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PREAMBULE

Le présent rapport a été établi sur la base des informations fournies a I'INERIS,
des données (scientifiques ou techniques) disponibles et objectives et de la
réglementation en vigueur.

La responsabilité de I'INERIS ne pourra étre engagée si les informations qui lui ont
été communiquées sont incomplétes ou erronées.

Les avis, recommandations, préconisations ou équivalent qui seraient portés par
I'INERIS dans le cadre des prestations qui lui sont confiées, peuvent aider a la
prise de décision. Etant donné la mission qui incombe a I''NERIS de par son
décret de création, I'INERIS n'intervient pas dans la prise de décision proprement
dite. La responsabilité de I'INERIS ne peut donc se substituer a celle du décideur.

Le destinataire utilisera les résultats inclus dans le présent rapport intégralement
ou sinon de maniére objective. Son utilisation sous forme d'extraits ou de notes de
synthése sera faite sous la seule et entiére responsabilite du destinataire. Il en est
de méme pour toute modification qui y serait apportee.

L'INERIS dégage toute responsabilité pour chaque utilisation du rapport en dehors
de la destination de la prestation.
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GLOSSAIRE

ANALYSE DES RISQUES RESIDUELS (ARR): Evaluation quantitative des
risques sanitaires réalisée sur des expositions résiduelles, c’est-a-dire sur les
expositions attendues aprés application du plan de gestion.

Extrait de la circulaire du 8 Février 2007 sur les installations classées (Prévention
de la pollution des sols - Gestion des sols pollués) : « Lorsque les caractéristiques
du plan de gestion ne permettent pas de supprimer toutes les possibilités de
contact entre les pollutions et les personnes, les risques sanitaires potentiels liés
aux expositions résiduelles doivent étre évalués et appréciés. L’analyse des
risques résiduels (ARR) est 'outil dédié a cet effet.».

ATTENUATION NATURELLE : Terme regroupant tous les processus faisant
intervenir des phénomeénes de dispersion, dilution, adsorption, dégradation
chimique ou biologique ayant pour effet de réduire la masse, le volume, la
concentration, la disponibilité ou la toxicité d’'une pollution.

BIOACCUMULATION : Processus d'accumulation d'une substance dans un
organisme vivant, via la chaine alimentaire ou un écosystéme. Processus
d'échange entre un étre vivant et son milieu, entrainant des concentrations plus
élevées a lintérieur de cet organisme que dans son environnement ou sa
nourriture.

BIOAMPLIFICATION : Processus d’accumulation successive d’'une substance de
bas en haut d’'une pyramide alimentaire.

BIOCONCENTRATION : Processus d'accumulation d'une substance dans un
organisme vivant, par captation directe a partir du milieu environnant. Exemple :
une substance présente dans I'eau peut étre bioconcentrée par les poissons par
les branchies et I'épiderme

BIODISPONIBILITE : Aptitude d’'une substance présente dans I'environnement a
étre prélevée et absorbée par un organisme vivant et disponibilité pour interagir
avec les processus métaboliques de cet organisme.

BRUIT DE FOND : Concentration représentative ambiante en un élément, en un
compose, ou en une substance dans un milieu donné, d’'un territoire donné. Elle
tient compte des concentrations naturelles (fond pédogéochimique naturel) et de
celles provenant éventuellement de sources d'origine anthropique diffuses
(comme les pollutions diffuses par engrais ou pesticides liées aux pratiques
agricoles usuelles, trafic routier). |l peut aussi étre défini comme la concentration
habituelle dans un milieu donné, en I'absence de contamination locale.

DOSE ADMINISTREE : Quantité de substance apportée a un organisme et en
contact avec les barrieres de cet organisme (parois intestinales, alvéoles
pulmonaires, peau). Elle s’exprime généralement en masse de substance par
unité de masse corporelle de I'organisme et de temps.
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DOSE ABSORBEE : Quantité de substance ayant pénétré les barrieres de
'organisme suite a un contact. La dose absorbée correspond a la dose interne.
Elle peut étre estimée comme le produit de la dose externe par le taux
d’absorption de la substance. Elle s’exprime généralement en masse de
substance par unité de masse corporelle de I'organisme et par unité de temps.

