconc}a
(Montana, Etats-
Unis)

64 enfants
(1-4 ans)

Al; Ce; La;
Nd; Si; Ti;
Y; Zr

oA proximité d’un site contaminé

eRepas et médicaments dupliqués
eConcentrations dans les poussiéres utilisées dans
les calculs

eDentifrice fourni

eFeces collectées pendant 7 jours

eBest tracer method (BTM)

Estimations plus basses que les études, possible
influence de la connaissance de la contamination
du site par les habitants

Stanek et al.
(Stanek et
al., 1997)

Anaconc}a
(Montana, Etats-
Unis)

10 adultes (5 hommes

et 5 femmes)
(25-41 ans)

Al; Ce; La;
Nd; Si; Ti;
Y; Zr

eTester la méthodologie de I'étude sur les enfants
habitants dans le secteur d’Anaconda (Calabrese
et al., 1997)

eBilan massique a été réalisé pendant quatre
semaines

¢Gélules contenant des quantités connues de sol
ont été ingérées

eIngestion pendant sept jours consécutifs de 0
mg/j, 20 mg/j, 100 mg/j et 500 mg/j de sol de la
premiere a la quatrieme semaine.

Effectif faible (n=10)

Davis et
Mirick (2006)

Trois villes de
I’'état de
Washington
(Etats-Unis)

Echantillon non

aléatoire de 12 enfants

(3-7 ans) et leurs
parents

Al; Si;Ti

eFéces collectées pendant 11 jours
eEchantillons de sol et de poussiéres collectés
sPesée des selles.

Effectif faible (n=12)
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Tableau 2 - Synthése des corrections et ajustements apportées par les réanalyses aux méthodologies des études expérimentales

Réanalyses

Etude initiale

Population

Corrections et ajustements apportées par les réanalyses

Stanek et Calabrese (1995a)

eCalabrese et al. (1989)

*64 enfants (1-4 ans)

eSupposition d’'un temps de transit de 28 heures appliqué a tous les individus ;

eCalcul d’'une estimation quotidienne globale (médiane) pour chaque enfant (aprés
exclusion des valeurs aberrantes) ;

eModélisation de la distribution annuelle sur 365 jours a I'aide d’une distribution log-
normale ajustée aux estimations quotidiennes.

Stanek et Calabrese, (1995b)

eCalabrese et al. (1989)
eDavis et al. (1990)

64 enfants Calabrese et al. (1989)
*104 enfants Davis et al. (1990)

eBest tracer method (BTM) : I'objectif est d’améliorer la précision des estimations en
limitant les erreurs liées a la récupération des traceurs et celles liées au temps de transit ;
eCalculs de nouvelles estimations des quantités de sol ingérées pour chaque étude ;
eEstimation calculée combinant les données des deux études.

Stanek et Calabrese (2000)

e Calabrese, Stanek et
Barnes (1996)

e Calabrese et al. (1997)

e Stanek, Calabrese et
Barnes (1999)

64 enfants (1-4 ans)

*Objectif : estimer la variabilité entre les jours et les sujets et estimer I'ingestion sur le
long terme ;

e|dentification des valeurs aberrantes ;

eEstimation de I'ingestion sur la base des particules <250 ym ;

eModélisation de I'ingestion de sol selon une distribution log-normale

eUtilisation de prédicteurs linéaires sans biais (Best Linear Unbiased Predictors, BLUP)
pour estimer des p95 sur différentes périodes (7, 30, 90 et 365 jours).

Stanek et Calabrese (2001a)

eCalabrese et al. (1989)
eDavis et al. (1990)
eCalabrese et al. (1997)
eCalabrese, Stanek et
Barnes (1997)

eDéveloppement d’'un modéle pour identifier les facteurs de biais affectant les
estimations ;
eSeuls I'aluminium et le silicium retenus.

Stanek et Calabrese (2001b)

Calabrese et al. (1997)

64 enfants (1-4 ans)

eDéveloppement de prédicteurs linéaires sans biais (Best Linear Unbiased Predictors,
BLUP) pour corriger les biais liés aux estimations a court terme ;

eSimulation des estimations journalieres par traceur en supposant qu’elles suivent une
distribution normale ;

eEstimation de la distribution moyenne a long terme de l'ingestion de sol a partir des
estimations journaliéres issues de Calabrese et al. (1997).
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3.2 Méthode par comparaison avec un modele biocinétique

La méthode par comparaison avec un modéle biocinétique confronte les expositions mesurées dans
certaines matrices biologiques (sang et urine) aux expositions modélisées. Les biomarqueurs utilisés
peuvent étre I'arsenic dans les urines ou le plomb dans le sang. Les modéles employés peuvent étre
de simples relations empiriques ou des modéles pharmacocinétiques comme le modéle « Integrated
Exposure Uptake Biokinetic Model for Lead in Children » (IEUBK) de 'US EPA (US EPA, 1994; Ineris,
2017). Dans un premier temps, la comparaison des valeurs mesurées et modélisées peut permettre de
valider le modéle et donc ses paramétres d’entrée, comme cela a été le cas pour le modéle IEUBK.

Par rapport aux autres méthodes, le modeéle biocinétique prend en compte différentes sources (air,
aliments, eau, sol et poussiéres) et dans certains cas I'exposition via la peau et I'inhalation. Cette
approche intégre le fait que les expositions provenant de différentes sources ne sont pas toujours
indépendantes. Il est également possible d’avoir des estimations représentatives d’'une exposition sur
le long terme et des variations saisonniéres et climatiques (Moya et Phillips, 2014).

3.2.1 Hogan et al. (1998) - Integrated exposure uptake biokinetic model for lead in
children: empirical comparisons with epidemiologic data

Hogan et al. (1998) ont utilisé le modéle Integrated Exposure Uptake Biokinetic Model for Lead in
Children (IEUBK) (US EPA, 1994) afin de comparer des plombémies mesurées et modélisées dans le
but d’analyser la robustesse du modéle.

L’objectif du modéle est d’estimer la probabilité que la plombémie des enfants dépasse un seuil
considéré comme préoccupant. Au moment de I'étude de Hogan et al., 1998, la valeur seuil était fixée
a 10 pg/dL (ou 100 pg/l). La valeur utilisée depuis 2021 est égale a 3,5 pg/dL (ou 35 ug/l) (CDC, 2021).

Les données d’entrée provenaient de plombémie mesurée en 1991 chez 478 enfants dans le cadre de
trois études épidémiologiques mises en place par 'ATSDR et 'US EPA (ATSDR, 1995). Parmi ces
enfants, 38 avaient entre 6 mois et moins d’'un an et 440 avaient entre 1 an et moins de 7 ans. Les
enfants été issus de populations historiquement exposées au plomb et au cadmium provenant des
activités d’anciennes fonderies (sites contaminés classés « Superfund sites ») a Palmerton
(Pennsylvanie), au Comté de Madison (lllinois), au Comté de Jasper (Missouri) et a Galena (Kansas).
Hogan et al. (1998) ont regroupé les données du Comté de Jasper (Missouri) et de Galena (Kansas)
car ces jeux de données avaient été congus autour d’'un méme groupe de comparaison, ce qui
permettait d’augmenter la taille des échantillons pour les comparaisons au sein des sous-groupes de
chaque ensemble de données.

Les concentrations en plomb dans I'eau de boisson, le sol et les poussiéres intérieures propres a chaque
enfant ont été mesurées et intégrées dans le modéle. Ces concentrations environnementales ainsi que
les valeurs par défaut pour 'ensemble des autres données d’entrée du modéle (concentration de plomb
dans lair, temps passé a I'extérieur, apport de plomb par I'alimentation, biodisponibilité, etc.) ont été
utilisées dans le modéle. En 1998, les valeurs par défaut d’ingestion de sol et de poussiéres du modéle
sont (cf. 4.3.1.3) :

1,2et3ans:135mg/j;

4 ans : 100 mg/j ;

5ans:90 mg/j;

6 ans : 85 mg/j.

Pour chaque site étudié, les moyennes géométriques des plombémies prédites différaient de moins de
0,7 ug/dL (ou 7 ug/l) de celles mesurées et le pourcentage d’enfants ayant une plombémie dépassant
10 pg/dL différait de celui observé de 4 %.

Hogan et al. (1998) précisent que le modéle IEUBK n’est pas congu pour prédire précisément la
plombémie d’'un enfant en particulier. Toutefois, les auteurs ont étudié la correspondance entre les
plombémies observées et prédites a I'échelle individuelle pour détecter d’éventuelles différences
systématiques.

Pour I'échantillon d’individus (n=34) vivant a Palmerton (Pennsylvannie) en 1991, la moyenne
géométrique mesurée était de 6,8 ug/dL contre une moyenne géométrique modélisée de 7,5 ug/dL.
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Pour I'échantillon d’individus (n=111) vivant au Comté de Jasper (Missouri) et a Galena (Kansas) en
1991, la moyenne géométrique mesurée était de 5,2 pg/dL contre une moyenne géométrique modélisée
de 4,6 pg/dL.

Enfin, pour I'échantillon d’individus (n=333) vivant dans le comté de Madison (lllinois), les moyennes
géométriques mesurées et modélisées étaient égales (5,9 ug/dL).

3.2.2 Von Lindern et al. (von Lindern et al., 2016) - Estimating Children’s Soil/Dust
Ingestion Rates through Retrospective Analyses of Blood Lead Biomonitoring
from the Bunker Hill Superfund Site in Idaho

Von Lindern et al. ont eu pour objectif d'estimer les quantités de sol et de poussiéres ingérées en utilisant
le modeéle Integrated Exposure Uptake Biokinetic (IEUBK) pour le plomb chez les enfants en utilisant
les données de biodisponibilité du plomb dans le sol et les poussiéres intérieures des maisons situées
au niveau du complexe minier et métallurgique de Bunker Hill (Superfund Site) dans I'ldaho. Dans les
années 1970, plus de 95 % des enfants vivant prés de la fonderie avaient une plombémie supérieure a
40 pyg/dL a la suite d’émissions non contrélées. La fonderie a été fermée en 1981 et une campagne de
remédiation a débuté en 1986. Entre 1988 et 2002, des échantillons de sol de poussiéres ont été
collectés et la plombémie a été mesurée chez les enfants pendant les pics en été. Pendant 15 ans,
5400 mesures liées au plomb ont été répertoriées chez 2 340 enfants pour donner au total 2 176
mesures de plomb dans le sang, dans le sol et dans les poussiéres. En 2002, la plombémie moyenne
des enfants atteignait 2,2 ug/dL.

Dans cette étude Von Lindern et al. (von Lindern et al., 2016), 271 échantillons de sol et de poussieres
archivés entre 1986 et 2002 ont été analysés pour quantifier les concentrations totales en plomb mais
également les concentrations bioaccessibles. Ces échantillons ont été comparés avec les niveaux de
plomb dans le sang des enfants et d'autres informations (age, sexe, localisation du domicile et état de
remédiation du sol).

Von Lindern et al. ont utilisé les mesures de plombémie, les concentrations de plomb dans les sols a
différentes échelles spatiales (« yard soil », « neighborhood soil » et « community soil »), les
concentrations dans les poussiéres domestiques, les données de biodisponibilité et les paramétres par
défaut du modéle IEUBK pour I'air, I'eau et I'alimentation. Leur objectif était d’estimer les quantités de
sol et de poussiéeres ingérées chez les enfants selon plusieurs scénarios de modélisation par équations
structurelles*.

Les auteurs ont ainsi déterminé :

e des répartitions en pourcentages entre le sol et les poussiéres ;
e des quantités de sol et de poussiéres ingérées selon 'age ;
e etles apports de plomb provenant d’autres sources (air, eau, alimentation).

Les quantités ingérées de sol et de poussieres ont été calculées pour quatre scénarios de répartition de
I'origine relative du plomb :

e 55 % poussieres intérieures et 45 % sol (55/45, répartition par défaut du modele IEUBK) ;

e 40 % poussieres intérieures, 30 % « yard soil », 30 % moyenne géométrique des « community
soil » (40/30/30GM) ;

e 40 % poussieres intérieures, 30 % « yard soil », 30 % moyenne arithmétique des « community
soil » (40/30/30AM) ;

e 50 % poussieres intérieures, 25 % « yard soil », 10 % « neighborhood soil » et 15 %
« community soil » (50/25/10/15).

Pour les enfants 4gés de 6 mois a 9 ans, les quantités ingérées moyennes de sol et de poussiéres
estimées allaient de 47 mg/j a 100 mg/j avec des p95 entre 120 mg/j et 493 mg/j. Les enfants 4gés de
1 @ moins de 2 ans présentaient les ingestions moyennes les plus élevées (entre 89 mg/j et 100 mg/j),
tandis que les enfants de plus de 2 ans ingéraient en moyenne 60 mg/j.

Ces quantités ingérées estimées spécifiques a chaque classe d’age ont ensuite été intégrées au modele
IEUBK pour comparer les plombémies prédites a celles estimées.

4 La modélisation par équations structurelles est une méthode statistique multivariée permettant d’analyser les relations entre
différentes variables (von Lindern et al., 2016).
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Les auteurs ont conclu que les répartitions 50/25/10/15 et 40/30/30 correspondaient le mieux aux
plombémies observées.

3.2.3 Limites des études reposant sur des modeles biocinétiques

La méthode par comparaison avec des modeéles biocinétiques est le plus souvent utilisé pour comparer
des données de biosurveillance (souvent des mesures de plombémie) a des estimations de doses
internes (estimées via une chaine de modélisation) et ne pas invalider les modéles et hypothéses utilisés
dans leur globalité. L’utilisation d’'un modéle de biocinétique peut présenter le risque de ne pas prendre
en compte toutes les sources d’exposition conduisant a une sous-estimation des concentrations des
biomarqueurs, ce qui pourrait étre interprété a tort comme une surestimation des paramétres
d’exposition par défaut du modéle.
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3.3 Méthode des profils d’activités

L’approche par les profils d’activités tient compte du budget espace-temps-activité. Elle integre, par
exemple, 'usage des sols, la présence ou I'absence d’un couvert végétal et la saison. Les estimations,
qui s’appuient sur les caractéristiques de I'exposition plutot que sur la source, permettent de différencier
les quantités de matériaux ingérés en fonction du lieu. Cependant, elles ne permettent pas d’estimer
spécifiquement la quantité de matrice sol ingérée issue du site (Ineris, 2017).

La quantité de sol ingérée est alors estimée comme le produit de différents facteurs (cf. Figure 5) :

La quantité de sol qui adhére aux mains ;

La fréquence de contact main-bouche ;

La surface des mains en contact avec la bouche ;
L’efficacité du transfert main-bouche.

L’efficacité du transfert main-bouche dépend également de plusieurs facteurs :
e Le type de contact (succion, léchage) ;
e Ladurée du contact ;
e L’affinité du polluant pour la salive.

Les valeurs retenues pour ces paramétres reposent parfois sur des avis d’experts donnés par les
auteurs des études car les données disponibles sont limitées. L’observation du comportement est soit
réalisée par les parents, chargés d’évaluer le quotidien de leur enfant, soit par un enquéteur a partir
d’'une analyse rétrospective d’enregistrements vidéo.

Contact main vers aliment :

+ Fréquence/durée
« Efficacité du transfert
* Habitudes alimentaires

Ingestion directe de
sol et de poussiéres

Contact bouche :
« Fréquence

Contact aliment vers
bouche ou consommation :
« Fréquence/durée

« Efficacité du transfert

* Habitudes alimentaires

Sol et poussieres

Sol et poussiéres Ingestion de sol |
sur les mains

sur les aliments et de poussiéres

Contact main vers bouche :
Fréquence/durée
Efficacité de I’élimination

par la salive

Contact objet/surface vers bouche: Aire en contact avec la
+ Fréquence/durée bouche

« Efficacité de I'élimination par la salive
« Aire en contact avec la bouche

Contact main vers objet/surface :
+ Fréquence/durée
+ Adhérence du sol et des poussieres
Sol et poussieres + Aire en contact avec la main
sur les objets
ou les surfaces

Contact objet vers aliment :
* Fréquence/durée

« Efficacité du transfert

+ Habitudes alimentaires

Figure 5 - Voies d’exposition conduisant a l'ingestion non alimentaire de sol ou de poussieres chez les
enfants, traduit de Ferguson et al. (Ferguson et al., 2024)

Ces trois approches peuvent également tenir compte des facteurs environnementaux, sociaux ou
comportementaux. Parmi les facteurs susceptibles d’influencer la quantité de sol ingérée figurent le
sexe, I'age, les conditions climatiques et saisonniéres, le lieu de résidence, le type d’habitat, les
comportements individuels liés a I'ingestion de sol ainsi que des facteurs sociodémographiques (Ineris
et InVS, 2012). Ces études nécessitent une bonne connaissance de I'ensemble des milieux
environnementaux et des habitudes individuelles des participants.
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3.3.1 Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2011) - Modeled Estimates of Soil and Dust
Ingestion Rates for Children

Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2011) ont simulé les quantités ingérées de sol et de poussiéres
intérieures par des enfants entre 3 ans et moins de 6 ans sur une année a I'aide du modéle probabiliste
Stochastic Human Exposure and Dose Simulation (SHEDS-Multimedia model version 3) de 'US EPA.

Le modéle combine des données de budget espace-temps avec des facteurs d’exposition tels que la
fréquence de contact main-bouche et la masse de particules sur les mains. Le modéle génére une
population fictive d’individus suivie dans le temps.

Dans l'étude, le sol regroupe les particules présentes a I'extérieur et les poussiéres regroupent les
particules présentes a l'intérieur indépendamment de la source (mélange possible entre une source
extérieure de transfert de particules et des sources intérieures).

Les auteurs ont simulé une population de 1 000 enfants. lls ont pris en compte la fréquence et I'efficacité
du lavage des mains et I'exposition par contact direct entre les objets et la bouche. A partir de ces
éléments, ils ont calculé une ingestion combinée de sol et de poussiéres de 68 mg/j en moyenne (60 %
provenant du sol extérieur, 30 % de la poussiére intérieure et 10 % de particules de poussiéeres
adhérentes sur les objets), dont 41 mgl/j de particules de sol ingérées a I'extérieur, et un p95 de
224 mglj, dont 175 mglj de sol a I'extérieur. Cette étude estime, via la modélisation, que l'ingestion de
sol par les contacts main-bouche représente la voie majoritaire d’exposition des enfants entre 3 et 6 ans,
suivie par I'ingestion de poussiéres par les contacts main-bouche, puis I'ingestion de poussiéres par les
contacts objet-bouche.

3.3.2 Wilson et al. (Wilson et al., 2013) - Revisiting dust and soil ingestion rates based
on hand-to-mouth transfer

Wilson et al. ont estimé, pour une population canadienne, des quantités ingérées de sol extérieur et de
poussieres intérieures en utilisant deux approches de modélisation : déterministe et probabiliste. Les
parametres utilisés étaient considérés comme représentatifs de la population canadienne.

Les classes d’ages étudiées sont :
e 0-<7moais;
e 7 mois-<5ans;
e 5ans-<12ans;
e 12ans—-<20ans;
e 20ans-<60ans;
e Plus de 60 ans.

Les auteurs ont utilisé des données de plusieurs études et ont pris en compte :

La charge en particules sur les surfaces intérieures ;

La fraction transférée sur les mains ;

La surface des mains ;

La fraction de la main susceptible d’étre portée a la bouche ou d’étre en contact avec des
aliments ;

e La fréquence des contacts main-bouche ;

e La quantité dissoute dans la salive ;

e Le temps d’exposition.

Pour le calcul des quantités de poussiéres ingérées, I'équation utilisée intégre, entre autres, les
parameétres de quantité surfacique de poussiéres des surfaces horizontales en mg/cm? (« Dust surface
load on horizontal surfaces ») ainsi que la fraction de poussiéres transférée des surfaces aux mains
(« Fraction of dust transferred from surface to hand »). Les auteurs ont distingué les quantités de
poussiéres ingérées selon le type de surface : les surfaces dures composées de matériaux non poreux
(stratifié, carrelage...) et les surfaces molles (tapis, moquettes...). Des proportions relatives entre
surfaces dures et molles sont utilisées pour estimer les quantités ingérées. Le Tableau 3 présente les
valeurs centrales (moyennes arithmétiques) des quantités de poussiéres ingérées estimées par les
approches probabiliste et déterministe.

Tableau 3 - Valeurs centrales des quantités de poussieres ingérées estimées par les approches
probabiliste et déterministe, adapté de Wilson et al. (Wilson et al., 2013)
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Quantités de poussiéres ingérées (mg/j)
ya 100 % surfaces dures 100 % surfaces molles 50 % surfaces dures et 50 %
Classe d’age . X .

supposées supposeées molles supposées

Déterministe Probabiliste Déterministe Probabiliste Déterministe Probabiliste
0 - <7 mois NA NA 38 36 38 36
7 mois - <5 ans 54 53 29 28 41 41
5ans-<12 ans 41 41 22 22 31 32
12 ans - <20 ans 2,8 2,8 1,5 1,5 2,2 2,2
20 ans - <60 ans 3,3 3,3 1,8 1,8 2,5 2,6
Plus de 60 ans 3,3 3,4 1,8 1,8 2,5 2,6

Les valeurs centrales et hautes des quantités de sol ingérées estimées par les approches déterministe
et probabiliste sont présentées dans le Tableau 4.

Tableau 4 - Valeurs centrales (et p95) des quantités de sol seul, de sol et de poussieres combinés
ingérées estimées par les approches déterministe et probabiliste, adapté de Wilson et al. (Wilson et

al., 2013)
Classe d’age SITENIEED 018 S0 TS (M) poﬁ!::igt:;isi:;é?'cé’le:t(;eglj)
Déterministe Probabiliste Probabiliste

0 - <7 mois NA NA 36 (140)
7 mois - <5 ans 14 20 (64) 61 (204)
5ans - <12 ans 21 23 (75) 55 (185)
12 ans - <20 ans 1,4 1,5 (5,3) 3,7 (12,6)
20 ans - <60 ans 1,6 1,6 (5,9) 4,2 (14,5)
Plus de 60 ans 1,5 1,2 (4,8) 3,8 (13,5)

Wilson et al. indiquent que les données disponibles pour renseigner les paramétres sensibles (masse
de particules déposées sur les surfaces dures, celles présentes sur les surfaces molles, masse de
particules sur les mains, efficacité du transfert main-bouche) présentent des limites importantes.

Dans son rapport de 2017, 'US EPA présente certaines limites de I'étude notamment le fait que les
valeurs d’entrées utilisées proviennent de plusieurs études, chacune ayant leurs propres limites. Parmi
celles-ci figurent des incertitudes liées aux méthodologies utilisées :

e Des hypothéses telles qu’un seul contact de la main avec les surfaces ;
¢ Des hypothéses concernant les parties de la main portées a la bouche ;

e L’absence de prise en compte des effets de 'humidité du sol et des mains sur la charge de sol
et de poussiéres sur la peau ;

e Le modéle utilisé par Wilson et al. (Wilson et al., 2013) ne prend pas en compte les contacts
des objets vers la bouche.

Le modéle utilisé pourrait ainsi sous-estimer les quantités de sol et de poussiéres ingérées (US EPA,
2017).

3.3.3 Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2022) - Model based prediction of age-specific
soil and dust ingestion rates for children

Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2022) ont estimé les quantités de sol et de poussiéres ingérées chez
des individus agés de 0 a 21 ans. lls ont repris le modéle SHEDS-Soil/Dust développé par 'US EPA et
intégré les changements apportés par le SHEDS-Multimedia Multipathway Model (Version 4). lls ont
également modifié le modeéle pour intégrer dix classes d’age afin d’examiner plus spécifiquement des
tranches d’age peu étudiées dans la littérature (moins de 2 ans ; plus de 7 ans). Un scénario spécifique
au 0-<6 mois a été implémenté au nouveau SHEDS-Soil/Dust model en ajoutant le fait que les
nourrissons sont placés sur des couvertures qui les séparent du sol et I'utilisation de tétines (le
précédent modéle présentait un scénario objet-bouche mais pas spécifique aux tétines des
nourrissons).
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Le modele génere des individus fictifs auxquels sont assignés des profils d’activités provenant de la
base de données Consolidated Human Activity Database (CHAD) gérée par 'US EPA. Les individus
sont ensuite suivis au cours du temps et leur exposition est modifiée en fonction de leur comportement
issu de la base CHAD. Le modéle permet de déterminer des statistiques individuelles (moyennes
journalieres) et populationnelles (percentiles) (Ozkaynak et al., 2022).

Des simulations ont été effectuées pour obtenir un échantillon de 5 000 individus pour chaque classe
d’age pendant une année. Les variations saisonniéres ont également été étudiées. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 5.

Tableau 5 - Quantités ingérées de sol et de poussiéres estimées par Ozkaynak et al. (2022)

Classe d’age Maleurslimgi))
Valeur centrale (moyenne) Valeur haute (p95)

0-<1 mois 32 103
1-<3 mois 36 116
3-<6 mois 37 112
6 mois - <1 an 44 133
1-<2 ans 48 140
2-<3 ans 52 158
3-<6 ans 59 190
6-<11 ans 56 187
11-<16 ans 44 161
16-<21 ans 23 99

Les auteurs notent que les estimations modélisées sont inférieures a la plupart des résultats
précédemment rapportés pour les enfants agés de 1 a 7 ans. Les auteurs font I’hypothése que les
différences saisonniéres pourraient contribuer a la surestimation des quantités ingérées chez les
enfants dans les études utilisant des traceurs, celles-ci étant généralement réalisées en été ou au début
de l'automne, périodes ou I'ingestion de sol et de poussiéres est la plus élevée.

lls rapportent que leurs estimations moyennes pour les 2-<6 ans (52-67 mg/j) sont cohérentes avec
celles obtenues par Wilson et al. (Wilson et al., 2013) (profils d’activité) et von Lindern et al. (von Lindern
et al., 2016) (modéle biocinétique).

En revanche, ils soulignent que les estimations issues de von Lindern et al. (von Lindern et al., 2016)
sont beaucoup plus élevées pour les moins de 1 an (86 mg/j) et les 1-<2 ans (94 mg/j). lls notent que
ces différences pourraient étre expliquées par le fait que I'étude de von Lindern et al., 2016) a été
réalisée a partir des concentrations maximales saisonniéres de plomb dans le sang, que la taille de
I’échantillon est plus faible et que le site est contaminé (Superfund site).

Enfin, les auteurs comparent leurs estimations a la valeur de référence de 'US EPA. lIs précisent que
leurs estimations annuelles modélisées pour les 1-<6 ans (48 mg/j pour les 1-<2 ans, 52 mg/j pour les
2-<3 ans et 59 mg/j pour les 3-<6 ans) sont inférieures a la valeur de 80 mg/j recommandée dans le
rapport « Exposure Factors Handbook » (US EPA, 2017).

Concernant les limites de la méthodologie, certaines variables d’entrée sont basées sur des données
limitées et d’autres sont extrapolées a partir d’'observations ou reposent sur I'expertise des auteurs. Les
résultats du modéle peuvent également étre biaisés par des incertitudes liées a sa conception et aux
nouveaux scénarios définis. Le modéle pourrait également prendre en compte d’autres voies de
transfert tels que le frottement des mains. En I'absence d’autres études menant une démarche similaire
de modélisation pour les adultes, les auteurs ne peuvent pas comparer leur méthodologie ni leurs
résultats a cette classe d’age.

3.3.4 Hubbard et al. (Hubbard et al., 2022) - Model-based predictions of soil and dust
ingestion rates for U.S. adults using the stochastic human exposure and dose
simulation soil and dust model

Hubbard et al. ont utilisé le modéle SHEDS-Soil/Dust, développé par Ozkaynak et al. en 2011 et 2022
(Ozkaynak et al., 2011, 2022) (études portant sur des individus de moins de 21 ans) pour estimer les
distributions des quantités de sol et de poussiéres ingérées chez les adultes 4gés de 21 ans et plus
ayant des niveaux de contact variables avec le sol et la poussiére. Le modéle suit le transfert de sol et
de poussiéres vers les mains via :
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e Des contacts avec le sol et les poussiéres ;

e Le retrait par le lavage ;

e Les contacts main-bouche et objet-bouche (selon les auteurs, les contacts objet-bouche sont
considérés comme négligeables chez les adultes).

Le modéle repose sur une simulation d’un échantillon d’individu adulte dans laquelle chaque individu
est associé a un journal d’activités décrivant son comportement issu de la base de données
Consolidated Human Activity Database (CHAD).

Certaines distributions des paramétres d’entrée ont été modifiées par les auteurs afin de simuler
I'exposition pour quatre profils d’activités des individus :

e Exposition faible au sol et aux poussiéres (population générale) ;

e Exposition modérée au sol (les jardiniers amateurs par exemple) ;

e Exposition forte au sol par les professionnels (ouvriers du batiment, agriculteurs/ouvriers
agricoles...) — groupe avec le plus de contacts main-bouche ;

e Exposition forte aux poussiéres intérieures (habitations particulierement poussiéreuses en
raison d’'un nettoyage peu fréquent ou de la présence d’'une moquette ancienne) — groupe
permettant de représenter une limite supérieure pour I'exposition aux poussiéres.

La Figure 65 présente certains des résultats de I'étude, les prédictions du modeéle pour le groupe «
exposition modérée au sol » sont similaires aux recommandations de I' « Exposure Factor Handbook »
de I'US EPA (2017) identifié par 'acronyme « EFH, 2017 ».
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Figure 6 - Comparaison des valeurs estimées pour les adultes par Hubbard et al. (Hubbard et al.,
2022) et par différentes études, traduit de Hubbard et al. (Hubbard et al., 2022)

Les auteurs mentionnent plusieurs limites a leur méthodologie. Certaines valeurs pour les paramétres
d’entrée sont limitées pour les adultes. Certaines valeurs reposent sur des avis d’experts donnés par
Hubbard et al. (Hubbard et al., 2022). Les résultats peuvent également étre influencés par des

5Les publications de Doyle et al. (Doyle et al., 2012) et de Irvine et al. (Irvine et al., 2014) figurant sur la Figure 6 ne sont pas
détaillées dans le présent document car elles étudient des populations vivant dans des réserves naturelles (« wilderness
areas/lifestyle ») aux Etats-Unis et au Canada.
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incertitudes liées aux scénarios ou a la conception du modéle. D’autres voies d’exposition auraient pu
étre prises en compte mais les auteurs manquaient de données robustes ou d’autres études
comparables.

3.3.5 Limites des études reposant sur les profils d’activité

L’approche fondée sur I'observation des profils d’activités, couplée a la modélisation, permet d’estimer
séparément les contributions du sol extérieur et des poussieres intérieures a l'ingestion de particules.
Cependant, des biais importants peuvent apparaitre en cas de mauvaise interprétation ou lorsqu’il est
impossible de capturer I'ensemble des comportements et des paramétres associés. De fortes
incertitudes existent aussi sur les paramétres utilisés pour estimer les transferts des surfaces touchées
vers bouche. De méme, la collecte de données comportementales par questionnaires peut étre biaisée
en raison d’'une mauvaise compréhension des questions ou d’un biais de rappel (Moya et Phillips, 2014).
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3.4 Nouvelles méthodologies et méta-analyses

3.4.1 Stanek, Calabrese et Xu (2012) - Meta-Analysis of Mass-Balance Studies of
Soil Ingestion in Children

Stanek, Calabrese et Xu (2012) ont analysé les données de 216 enfants de quatre études (Calabrese
etal., 1989, 1997; Davis et al., 1990; Davis et Mirick, 2006). Seules les données des traceurs aluminium
(Al et silicium (Si) ont été retenues car considérées comme les plus fiables. Les auteurs ont également
identifie 11 % des données correspondant a chaque individu sur chaque période comme des valeurs
aberrantes et les ont exclues. Les enfants présentant un comportement de pica ont été exclus.

En se basant uniquement sur I'aluminium et le silicium, les nouvelles quantités estimées pour les enfants
sont 26 mg/j (moyenne), 33 mg/j (médiane) et 79 mg/j (p95).

3.4.2 Moya et Phillips (Moya et Phillips, 2014) - A review of soil and dust ingestion
studies for children

Dans leur revue, Moya et Phillips présentent les trois méthodologies permettant d’estimer les quantités
de sol et de poussiéres ingérées et discutent leurs limites. lls synthétisent également les études
disponibles ayant donné des estimations de quantités ingérées. Les auteurs examinent également les
études sur la prévalence de l'ingestion de sol, de poussiéres ou d’autres substances non comestibles
chez les enfants et les adultes (Moya et Phillips, 2014).

Les publications utilisant la méthode des traceurs retenues dans la revue sont :
e Binder, Soul et Maughan (Binder, Soul et Maughan, 1986) ;
Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987) ;
Wong (1988) réanalysé par Calabrese et stanek (1993)¢ ;
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) ;
Barnes (Barnes, 1990) ;
van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990) ;
Davis et al. (Davis et al., 1990) ;
Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 1995b) ;
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) ;
Calabrese, Stanek et Barnes (Calabrese, Stanek et Barnes, 1997) ;
Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006) ;
Stanek, Calabrese et Xu (2012).

Les publications utilisant la méthode de comparaison avec un modéle biocinétique présentées dans la
revue sont :

e Hogan et al. (Hogan et al., 1998) ;

e Von Lindern et al. (Lindern et al., 2003).

Les publications utilisant la méthode des profils d’activités présentées dans la revue sont :
Lepow et al. (Lepow, Bruckman et Rubino, 1974; Lepow et al., 1975) ;

Day, Hart et Robinson (Day, Hart et Robinson, 1975) ;

Duggan et Williams (Duggan et Williams, 1977) ;

Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2011).

Le Tableau 6 présente les gammes des quantités de sol et de poussiéres ingérées obtenues par Moya
et Phillips (Moya et Phillips, 2014) a partir de plusieurs études listées ci-dessus.

6 Wong (1988) n'a pas été présentée dans le présent document car I'étude porte sur un échantillon d’enfants résidant en
Jamaique. Calabrese et Stanek (1993) n’a également pas été présentée car I'étude se focalise sur les comportements de pica.
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Tableau 6 — Gammes des moyennes des quantités de sol et de poussieres ingérées, adapté de Moya

et Phillips (2014)
Méthodologie Quantités de sol et de poussiéres ingérées (mg/j)
Traceur 26-4702
Modele biocinétique 110
Profils d’activités 10-1 00QP

@ Estimations basées sur les données des traceurs aluminium (Al) et silicium (Si) de Binder, Soul et Maughan (Binder, Soul
et Maughan, 1986), Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987), Wong (1988),
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989), van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990),
Davis et al. (Davis et al., 1990), Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 1995b), Calabrese et al. (Calabrese et al.,
1997), Calabrese, Stanek et Barnes (Calabrese, Stanek et Barnes, 1997), Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006) et Stanek,
Calabrese et Xu (2012).

Les données sont des moyennes sauf pour van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990),
(moyenne géomeétrique par la méthode LTM) et pour Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 1995b) (méthode BTM).

® Large éventail de valeurs basées sur des hypothéses rudimentaires de Day, Hart et Robinson (Day, Hart et Robinson,
1975) concernant les activités liées a l'ingestion de sol.

Moya et Phillips indiquent que les données disponibles au moment de la rédaction de leur revue
proviennent principalement d’études menées entre les années 1980 et 1990 et que les profils d’activités,
le temps passé dans différents lieux et les pratiques d’hygiéne peuvent évoluer avec le temps. Ces
facteurs peuvent influencer les quantités de sol et de poussiéres transférées a la bouche et ingérées.
Par ailleurs, la localisation géographique, le climat, la saison et les propriétés du sol peuvent également
avoir un impact sur ces quantités (Moya et Phillips, 2014). Les auteurs mentionnent que la méthodologie
utilisée par Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2011) est la seule parmi celles des publications listées ci-
dessus qui fait la distinction entre les proportions de sol et de poussiéres ingérées. Enfin, ils indiquent
que pour certains contaminants ou groupe d’age, I'ingestion de poussiéres pourrait étre plus élevée que
celle de sol.

3.4.3 Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2023) - Advancing methodologies used in
trace element-based mass balance studies to separately estimate soil and dust
ingestion rates for children

Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2023) porte sur des enfants de 1 & 7 ans et avait pour objectif d’évaluer
les études réalisées en Amérique du Nord basées utilisant la méthode des bilans de masse et
considérées comme “clé” par 'US EPA pour I'élaboration de leurs recommandations (US EPA, 2017).

Les auteurs partent du constat que la méthode par les bilans de masses ne permet pas de distinguer
l'ingestion de sol et I'ingestion de poussiéres. Selon eux, elle n’est donc pas directement applicable
dans un objectif d’évaluation des risques. Ainsi, ils ont développé une nouvelle méthode permettant de
faire la séparation entre I'ingestion de sol a I'extérieur et de poussiéres a I'intérieur afin d’obtenir une
représentation réaliste de I'exposition au cours d’une journée. Les auteurs estiment qu’il est également
possible de prédire au sein des quantités ingérées de poussiéres, quelle part provient directement du
sol extérieur et quelle part provient du sol extérieur tracté a l'intérieur.

Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2023) ont utilisé les données de cinq études utilisant la méthode des
bilans de masses (Calabrese et al., 1989; Davis et al., 1990; Stanek et Calabrese, 1995b; Calabrese,
Stanek et Barnes, 1997; Davis et Mirick, 2006) et des simulations du modéle SHEDS-Soil/Dust.

Deux nouvelles variables ont été ajoutées au modéle SHEDS-Soil/Dust par Ozkaynak et al. (Ozkaynak
etal., 2023) :

e R (ratio entre la concentration en poussiéres et celle de sol), calculé a partir des données des
cinq études initiales ;

¢ IRRw(ratio entre la quantité ingérée de poussiéres et celle de sol), calculé a partir des données
de profils d’activités d’enfants de différentes classes d’age du modéle SHEDS-Soil/Dust
(Ozkaynak et al., 2011, 2022).