DOSE EXTERNE : Quantité de substance en contact avec les barrieres de
'organisme (parois intestinales, alvéoles pulmonaires, peau). Elle s’exprime
généralement en masse de substance par unité de masse corporelle et par unité
de temps.

DOSE INTERNE : cf. dose absorbée.

DOSE JOURNALIERE D'EXPOSITION : Dose (interne ou externe) de substance
regue par jour par 'organisme rapportée a la masse corporelle de 'organisme.

FACTEUR DE BIOCONCENTRATION : Dans ce document, cette expression
désigne le rapport de la concentration dans le tissu animal sur la concentration
dans le milieu d’exposition de I'animal (eau dans le cas d’organismes aquatiques,
aliments dans le cas d’autres animaux).

FACTEUR DE BIODISPONIBILITE : Fraction de la dose externe d’une substance
qui pénetre dans l'organisme et est disponible pour interagir avec les processus
métaboliques de cet organisme.

FACTEUR DE BIODISPONIBILITE RELATIVE: Rapport du facteur de
biodisponibilit¢é d’'une substance présente sur une matrice particuliere sur le
facteur de biodisponibilité de cette méme substance sous une forme de référence.
Exemple : le facteur de biodisponibilité relative du plomb pour le sol est
généralement calculé comme le rapport du facteur de biodisponibilité du plomb
ingéré a partir d’'une matrice sol sur le facteur de biodisponibilité du plomb ingéré
sous forme d’acétate de plomb.

FACTEUR DE BIOTRANSFERT: Dans ce document, cette expression désigne le
rapport de la concentration dans le tissu animal sur la dose journaliére
d’exposition externe (ou dose journaliére d’exposition administrée a I'animal).

EXPOSITION AIGUE : Exposition de courte durée, allant de quelques secondes a
quelques jours.

EXPOSITION CHRONIQUE : Exposition persistante, continue ou discontinue, se
produisant sur une longue période, allant d’'une année a la vie entiére.

EXPOSITION SUBCHRONIQUE : Exposition de durée intermédiaire entre une
exposition aigué et une exposition chronique, allant de quelques jours a un an.

FOND GEOCHIMIQUE: Concentration naturelle en un élément, en un composé
ou en une substance dans un milieu donné, en l'absence de tous apports
extérieurs spécifiques, tels que ceux dus a l'activité humaine.

MILIEUX ENVIRONNEMENTAUX : Les milieux environnementaux désignent ['air,
les eaux souterraines, les eaux superficielles, les sols, les sédiments.
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MILIEUX D'EXPOSITION : Les milieux d’exposition désignent précisément les
milieux au contact desquels se trouve la cible étudiée. Dans le cas des
populations humaines, il peut s’agir par exemple de lair a lintérieur des
habitations, de I'eau du robinet, de la couche de sol superficiel, mais aussi des
aliments.

MODE D'EXPOSITION : Descriptif des conditions d'exposition a une substance
toxique. Le mode d'exposition peut étre direct (ingestion de sols et de poussiéres
a partir d’'une source sol, inhalation de gaz et de poussieres provenant d’'une
source atmosphérique) ou indirect (ingestion de produits de consommation
susceptibles d'étre eux-mémes pollués, comme les produits du jardin).

QUANTITATIVE STRUCTURE ACTIVITY RELATIONSHIP (QSAR): Relation
statistique établie pour un ensemble de substances ou de composés et servant a
estimer la valeur d’'un parameétre de cette substance ou de ce composé a partir de
sa structure ou d’'une ou plusieurs de ses caractéristiques physico-chimiques
(exemple : relation donnant le facteur de bioconcentration d’une substance dans le
poisson en fonction du coefficient de partage octanol-eau de cette substance.

RISQUES RESIDUELS : Risques résultant d’'une exposition a des concentrations
résiduelles (cf. analyse des risques résiduels)

SCHEMA CONCEPTUEL D’EXPOSITION : Représentation et/ou description
synthétique du site, de son environnement, de sa population comprenant toutes
les informations recueillies lors des phases d’enquéte et de diagnostic, et
permettant une présentation claire et simplifiée de la problématique rencontrée sur
le site étudié. Le schéma conceptuel d’exposition facilite la compréhension des
mécanismes conduisant a I|'évaluation des risques, en particulier l'identification
des relations entre les sources de pollution, les différents milieux de transfert et
d'exposition et les populations riveraines.