Les estimations obtenues par Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2023) sont présentées dans le Tableau
7.
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Tableau 7 - Comparaison des moyennes des études initiales et des nouvelles estimations pour les
enfants de Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2023) avec le modéle SHEDS-Soil/Dust

Quantité s
ingérée de Quantité de sol Quantité de poussiéres 3:taér::::ﬁrd; ZZI
Références Méthode | sol estimée | extérieur ingérée intérieures ingérée oussieres
dans les prédite prédite P sdi
studes intérieures prédite
Calabrese et al.
(Calabrese et al., 1989) | BTM? 132 38 94 132
Stanek et Calabrese
(Stanek et Calabrese, SHEDS- / 22 30 52
1995b) Soil/Dust
Davis et Mirick (Davis
et Mirick, 2006) BTM2 69 48 56 104
Stanek et Calabrese
(Stanek et Calabrese, SHEDS-
1995b) Soil/Dust / 31 28 59
Calabrese et al. b
(Calabrese et al., 1997) | BTM 66 30 71 101
Stanek et Calabrese
(Stanek et Calabrese, SHEDS- / 23 30 53
1995b) Soil/Dust
Calabrese, Stanek et c
Barnes (Calabrese, Moyenne 129 37 172 209
Stanek et Barnes, SHEDS-
1997) Soil/Dust / 12 36 49
C

Davis et Mirick (Davis Moyenne 38 21 23 44
et Mirick, 2006) SHEDS-

Soil/Dust / 31 28 59

2 Valeurs basées sur la BTM.

b Valeurs basées sur le meilleur traceur de la BTM.

° Moyenne de Al et Si.

Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2023) indiquent que les résultats obtenus avec la nouvelle
méthodologie montrent que les estimations de I'ingestion de sol (uniquement extérieur) sont inférieures
aux valeurs d’ingestion totale de sol rapportées par les anciennes études. Cela s’explique par le fait que
ces études ne distinguaient pas clairement le sol extérieur et la poussiére intérieure, ce qui conduisait
a des valeurs globalement plus ¢élevées (Ozkaynak et al., 2023).

En revanche, ils mentionnent que les estimations de l'ingestion combinée de sol et de poussiéres
obtenues avec la nouvelle approche sont supérieures a celles des anciennes études (a I'exception de
Calabrese, Stanek et Barnes, 1997). Cette différence s’explique par une meilleure prise en compte de
la part de poussiéres intérieures, qui était auparavant sous-estimée ou non différenciée dans les
anciennes études. Excepté pour Calabrese, Stanek et Barnes (Calabrese, Stanek et Barnes, 1997), les
estimations du modéle (sol et poussieres) sont de 40 a 60 % inférieures a celles issues de la méthode
des bilans de matiéres. Pour Calabrese, Stanek et Barnes (Calabrese, Stanek et Barnes, 1997), elles
sont en revanche 30 % plus élevées (Ozkaynak et al., 2023).

Dans leur conclusion, les auteurs mentionnent que la poussiére intérieure peut contenir une certaine
quantité provenant de I'extérieur et tractée a l'intérieur. Si cette quantité tractée peut étre mesurée ou
estimée, alors il est possible de calculer I'ingestion totale de sol en combinant la quantité de sol extérieur
avec la part de la poussiére intérieure attribuable au sol tracté a lintérieur. Selon I'objectif, les
évaluateurs de risques peuvent soit utiliser ces données, soit utiliser uniquement la quantité de
poussiéres intérieures (Ozkaynak et al., 2023). Les auteurs indiquent qu'une méthode privilégiée serait
une méta-analyse statistique. lls sortent en 2024 la publication "Meta-analysis of soil and dust ingestion
studies" (Cohen et al., 2024).

3.4.4 Cohen et al. (2024) - Meta-analysis of soil and dust ingestion studies

Cohen et al. (2024) ont réaliséune méta-analyse a partir de onze études réalisées aux Etats-Unis et au
Canada portant sur les enfants et les adultes :
e Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) ;
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Davis et al. (Davis et al., 1990) ;

Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) ;

Calabrese, Stanek et Barnes (Calabrese, Stanek et Barnes, 1997) ;
Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006) ;

Doyle et al. (Doyle et al., 2012)7 ;

Wilson et al. (Wilson et al., 2013) ;

Irvine et al. (Irvine et al., 2014) ;

von Lindern et al. (von Lindern et al., 2016) ;

Ozkaynak et al. (Ozkaynak et al., 2022) ;

Hubbard et al. (Hubbard et al., 2022).

Les données extraites de ces études sont uniquement basées sur I'aluminium comme traceur. Elles
incluent également des comportements de pica chez les enfants.

Les auteurs ont estimé les quantités de sol et de poussieres ingérées par les enfants et les adultes
catégorisés en dix classes d’ages : 1-<3 mois, 3-<6 mois, 6-<12 mois, 1-<2 ans, 2-<3 ans, 3-<6 ans, 6-
<11 ans, 11-<16 ans, 16-<21 ans, plus de 21 ans. Pour chaque classe d’age, les quantités ont été
estimées suivant chaque type de méthode (traceurs, profils d’activités et biocinétique). Des estimations
globales combinant ces trois types d’études ont également été calculées.

Trois approches statistiques ont été utilisées pour combiner ces estimations :

e Méthode a effets fixes (méthode de l'inverse de la variance, "I-V"). Elle suppose que les effets
observés dans les différentes études sont similaires. Elle donne plus de poids aux études ayant
des estimations plus précises, c'est-a-dire celles avec une variance plus faible.

e Méthode des moments de DerSimonian et Laird (1986) ("DSL"). Cette méthode a effets
aléatoires tient compte de la variabilité entre les études, en estimant a la fois I'effet global et la
variabilité des effets entre les différentes études.

e Méthode du maximum de vraisemblance restreint ("MIXED"). Elle est également a effets
aléatoires, mais elle utilise une approche plus flexible pour estimer a la fois les effets moyens
et les variabilités, en prenant en compte des structures plus complexes de données.

Les moyennes estimées et les intervalles de confiance sont regroupés dans le Tableau 8. Les bornes
inférieures négatives ne sont pas remplacées par zéro.

7Les publications de Doyle et al. (2012) et Irvine et al. (2014) n'ont pas été présentées dans le présent document car elles portent
sur des populations vivant dans des zones de nature sauvage (« wilderness/traditional lifestyle ») en Amérique du nord.
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Tableau 8 - Moyennes des quantités de sol et de poussieres ingérées et leur intervalle de confiance
en fonction des classes d’age des méthodes de méta-analyse, adapté de Cohen et al. (2024)

Classe d'age | Effectif total M’éthode de Moyen_ne Ecart-type Borne infé_rieure Borne supférieure
méta-analyse | (mglj) (mglj) (mglj) (mglj)
-V All 35,28 0,26 34,77 35,8
0 - <1 mois 205 000 DSL All 34,04 2 30,12 37,96
MIXED All 34,04 2 8,63 59,45
I-V All 36 0,27 35,47 36,53
1-<3 mois 205 000 DSL All 36 0,27 35,47 36,53
MIXED All 36 0,27 32,56 39,44
-V All 36,16 0,27 35,64 36,68
3 - <6 mois 205 000 DSL All 36,32 0,47 35,41 37,24
MIXED All 36,32 0,47 30,39 42,26
I-V All 54,46 0,14 54,18 54,74
6 - <12 mois 405 054 DSL All 66,54 19,5 28,32 104,76
MIXED All 66,79 18,28 -165,52 2991
I-V All 60,47 0,17 60,15 60,8
1-<2ans 205 314 DSL All 73,07 18,43 36,95 109,19
MIXED All 73,71 17,71 -2,46 149,89
I-V All 60,71 0,17 60,39 61,04
2-<3ans 205 443 DSL All 61,31 4,79 51,93 70,7
MIXED All 61,26 5,05 39,52 83
I-V All 57,66 0,11 57,44 57,88
3-<6ans 405 862 DSL All 58,16 2,39 53,47 62,85
MIXED All 57,96 0,57 55,5 60,42
-V All 55,03 0,15 54,74 55,32
6-<11ans 206 062 DSL All 55,02 0,15 54,73 55,31
MIXED All 55,02 0,15 54,39 55,66
I-V All 3,93 0,01 3,91 3,95
11 -<16 ans 405 000 DSL All 34,23 20,86 -6,65 75,11
MIXED All 23,95 19,85 -228,33 276,22
I-V All 3,92 0,01 3,9 3,93
16 - <21 ans 405 000 DSL All 6,48 0,3 5,88 7,07
MIXED All 13,45 9,53 -107,62 134,51
-V All 4,01 0,01 3,99 4,02
>21 ans 410 146 DSL All 23,88 12,69 -0,98 48,75
MIXED All 32,36 8,41 -74,55 139,27

Le Tableau 9 présente les résultats finaux de la méta-analyse par la méthode MIXED. Les bornes
inférieures négatives ont été remplacées par zéro.

Tableau 9 — Estimations finales des méta-analyses sur les données des quantités de sol et de
poussieres ingérées calculées avec la méthode MIXED, adapté de Cohen et al. (2024)

s . Intervalle de confiance a

Classe d'age Moyenne (mg/j) 95 % (mglj)
0 - <1 mois 36 (9, 59)
1-<3 mois 36 (33, 39)

3 - <6 mois 36 (30, 42)

6 - <12 mois 68 (0, 299)
1-<2ans 72 (0, 150)
2-<3ans 60 (40, 83)
3-<6ans 56 (56, 60)
6-<11ans 56 (54, 56)

11 -<16 ans 24 (0, 276)

16 - <21 ans 12 (0, 135)

221 ans 32 (0, 139)

Les auteurs indiquent que les estimations moyennes de quantités de sol et de poussiéres ingérées de
chaque type d’étude étaient dans 'ensemble cohérentes avec les recommandations de 'US EPA (US
EPA, 2017). Les estimations moyennes sont comprises entre 36 et 68 mg/j pour les nourrissons, entre
56 et 72 mg/j pour les jeunes enfants, et entre 12 et 32 mg/j pour les adolescents et les adultes.
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Lorsque les trois types d’études étaient combinés, les limites supérieures des intervalles de confiance
a 95 % étaient généralement les plus faibles pour la méthode I-V et les plus élevées pour la méthode
MIXED.

Selon les auteurs, les estimations peuvent étre utilisées pour des évaluations de risques stochastiques
et fournissent une meilleure estimation des taux d’ingestion de sol et de poussiére a travers les classes
d’age.
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4 Valeurs retenues par des agences ou instituts
4.1 Introduction

Une recherche bibliographique non exhaustive a été menée au printemps 2025 afin de répertorier des
valeurs recommandées ou proposées par différents agences ou instituts sanitaires et
environnementaux en Europe, en Amérique du Nord et en Océanie. Ces valeurs d’ingestion de sol ainsi
que, le cas échéant, de poussiéres ont pu étre déterminées selon diverses approches bien qu’elles
reposent majoritairement sur les mémes études utilisant la méthode des traceurs. Cette revue vise a
présenter de maniere synthétique 'approche adoptée par chaque agence et a dégager des tendances.

Début 2026, 'OCDE a publié un rapport concernant les facteurs d’exposition de I'enfant qui répertorie
les quantités de sol ingérés retenues par d’autres pays ou régions du monde qui n'avaient pas été
identifiés lors de nos recherches au printemps 2025, notamment la Corée, le Japon et I'Allemagne et
qui n'ont pas pu étre intégrées a nos travaux (OECD, 2026).

Afin d’assurer la cohérence des données présentées dans ce document et de pallier des différences
d’approche entre organisme, le terme « valeur centrale » regroupera les médianes, les moyennes et les
60%me percentiles (p60) retenus par les organismes. Le terme « valeur haute » regroupera, quant a lui,
les 90éme (p90) et 95éme percentiles (p95) ainsi que les maximums.

Les valeurs présentées ci-aprés ne tiennent pas compte, dans la mesure du possible, des
comportements suivants chez les enfants ou chez les adultes :

e Le pica: ingestion récurrente de matiéres non alimentaires comme des quantités
inhabituellement élevées de sol. Les enfants peuvent ingérer des quantités entre 1 000 et
5 000 mg/j voire atteindre 60 000 mg/j (Ineris et InVS, 2012) ;

e La géophagie : ingestion intentionnelle de sol généralement en lien avec des pratiques
culturelles (Ineris et InVS, 2012).

4.2 Valeurs frangaises

4.2.1 Institut National de 'Environnement Industriel et des Risques — Ineris (2012,
2017)

4.2.1.1 Institut de Veille Sanitaire (InVS) & Ineris (2012)

En 2007, I'InVS et I'lneris ont mis en place un groupe de travail (GT) qui a publié en 2012 le rapport
« Quantité de terre et de poussiéres ingérées par un enfant de moins de 6 ans et bioaccessibilité des
polluants » (Ineris et InVS, 2012). Ce rapport présentait un état des lieux et des propositions d’utilisation
des données dans le cadre d’évaluation des risques sanitaires. Le GT proposait de retenir des valeurs
de la publication de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b), qui s’appuie sur les
données expérimentales collectées par Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) sur 64 enfants de 1 a
4 ans. Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b) avait établi une distribution
statistique pour représenter I'exposition chronique (estimations annuelles) par ingestion de sol et de
poussiéres des enfants.

Le GT distingue deux cas d’utilisation des données de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese
et Zorn, 2001b) :

e L’approche déterministe, dont I'objectif est de construire un ou plusieurs scénarios pour décrire
les caractéristiques de la population étudiée. Chaque variable utilisée dans les scénarios se
voit attribuer un ou plusieurs descripteurs de la distribution (médiane, moyenne ou un percentile
de la distribution). La distribution de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn,
2001b) fournit une moyenne de 31 mg/j et un maximum de 137 mg/j. Le GT proposait de retenir
plus particulierement la médiane de 24 mg/j et le p95 de 91 mglj.

e L’approche probabiliste, dont I'objectif est d’utiliser une distribution pour représenter la
variabilité des parametres d’entrée des calculs d’exposition. L'influence des parameétres sur les
variabilités des expositions estimées peut également étre déterminée. Le GT proposait soit
d’utiliser directement la distribution empirique de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese
et Zorn, 2001b) en portant attention aux valeurs négatives, soit d’ajuster une loi de distribution
statistique théorique a la distribution empirique cumulée. Le GT a ainsi donné une distribution
théorique ajustée a partir des données de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et
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Zorn, 2001b). Les valeurs négatives n'ont pas été exclues. Afin de ne pas générer des valeurs
négatives ou invraisemblables, le GT a borné la distribution entre 0 et 200 mg/j. Aprés un tirage
de 10 000 itérations, le GT a alors proposé une distribution générée aléatoirement a partir de
la distribution log-normale ajustée aux données de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek,
Calabrese et Zorn, 2001b) bornée entre 0 et 200 mg/j dont la moyenne est égale a 32,9 mgl/j.

Cependant, les auteurs de la publication originale de 2001 ainsi que le GT de 2012 indiquaient que le
comportement des enfants a pu étre affecté par la vigilance des familles informées de la contamination
du site (Calabrese et al., 1997; Ineris et InVS, 2012).

La distribution de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b) fournit des valeurs
représentant une exposition chronique. En complément, le GT propose une distribution possibiliste, des
valeurs pour des durées d’expositions plus courtes en opposition a I'exposition chronique. Les auteurs
indiquent que I'approche possibiliste « permet d’exploiter quantitativement une information incompléte
et imprécise sur une variable ». Pour obtenir ces valeurs a court terme, le GT s’appuie sur les données
de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989), Davis et al. (Davis et al., 1990), Calabrese et al. (Calabrese
et al., 1997) et Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006).

Dans la conclusion du rapport en 2012, le GT mentionne que les données ne sont pas complétement
satisfaisantes parce qu’elles manquent de robustesse.

4.2.1.2  Ineris (2017)

Dans le cadre de ses missions d’appui au ministére en charge de I'environnement, I'lneris a congu et
met a disposition I'outil de modélisation multi-média Modul’ERS pour estimer les concentrations dans
les milieux, les expositions et les risques sanitaires. Cet outil peut donc étre utilisé pour réaliser des
calculs de risques dans le cadre de la gestion de sites pollués ou de celle des émissions des ICPE.
Pour faciliter I'utilisation de cet outil, des valeurs par défaut (valeurs centrales, minimales et maximales)
sont proposées dans le logiciel et, lorsque cela est possible, les distributions associées.

En 2017, le rapport « Paramétres d'exposition de I'Homme du logiciel Modul'ERS » (Ineris, 2017)
présentait les informations collectées et sélectionnées dans le but de renseigner les paramétres
d’exposition suivants :

Masse corporelle ;

Hauteur de respiration ;

Masses des différents aliments d’origine végétale et animale consommés par jour ;
Fractions de ces aliments exposées a la contamination d’un site ;

Quantités de sol ingérées ;

Quantité d’eau de consommation ingérée ;

Fractions de temps passé a l'intérieur et a I'extérieur sur le site.

Ces données sont des propositions de valeurs visant a couvrir un maximum de cas possibles. Un
intervalle de variation est également donné lorsque les informations disponibles le permettent. Comme
il est rappelé dans les documents associés au logiciel, I'utilisateur du logiciel doit vérifier la pertinence
des valeurs proposées pour son cas d’étude et utiliser des valeurs plus adaptées si nécessaires, en
justifiant ces modifications dans le rapport d’étude.

Dans I'outil ModulERS, sept classes d’age sont proposées :

Classe d’'age 1: [0-1 an[;
Classe d'age 2 : [1-3 ans[ ;
Classe d’age 3 :[3-6 ans[ ;
Classe d'age 4 : [6-11 ans][ ;
Classe d'age 5: [11-15 ans[ ;
Classe d’age 6 : [15-18 ans[ ;
Classe d’age 7 : plus de 18 ans.

Les classes d’age 3, 4, 5 et 6 correspondent respectivement aux ages des individus en école maternelle,
au primaire, au college et au lycée du systéme scolaire frangais.

Pour la quantité de sol ingérée, une valeur centrale et une valeur conservatoire sont proposées pour
les différentes classes d’age. Les valeurs préconisées sont basées sur des études établissant des bilans
massiques grace a la mesure directe des traceurs dans les aliments et les selles.
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Pour les enfants, a I'issue d’'une analyse bibliographique, quatre études portant sur les enfants
conduites aux Etats-Unis ont été sélectionnées (Calabrese et al., 1989, 1997; Davis et al., 1990; Davis
et Mirick, 2006). Les moyennes des quantités de sol ingérées ont été retenues pour calculer la valeur
centrale. Si une étude présentait plusieurs valeurs pour différents traceurs, la médiane de ces valeurs
a été calculée avant de déterminer la valeur centrale.

La moyenne pondérée a ensuite été calculée avec la valeur retenue pour chaque étude et I'effectif des
populations correspondant. Les valeurs retenues pour le calcul de la valeur centrale sont présentées
dans le Tableau 10.

Tableau 10 - Valeurs moyennes utilisées par I'Ineris pour la définition de la valeur centrale de la
quantité de sol ingérée par les enfants, adapté d’Ineris (2017)

Références Moyenne (mg/j) Commentaire
Calabrese et al. (1989) réanalysé par N =63 (14 ans)
Stanek et Calabrese (Stanek et 57 Valeur basée sur la médiane de quatre traceurs
Calabrese, 2000) (Si, AL, Y, Zr)

Calabrese et al. (1997a) réanalysé par

Stanek et Calabrese (2000) et Stanek,

Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese
et Zorn, 2001b)

N =64 (1-4 ans)
31 Valeur basée sur la médiane de sept traceurs
et exclusion des valeurs aberrantes

39 (aluminium)
82 (silicium)
37(aluminium)
39 (silicium)

Davis et al. (Davis et al., 1990) N =101 (2-7 ans)

Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006) N =12 (2-7 ans)

La moyenne ainsi obtenue pour les enfants a été arrondie a 50 mg/j. L’Ineris indique que cette valeur
est cohérente avec les estimations de Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van
Wijnen, 1987) dont la quantité moyenne de sol ingérée est égale a 56 mg/j (enfants en école maternelle)
et de van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990) dont la quantité
moyenne de sol ingérée est égale a 69 mg/j (enfants en garderie). Ces valeurs sont également similaires
aux valeurs recommandées par le VITO (2008) qui précisent que les moyennes d’ingestion de sol et de
poussiéres se situent probablement entre 40 et 80 mg/j (voir 4.3.4).

Une valeur conservatoire de 200 mg/j est également définie a partir des p95 arrondis égaux a 210 mg/j
(pour I'étude réalisée a Amherst) et a 141 mg/j (hors enfant présentant un comportement de pica)
respectivement calculés par Stanek et Calabrese (Stanek et Calabrese, 2000) et Stanek, Calabrese et
Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b).

Pour les adultes, les recommandations sont basées sur les données de trois études réalisées aux
Etats-Unis par Stanek et Calabrese (1995b), Calabrese et al (Calabrese et al., 1997) et Davis et Mirick
(Davis et Mirick, 2006). L’'Ineris mentionne que les effectifs d'adultes sont faibles et ne sont donc pas
représentatifs de la population générale. De plus, I'étude de Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006)
montre que I'exposition des adultes est plus variable que celle des enfants. En effet, les moyennes
calculées sont beaucoup plus élevées que les médianes. Par conséquent, la valeur centrale a été
calculée a partir des quantités médianes de sol détaillées dans le Tableau 11. Le calcul de cette valeur
suit le méme principe que celui de la valeur centrale pour les enfants. Ainsi, la valeur centrale pour les
adultes est arrondie a 20 mg/j (contre 54 mg/j si les moyennes avaient été utilisées).

Les valeurs proposées pour les adultes sont également comparées dans le rapport Ineris (2017) aux
valeurs recommandées par le VITO (2008). Le VITO indique que les valeurs d’'ingestion de sol pour les
adultes se situeraient probablement entre une médiane de 25 mg/j et une moyenne de 45 mg/j (voir
4.3.4). Les valeurs proposées par I'lneris sont donc cohérentes avec celles proposées par le VITO.
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Tableau 11 - Valeurs médianes utilisées par I'Ineris pour la définition de la valeur centrale de la
quantité de sol ingérée par les adultes, adapté d’Ineris (2017)

Références Médiane (mg/j) Commentaire
N=18
Stanek et Calabrese (1995b) 87 Valeur basée sur la médiane des quatre
meilleurs traceurs
-14 (1% semaine) N =10
Stanek et al. (Stanek ot al, 18 (2°me semaine) Valeurs basées sur la médiane des quatre
1997) 5 - )
-5 (3°™m¢ semaine) meilleurs traceurs
92 (aluminium — femmes)
Davis et Mirick (Davis et 68 (aluminium — hommes) N = 33
Mirick, 2006) 23 (silicium — femmes)

26 (silicium — hommes)

Une valeur conservatoire de 400 mg/j, a pondérer en fonction du temps d’activité entrainant une forte
exposition au sol, est proposée a partir des données suivantes :

e du p90 égal a 142 mg/j calculé par Stanek et Calabrese (1995b) ;

e des p95 égaux a 376 mg/j (deuxieme semaine) et a 285 mg/j (troisieme semaine) calculés par
Stanek et al. (Stanek et al., 1997) ;

e des maximums égaux a 476 mg/j (pour les femmes) et a 367 mg/j (pour les hommes) calculés
par Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006).

L’Ineris note que la valeur conservatoire proposée est supérieure aux p95 calculés par le VITO (2008)
pour des scénarios de jardiniers et d’ouvriers des travaux publics estimée avec la méthode des profils
d’activité. En effet, le VITO estimait que ces valeurs étaient comprises entre 120 & 200 mg/j (voir 4.3.4).

Les valeurs proposées pour les différentes classes d’ages sont synthétisées dans le Tableau 12.

Tableau 12 - Valeurs proposées par I'lneris en 2017 pour la quantité de sol ingérée pour différentes
classes d’age

Classe d’age Valeur centrale (mg/j) Valeur conservatoire (mg/j)
Classe d’age 1:[0-1 an[ 302
Classe d’age 2 : [1-3 ans[ 200¢
Classe d’'age 3 : [3-6 ans| 50°

Classe d’age 4 : [6-11 ans|

Classe d’age 5 : [11-15 ans|
Classe d’'age 6 : [15-18 ans| 20¢ 400¢
Classe d’age 7 : plus de 18 ans
@ L’hypothése retenue est que les enfants de 0 a 6 mois ont peu de contact direct avec le sol. Une valeur centrale de 0 mg/j a

été définie pour cette tranche d’age et une valeur centrale de 50 mg/j pour les enfants de 6 mois a 1 an. Ainsi, la valeur centrale
retenue pour les enfants de 0 a 1 an est fixée a 30 mg/j (25 mg/j arrondie a 30 mg/j).

®D’aprés Calabrese et al. (1989) réanalysé par Stanek et Calabrese (2000), Calabrese et al. (1997) réanalysé par Stanek et
Calabrese (2000) et Stanek, Calabrese et Zorn (2001b), Davis et al. (1990) et Davis et Mirick (2006).

¢ Les données des adultes ont été utilisées pour les classes d’age 5 et 6 en raison de I'absence de données adaptées. Leurs
activités sont considérées comme étant plus proches de celles des adultes que de celles des jeunes enfants.

4 D’aprés Stanek et Calabrese (2000) et Stanek et al. (2001b).

¢ D’apres Stanek et Calabrese (1995a), Stanek et al. (Stanek et al., 1997) et Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006).

4.2.2 Haute Autorité de Santé - HAS (2020)

En 2020, la HAS, en partenariat avec la Société de toxicologie clinique (STC), a élaboré la
recommandation de bonnes pratiques (RBP) « Dépistage, prise en charge et suivi des personnes
potentiellement surexposées a I'arsenic inorganique du fait de leur lieu de résidence ». Cette RBP est
destinée aux professionnels de santé et porte sur le dépistage, la prise en charge et le suivi des
populations vivant sur des sites a risque de pollution par I'arsenic inorganique.
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La HAS a établi des valeurs de surveillance biométrologique pour I'arsenic et a défini des parametres
physiologiques et comportementaux déterminant I'exposition a I'arsenic pendant la vie entiére. Les
classes d’ages proposées sont :
e (-6 mois (nourrisson) ;
7 mois - 4 ans (jeune enfant) ;
5-11 ans (enfant) ;
12-19 ans (adolescent) ;
20-70 ans (adulte).

Dans ce rapport, la HAS propose une hypothése moyenne et une hypothése haute pour la quantité de
sol ingéreée.

Pour I'hypothése moyenne, les valeurs de quantité de sol ingérée retenues (valeurs centrales) sont :
e 0 mglj pour les nourrissons (0-6 mois) ;

¢ 31 mglj pour les jeunes enfants et les enfants (7 mois - 11 ans) — issue de Stanek, Calabrese
et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b) et retenue par I'InVS et I'lneris (Ineris et InVS,
2012);

e 10 mgl/j pour les adolescents et les adultes (plus de 12 ans) —issue de I'étude de Stanek et al.
(1997).

Pour I'hypothése haute, les valeurs de quantité de sol ingérée retenues (valeurs hautes) sont pour
toutes les classes d’age le p95 de 200 mg/j proposé par le RIVM (RIVM, 2001) (excepté pour les
nourrissons avec une valeur haute égale a 0 mg/j).

4.2.3 Haut Conseil de la Santé Publique — HCSP (2014, 2021, 2022)

4.2.3.1 Avis de 2014/2021

En 2014, le Haut Conseil de la Santé Publique (HCSP) a été saisi par la Direction générale de la santé
(DGS) dans le but de déterminer de nouveaux objectifs de gestion pour réduire I'exposition des
populations au plomb. Le rapport « Expositions au plomb : détermination de nouveaux objectifs de
gestion » a été rédigé. L’accent est mis sur les enfants étant donné qu’ils sont les plus exposés et les
plus sensibles aux effets des contaminations environnementales par le plomb. L’exposition au plomb
contenu dans le sol est directement liée a son ingestion.

Le HCSP a modélisé la plombémie en utilisant des données environnementales et les paramétres par
défaut du modéle pharmacocinétique « Integrated Exposure Uptake Biokinetic » (IEUBK) (White et al.,
1998). Pour le parameétre « quantité de sol et poussiéres ingérée », les valeurs retenues pour les
enfants sont 100 mg/j pour la valeur centrale et 200 mg/j pour la valeur haute, issues du rapport
« Exposure factors handbook » de 'US EPA (U.S. EPA, 2011).

Le HCSP note que d’autres valeurs existent mais qu’elles peuvent conduire « a des valeurs [dans les
milieux], déclenchant un dépistage, plus élevées pour les sols et les poussieres » (HCSP, 2014). Par
exemple, le HCSP indique que les valeurs basées sur la seule étude de Stanek, Calabrese et Zorn
(Stanek, Calabrese et Zorn, 2001b) retenue par I'InVS et I'lneris (Ineris et InVS, 2012) sont quatre a
cinq fois moins élevées que la valeur par défaut du modéle « Intergrated Exposure Uptake Biokinetic »
(IEUBK). De plus, en 2011, 'US EPA n’avait pas retenu I'étude de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek,
Calabrese et Zorn, 2001b) pour calculer des recommandations mais I'avait classée comme étude
pertinente.

En 2021, le HCSP a été de nouveau saisi par la DGS pour compléter I'avis rendu en 2014. Le nouveau
rapport « Plomb dans I'environnement extérieur. Recommandations pour la maitrise du risque » retient
pour I'ingestion de sol et de poussiéres les mémes valeurs proposées en 2014 provenant de I'US EPA
(U.S. EPA, 2011). Selon les auteurs, le modéle est toujours valide et les valeurs des paramétres de
modélisation n’ont pas significativement changé (HCSP, 2021).

4.2.3.2 Publications de 2022

En 2022, le HCSP publie trois rapports nommés « Définition de valeurs repéres pour des contaminants
des sols pollués » relatifs a la définition de « valeurs repéres pour des contaminants des sols pollués »
(arsenic, cadmium et mercure) (HCSP, 2022). Pour la définition des valeurs repéres, trois voies
d’exposition sont définies : inhalation, ingestion de végétaux et ingestion de sol. Les valeurs repéres
sont définies sur un exercice de calculs des risques sanitaires mené pour différents scénarios d’'usage
du site (culture urbaine ou agricole, usage résidentiel avec ou sans potager, établissements sensibles,
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parcs, aires de jeux...). Les calculs des risques sanitaires ont été réalisés avec le logiciel Modul'ERS et
une approche probabiliste de calcul de risque a été retenue.

Pour le paramétre « ingestion de sol », le HCSP a retenu :

e Pour les enfants de 0 a 6 ans, une distribution de moyenne de 32,9 mg/j, un écart-type de
27,4 mg/j, un p90 de 67,8 mg/j et un maximum de 200 mg/j issus des travaux de I'InVS et de
I'Ineris en se basant sur les données de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn,
2001b);

e Pour les adultes, une distribution basée sur la loi log-normale avec une moyenne de 45 mg/j,
recommandée par le VITO (2008), un maximum de 400 mg/j proposé par I'Ineris (Ineris, 2017)
et un écart-type de 94,5 mg/j pour obtenir un p95 compris entre 120 et 200 mgl/j.

4.3 Valeurs a l'international

4.3.1 U.S. Environmental Protection Agency - US EPA (1989, 1997, 2006, 2008,
2009, 2011, 2017)

4.3.1.1  Recommandations du « Exposure Factors Handbook »

L’Agence pour la Protection de I'Environnement Américaine (US. Environmental Protection Agency, US
EPA) a publié pour la premiére fois son guide « Exposure Factors Handbook » en 1989 (US EPA, 1989).
Il fournit des informations et des recommandations sur divers facteurs physiologiques et
comportementaux utilisés pour évaluer I'exposition aux substances chimiques. Le guide a été mis a jour
une premiére fois en 1997 puis en 2009 et en 2011 (US EPA, 1997, 2009; U.S. EPA, 2011). Depuis
2017, plusieurs chapitres ont de nouveau été révisés dont le chapitre 5 « Soil and Dust Ingestion » (US
EPA, 2017). Le chapitre inclut un état de I'art des publications scientifiques publiées jusqu’a 2016 et
une révision des recommandations.

Parallélement, un autre guide « Child-Specific Exposure Factors Handbook » a été publié en 2006 puis
mis a jour en 2008 dans le but de fournir des facteurs d’expositions, dont l'ingestion de sol et de
poussiéres, propres aux enfants (US EPA, 2006, 2008).

L’'US EPA définit le sol comme étant les particules déposées sur les objets et les surfaces extérieurs
(poussiéres déposées a l'extérieur). La poussiére intérieure déposée est également définie comme les
particules présentes a l'intérieur des batiments et qui se sont déposées sur les objets, les surfaces, les
sols et les moquettes. Elles incluent des particules de sol transportées de I'extérieur vers l'intérieur. Dés
lors, pour des raisons de simplification, 'US EPA inclue dans le terme « ingestion de sol », le sol et la
poussiére déposée a I'extérieur et dans le terme « ingestion de poussiéres », uniquement la poussiére
déposée a lintérieur.

L’'US EPA arecommandé des valeurs de quantités de sol et de poussiéres ingérées sur la base d’études
considérées comme « clés » c’est-a-dire les plus récentes et les plus rigoureuses d’'un point de vue
scientifique. Ces études « clés » se divisent en deux catégories : les études primaires et les réanalyses.

A I'exception des études centrées sur la géophagie et les comportements de pica, les études « clés »
primaires sont :
e Calabrese et al. (1989) et Barnes (1990) - Traceurs ;
e Davis et al. (1990) - Traceurs ;
Calabrese et al. ( 1997) - Traceurs ;
Stanek et al. (1998) et Calabrese, Stanek et Barnes ( 1997) - Traceurs ;
Davis et Mirick ( 2006) - Traceurs .

Les réanalyses « clés » identifiées par 'US EPA sont :

e Calabrese et Stanek (1995) - Traceurs ;
Stanek et Calabrese (1995b) - Traceurs ;
Hogan et al. (1998) — Modéle biocinétique ;
Ozkaynak et al. (2011) — Modéle biocinétique ;
Wilson et al. (2013) — Profil d’activité ;
von Lindern et al. (2016) — Modéle biocinétique .

L’'US EPA souligne que les études précédemment mentionnées présentent d'importantes limites. Celles
qui utilisent la méthode des traceurs ou des modéles biocinétiques comportent de nombreuses sources
d’erreurs de mesure. Certains paramétres d’entrée des modéles sont incertains et certaines hypothéses
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pourraient conduire a sous-estimer des quantités ingérées. Les études basées sur les traceurs sont
majoritairement centrées sur I'ingestion de sol extérieur et non sur I'ingestion de poussiéres intérieures
contrairement aux études biocinétiques et de profils d’activités. Enfin, les périodes d’études ne
représentent globalement pas des comportements sur le long terme.

L’'US EPA a retenu les sept classes d’age suivante qui permettent de combiner celles utilisées dans les
différents articles « clés » :
e <6 mois;
[6 mois-1 an[ ;
[1-2 ans[;
[2-6 ans[ ;
[1-6 ans] ;
[6-12 ans]
>12 ans.

Des recommandations de valeurs centrales (« central tendency ») et de valeurs hautes (« upper
percentile ») ont été formulées pour ces sept classes d’age.

Le concept de valeurs centrales est utilisé plutdt qu'une statistique précise (moyenne ou médiane) en
raison des incertitudes liées aux méthodes pour estimer des distributions journalieres (ATSDR, 2018).
Les recommandations de valeurs centrales refleétent généralement la moyenne arithmétique des valeurs
d’'une méme étude, de plusieurs études avec la méme méthodologie ou de plusieurs études avec des
méthodologiques différentes. Cependant, pour les [1-6 ans[, la moyenne des médianes des trois et la
moyenne des quatre meilleurs traceurs de Stanek et Calabrese (1995b) ont été retenues. De méme,
pour les études de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997) et de Calabrese, Stanek et Barnes
(Calabrese, Stanek et Barnes, 1997), la moyenne du meilleur traceur (« best tracer ») et la moyenne
basée sur I'aluminium et le silicium ont été retenues.

Les valeurs hautes, quant a elles, sont basées sur les p95. L'US EPA mentionne qu'’il existe une plus
grande incertitude pour les valeurs hautes car les biais dus aux erreurs d’échantillonnage, de mesure
et d’analyse sont plus susceptibles d’influencer les estimations des percentiles que celles des moyennes
(US EPA, 2017).Les valeurs recommandées par I'US EPA sont présentées dans le Tableau 13.

Tableau 13 - Valeurs recommandées pour 'ingestion de sol et les poussiéres par I'US EPA en 2017
(US EPA, 2017)

Quantité ingérée totale Quantité ingérée Quantité ingérée
Classe (sol+ poussiére) Sol Poussiéres intérieures
d’age Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur haute
centrale haute centrale haute centrale (en mg/j)
(enmglj) | (enmgl) | (enmgj) | (en mg/j) (en mg/j)
[0-6 mois[ 402 1009 20 50 20 60
[6 nawgis-1 700 200 30 90 40 100
[1-2 ans[ 90¢ 200 40 90 50 100
[2-6 ans[ 60° 200 30 90 30 100
[1-6 ans[ 80d 200k 40 90 40 100
[6-12 ans[ 60° 200! 30 90 30 100
212 ans 30f 100™ 10 50 20 60

(1998).

2 Valeur arrondie de 36 mg/j de Wilson et al. (2013).

® Moyenne arrondie de la valeur de 81 mg/j (moyenne de deux modéles les mieux adaptés, « best-fit models ») von Lindern
et al. (2016) et de 61 mg/j (valeur par défaut du modele de 85 mg/j divisée par un facteur 1,4 ; voir 3.2.1) de Hogan et al.

¢ Arrondie de la valeur de 92 mg/j (moyenne de deux modeles les plus ajustés, « best-fit models ») et de 61 mg/j (moyenne de
deux modeles les plus ajustés, « best-fit models ») de von Lindern et al. (2016).

4 Moyenne arrondie des valeurs de Calabrese et al. (1989) réanalysé par Stanek et Calabrese (1995a) (132 mg/j, moyenne
des médianes des quatre meilleurs traceurs pour chaque enfant), de Davis et al. (1990) réanalysé par Stanek et Calabrese
(1995a) (69 mg/j, moyenne des médianes des trois traceurs pour chaque enfant), de Calabrese et al. (1997a) (66 mg/j,
moyenne du meilleur traceur pour chaque enfant), de Calabrese et al. (1997b) (129 mg/j, moyenne des valeurs pour
I'aluminium et le silicium), de Hogan et al. (1998) (113 mg/j), de Ozkaynak et al. (2011) (68 mg/j), von Lindern et al. (2016) (67
mg/j) et Wilson et al. (2013) (61 mg/j). Une moyenne des valeurs par méthode a d’abord été calculée puis une moyenne
globale des trois approches en a été déduite. Cette moyenne globale est égale a 84 mg/j (arrondie a 80 mg/j).