TRANSFERT : Migration de substances sous quelque forme que ce soit (dissoute,
liquide, gazeuse) dans un ou plusieurs milieux (ex. : a travers ou a la surface d’'un
sol, causée par l'eau, l'air et les activités humaines, ou bien par les organismes du
sol).

VOIE D'ADMINISTRATION : Voie par laquelle une substance pénétre dans
I'organisme. Il existe trois voies d’administration différentes : l'inhalation, I'ingestion
et le contact cutané qui peuvent étre différenciées en fonction du milieu de
transfert concerné :

e inhalation d'une substance sous forme gazeuse ou adsorbée sur des
poussiéres, ou de vapeur d'eau contaminée,

e ingestion directe de sol, d'aliments (végétaux cultivés sur le site, animaux
élevés sur le site), d'eau contaminée,

e absorption cutanée par contact avec un sol, des poussiéres et /ou de I'eau
(bain, douche, activités nautiques, ...) contaminés.

VOIE D'EXPOSITION : Voie de passage d’une substance de la source vers une
cible. Une voie d’exposition inclut une source, un point d’exposition et une voie
d’administration. Si le point d’exposition differe de la source, il existe également un
mécanisme de propagation et un compartiment intermédiaire ou le polluant est
transporté (exemple : ingestion de légumes autoproduits).
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RESUME

L’évaluation des risques sanitaires liés a 'aménagement d’un site pollué ou a
'implantation d’une installation industrielle nécessite de modéliser les niveaux
d’exposition de la population a partir des différentes sources/milieux de
'environnement, via plusieurs modes de transfert et voies d’administration des
polluants.

Ce document présente les approches de calcul utilisées par 'INERIS dans le
cadre de I'évaluation des expositions liées a un site pollué ou a une installation
industrielle.

Il est divisé en deux parties :

e |a premiére (partie A) indique le domaine d’application du document, offre une
description générale des approches de modélisation présentées et rappelle les
principes sur lesquels un évaluateur doit se baser pour sélectionner I'approche
adéquate ;

e |la seconde (partie B) donne, pour chaque type de transfert et chaque voie
d’exposition, le modele conceptuel, les équations et les conditions d’utilisation
de ces équations (hypothéses, limites, incertitudes).

Les voies traitées dans ce manuel concernent l'inhalation, I'ingestion et le
contact cutané. Les milieux environnementaux et d’exposition considérés sont
les sols, la nappe, les eaux superficielles, I'air extérieur, I'air intérieur, les
végétaux, les produits animaux et le lait maternel.

Ce document vise a fournir des approches de calculs pratiques et relativement
simples permettant de répondre aux questions classiques de I'évaluation des
risques. Ces approches doivent étre sélectionnées et utilisées en fonction du
schéma conceptuel défini et plus généralement du contexte de chaque étude.

Ce document ne décrit pas en revanche un modéle intégré avec des modules de
calcul couplés, permettant de représenter le bilan massique d’'un polluant dans
I'environnement.

L'INERIS ne prétend pas non plus fournir un état de lart en matiére de
modélisation. Au fil des travaux, les approches de modélisation pourront évoluer et
des mises a jour de ce manuel pourront étre réalisées. Il sera accompagné par la
suite de documents complémentaires sur la définition des parametres utilisés dans
les équations.

Grace a ce manuel décrivant en détail l'origine des équations utilisées, les
hypothéses sur lesquelles elles se basent et les limites associées, 'INERIS
souhaite contribuer au développement d’une expertise de meilleure qualité en :

o favorisant I’harmonisation des pratiques,

o facilitant le travail des évaluateurs de risques,

e améliorant la transparence des études.
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PARTIE A: OBJECTIF DU DOCUMENT ET PRESENTATION
GENERALE DES MODELES

1.INTRODUCTION

L’évaluation des risques sanitaires liés a 'aménagement d’'un site pollué ou a
'implantation d’une installation industrielle nécessite de modéliser les niveaux
d’exposition de la population a partir des différentes sources/milieux de
'environnement, via plusieurs modes de transfert et voies d’administration des
polluants.