¢ Moyenne arrondie des valeurs de 55 mg/j de Wilson et al. (2013) et de 56 mg/j de von Lindern et al. (2016).
fMoyenne arrondie des valeurs de 52 mg/j de Davis et Mirick (2006) et de 4 mg/j de Wilson et al. (Wilson et al., 2013).

Ineris - 227089 - 2804834 - v1.0

Page 46 sur 74



9 Arrondie de 140 mg/j (Wilson et al., 2013).

" Arrondie de 208 mg/j (von Lindern et al., 2016)
i Arrondie de 240 mg/j (von Lindern et al., 2016).
i Arrondie de 162 mg/j (von Lindern et al., 2016).

“Moyenne arrondie des p95 de Calabrese et al. (1989) réanalysé par Stanek et Calabrese (1995a) (154 mg/j), de Calabrese
et al. (1997a) (282 mgl/j), de Ozkaynak et al. (2011) (224 mg/j), von Lindern et al. (2016) (178 mg/j) et Wilson et al. (2013) (204
mg/j). Une moyenne des valeurs par méthode a d’abord été calculée puis une moyenne globale des trois approches en a été
déduite. Cette moyenne globale est égale a 206 mg/j (arrondie a 200 mg/j).

"Moyenne arrondie de 155 mg/j von Lindern et al. (2016) et de 185 mg/j Wilson et al. (2013).

™ Les auteurs ont calculé un ratio de 3,2 entre les tendances moyennes et hautes pour les autres groupes d’ages. La valeur
de la tendance moyenne a été multipliée par ce ratio pour donner une tendance haute de 100 mgj/j.

4.3.1.2 Parameétres des équations des Regional Screening Levels (RSLs)

Les « Regional Screening Levels »® (RSL) sont des valeurs de concentrations utilisées pour aider a
identifier les polluants et les zones nécessitant une vigilance particuliere au cours de I'évaluation
préliminaire d’'un site contaminé (« Superfund site »). Elles sont établies a partir d’équations
standardisées de 'US EPA et servent a évaluer la présence potentielle de contaminants dans l'air, I'eau
et les sols. Les RSL sont calculées pour plusieurs niveaux de risque : 0,1 et 1 pour le Quotient de
Danger (QD) et 10 pour 'Excés de Risque Individuel (ERI). Pour chaque contaminant, les RSL
indiquent des valeurs qui, si elles sont dépassées peuvent justifier des investigations complémentaires.
Ces RSL sont remis a jour réguliecrement notamment en fonction de I'évolution des valeurs
toxicologiques de référence (VTR), la derniere version datant de novembre 20249,

Les parameétres d’exposition, des données toxicologiques et des scénarios d’'usage du sol (résidentiel
ou industriel) fixés. Ces équations sont utilisées pour estimer les risques sanitaires pour les enfants,
adultes et travailleurs selon les scénarios d’'usage des sols (résidentiel, tertiaire).

Les quantités de sol et de poussiéres intérieures ingérées utilisées comme paramétre dans les
équations des RSL sont présentées dans le Tableau 14.

Tableau 14 — Quantités de sol et de poussiéres intérieures ingérées utilisées comme parametre dans
les équations des RSL d’aprés I'US EPA (1991a, 2002)

Scénario Population Valeur (mg/j)

Enfants (1-6 ans) 2002

Résidentiel
Adultes 1002
Travailleur a l'intérieur (« indoor worker ») 50°
Travailleur a I'extérieur (« outdoor worker ») Adultes 100°
Travailleur dans la construction (« construction worker ») 330
Travailleur mixte intérieur/extérieur (« composite worker ») 100

@ Ces valeurs prennent en compte I'ingestion a la fois de sol extérieur et de poussiéres intérieures. Elles sont considérées
comme représentant des valeurs maximales pour I'ingestion de sol et de poussiéres. |l est précisé que ces valeurs supposent
une exposition constante sur 350 jours par an. L’équation pour calculer une exposition au sol et aux poussiéeres sur 30 ans
est décomposée en une premiére durée d’exposition de 6 ans avec une ingestion de 200 mg/j et une deuxiéeme durée
d’exposition de 24 ans avec une ingestion de 100 mg/j. Les valeurs d’ingestion de sol et de poussiéres sont basées sur les
données de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989), Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990), Davis et al. (Davis et al.,
1990) et van wjinen et al. (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990).

® D’aprés Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990).
¢ Identique au scénario résidentiel pour les adultes.

4 D’aprés Stanek et al. (Stanek et al., 1997) correspondant au p95 (Table 9).

4.3.1.3 Recommandations du modéles IEUBK (1994, 2021)

Le modéle « Integrated Exposure Uptake Biocinetic Model for Lead in Children » (IEUBK) a été
développé comme un outil d’évaluation de I'exposition au plomb chez les enfants dans le contexte des
sites contaminés du « Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act »
(CERCLA, dit « Superfund »). C’est un outil de référence permettant de prédire la plombémie chez les

8 Page « Regional Screening Levels (RSLs) » (date de modification indiquée 26/06/2025) : https://www.epa.gov/risk/regional-
screening-levels-rsls. Consultée le 11/08/2025.

9 Page “Regional Sreening Levels (RSLs) — Generic Tables”: https://www.epa.gov/risk/regional-screening-levels-rsls-generic-
tables. Consultée le 12/08/2025.
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enfants. Sept classes d’ages sont prédéfinies dans le modele pour le parametre « Age-Dependent Soil
and Dust Ingestion Rate » : 0-<1 an, 1-<2 ans, 2-<3 ans, 3-<4 ans, 4-<5 ans, 5-<6 ans et 6-<7 ans.

Dans les versions antérieures (IEUBK v1.1), les valeurs par défaut pour les quantités de sol et de
poussiéres ingérées étaient basées sur des études utilisant la méthode des traceurs : Binder, Soul et
Maughan (Binder, Soul et Maughan, 1986), Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef
et van Wijnen, 1987) et Sedman (1989) (U.S. EPA, 1994).

Dans I'étude de Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987), les
quantités de sol ingérées ont été estimées indirectement pour deux groupes d’enfants agés de 2 a 4
ans : d'une part, des enfants fréquentant I'école maternelle et, d’autre part, des enfants hospitalisés
considérés comme témoins sans contact avec le sol (voir 3.1.1.2). La quantité moyenne de sol ingérée
était égale a 105 mg/j pour les enfants de I'école maternelle et a 49 mg/j pour les enfants hospitalisés.
Afin de tenir compte des apports de traceurs via I'alimentation et d’autres sources que le sol, la moyenne
du groupe témoin (49 mg/j) a été soustraite a celle des écoliers (105 mg/j), ce qui donne une valeur
corrigée égale a 56 mg/j pour les écoliers.

Binder, Soul et Maughan (Binder, Soul et Maughan, 1986) ont estimé des quantités moyennes de sol
ingérées par des enfants agés de 1 a 3 ans en se basant sur I'aluminium et le silicium (voir 3.1.1.1). Les
valeurs moyennes étaient respectivement égales a 181 mg/j et 184 mg/j, tandis que les moyennes
géométriques étaient égales a 128 mg/j et a 130 mg/j. L’application de la correction utilisée par Clausing,
Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987) aux résultats de Binder, Soul et
Maughan (Binder, Soul et Maughan, 1986) conduit a des valeurs ajustées comprises entre 85 et 135
mg/j. Cette plage a été retenue pour les classes d’age 1-<2 ans, 2-<3 ans et les 3-<4 ans.

Pour les autres classes d’ages (0-<1 an, 4-<5 ans, 5-<6 ans et 6-<7 ans), les plages de quantités de
sol ingérées ont été calculées en appliquant les changements relatifs a 'dge déterminés par Sedman
(Sedman, 1989) a partir de données sur les plombémies et la prévalence des comportements de mise
a la bouche. Pour les enfants de moins d’'un an, la borne inférieure a été fixée a 0 mg/j, car il a été
considéré que le contact avec les surfaces sales (« dirty surfaces ») était limité pendant les six premiers
mois de vie, jusqu’au début des déplacements des nourrissons.

Le modéle a été mis a jour en 2021 pour y incorporer des données plus récentes. Pour la version 2.0
du modeéle, les valeurs par défaut du paramétre « Age-Dependent Soil and Dust Ingestion Rate » ont
été mises a jour par le « Technical Review Workgroup Lead Committee ». Le processus est décrit dans
le guide de l'utilisateur « User’s Guide for the Integrated Exposure Uptake Biokinetic Model for Lead in
Children (IEUBK) Version 2.0 » (U.S. EPA, 2021). Ces nouvelles valeurs s’appuient sur I'étude de von
Lindern et al. (von Lindern et al., 2016), réalisée a partir de données collectées au niveau du site
Superfund de Bunker Hill en Idaho (voir 3.2.2).

Dans cette étude, von Lindern et al. (von Lindern et al., 2016) ont estimé les quantités de sol et de
poussiéres ingérées selon quatre scénarios de répartition de l'origine relative du plomb. L’'un de ces
scénarios attribue 50 % de la contribution au plomb aux poussiéres intérieures, 25 % au « yard soil »,
10 % au « neighborhood soil » et 15 % au « community soil », soit une répartition 50/25/10/15. von
Lindern et al. (von Lindern et al.,, 2016) ont conclu que la répartition 50/25/10/15 était 'une des
répartitions qui correspondait le mieux aux plombémies observées. L’étude de von Lindern et al. (von
Lindern et al., 2016) a été retenue car il a été jugé par le comité que son approche fournissait la meilleure
estimation des valeurs centrales des quantités de sol et de poussieéres ingérées selon I'age, afin
d’appuyer les évaluations des risques menées dans le cadre des sites Superfund (CERCLA) ou des
actions correctives prévues par le « Resource Conservation and Recovery Act » (RCRA). Ainsi, ces
valeurs sont devenues les nouvelles recommandations par défaut du modele IEUBK.

Le Tableau 15 compare les valeurs anciennes et mises a jour.

Tableau 15 — Comparaison des anciennes et nouvelles valeurs par défaut des quantités de sol et de
poussieres ingérées (en mg/j) du modele IEUBK (1994, 2021)

Classe d’age | Valeurs initiales | Valeurs mises a jour
0-<1an 85 86
1-<2 ans 135 94
2-<3 ans 135 67
3-<4 ans 135 63
4-<5 ans 100 67
5-<6 ans 90 52
6-<7 ans 85 55
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4.3.1.4 Facteurs d’exposition par défaut recommandés par le « California Department of Toxic
Substances Control » (DTSC)

Les valeurs par défaut établies par le DTSC sont utilisées dans les ERS concernant des sites de déchets
dangereux et des installations soumises a autorisation (« permitted facilities ») en Californie. Une note
présentant les valeurs des paramétres par défaut a été publiée parle DTSC en avril 2025 (DTSC, 2025).
Trois scénarios sont proposés : résidentiel, industriel et construction. Pour les enfants, une quantité
de sol ingérée égale a 200 mg/j est recommandée pour le scénario résidentiel (aucune valeur pour les
deux autres scénarios). Pour les adultes, une quantité de sol ingérée de 100 mg/j est recommandée
pour les scénarios résidentiel et industriel, et de 330 mg/j pour le scénario construction. Les valeurs
établies par le DTSC sont présentées dans le Tableau 16.

Tableau 16 — Valeurs par défaut (en mg/j) établies par le DTSC pour le parametre d’ingestion de sol
(DTSC, 2025)

Scénario Enfant | Adulte Références

. . US EPA (US EPA, 1991b;
Résidentiel 200 100 U.S. EPA, 2011)
US EPA (US EPA, 2002;

Industriel / 100 U.S. EPA, 2014)
US EPA (US EPA, 2002)
Construction / 330 D’aprés Stanek et al. (Stanek

et al., 1997)

4.3.1.5  Projets financés par 'USEPA en 2021

En 2021, 'US EPA a financé sept équipes de recherche pour un total de 9 millions de dollars afin de
mieux comprendre l'exposition des jeunes enfants a des polluants via l'ingestion de sol et de
poussiéres0.

Les jeunes enfants sont susceptibles d’'ingérer des quantités importantes de sol et de poussiéres du fait
de leur comportement (jeux au sol et port de leurs mains et d'autres objets a la bouche). Pour les
enfants, en particulier ceux agés de 6 mois a 6 ans, l'ingestion de sol et de poussiéres peut étre une
voie majeure d'exposition a des produits chimiques. Les travaux financés par 'US EPA visent a
améliorer les estimations des taux d'ingestion de ces produits chimiques chez les enfants. Des mesures
précises et complétes des taux d'ingestion de sol et de poussiéres sont cruciales pour des évaluations
de risques robustes. Les équipes de recherche listées ci-dessous ont regu des financements du
programme Science to Achieve Results (STAR) de 'US EPA. La majorité des projets ont commencé a
I'été 2021 et se sont achevés en mai 2025. Chaque équipe de recherche poursuit actuellement la
rédaction de publications. Les résumés ci-dessous ont été extraits du site de 'US EPA a la date de juin
2025.

4.3.1.5.1  Emory University

L’équipe de I'Emory University avait pour objectif de comprendre et atténuer I'exposition des enfants
aux contaminants chimiques dans les quartiers ou la contamination des sols par le plomb et les
éléments traces est élevée, notamment a I'ouest d'Atlanta.

Les objectifs incluent :

- La cartographie des concentrations de contaminants, notamment le plomb, dans les sols de
'ouest d’Atlanta ;

- L’estimation des quantités de sol et de poussiéres ingérées par les enfants de 6 mois a 6 ans
via des matrices biologiques (sang, urine et salive) ;

- La production de paramétres d’exposition plus précis pour I'évaluation des risques.

Deux articles sur la problématique du plomb dans les sols ont été publiés. Le premier article, Peters et
al. (2023), présente les résultats concernant la contamination en plomb dans les sols de I'ouest
d'Atlanta. Les auteurs indiquent que I'agriculture urbaine est émergente aux Etats-Unis mais que le
risque d'exposition aux métaux lourds et métalloides augmente via le contact avec des sols contaminés.
Les résultats de l'article montrent que la majorité des sites étudiés présentaient des niveaux de plomb
inférieurs a I'ancienne RSL de I'US EPA (400 mg/kg pour les sols résidentiels, 200 mg/kg depuis janvier

"°Page « EPA Awards Over $9 Million for Research to Better Understand Exposure of Young Children to Chemicals in Soil and
Dust »: https://www.epa.gov/newsreleases/epa-awards-over-9-million-research-better-understand-exposure-young-children-
chemicals . Consultée le 11/06/2025.
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2024'") mais supérieurs aux niveaux de risques faibles pour I'agriculture (« low-risk levels »)
recommandés par l'université de Géorgie (75 ppm) (Lessl, 2022; US EPA, 2024). La concentration en
plomb de certains sites était supérieure aux niveaux de référence régionaux de I'US EPA en raison de
la présence de résidus de métaux issus du raffinage ou de scories.

Le second article, Yao et al. (2023), évalue I'impact de la phytoremédiation au niveau des sites pollués
au plomb a I'ouest d’Atlanta.

A l'avenir, I'équipe de recherche souhaite poursuivre des actions de sensibilisation sur la pollution au
plomb auprés des populations.

4.3.1.5.2 Florida International University

Les travaux de la Florida International University visaient a estimer les taux d'ingestion de sol et de
poussiéres chez les enfants en identifiant des traceurs spécifiques de I'exposition a la poussiére et au
sol, combinés a des informations environnementales pertinentes.

Une campagne d’échantillonnage a été menée aupres de familles résidant a Miami dont 49 enfants au
cours de la premiére année d’échantillonnage et auprés de 12 familles au cours de I'année suivante.
Des échantillons d’urine, de sol, de poussiéres, d’aliments et d’eau ont été collectés dans les foyers et
analysés par une méthode non ciblée utilisant la spectrométrie de masse a haute résolution. Un article
présentant la méthodologie a été publié en 2024 (Ogunbiyi et al., 2024).

L’équipe de recherche poursuit actuellement le traitement des données afin d’estimer les concentrations
en traceurs dans les sols et les poussiéres, de calculer les quantités de sol et de poussiéres ingérées
par les enfants a I'aide de la méthode des traceurs et d’analyser leurs comportements a partir de la
méthode des profils d’activités. A terme, I'équipe souhaite étudier les corrélations entre les estimations
des quantités de sol et de poussieres ingérées et divers facteurs tels que I'age, les comportements, les
profils d’activités, la situation socioéconomique et la région d’habitation.

4.3.1.5.3 John Hopkins University

L’équipe de la Johns Hopkins University avait pour but de concevoir des outils pour évaluer les
expositions a la poussiéere et au sol chez les enfants 4gés de 6 mois a 6 ans, a partir de données sur
les profils d'activités et obtenues avec la méthode des traceurs.

Des données sur les comportements et les activités des enfants ont été collectées via des
questionnaires et des enregistrements vidéo. Des échantillons de féces, de poussiéres intérieures et
extérieures, de sol, de lait infantile et d'aliments ont également été analysés a I'aide de méthodes non
ciblées pour identifier des profils chimiques caractéristiques et proposer de nouveaux traceurs.

En 2023, un premier article a été publié, Lupolt et al. (2023), présentant une méthodologie optimisée
pour la collecte d’urine chez les enfants dans I'objectif de réaliser une analyse non-ciblée. En 2024, un
second article a été publié, Chatpar et al. (2024), proposant un protocole de cartographie systématique
visant a décrire I'ensemble de la littérature en santé environnementale qui collecte des données
d'activité-budget-temps pour estimer I'exposition a des agents chimiques, biologiques et physiques.

4.3.1.5.4 New York University

La New York University se proposait d’évaluer les facteurs environnementaux domestiques et les
pratiques qui entrainent des niveaux élevés de substances toxiques susceptibles d’étre ingérées par
les enfants. L'objectif est d'évaluer des stratégies d'atténuation pour réduire I'exposition des enfants aux
produits chimiques présents dans la poussiére domestique.

Pour étudier les comportements de mise a la bouche en fonction de I'dge et du développement moteur
chez les nourrissons, des données vidéos ont été collectées auprés de douze enfants agés de 6 mois
a 1 an pour chaque site étudié, soit un total de 84 enfants par site. L'équipe de recherche a pris en
compte les facteurs environnementaux domestiques et la démographie sur la charge de poussiéres et
la concentration en substances toxiques, les pratiques de nettoyage et leur fréquence, les sources de
poussiéres, les caractéristiques du logement (ventilation et filtration) et le tractage par les chaussures.
260 échantillons de poussiéres ont été collectés pour déterminer la masse, le volume et la taille des
particules de poussiéres. 108 échantillons ont été analysés pour déterminer la présence de substances
toxiques. Enfin, un protocole expérimental a été élaboré afin de simuler chez les nourrissons le transfert
des poussiéres du sol vers la main, puis de la main vers la bouche. Une base de données sur les
comportements et les poussiéres, regroupant les vidéos et les questionnaires, a été créée. Un article

" Page « Updated Soil Lead Guidance for CERCLA Sites and RCRA Corrective Action Facilities”
https://www.epa.gov/superfund/updated-soil-lead-guidance-cercla-sites-and-rcra-corrective-action-facilities. Consultée le
12/08/2025.
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sur l'exposition des enfants aux substances chimiques par ingestion de sol et de poussieres a été
soumis en décembre 2024 au Journal of Exposure Science and Environmental Epidemiology.

4.3.1.5.5 North Carolina Agricultural and Technical State University

North Carolina Agricultural and Technical State University avait pour objectif d’'obtenir des données sur
le dépbt de poussieres sur divers objets et surfaces dans les foyers, les aliments et les mains des
enfants.

L’équipe de recherche a mené des enquétes assistées par ordinateur sur les contacts des mains et les
habitudes de mise a la bouche par les enfants. 450 questionnaires sur le comportement des enfants,
les caractéristiques démographiques et les pratiques de nettoyage ont été collectés. 100 études de
terrain ont permis de réaliser des vidéos et de collecter des échantillons de sol et de poussiéres. Les
échantillons et les vidéos sont en cours d’analyse. Un article a été publié présentant I'évaluation d’une
nouvelle méthode pour identifier les caractéristiques des poussiéres et mesurer la charge sur les mains
des enfants a I'aide d’'un compteur Coulteur (Fayad-Martinez et al., 2025).

Un second article, Ferguson et al. (Ferguson et al., 2024), présente I'étude multidisciplinaire "Dust
Ingestion childRen sTudy". 450 enfants 4gés de 6 mois a 6 ans ont participé a I'étude dans trois régions
des Etats-Unis (Tucson, Arizona ; Miami, Floride ; et Greensboro, Caroline du Nord) entre 2021 et 2023,
dont 100 ont participé a une étude de terrain avec enregistrements vidéo et prélévements de sols et de
poussiéres. L’objectif de cette étude est de proposer une méthodologie permettant d’améliorer
I'estimation des quantités de sol et de poussiéres ingérées par les enfants et d’intégrer ces données
dans le modele Child-Specific Aggregate Cumulative Human Exposure and Dose (CACHED), afin de
mieux prendre en compte les variations liées a I'age, aux régions et aux facteurs sociodémographiques.
Les résultats quantitatifs seront publiés ultérieurement.

4.3.1.5.6 University of California Davis

L’University of California Davis voulait développer une méthode pour déterminer les taux d'ingestion de
poussiéeres chez les enfants en utilisant des composés traceurs uniques identifiés dans la poussiére
domestique.

L’équipe de recherche a identifié 158 substances a analyser dans les poussiéres domestiques. Des
protocoles d’échantillonnage ont été développés et la collecte d’échantillons d’urine, de poussiéres,
d’aliments et des lingettes cutanées est terminée. Les enfants ont été répartis en plusieurs classes
d’age (6 mois-2 ans, 2-3 ans et 4-5 ans). Un groupe est composé d’enfants présentant un trouble du
spectre de 'autisme. Des échantillons supplémentaires ont été collectés ultérieurement pour évaluer la
variabilité saisonniére. Les taux d’ingestion de poussiéres seront estimés, puis les méthodes BTM et
LTM seront utilisées pour déterminer quelles substances sont les plus appropriées pour étre des
traceurs fiables.

4.3.1.5.7 University of Nevada Reno

L’University of Nevada-Reno entendait développer un modéle d'ingestion de sol et de poussiéres basé
sur le comportement pour prédire le taux d'ingestion a partir des caractéristiques micro-
environnementales et des facteurs comportementaux des enfants.

Deux séries complétes d'observations comportementales en créches, parcs, écoles et domiciles et des
collectes d’échantillons ont été effectuées pour 110 enfants. Une série supplémentaire a été réalisée
pour 33 enfants. Les concentrations de 33 métaux ont été quantifiées dans les féces, les sols et les
poussiéres. L’équipe de recherche a développé un algorithme pour estimer de maniére fiable les taux
d’ingestion de sol et de poussieres en croisant les mesures des métaux dans les différentes matrices
d’échantillons. Des modeles statistiques multivariés sont également en cours d’élaboration pour
analyser l'influence des facteurs démographiques, environnementaux et comportements sur ces taux
d’ingestion.

Deux articles ont été publiés en 2023. Le premier article, Liu et al. (2023), porte sur I'exposition de la
population américaine aux PCB et aux Polybromodiphényléther (PBDE). La campagne d’enquéte
« National Health and Nutrition Examination Survey » (NHANES) collecte des données sur la santé des
adultes et des enfants aux Etats-Unis. Depuis 2005, une biosurveillance par échantillons groupés est
mise en place pour réduire les colts, mais selon les auteurs de 'article, ces données sont peu exploitées
en raison de leur complexité et du manque d’outils d’analyse adaptés. Les auteurs ont donc développé
une méthode basée sur la régression pour dégrouper les données afin de mieux comprendre les
disparités socio-économiques de I'exposition aux PCB et PBDE. lls ont observé que I'exposition aux
PCB augmente avec l'age et les revenus tandis que celle aux PBDE est plus élevée chez les
adolescents, les personnes agées et les populations a faibles revenus. Les populations hispaniques
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présentaient les niveaux d’exposition les plus faibles. Enfin, I'exposition a ces substances a diminué au
cours du temps suggérant, selon les auteurs, I'efficacité des politiques de régulation.

Le second article, Olsen, Li et Li (2023), porte sur la relation dosimétrique entre la dose externe d’un
contaminant chimique et sa concentration interne dans I'organisme. Les auteurs étudient cette question
a laide d’'un modeéle toxicocinétique qui permet de quantifier I'absorption et I'élimination de ces
substances pour relier la dose externe et la dose interne.

4.3.2 Agency for Toxic Substances and Disease Registry — ATSDR (1992, 2005,
2018)

L’Agence du registre des substances toxiques et des maladies des Etats-Unis (« Agency for Toxic
Substances and Disease ») a publié en 1992 le guide « Public Health Assessment Guidance Manual »
(ATSDR, 1992). Une mise a jour du guide a été publiée en 2005 dans laquelle TATSDR recommandait
des quantités ingérées journalieres de sol, de poussieres et de sédiments de 200 mg/j pour les enfants
et de 100 mg/j pour les adultes (ATSDR, 1992). Dans ces travaux, le sol inclut le sol a I'extérieur et la
poussiere déposée a I'extérieur (« Outdoor Settled Dust »). La poussiére regroupe uniquement celle
déposée a l'intérieur (« Indoor Settled Dust »). Les sédiments correspondent au sol situé sous I'eau au
moins pendant une partie de I'année et dont les enfants peuvent étre en contact au niveau de plans
d’eau.

En 2018, 'ATSDR a publié le rapport « Exposure Dose Guidance for Soil and Sediment Ingestion »
dans lequel les quantités de sol ingérées présentées dans le guide de 2005 et le rapport « Exposure
Factors Handbook » de 2011 ont été réévaluées a la lumiére des recommandations de I'US EPA en
2017 (U.S. EPA, 2011; US EPA, 2017; ATSDR, 2018).

Dans le rapport de 2018, TATSDR recommandait d’utiliser dans les calculs d’exposition les valeurs par
défaut suivantes décomposées en deux concepts :

e La « Central Tendency Exposure » (CTE) — équivalent a la notion de valeur centrale (« central
tendency » de 'US EPA) ;

e La « Reasonable Maximum Exposure » (RME) — équivalent a la notion de valeur haute (« upper
percentile » de 'US EPA).

La CTE représente les personnes ingérant une quantité moyenne ou normale de sol tandis que la RME
représente les personnes proches de la borne supérieure de la distribution (proche du p95).

L’ensemble des valeurs centrales et hautes sont a utiliser en 'absence de conditions spécifiques au
site. Elles ne prennent pas en compte les comportements de pica. LATSDR mentionne que 'US EPA
utilise la notion de « upper percentile » et pas celle de RME en raison de l'incertitude associée aux
quantités ingérées dans cette partie de la distribution.

Les CTE et RME recommandées par 'ATSDR sont présentées dans le Tableau 17.

Tableau 17 - Quantités ingérées de sol, de poussiéres intérieures et de sédiments recommandées par
I'ATSDR en 2018 (ATSDR, 2018)

Classe d’dge | CTE (mg/j) | RME (mg/j) |
[0-1 an[ 55 150
[1-2 ans[ 90 200
[2-6 ans[ 60 200
[6-11 ans| 60 200
[11-16 ans[ 30 100
[16-21 ans[ 30 100
>21ans 30 100

Des valeurs centrales ont également été retenues pour différents groupes de population, notamment :

e 30 mg/j pour les adultes travaillant a l'intérieur ;
e 100 mg/j pour les adultes travaillant a I'extérieur et en faible contact avec le sol ;
e 330 mg/j pour les adultes travaillant a I'extérieur et en contact élevé avec le sol.
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4.3.3 Santé Canada (2019, 2023)

Dans le cadre du plan de gestion des produits chimiques, Santé Canada met a disposition une série de
fiches d’information sur I'évaluation des risques en vertu de la Loi canadienne sur la protection de
I'environnement de 1999. La fiche « Facteurs d’expositions utilisés dans les évaluations des risques
pour la santé humaine au Canada », publiée possiblement en 2019, propose des facteurs d’exposition
« ingestion de sol et de poussiere »12,

Les classes d’age retenues sont : 0-5 mois, 6-11 mois, 1 an, 2-3 ans, 4-8 ans, 9-13 ans, 14-18 ans et =
19 ans. Afin de déterminer les valeurs centrales recommandées pour les quantités de sol et de
poussiére intérieure ingérées, un modéle probabiliste de Wilson et al. (Wilson et al., 2013) reposant sur
des profils d’activité et prenant en compte les contacts main-bouche a été utilisé. Les valeurs centrales
retenues sont présentées dans le Tableau 18.

Tableau 18 — Valeurs centrales de sol et de poussiéres ingérées retenues par Santé Canada en 2019

cl oe Quantité de sol Quantité de poussiéres Quantité de sol et de
asse d’age S h ST . i N
ingérée (mgl/j) ingérée (mg/j) poussiéres ingérée
0-5 mois / 21,6 21,6
6-11 mois 7,3 27,0 34,3
1an 8,8 35,0 43,8
2-3 ans 6,2 214 27,6
4-8 ans 8,7 24,4 33,1
9-13 ans 6,9 23,8 30,7
14-18 ans 1,4 2,1 3,5
=19 ans 1,6 2,6 4,2

En 2023, Santé Canada a publié le rapport « Conseils pour I'évaluation des effets sur la santé humaine
dans le cadre d’'une évaluation d’'impact : L’évaluation des risques pour la santé humaine » (Santé
Canada, 2023). Ce document fournit les équations et les paramétres recommandés liés a I'évaluation
de I'exposition et a la caractérisation des risques par ingestion (sol, eau potable et aliments), inhalation
(poussiéres diffuses et composés volatils) et absorption cutanée (sol et eau).

Les paramétres proviennent du document « L’évaluation des risques pour les sites contaminés fédéraux
au Canada : L’évaluation quantitative préliminaire des risques (EQPR) pour la santé humaine » publié
par Santé Canada en 2021 (Santé Canada, 2021). Les quantités de sol ingérées recommandées pour
les adultes et les enfants ont été calculées a 'aide des données de Calabrese et al. (Calabrese et al.,
1989), Davis et al. (Davis et al., 1990), van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et
Brunekreef, 1990), Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997)'3. Les valeurs recommandées sont
présentées dans le Tableau 19.

Tableau 19 - Valeurs centrales de sol ingérées retenues par Santé Canada en 2023 (Santé Canada,

2023)
Classe d’age | Valeurs centrales (mg/j) |
0-6 mois 20
7 mois — 4 ans 80
5-11 ans
12-19 ans 20
=20 ans

Les valeurs centrales issues du rapport publié en 2023 seront conservées dans la suite du présent
document, ce dernier étant plus spécifique a I'objectif d’évaluation des risques pour la santé humaine
dans le cadre de la réglementation des sites et sols pollués au Canada.

12 Page « Facteurs d’expositions utilisés dans les évaluations des risques pour la santé humaine au Canada » (date de
modification indiquée 05/03/2025) : Facteurs d’exposition utilisés dans les évaluations des risques pour la santé humaine au
Canada - Canada.ca. Consultée le 13/06/2025.

13 | e document original de Santé Canada présentant la démarche utilisée pour établir les valeurs recommandées n’est pas
disponible en ligne. Cependant, la thése de Graham Irvine « Soil Ingestion Rate and Excess Lifetime Cancer Risk in First Nations’
People Exposed to Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Near In-situ Bitumen Extraction in Cold Lake, Alberta » (Irvine, Blais et
White, 2013) cite les publications suivantes comme sources de données pour le rapport de 2023 de Santé Canada : Calabrese
et al. (Calabrese et al., 1989), Davis et al. (Davis et al., 1990), van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et
Brunekreef, 1990), Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997).
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4.3.4 Flemish Institute for Technological Research — VITO (2008)

Dans son rapport publié en 2008, I'Institut Flamand pour la Recherche Technique (« Flemish Institute
for Technological Research » dit VITO) fait un état de I'art des informations disponibles sur la
quantification de I'ingestion de sol et de poussiéres (VITO, 2008). Ce document comporte une revue de
la littérature portant sur les études utilisant la méthode des traceurs, des modeéles biocinétiques et des
profils d’activités. Des estimations des quantités de sol et de poussiéres ingérées pour les enfants agés
de 1 a 6 ans et par les adultes sont déduites de ces méthodes.

Concernant la méthode des traceurs, pour estimer les quantités ingérées recommandées, le VITO :

e apris en compte les publications ayant corrigé les autres voies d’exposition aux traceurs (autres
que le sol) ;

e a pris en compte les résultats les plus récents si les données ont été réanalysées ;

e a écarté les données des études reposant sur le titane comme élément car il est considéré
moins fiable ;

e n’a pas retenu les résultats de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) car E.J. Calabrese a
affirmé en 2003 que ces données surestimaient le taux d’ingestion de sol (Calabrese, 2003) ;

e a calculé deux moyennes arithmétiques a partir des données de van Wijnen, Clausing et
Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990), I'une incluant I'échantillon d’enfants en
camping, I'autre I'excluant (voir 3.1.1.5).

Pour les enfants, les études prises en compte étaient : Davis et al. (Davis et al., 1990), Davis et Mirick
(Davis et Mirick, 2006), Calabrese et al. (Calabrese et al., 1997), Stanek et Calabrese (Stanek et
Calabrese, 2000), Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987) et
van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990). Les moyennes des
quantités de sol ingérées estimées par ces études varient entre 31 et 120 mg/j, tandis que les médianes
varient entre 17 et 42 mg/j et les p95 entre 106 et 283 mg/j. En incluant I'échantillon d’enfants en
camping de van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990), la moyenne
arithmétique des moyennes est égale a 67 mg/j, celle des médianes est égale a 27 mg/j et celle des
p95 est égale a 195 mg/j. En I'excluant, la moyenne arithmétique des moyennes est 53 mg/j.

Pour les adultes, les études prises en compte étaient Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990), Stanek
et al. (Stanek et al., 1997) et Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006). Les moyennes des quantités
ingérées de sol estimées par ces études varient entre 5 et 92 mg/j et les médianes varient entre 0 et 65
mg/j. La moyenne arithmétique des moyennes est égale a 46 mglj et celle des médianes est égale a
24 mglj.

Le VITO a utilisé la méthode du bootstrap™ pour générer des informations et des données
additionnelles. Une distribution log-normale de l'ingestion de sol a été supposée. Chaque observation
a été remplacée par un échantillon prélevé au hasard dans la distribution log-normale ajustée. Un total
de 5000 itérations a été effectué. Ainsi, les incertitudes liées a la moyenne et au p95 ont pu étre
estimées.

Sur la base de la distribution des moyennes issues de la littérature, les résultats obtenus pour la
moyenne et pour le p95 sont respectivement, 63 mg/j (arrondie a 60 mg/j avec un intervalle de valeurs
de 40-60 mg/j) et 81 mglj (1-6 ans) pour les enfants et 46 mg/j (arrondie a 45 mg/j) et 60 mgl/j, pour
les adultes.

Sur la base de la distribution des médianes issues de la littérature, les résultats obtenus pour la
moyenne des médianes et pour le p95 sont respectivement 27 mg/j (arrondie a 30 mg/j avec un intervalle
de valeurs de 20-40 mg/j) et 37 mg/j pour les enfants ainsi que 24 mg/j et 41 mg/j pour les adultes.

En conclusion, le VITO a retenu, pour la méthode des traceurs, une valeur centrale d'ingestion de sol
de 60 mg/j pour les enfants (1-6 ans) et de 45 mg/j pour les adultes.

Concernant la méthode des modeéles biocinétiques, le VITO a réalisé une revue des études fournissant
des données adéquates pour estimer les quantités de sol et de poussiéres ingérées par des relations

14 | e bootstrap est une méthode statistique permettant d’évaluer la précision des estimations statistiques et de réaliser des
inférences sur des paramétres inconnus d’une population. Le bootstrap est dit non-paramétrique en 'absence d’hypothéses et

de modéles pour la population, sinon le bootstrap est dit paramétrique (Berrar, 2024).
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empiriques et des modeéles pharmacocinétiques. Avec les relations empiriques, la concentration
d’arsenic dans les urines et de plomb dans le sang a été convertie en dose interne, puis en dose externe
en utilisant des facteurs de bioaccessibilité. Pour les enfants, les valeurs centrales obtenues pour
l'ingestion de sol et de poussiéres sont comprises entre 20 et 70 mg/j.

Avec les modéles pharmacocinétiques, la quantité de sol et de poussiéres ingérées en moyenne par
les enfants était estimée entre 50 et 100 mg/j. Selon le VITO, une estimation plus précise n’est pas
possible en raison de l'incertitude sur les autres parameétres entrant dans I'estimation de I'apport de
polluant par cette voie (contribution relative entre le sol et les poussieres, facteur de biodisponibilité
dans le sol et les poussiéres). La part relative du sol et des poussiéres ne peut pas non plus étre définie
par cette approche.

Concernant la méthode des profils d’activités, aprés une revue de la littérature sur les valeurs des
différents paramétres nécessaires a cette approche, le VITO a recalculé les quantités de sol et de
poussiéres ingérées pour plusieurs scénarios définis par Holmes et al. (1999). Les valeurs centrales
d’'ingestion de sol calculées pour les enfants sont comprises entre 7 et 60 mg/j (jusqu’a 245 mg/j au
p95). Les quantités de sol ingérées par des jardiniers et des travailleurs des services publics ont
également été estimées pour une journée de huit heures de travail. Les valeurs centrales calculées sont
comprises entre 35 et 55 mg/j (p95 de 120 a 200 mg/j).