De nombreux modéles multimédia d’exposition existent, notamment dans le
domaine des sols pollués pour évaluer ces niveaux d’exposition et les risques
sanitaires associés. L’INERIS a analysé un certain nombre de ces outils de calculs
(INERIS, 2001, 2002a,b,c, 2004a, 2007a). Pourtant, aucun de ces modeles n’est
apparu complet ou suffisamment adapté pour répondre aux besoins et aux
spécificités relatives a chaque analyse de risque. L'INERIS a donc développé ses
propres outils a partir des équations et des données disponibles dans la littérature
pour mener a bien ses études.

Au travers des travaux réalisés depuis quinze ans, a 'INERIS, en évaluation des
risques, certains aspects de la modélisation des transferts et des expositions ont
fait 'objet d’analyses ou de recherches plus poussées que d’autres. Au cours des
années, des méthodes de calcul parfois différentes ont été développées selon le
domaine d’étude (Evaluation Détaillée des Risques pour les sols pollués,
évaluation des risques sanitaires pour les Installations Classées Pour
I'Environnement, voire évaluation de risques liées aux substances nouvelles ou
existantes).

Ce document vise a synthétiser les résultats de ces travaux et a présenter les
approches de calcul retenues dans le cadre du processus d’évaluation intégrée
des expositions liées a un site pollué ou a une installation industrielle, pour :

o favoriser ’lharmonisation des pratiques,
o faciliter le travail des évaluateurs de risques,
° contribuer a une plus grande transparence des études.

Il ne prétend pas constituer un état de l'art en matiére de modélisation, mais
représente I'état des pratiques de I'INERIS dans ce domaine. Ainsi, au fil des
travaux et des acquis des équipes, ces approches de modélisation pourront, dans
I'avenir, évoluer et des mises a jour de ce document pourront étre réalisées.

Ce document est divisé en deux parties :

o la premiere (partie A) présente les objectifs et le domaine d’application du
document, ainsi qu'une description générale des modeéles de calcul
développés dans la seconde partie ;

o cette seconde partie (partie B) donne, pour chaque type de transfert et
chaque voie d’exposition, le modeéle conceptuel, les équations et les
conditions d’utilisation de ces équations (hypotheéses, limites, incertitudes).
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Ce document sera accompagné par la suite de guides et de notes sur la définition
des parameétres utilisés dans les équations. Certains paramétres peuvent jouer un
rble trés sensible dans les modéles utilisés (Bonnard, 1997, rapports INERIS
2005a, 2006). Les guides présenteront les éléments importants a prendre en
compte dans la définition des valeurs et pourront proposer une méthode pour
choisir et attribuer des valeurs aux parametres en fonction de la sensibilité du
modeéle a ces parameétres, des objectifs de I'étude et de la qualité des données
disponibles.

2.CHAMP D’APPLICATION DU DOCUMENT

Les approches de modélisation regroupées dans ce document visent a estimer les
niveaux d’exposition et les niveaux de risque d’'une population, liés a une source
de pollution industrielle ou a un sol contaminé, a une échelle locale.

Sur le plan réglementaire, la circulaire du 8 Février 2007 sur les installations
classées (Prévention de la pollution des sols - Gestion des sols pollués) et la
circulaire 15 mai 2007 (BPSPR/2007 — 128/VD) présentent I'évaluation des
risques sanitaires comme « un outil parmi d’autres permettant la gestion des
risques chroniques ». Elles indiquent que I'évaluation des risques sanitaires a pour
objectif de valider le plan de gestion d’un site contaminé par une analyse des
risques résiduels. Dans le cadre des études d’impact des installations classées
pour I'Environnement (ICPE), I'évaluation des risques est présentée comme un
outil devant permettre de hiérarchiser les priorités d’action, de valider des choix de
procédés et d’'orienter le plan de surveillance.

Les approches de modélisation présentées dans ce document peuvent étre
utilisées pour répondre a ces objectifs.