Tableau 20 - Valeurs centrales estimées pour les enfants par le VITO a partir d'une revue de la
littérature des trois types d’étude (VITO, 2008)

Traceurs Relations empiriques | Modéles biocinétiques | Profils d’activités

30 mg/j (médiane) . . .
60 mg/j (moyenne) 20-70 mg/j 50-100 mgjj 7-60 mg/j

Le VITO a conclu dans ce rapport que les valeurs centrales estimées par les trois types d'étude (Tableau
20) sont du méme ordre de grandeur et que les quantités de sol et de poussiéres ingérées par les
enfants ne devraient pas dépasser 100 mg/j (probablement entre 40 et 80 mg/j). Les études basées sur
les traceurs sont considérées les plus fiables car les estimations basées sur les profils d’activités ne
sont pas représentatives de la Flandre et celles basées sur les modéles biocinétiques comportent de
nombreuses incertitudes (contribution respective du sol et des poussiéres et bioaccessibilité au niveau
du sol et des poussiéres).

Enfin, en se basant sur les données estimées a partir des études utilisant des traceurs, le VITO a estimé
des quantités de sol et de poussiéres ingérées a l'intérieur et a I'extérieur pour un scénario résidentiel
avec un jardin ou potager (Tableau 21).

Tableau 21 - Valeurs centrales estimées pour les enfants par le VITO pour un scénario résidentiel
avec un jardin ou un potager (VITO, 2008)

Quantités de sol et de poussiéres ingérées (mg/j)
Population Basées sur la moyenne? Basées sur la médiane ®
Enfants 87 38
Adultes 63 33

2 Moyenne arithmétique égale a 63 mg/j issue de la littérature pour les enfants 4gés de 1 a 6 ans.
® Médiane égale a 27 mg/j issue de la littérature pour les enfants 4gés de 1 4 6 ans.

4.3.5 VITO pour S-Risk en Wallonie et Flandre (2019, 2022)

Pour les évaluations quantitatives des risques sanitaires (EQRS) en Belgique, les régions retiennent les
parameétres d’exposition fixés dans I'outil de modélisation S-Risk développé par le VITO et hébergé par
la Société Publique d’Aide a la Qualité de I'Environnement (SPAQUE) depuis avril 2023. Cet outil de
modélisation permet d’évaluer I'exposition et les risques sanitaires sur des sites pollués. Il sert a calculer
le devenir et la répartition des substances chimiques dans le sol selon différents scénarios (Cornelis,
Standaert et Willems, 2022).

La version 1.3 du modéle parue en 2019 (VITO, 2019) retient, pour la valeur du paramétre « ingestion
de sol et de poussiéres », le p60 calculé a partir des données recueillies par le VITO (2008). Les
versions précédentes du modele utilisaient les valeurs des p95 des mémes données.
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Ainsi, la valeur retenue pour les enfants agés de 1 an a moins de 3 ans est 106 mgl/j et celle retenue
pour les adultes est 66 mg/j (VITO, 2019). L’ensemble des classes d’age et des valeurs retenues sont
présentées dans le Tableau 22.

Tableau 22 - Valeurs centrales (60 percentiles) et 95¢m¢ percentiles (entre parenthéses) des
quantités de sol ingérées recalculées (mg/j) par le VITO en 2022 pour 'outil S-Risk (Cornelis,
Standaert et Willems, 2022)

Classes d’age SEIEND (5 L BED e LI O Scénario résidence sans jardin
avec potager
1-<3 ans 106 (152) 87 (125)
3-<6 ans 85 (122) 69 (100)
6-<10 ans 69 (93) 54 (73)
10-<15 ans 68 (89) 51 (68)
15-<21 ans 67 (85) 49 (63)
21-<31 ans
31-<41 ans
41-<51 ans 66 (77) 45 (53)
51-<61 ans
>61 ans

4.3.6 Naturvardsverket - Swedish Environmental Protection Agency (1996, 2006)

En 1996, dans le rapport « Development of generic guideline values », 'Agence suédoise de protection
de I'environnement a recommandé des valeurs de référence pour la qualité des sols (Naturvardsverket,
1996). Deux scénarios étaient présentés : les terrains a usage sensible (« land with sensitive land-
use ») et les terrains dont 'usage est moins sensible (« land with less sensitive land-use »). Les valeurs
centrales retenues dans ce rapport pour le scénario sols a usages sensibles (« Land with sensitive land-
use'd ») étaient de 150 mg/j pour les enfants et de 50 mg/j pour les adultes.

Des études européennes telles que Society of Environmental Toxicology and Chemistry (2004) ont
montré que le modele d’exposition utilisé en 1996 pour déterminer les valeurs de référence conduisait
a des estimations d’exposition relativement élevées pour le cadmium et les HAP. Les valeurs de
référence pour ces substances se situent dans la gamme basse des normes européennes de qualité
des sols, ce qui entraine un plus grand nombre de dépassements de ces valeurs en Suéde (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry, 2004; Cornelis et al., 2006).

En 2006, le VITO et le RIVM ont été mandatés par la société JM AB, promoteur immobilier, pour évaluer
les valeurs de référence pour les sites contaminés par le cadmium et les HAP. Les modéles d'exposition,
les parametres et les valeurs toxicologiques de référence ont été réévalués afin de vérifier leur
conformité avec I'état des connaissances a cette période.

Pour les enfants, trois approches ont été comparées :

e Une premiere approche du RIVM (RIVM, 2001) qui s’est appuyée sur les données de sept
études (Binder, Soul et Maughan, 1986; Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987; Calabrese
et al., 1989; Davis et al., 1990; van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990; Stanek et Calabrese,
1995b, 1995a). La valeur centrale recommandée était égale & 100 mg/j (p95 égal & 200 mg/j)
(voir 4.3.8) ;

e Une seconde approche d’'une étude non référencée dans le rapport de 2006 (car en cours
d’écriture a la parution du rapport Cornelis et al. (Cornelis et al., 2006) réalisée par le méme
groupe de travail que le RIVM (RIVM, 2001). La valeur centrale estimée était égale a 72 mg/j
en ne prenant pas en compte plusieurs études (Binder et al., 1986; Calabrese et al., 1989;
Stanek en Calabrese, 1995a; Stanek en Calabrese, 1995b; Calabrese and Stanek, 1995) ;

o Une derniére approche présentée dans le rapport de 2006 proposant une valeur centrale égale
a 95 mg/j (arrondie a 100 mg/j) et un p95 égal a 202 mg/j (arrondi a 200 mg/j) calculés avec les
données de plusieurs études (Binder, Soul et Maughan, 1986; Clausing, Brunekreef et van
Wijnen, 1987; Calabrese et al., 1989; Davis et al., 1990; van Wijnen, Clausing et Brunekreef,

15 Le scénario « Land with sensitive land-use » correspond par exemple a des zones résidentielles, des créches et des zones
agricoles. Il est comparé au scénario « Land with less sensitive land-use » qui correspond, entre autres, aux zones industrielles
Ou aux routes.
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1990; Thompson et Burmaster, 1991; Calabrese et Stanek, 1995; Stanek et Calabrese, 1995b,
19953, 2000).

Pour les enfants, les auteurs de I'étude, Cornelis et al. (Cornelis et al., 2006) ont finalement proposé
une valeur centrale de 100 mg/j (scénario terrains a usage sensible). lls mentionnent la possibilité
d’utiliser des valeurs conservatrices entre 100 et 200 mg/j suivant le contexte.

Pour les adultes, les études de Calabrese et al. (1990, 1997a) ont été retenues. Une valeur centrale
de 50 mg/j était recommandée (scénario terrains a usage sensible).

4.3.7 United Kingdom Environment Agency (2009)

Le rapport « Updated technical background to the CLEA model » publié¢ en 2009 par I'Agence
pour I'environnement du Royaume-Uni actualise les fondements techniques du modéle Contaminated
Land Exposure Assessment (CLEA) et examine les scénarios retenus'® (« generic land use ») pour
établir des valeurs de référence pour le sol (« Soil Guideline Values ») (UK EA, 2009).

Le modéle CLEA permet de calculer des doses journaliéres d’exposition (« Average Daily Exposure »)
a un contaminant dans le sol via plusieurs voies :

e Ingestion de sol, de poussiéres et de produits du jardin contaminés ;
¢ Inhalation de poussiéres ou de vapeur contaminées ;
e Absorption d’'un contaminant par la peau.

La valeur centrale par défaut d’ingestion de sol et de poussiéres du modéle est égale a 100 mg/j pour
les enfants et @ 50 mgl/j pour les adultes. Le document ne fournit pas de détail sur les calculs réalisés
pour obtenir ces valeurs ni 'origine de ces valeurs.

4.3.8 National Institute of Public Health and the Environment - RIVM (2001, 2020)

Dans le cadre de la loi néerlandaise sur la protection des sols (« Dutch Soil Protection Act »), I'Institut
Néerlandais National pour la Santé Publique et I'Environnement (« National Institute of Public Health
and the Environment » dit RIVM) définit des valeurs d’intervention (« intervention values ») afin de
classer les sols, les sédiments et les eaux souterraines historiquement contaminés (avant 1987). Ces
valeurs servent de critere pour déterminer a partir de quand une dépollution est nécessaire. Pour définir
ces valeurs, I'agence utilise le modele CSOIL pour déterminer les concentrations correspondant a des
risques sanitaires graves (« Human toxicological Serious Risk Concentration »). Le modéle calcule
I'exposition moyenne d’un individu au cours de sa vie dans un contexte résidentiel avec un jardin
(scénario d’exposition standard) et prend en compte plusieurs paramétres liés aux propriétés des
contaminants, aux caractéristiques des sols et aux voies d’exposition (sol, air, végétaux et eau destinée
a la consommation humaine).

Le RIVM mentionne que toutes les études citées ci-aprés et retenues pour les calculs des valeurs de
référence ont des contextes comparables au scénario résidentiel avec un jardin (RIVM, 2001). Au total,
le modele CSOIL comporte sept scénarios™”.

En 2001, le RIVM a publié le rapport « Evaluation and revision of the CSOIL parameter set » relatif a
I’évaluation et la révision des paramétres utilisés pour le modéle CSOIL 2000 (RIVM, 2001). Une version
mise a jour CSOIL 2020 a également été publiée (Breemen et al., 2020). Les mises a jour concernent
notamment les voies d’exposition (consommation de légumes du jardin, perméation dans I'eau potable,
exposition cutanée et exposition par inhalation lors des douches et des bains). Les groupes étudiés
dans ce document sont les enfants agés de 1 a 6 ans (plus spécifiquement ceux agés de 1 a 3 ans) et
les adultes.

18 Les scénarios d’'usage du sol du modéles CLEA sont: usage résidentiel (« Residential land use »); jardins collectifs
(« Allotment land use ») et activités commerciales (« Commercial land use »).

7 Les sept scénarios du modéle CSOIL sont : 1. Residential with garden; 2. Places where children play; 3. Residential with
vegetable/kitchen garden; 4. Agricultural area; 5. Nature; 6. Green with nature value, sports, recreation and city parks; 7. Other
greens, buildings, infrastructure and industry.
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Les deux parametres du modele CSOIL liés au sol sont la quantité journaliere de sol ingérée chez les
enfants et les adultes (Daily Intake of Soil : AlDchidren €t AlDaduits). Avant la premiére actualisation des
valeurs en 2001, celles-ci étaient respectivement fixées a 150 mg/j et a 50 mg/j (Van den Berg, 1995).

Pour les enfants, ces valeurs ont été réévaluées en utilisant les données de Binder, Soul et Maughan
(Binder, Soul et Maughan, 1986), Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van
Wijnen, 1987), Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989), Davis et al. (Davis et al., 1990), van Wijnen,
Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990) et Stanek et Calabrese (Stanek et
Calabrese, 1995a). Les estimations a partir de ces données sont :

une moyenne de 102 mg/j,

une médiane de 42 mgl/j,

un p90 de 150 mgl/j et

un p95 de 230 mg/j.

Pour les enfants, le RIVM indique que la valeur de 150 mg/j (valeur originale) est élevée par rapport
aux études et résultats des calculs mentionnés ci-dessus. Ainsi, dans le cadre d’'un scénario résidentiel
avec un jardin, une valeur centrale de 100 mg/j est proposée pour les enfants. Etant donné I'incertitude
sur ce parameétre, le RIVM recommande d’adapter les valeurs a la situation. Par exemple, pour une
exposition élevée la borne haute de l'intervalle de confiance de la moyenne, 125 mg/j, un p90 de 150
mg/j ou un p95 de 200 mg/j pourraient étre utilisés.

Pour les adultes, en se basant sur les données de Calabrese et al. (Calabrese et al., 1990) et de
Stanek et al. (1997) ainsi que les valeurs retenues par le Royaume-Uni, les Etats-Unis et I'Allemagne,
le RIVM propose de maintenir la valeur centrale de 50 mg/j. En 2001, le RIVM citait la valeur de 200
mg/j pour le P90 en rappelant quand méme que ce chiffre possédait des incertitudes fortes.

Le RIVM indique que les études concernant les enfants et les adultes sont comparables a un scénario
résidentiel avec jardin, a I'exception de I'étude de van Wijnen, Clausing et Brunekreef (1990) réalisée
en lien avec un camping. Les auteurs indiquent également qu’en raison de la variabilité de I'ingestion
de sol entre les enfants et sur 'année, la moyenne peut étre considérée comme une quantité moyenne
ingérée par jour (calculée sur 'année), tandis que I'utilisation de la médiane pourrait entrainer une sous-
estimation de I'ingestion annuelle.

A la suite de la mise a jour du modéle en 2020, les valeurs de 100 mg/j pour les enfants et de 50 mg/j
pour les adultes ont été maintenues comme valeurs centrales pour le scénario résidentiel avec un jardin
(Breemen et al., 2020). Ces mémes valeurs s’appliquent aux scénarios suivants : « places where
children play », « residential with vegetable/kitchen garden » et « agricultural area ».

Pour les scénarios « nature », « green with nature value, sports, recreation and city parks » et « other
greens, buildings, infrastructure and industry », les valeurs retenues sont de 20 mg/j pour les enfants et
de 10 mg/j pour les adultes.

4.3.9 New Zealand Ministry for the Environment (1992, 1997, 2011)

Le document technique du ministére de I'environnement néozélandais “Methodology for Deriving
Standards for Contaminants in Soil to Protect Human Health” publié en 2011 (New Zealand Ministry for
the Environment, 2011) présente une méthodologie nationale pour déterminer des concentrations de
contaminants sans danger pour la santé humaine, des critéres pour les contaminants prioritaires et des
actions pour la gestion des sites contaminés. Les voies d’exposition et les parametres d’exposition
associés, notamment I'ingestion de sol, sont détaillés.

Avant la révision du paramétre d’ingestion de sol en 2011, les valeurs retenues étaient de 100 mg/j pour
les enfants et de 25 mg/j pour les adultes pour un scénario résidentiel (Australian and New Zealand
Environment and Conservation Council (ANZECC), 1992; Ministry for the Environment and Ministry of
Health, 1997).

Pour la révision de ces valeurs, les auteurs se basent sur cing documents dont les valeurs statistiques
retenues pour la détermination des recommandations sont présentées dans le Tableau 23.
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Tableau 23 - Etudes et valeurs retenues pour les recommandations du ministére de I'environnement
néozélandais (New Zealand Ministry for the Environment, 2011)

Rapport ou Publication

Etudes de références

Classe d’age

Moyenne

Médiane

Valeur haute

Versar (Versar, 2001)2

Calabrese et al.
(Calabrese et al., 1989)
Davis et al. (Davis et al.,
1990)

Calabrese, Stanek et
Barnes, (Calabrese,
Stanek et Barnes, 1997)

1-2 ans

30

24

100 (p90)

2-5 ans

30

20

150 (p90)

6-10 ans

71

37

187 (p90)

Calabrese (2003)

Stanek et Calabrese
(Stanek et Calabrese,
2000)

1-4 ans

NA

20

100 (p95)

US EPA (2006)

Calabrese et al.
(Calabrese et al., 1989)
Davis et al. (Davis et al.,
1990)

Calabrese et al.
(Calabrese et al., 1997)

1-7 ans

100

35

400 (p95 pour
sol et
poussiéres)

Davis et Mirick (Davis et
Mirick, 2006)

Stanek et Calabrese
(1995b)°

Stanek, Calabrese et Zorn
(Stanek, Calabrese et
Zorn, 2001b) considéré
comme la plus robuste.

Paustenbach et al. (2006) 1-4 ans 31 24 91 (p95)

VITO (2008) 1-7 ans 60 30 195

2 Dans le rapport technique « Age Group Recommendations for Assessing Childhood Exposure and the Adequacy of Existing Exposure
Factors Data for Children » pour 'US EPA en 2001 (Versar, 2001), les auteurs n’ont pas pris en compte les études de Clausing et al.
(1987) et van Wijnen et al. (1990) en raison des limitations de leurs méthodologies (supposition du poids des feces au lieu de pesées
directes et échantillonnages incomplets). Les quantités estimées se basent sur les valeurs obtenues avec les traceurs Al et Si (Ti omis
en raison des sources d’ingestion non liées avec le sol).

b Un facteur de pondération a été appliqué sans en détailler les modalités dans le rapport.

¢ En raison des limites liées a la méthodologie, les auteurs n’ont pas retenu les études de Binder et al. 1986, Calabrese et al. (1989) et
van Wijnen et al. (1990). Les résultats de deux études (Davis et al. 1990 et Stanek et Calabrese 1995a) ont été inclus a la fois dans les
analyses originales et dans les réanalyses ultérieures retenues. Le ministére néozélandais indique que cela a augmenté les moyennes
calculées par 'US EPA.

9 En 2008, le VITO n’a pas retenu les données de Calabrese et al. (1989) étant donné qu’Edward J. Calabrese a indiqué que les résultats
de 1989 surestimaient I'ingestion de sol. Le VITO a cependant pris en compte les études de Clausing et al. (1987) et de van Wijnen et al.
(1990) afin de se rapprocher de la population cible (VITO, 2008).

Pour les enfants agés de 1 a 6 ans, les auteurs du document technique de 2011 indiquent que les
études disponibles permettent d’estimer des médianes comprises entre 20 et 30 mg/j. Etant donné que
les moyennes sont environ deux fois plus élevées, ils retiennent une valeur basée sur les moyennes de
60 mg/j. Ainsi, pour un scénario résidentiel, une valeur centrale de 50 mg/j est proposée comme
compromis. Une valeur haute de 100 mg/j est également proposée dans le cadre d’une évaluation
adaptée aux caractéristiques du site (New Zealand Ministry for the Environment, 2011).

Pour les enfants plus agés et les adultes (7-30 ans), en raison du manque de données et des
incertitudes, les auteurs du document technique de 2011 recommandent de maintenir la valeur centrale
de 25 mg/j (New Zealand Ministry for the Environment, 2011).

4.3.10 Environmental Health Standing Committee (2012)

En 2012, le Comité permanent de la santé environnementale (« Environmental Health Standing
Committee, enHealth ») a publié le Guide australien des facteurs d’exposition (« Australian exposure
factor guide ») (enHealth, 2012). Ce document apporte aux évaluateurs de risques un ensemble de
données sur les facteurs d’exposition. Au moment de la rédaction du rapport, il n’existait pas de
publication scientifique évaluant I'ingestion de sol chez les enfants ou chez les adultes résidant en
Australie.

Les précédents rapports australiens (Taylor, 1991 ; enHealth, 2004) se basaient sur les études de :
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Binder, Soul et Maughan (Binder, Soul et Maughan, 1986) ;

Clausing, Brunekreef et van Wijnen (Clausing, Brunekreef et van Wijnen, 1987) ;
Calabrese et al. (Calabrese et al., 1989) ;

Davis et al. (Davis et al., 1990) ;

van Wijnen, Clausing et Brunekreef (van Wijnen, Clausing et Brunekreef, 1990).

Les quantités moyennes de sol ingérées proposées par les publications précédentes étaient égales a :

e 100 mg/j pour les enfants entre 1 et 5 ans,
e 50 mg/j pour les individus entre 5 et 15 ans et,
e 25 mgl/j pour les enfants de plus de 15 ans et les adultes.

Le Comité australien s’appuie sur les valeurs centrales recommandées par I'US EPA dans le rapport
« Child-specific exposure factors handbook » (US EPA, 2008) pour proposer des valeurs d’ingestion
chez les enfants.

Pour les enfants agés de 0 a 1 an, le Comité retient les valeurs centrales égales a 30 mg/j (sol
uniqguement) et a 60 mg/j (sol et poussieres). Le Comité indique que ces valeurs sont basées sur des
données tres limitées provenant d’études utilisant des traceurs pour les nourrissons (enHealth, 2012).

Pour les enfants dgés de 1 a 15 ans, le Comité retient les valeurs centrales égales a 50 mg/j (sol
uniqguement) et a 100 mglj (sol et poussiéres). Il propose également une valeur haute de 100 mg/j (sol
uniquement).

Pour les adultes (215 ans), le Comité se base sur I'analyse par bootstrap réalisée par le VITO (VITO,
2008). Il retient la moyenne de 45 mg/j du VITO qu’il arrondit pour avoir une valeur centrale égale a 50
mg/j (sol et poussiéres) et le p95 de 60 mg/j (sol et poussiéres) pour la valeur haute. Le Comité
mentionne que la valeur centrale retenue est cohérente avec les valeurs recommandées par le RIVM
(50 mg/j de sol, modéle CSOIL, scénario résidentiel avec un jardin) (RIVM, 2007), 'Agence pour
I'environnement du Royaume-Uni (50 mg/j de sol extérieur et poussiéres intérieures) (UK EPA, 2009)
et 'US EPA (50 mg/j pour le sol extérieur uniquement) (U.S. EPA, 2009).

4.4 Synthése des valeurs retenues par les agences ou institutions
européennes, nord-américaines et océaniennes

Le Tableau 24, Tableau 25, Tableau 26 et Tableau 27 synthétisent respectivement les valeurs retenues
par les agences ou les institutions frangaises, européennes, nord-américaines et océaniennes.

Attention, les valeurs présentées ci-aprés regroupent des matrices pouvant correspondre au
sol, aux poussiéres ou au mélange des deux, lesquels peuvent parfois étre confondus et donc
difficiles a distinguer.

Tableau 24 - Valeurs centrales et hautes retenues par les agences et institutions francgaises

. Valeurs (mg/j)
Agence Population Valeur centrale Valeur haute
Ineris, InVS (2012)¢ Enfamnts SO EMS 24 (mediane) Sl B2
Adultes NA NA
InVS (2014)2 Enfants 1-4 ans 24 (médiane) 91 (p95)
Classe 1 [0-1] 30
Classe 2 [1-3]
Enfants Classe 3 [3-6] 50 200
Ineris (2017) Classe 4 [6-11]
Classe 5 [11-15]
Classe 6 [15-18] 20 400
Adultes Classe 7 218
HCSP (2014)> Enfants NA 100 (moyenne) 200 (p95)
Adultes NA NA
0-<6 mois 40 100
6 mois-<1 an 70
HCSP (2021)° Enfants 1an 90
200
2-5 ans 60
6-11 ans
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Adultes 211 ans 30 100
Enfants g'g ans 32,9 (moyenne) 200 (max)
HCSP (2022)¢ -0 ans
120-200 (p95)
Adultes NA 45 (moyenne) 400 (max)
0-6 mois 0 0
7 mois-4 ans
HAS (2020)° Enfants 511 ans 31 (moyenne)
200 (p95)
2=l 10 (médiane)
Adultes 20-70 ans

@Médiane et p95 issus de la distribution de Stanek, Calabrese et Zorn (Stanek, Calabrese et Zorn, 2001a).

> Moyenne et p95 issus de (U.S. EPA, 2011).
¢Valeurs centrales et hautes issues de (US EPA, 2017).

4Valeurs centrales et hautes issues de (VITO et al., 2008).

¢Pour les 7 mois-4 ans et les 5-11 ans, valeurs issues de (Ineris et InVS, 2012).

Pour les 12-19 ans et les adultes, valeurs issues de (Stanek et al., 1997). p95 issu du (RIVM, 2001).

Tableau 25 - Valeurs centrales et hautes retenues par les agences et institutions européennes

. Valeurs (mg/j)
Agence Population Valeur centrale Valeur haute
. Enfants | 1-6 ans 100 (moyenne)
a
RIVM (2001 puis 2020) Adultes 0 (o) NA
Enfants | NA 60 (moyenne)
b
VITO (2008) Adultes 45 (moyenne) NA
. Enfants | NA 100 100-200
- C
Swedish-EPA (2006) Adultes 50 NA
1-<3 ans 106 (p60) 152 (p95)
3-<6 ans 85 (p60) 122 (p95)
Enfants 6-<10 ans 69 (p60) 93 (p95)
10-<15 ans 68 (p60) 89 (p95)
i 15-<21 ans 67 (p60) 85 (p95)
VITO (2019) pour S-Risk 21-<31 ans
31-<41 ans
Adultes 41-<51 ans 66 (p60) 77 (p95)
51-<61 ans
261 ans
Enfants NA 100
UK EA (2009) pour CLEA Adultes 50 NA
@Valeurs centrales pour le scénario résidentiel avec jardin. Les moyennes sont a I'année.
® Valeurs centrales pour le scénario résidentiel avec jardin.
¢ Valeurs centrales pour le scénario terrains a usage sensible

Tableau 26 - Valeurs centrales et hautes retenues par les agences et institutions océaniennes

. Valeurs (mglj)
(L LI Valeur centrale Valeur haute
New Zealand Ministry for the | Enfants | NA 50 100
Environment (2011) Adultes 25 NA
30 (sol)
0-1an 60 (sol et poussiéres) NA
Enfants
enHealth (2012) 1-15 50 (sol) 100 (sol et .
“ioans 100 (sol et poussieres) (sol et poussieres)
Adultes 215 ans 50 (sol et poussiéres) 60 (p95, sol et poussiéres)
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Tableau 27 - Valeurs centrales et hautes retenues par les agences et institutions nord-américaines

. Valeurs (mgl/j)
CERIED ezl Valeur centrale 9‘\'Ialeur haute
[0-6 mois[ 40 100 (p95)
[6 mois-1 an[ 70
[1-2 ans| 90
US EPA (2017) Enfants o 6 ans| 60 200 (p95)
[1-6 ans[ 80
[6-12 ans| 60
Adultes | 212 ans 30 100 (p95)
[0-1 an[ 55 150
[1-2 ans| 90
2-6 ans 200
ATSDR (2018) Enfants E6-11 an[s[ 60
[11-16 ans[
[16-21 ans[ 30 100
Adultes | 221 ans
0-5 mois 21,6
6-11 mois 34,3
1an 73,8
A Enfants 2-3 ans 27,6
Santé Canada (2019) 48 ans 33.1 NA
9-13 ans 30,7
14-18 ans 3,5
Adultes 219 ans 4,2
0-6 mois 20
Enfants 7 mois — 4 ans 80
Santé Canada (2023) 5-11 ans NA
12-19 ans 20
Adultes =20 ans

Le Tableau 28 présente des valeurs de quantités de sol ingérées retenues par le VITO et 'US EPA pour
certaines activités professionnelles.

Tableau 28 - Valeurs centrales et hautes retenues pour des activités professionnelles par le VITO

(2008) et I'US EPA
. Valeurs (mg/j)
RN UL Valeur centrale Valeur haute
VITO (2008 Travailleurs des services publics | 35 55 (moyennes) 120-200 (p95)
et jardiniers
Travailleurs a l'intérieur 50
Travailleurs a I'extérieur 100
US EPA® Travailleurs composite (intérieur 100 NA
et extérieur)
Ouvriers du batiment 330

2Valeurs d’'ingestion de sol et de poussiéres basées sur les données de charges sur les mains la publication de Holmes et
al. (1999).

b Page « Regional Screening Levels (RSLs) - User's Guide » : https://www.epa.gov/risk/regional-screening-levels-rsls-users-
quide . Consultée le 19/06/2025.

La Figure 7 et la Figure 8 présentent respectivement les valeurs centrales et hautes retenues dans les
documents les plus récents publiés par chaque agence et institut mentionné ci-dessus (Tableau 24 a
Tableau 28) en fonction des types d’étude utilisés par les articles de référence et des classes d’ages
proposées dans Modul’ERS. La modalité « Multiple » signifie que les références prises en compte dans
I'obtention des valeurs regroupent plusieurs approches différentes (traceurs, biocinétique et/ou profils
d’activités). Il est a noter que certaines valeurs centrales et hautes représentent des quantités de sol et
de poussiéres confondus tandis que d’autres identifient plus spécifiquement les quantités de sol des
quantités de poussiéres. Les classes d’age retenues par les organismes ne correspondent pas
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exactement a celles du logiciel Modul'ERS. Par conséquent, pour réaliser la Figure 7 et la Figure 8, les
valeurs ont été réparties strictement dans les classes d’age prédéfinies dans MODUL’ERS, ce qui
entraine la présence de doublons au sein d’'une méme classe. Par exemple, une valeur pour les enfants
agés de 1 a 6 ans inclus sera attribuée aux classes d’age [1-3 ans[, [3-6 ans][ et [6-11 ans].

Les valeurs centrales retenues suivent une tendance générale cohérente avec I'dge des individus :

e les enfants de 0 & 1 an ingérent en moyenne le moins de sol car ils y sont moins exposés
directement au sol ;

e les enfants de 1 a 3 ans présentent en moyenne les quantités ingérées les plus élevées.
L’'US EPA indique que les enfants &4gés de 1 a moins de 2 ans présentent la fréquence la plus
élevée de contacts main-bouche et objet-bouche par rapport aux autres groupes d’age (US
EPA, 2017) ;

o chez les individus plus agés, l'ingestion diminue progressivement jusqu'a I'age adulte.

Attention, les valeurs présentées ci-aprés regroupent des matrices pouvant correspondre au
sol, aux poussiéres ou au mélange des deux, lesquels peuvent parfois étre confondus et donc
difficiles a distinguer.

110 Type d'étude

105 . [ Traceur
__1oo | | | | | <>M itiol
S o ultiple
E 20 ‘ Agence ou Institut
B " Ineris
‘© 80 & . 2
B 75 Ineris, InVS
£ 70 ’ ® HCSP
8 65 e L n n
= ® HAS
D 60 LK e ¢ *
2 55 RIVM
& 50 m o o m UK EPA
S 45 R ] e VITO
L ¢ ® VITO S-Risk
8 % = o = ® Swedish EPA
g 30 | | = a Hy ¢ &
2 25 | [ | [ | [ ] Santé Canada
£ 2 ATSDR
g ° US EPA
3 10 [ ] r ]

5 enHealth
0 ] o New Zealand Ministry
n=12 n=19 n=19 n=15 n=13 n=7 n=14 for the Environment
[0-1 an[ [1-3 ans]| [3-6 ans| [6-11 ans[ [11-15ans[ [15-18 ans][ =18 ans

Figure 7 - Valeurs centrales des quantités de sol et de poussieres ingérées retenues par des agences
ou institutions
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Figure 8 - Valeurs hautes des quantités de sol et de poussieres ingérées retenues par des agences

ou institutions

Les valeurs centrales recommandées par les organismes francgais (Ineris, InVS, HAS, HCSP) sont dans
la gamme basse des valeurs centrales de 'ensemble des organismes présentés. Pour la majorité des
classes d’'age, la HAS a retenu les valeurs centrales les plus faibles. La valeur centrale estimée a 80
mg/j pour I'ingestion de sol et de poussieres par 'US EPA (US EPA, 2017) pour les enfants agés de 1
a moins de 6 ans représente un facteur 1,6 par rapport a la valeur de 50 mg/j de I'Ineris (Ineris, 2017)
pour la méme tranche d’age pour l'ingestion de sol. En comparaison, la valeur centrale égale a 24 mg/j
de I'lneris et I'InVS (Ineris et INVS, 2012) pour les enfants de 0 a 6 ans (24 mg/j) est environ trois fois
inférieure a celle de 80 mg/j.

Les valeurs hautes recommandées par les organismes frangais sont dans la gamme haute des valeurs
hautes de 'ensemble des organismes présentés. De plus, la valeur haute de 200 mg/j est recommandée
de maniére récurrente pour les individus entre 0 et 15 ans.

Bien que les approches difféerent selon les organismes, les publications sur lesquelles reposent les

recommandations sont majoritairement des études basées sur la méthode des traceurs.

Les gammes des valeurs centrales et hautes sont présentées dans le Tableau 29.

Tableau 29 - Gammes des valeurs centrales et hautes recommandées par les organismes
environnementaux et sanitaires

Gammes valeurs centrales (mg/j) Gammes valeurs hautes (mgl/j)
[0-1 an[ 0-100 0-200
[1-3 ans] 32,9-106 91-200
[3-6 ans] 20-100 91-200
[6-11 ans[ 20-100 93-200
[11-15 ans[ 10-100 89-400
[15-18 ans[ 10-67 85-400
218 ans 10-66 77-400
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5 Rappel des valeurs proposées par I'lneris en 2017

Les travaux réalisés par I'lneris en 2017 sont rappelés dans le Tableau 30 (Ineris, 2017). Les détails
sont également donnés au paragraphe 4.2.1.2.

Tableau 30 - Valeurs proposées par I'lneris en 2017 pour la quantité de sol ingérée pour différentes

classes d’age

Classe d’age

Valeur centrale (mg/j)

Valeur conservatoire (mg/j)

Classe d’age 7 : plus de 18 ans

Classe d’age 1:[0-1 an[ 302

Classe d’age 2 : [1-3 ans] 200

Classe d’'age 3 : [3-6 ang[ 500

Classe d’age 4 : [6-11 ans|

Classe d’age 5 : [11-15 ans| 400¢

Classe d'age 6 : [15-18 ans] 20¢ A pondérer en fonction du temps

d’activité entrainant une forte
exposition au sol

2 L’hypothése retenue est que les enfants de 0 a 6 mois ont peu de contact direct avec le sol. Une valeur centrale de 0 mg/j a
éte définie pour cette tranche d’age et une valeur centrale de 50 mg/j pour les enfants de 6 mois a 1 an. Ainsi, la valeur centrale
retenue pour les enfants de 0 a 1 an est fixée a 30 mg/j (25 mg/j arrondie a 30 mg/j).

®D’aprés Calabrese et al. (1989) réanalysé par Stanek et Calabrese (2000), Calabrese et al. (1997) réanalysé par Stanek et
Calabrese (2000) et Stanek, Calabrese et Zorn (2001b), Davis et al. (1990) et Davis et Mirick (2006).

¢ Les données des adultes ont été utilisées pour les classes d’age 5 et 6 en raison de I'absence de données adaptées. Leurs
activités sont considérées comme étant plus proches de celles des adultes que de celles des jeunes enfants.

4 D’aprés Stanek et Calabrese (2000) et Stanek et al. (2001b).
¢ D’apres Stanek et Calabrese (1995a), Stanek et al. (Stanek et al., 1997) et Davis et Mirick (Davis et Mirick, 2006).
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6 Conclusions et perspectives

Le présent document expose un état des lieux concernant la quantité de sol ingérée, parametre utilisé
dans les évaluations de risques sanitaires. Il convient de noter que la définition du sol et des poussiéres
varie selon les agences et institutions, ce qui constitue un point d’attention lors de la comparaison des
valeurs disponibles. Par conséquent, la quantité de sol ingérée inclut le sol extérieur ainsi que les
particules de ce sol qui se mélangent aux poussiéeres intérieures. Certains organismes considérent ces
particules de sol extérieur retrouvé a l'intérieur comme une composante des poussiéres intérieures
d’autres comme représentant le sol.

Bien que de nombreuses recherches aient été menées en utilisant des approches telles que les
traceurs, les modeles biocinétiques et I'analyse des profils d’activités, les données quantitatives restent
limitées. Plusieurs études s’appuient sur des résultats provenant de travaux réalisés dans les années
1990, période depuis laquelle les habitudes concernant 'hygiéne, I'alimentation et les activités des
enfants et des adultes ont pu évoluer.

Malgré certaines limites partagées avec les autres méthodes, la méthode utilisant des traceurs permet
une estimation de I'ingestion de sol dans 'objectif d’estimer la quantité de sol potentiellement impactée
par une installation et qui va étre ingérée que ce soit a I'extérieur ou a l'intérieur d’'une habitation quand
ces particules sont amenées de I'extérieur vers l'intérieur par tractage. Les données produites a partir
de cette méthode sont jugées pertinentes dans le contexte des dossiers reglementaires liés aux ICPE
car elles incluent I'ingestion de sol extérieur et I'ingestion de la fraction extérieure introduite a I'intérieur.

Au vu des différentes valeurs proposées par les organismes et institutions a I'international recensées
dans le présent rapport, les valeurs centrales recommandées par I'Ineris sont dans l'intervalle bas des
valeurs centrales de 'ensemble des organismes présentés. Les valeurs conservatoires recommandées
par I'lneris sont dans la gamme haute des valeurs de 'ensemble des organismes présentés. Ces
observations doivent cependant étre nuancées, 'ensemble des valeurs recensées regroupant des
matrices pouvant correspondre au sol, aux poussiéres ou au mélange des deux, lesquels peuvent
parfois étre confondus ou difficiles a distinguer.

En 'absence des données plus récentes, les études basées sur la méthode des traceurs sur lesquelles
sont basées les valeurs proposées par I'lneris en 2017 restent pertinentes. Une mise a jour de ce rapport
sera réalisée si de nouveaux éléments pertinents émergent lors de la mise en ceuvre de la directive sur
la surveillance des sols.
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8 Annexe

Annexe 1 : Listes des études traceurs mentionnées mais non retenues par des

agences citées au chapitre 3

Liste des autres études identifiées utilisant la méthode des traceurs qui ont été mentionnées mais non
retenues par des agences citées au chapitre 3 :

Thompson and Burmaster (Thompson et Burmaster, 1991) - Parametric Distributions for Sail
Ingestion by Children

Calabrese, Stanek et Barnes (1996) - Methodology to Estimate the Amount and Particle Size of
Soil Ingested by Children: Implications for Exposure Assessment at Waste Sites

Sedman et Mahmood (1994) - Soil Ingestion by Children and Adults Reconsidered Using the
Results of Recent Tracer Studies

Stanek, Calabrese et Barnes, (1999) - Soil ingestion estimates for children in Anaconda using
trace element concentrations in different particle size fractions.

Doyle et al. (Doyle et al., 2012) - A Soil Ingestion Pilot Study of a Population Following a
Traditional Lifestyle Typical of Rural or Wilderness Areas

Irvine et al. (Irvine et al., 2014) - Soil ingestion Rate Determination in a Rural Population in
Alberta, Canada Practicing a Wilderness Lifestyle
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