Certaines de ces approches de calcul peuvent aussi servir dans le cadre de
travaux particuliers, comme la confrontation de résultats de mesure avec ceux de
la modélisation ou l'identification d’'une source de contamination. Toutefois, pour
de telles applications, le choix des hypothéses doit étre guidé par un souci de
réalisme et le degré de précision des calculs doit normalement étre supérieur a
celui utilisé pour vérifier que les risques résiduels apres réhabilitation d’un site
sont acceptables. Des approches moins majorantes, plus complétes (prise en
compte par exemple des phénoménes de pertes subis par un milieu) et plus
complexes peuvent ainsi se révéler nécessaires.

Les équations développées dans la partie B sont présentées sans référence a une
durée d’exposition, afin de leur conserver un caractére générique et permettre leur
application pour estimer les niveaux d’exposition liés a des expositions aigués1 (de
quelques secondes a quelques jours), subchroniques’ (de quelques jours a
quelques années) ou chroniques’ (d’une année a la vie entiére).

! Définition donnée par I'US EPA, 1989
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En revanche, les méthodes d’estimation de I'exposition des travailleurs chargés de
la dépollution d’'un site ou des personnes travaillant dans une installation en
fonctionnement et en contact direct avec les polluants ne sont pas traitées dans ce
document. La dispersion des rejets accidentels (tels que les fuites a la surface
d’un sol ou dans un sol), n’est pas non plus traitée.

3.ELABORATION DU DOCUMENT

L’élaboration de ce document repose sur cinq phases :

une phase d’interviews d’ingénieurs, appartenant a différentes équipes de la
Direction des Risques Chroniques, pratiquant ou ayant pratiqué des travaux de
modélisation de [I'exposition a partir d'une source de contamination
environnementale. Les équipes travaillant sur la modélisation des
concentrations de pesticides dans I'environnement ont aussi été consultées.
En revanche, les travaux liés a I'exposition des consommateurs n’ont pas été
considérés.

A ce stade, les outils de calcul pertinents ont été listés ;

une phase de rédaction ou I'ensemble des équations de calcul
correspondantes a été décrit. A cette occasion, certains points ont pu étre
approfondis, afin de préciser les limites d’utilisation de ces modéles ou bien
pour généraliser leur formulation, et ainsi les rendre applicables dans d’autres
contextes (par exemple application d’'une équation développée pour des
substances organiques a des substances inorganiques) ;

une phase de revue interne ;
une phase de revue par des organismes externes ;

une phase de correction du document et de réponses aux commentaires
apportées par les relecteurs externes. Ce travail a donné lieu a la rédaction
d’'un second rapport intitulé « Commentaires des relecteurs du rapport « Jeux
d’équations pour la modélisation des expositions liees a la contamination d’'un
sol ou aux émissions d’une installation industrielle », version datée du
16/04/09 et réponses apportées par 'INERIS » et référencé DRC-10-109450-
02656 ;

Au terme de ce processus, les deux documents ont été soumis a un contrdle
final, correspondant a la procédure qualité propre a 'INERIS avant la diffusion
de tous rapports.
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4. VUE DENSEMBLE DES APPROCHES D’ESTIMATION
PRESENTEES

La méthode d’estimation des niveaux d’exposition et de risques procéde selon le

schéma suivant :
Source de polluant
<:I mesures

Paramétres physico-chimiques du sol mesures ou
Paramétres physico-chimiques de la substance - <::I

X . modeles de transfert
Paramétres environnementaux -

Concentration de polluant dans les milieux |

Paramétres d'exposition > @ <:I mesures ou modéles

d'exposition

Niveaux d'exposition |

VTR

| Niveaux de risque |

Figure 1 : Schéma de principe de la démarche de quantification de I'exposition

En fonction des données d'entrée disponibles, I'ensemble du processus de
modélisation doit étre déroulé a partir de la caractérisation de la source, ou bien
seulement une partie, a partir des mesures de polluants dans les milieux
environnementaux ou des mesures dans les milieux d'expositionz.

Suivant le schéma de la figure 1, la partie B présente de maniére successive les
ensembles d’équations dédiées a I'estimation des concentrations dans les milieux,
des niveaux d’exposition, puis des niveaux de risque.

Mais, les modules de calcul présentés ne couvrent pas toutes les situations. Ces
modules correspondent aux jeux d’équations mis en ceuvre par 'INERIS, dans le
cadre d’évaluations de risques sanitaires, principalement pour des sites
industriels, jusqu’au moment de la rédaction du présent rapport.

% Dans le cadre réglementaire de la gestion des installations classées (circulaire du 8 Février 2007
sur les installations classées - Prévention de la pollution des sols - Gestion des sols pollués,
circulaire BPSPR/2007 — 128/VD du 15 mai 2007), I'impact d’'une installation en fonctionnement
depuis plusieurs années ou d'un site contaminé doit reposer sur des mesures réelles de
contamination des différents milieux. Ces mesures seront interprétées au travers de la démarche
d’interprétation des milieux. Dans ce cadre, un calcul de risque ne sera effectué que, si d’'une part
les mesures indiquent que les milieux d’exposition sont dégradés par rapport a I'état initial, et si
d’autre part aucune valeur réglementaire de gestion n’existe pour interpréter ces mesures.
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Certains milieux (milieu marin) ou certains mécanismes de transfert (dispersion
des polluants dans un estuaire, retour au sol des polluants par les feces des
animaux ou apres sénescence des végétaux, entrainement des polluants dans le
sol par battement de la nappe) peuvent ne pas avoir été traités par la modélisation
ou uniquement dans des conditions limitées (par exemple, modélisation pour des
concentrations de polluants inférieures a la limite de solubilité). De fait, les
modules de calcul développés sont essentiellement centrés sur un environnement
terrestre, méme si une section est consacrée a des approches simplifiées
permettant de traiter le devenir des polluants dans les eaux souterraines et dans
les eaux superficielles. Quant a la dispersion atmosphérique des polluants, elle est
abordée, mais 'ensemble des équations n’est pas traité de maniére explicite, car
si les résultats sont utilisés pour 'ERS, cette partie de I'étude est généralement
traitée a part.

Le document traite du devenir de contamination dont le terme source peut se
situer dans le sol, la nappe, qui peut consister en un rejet atmosphérique canalisé
ou diffus dans I'atmosphére ou correspondre a un rejet ponctuel dans les eaux
superficielles. Toutefois, les méthodes d’estimation de ces termes sources ne sont
pas abordées dans ce document. Concrétement, dans les études de sols pollués,
le volume et la concentration de polluant de la source sont définis a partir du
diagnostic approfondi. Dans le cas d’ICPE, 'ERS est réalisée a partir de mesures
sur le flux d’émission, d’estimations basées sur des facteurs d’émissions ou a
partir des valeurs limites fixées par I'arrété préfectoral.

Finalement, la Figure 2 résume de maniére schématique tous les milieux,
mécanismes de transfert et voies d’exposition décrits dans la partie B du
document.

La Figure 3 représente la méme chose sous la forme d'une matrice carrée.
Chacun des éléments diagonaux de la matrice, éléments en (i, i), correspond a un
des milieux étudiés et présentent les processus internes a ce milieu i. Les
éléments en dehors de la diagonale, éléments en (i, j) avec i # j, décrivent les
transferts allant du milieu i au milieu j.

Le lecteur notera que, sur la figure 3, certains phénoménes de transfert
apparaissent avec une police normale, alors que d’autres sont notés en gras. Les
mécanismes inscrits avec une police normale ne sont traités, dans la partie B du
document, qu’en tant que phénomeénes d’apport de polluant du milieu amont i vers
le milieu aval j. Ceux apparaissant en gras sont traités a la fois, comme un
mécanisme d’apport du milieu amont i vers le milieu aval j, et comme un
processus de perte pour le milieu i. Quant aux phénomeénes inscrits dans des
rectangles représentant des milieux environnementaux (cf. Figure 2) ou dans des
eléments (i,i) de la matrice (cf. Figure 3), ils ne sont traités dans le document
gu’en tant que mécanismes de perte pour le milieu i. C’est le cas, par exemple,
pour le mécanisme de sédimentation qui apparait dans le rectangle ou la case
correspondant aux « eaux superficielles ». Ce phénoméne de transfert a été inscrit
sous la mention «eaux superficielles» et non entre les cases « eaux
superficielles » et « sédiments », car il peut ou non étre pris en compte par
I'évaluateur dans son modeéle, en tant que mécanisme de perte de polluant pour
les eaux superficielles, mais ce processus n’est pas pour l'instant utilisé dans le
document pour estimer la concentration dans la couche sédimentaire.
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L’absence de lien entre la prise en compte de I'apport de polluant d’'un milieu i a
un milieu j par un mécanisme de transfert d’'une part et la prise en compte de la
perte de polluant occasionnée pour le milieu i par ce mécanisme d’autre part est
liée a l'utilisation d’approches de modélisation simplifiée (cf. section 5). Elle
entraine le non respect du bilan massique du polluant dans I'environnement. En
revanche, les méthodes de calcul ou les pertes subies par un milieu (ou les
diminutions d’apport) ne sont pas nécessairement prises en compte permettent
d’'obtenir des estimations prudentes des niveaux d’exposition et de risques. Les
incertitudes liées au fait d’avoir négligé ces phénomeénes de perte peuvent ensuite
étre testées en réintégrant ces mécanismes de perte ou en comparant les
quantités de polluant transférées du milieu i au milieu j a la quantité estimée de
polluant dans le milieu i.

Enfin, méme si tous les mécanismes de transfert et voies d’exposition considérées
ont été regroupés au sein d’'une méme matrice, les équations présentées pour
chacun de ces mécanismes peuvent correspondre a des conditions ou des
hypothéses de calcul différentes, voire opposées (exemples : approche basée sur
I'hypothése d’une source de polluant dans le sol a I'état stationnaire pour le calcul
des émissions vers I'air contre approche prenant en compte des phénoménes de
perte dans le sol pour estimer I'évolution de la concentration de polluant dans le
sol au cours du temps). Ces différentes équations doivent donc étre sélectionnées
et utilisées de maniere raisonnée, en fonction de I'objectif de I'étude et du schéma
conceptuel (cf. section 6 de la partie A).

Par conséquent, les figures 2 et 3 offrent une vue synthétique des différents
mécanismes de transfert et voies d’exposition traités dans la partie B, au travers
des différentes méthodes de calcul développées. Mais, elles ne doivent pas étre
comprises comme la représentation schématique d’'un modéle global ou les
mécanismes de transfert seraient nécessairement couplés.
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Figure 2 : Milieux, mécanismes de transfert et voies d’exposition décrits dans le document
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Figure 3 : Matrice d’interaction entre les différents milieux (seuls les mécanismes et voies pris en compte dans la partie B apparaissent)
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5.CARACTERISTIQUES DES MODULES DE CALCUL ET DES
EQUATIONS

Bon nombre des équations utilisées par 'INERIS sont proches ou identiques a
celles présentes dans des modeles multimédia, comme HHRAP (US EPA,
2005), RISC (Spence Environmental Engineering, 2004), RBCA Tool Kit
(Groundwater Services Inc, 1998) ou HESP (van den Berg, 1994). Bien que les
concepts sur lesquels reposent ces modeles soient généralement les mémes,
les simplifications et les hypothéses faites en aval conduisent souvent a des
équations et des valeurs de parametres différents.

Dans ces approches assez simples, les concentrations dans les milieux sont
estimées par la représentation mathématique de phénoménes de convection,
de diffusion et de dégradation. Les concentrations dans les milieux y sont
généralement calculées en prenant en compte la concentration dans le ou les
milieu(x) amont(s) ou source(s) A, mais sans tenir compte des transferts
secondaires du milieu B vers le milieu A. A titre d’exemple, le transfert du sol
vers les plantes (transfert racinaire) est pris en compte, mais pas le transfert de
polluant de la plante au sol par la chute des feuilles au sol. De la méme
maniere, la quantité de polluant particulaire arrivant au sol via lair est
généralement calculée a partir du dépdt atmosphérique, sans déduction de la
quantité de particules interceptée par les plantes. Déduire la quantité de
particules interceptée par les feuilles impliquerait, en compensation, d’ajouter la
quantité de particules éliminées des feuilles par la suite, par I'action du vent et
de la pluie, et de tenir compte de la fraction de végétaux qui, in fine, retourne au
sol (pour ne pas sous-estimer la concentration de polluant dans le sol). La prise
en compte de ces phénomeénes est délicate : leur importance dépend de
nombreux facteurs (type de polluant, taille des particules type de végétaux,
conditions météorologiques, stade de croissance des végétaux) et les données
nécessaires pour les quantifier paraissent insuffisantes. Les approches
présentées en section B sont donc des approches simplifiées, qui peuvent étre
en contradiction avec le principe de conservation de la masse.

L’ensemble de ces équations ne permet pas non plus de construire un modeéle
entierement couplé, prenant en compte tous les mécanismes de transfert d’'un
polluant entre les différents milieux. Par exemple, en présence a la fois d’une
eémission atmosphérique de COV a la cheminée d’une installation et d'une
source de COV dans les sols, il est possible a I'aide des équations de la partie
B d’estimer la concentration de polluant inhalé a lintérieur et a I'extérieur en
tenant compte de la dispersion du flux émis a la cheminée et du flux émis a
partir de la source sol par convection et diffusion. En revanche, pendant le
fonctionnement de l'installation, le flux de revolatilisation lié au polluant gazeux
déposé ne peut pas étre pris en compte. Ce flux peut, toutefois, étre considéré
comme négligeable par rapport aux deux autres.

Les approches développées dans ce document sont donc des approches
relativement simples, qui ne permettent pas nécessairement d’établir le bilan
massique d’un polluant dans la biosphére, mais qui ont pour objectif de
répondre aux questions motivant les évaluations de risques menées sur des
sites.
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Dans le méme esprit, ce document adopte des méthodes pratiques pour
estimer les expositions, qui ne correspondent pas a une représentation des
véritables phénoménes de transfert. Ainsi, pour le calcul des expositions
mettant en jeu une couche de sol d'épaisseur z (ingestion directe de sol,
ingestion de végétaux), la concentration de polluant dans cette couche sol est
estimée en supposant que la quantité de polluant déposée a la surface est
répartie sur cette hauteur. Méme si la quantité de polluant perdue par cette
couche (par exemple par lixiviation) peut étre déduite, le gradient de
concentration du polluant dans la couche n’est pas calculé (cf. section 1.1.2 de
la partie B).

En revanche, contrairement a certains des modéles cités ci-dessus, les
concentrations de polluant dans les milieux ne sont pas données, dans ce
document, uniquement a I'état stationnaire. Elles sont aussi souvent exprimées,
en fonction du temps. Ces expressions peuvent étre utiles, en particulier, pour
évaluer des expositions aigués, suivre I'’évolution de la concentration dans une
matrice, prendre en compte des conditions d’exposition variables dans le
temps,.... Le lecteur notera ainsi que la plupart des paramétres des équations
présentées ci-dessous peuvent, eux-mémes, étre définis comme des
parameétres dépendant du temps (dans les limites d’utilisation précisées pour
ces équations et a condition qu’elles ne reposent pas sur I'hypothése d’atteinte
de I'état stationnaire). Toutefois, pour des raisons de lisibilité, la dépendance au
temps des différents paramétres d’entrée n’est pas retranscrite dans les
équations présentées.

Lorsqu’elles existent, les solutions analytiques des équations différentielles
présentées sont données, mais une résolution numérique est bien sir possible.

6. CONDITIONS D’UTILISATION DES MODULES DE CALCUL ET
DES EQUATIONS PRESENTES

Comme indiqué dans les guides d’évaluation des risques existants (MATE,
2000, INERIS, 2003), tous les mécanismes de transfert et voies d’exposition
répertoriés n’ont bien sdr pas a étre modélisés dans une étude. En fonction de
l'usage du site, des caractéristiques du polluant étudié et du site, un schéma
conceptuel d’exposition spécifique au site doit étre défini. Concernant le mode
d’élaboration du schéma conceptuel, le lecteur pourra se reporter au document
du Ministére chargé de I'Environnement (MEDAD, 2007c)

A partir de ce schéma conceptuel, des objectifs de I'étude et des moyens
disponibles, les algorithmes et les équations appropriés pour une étude donnée
doivent étre sélectionnés, pour reconstruire un outil d’estimation des
expositions spécifique a I'étude. Comme rappelé dans le document présentant
la démarche d’Analyses des Risques Résiduels (MEDAD, 2007d), « la sélection
des « modeles » de transfert et des valeurs des parameétres d’entrée associés
(parametres  environnementaux, paramétres  physico-chimiques des
substances, des sols...) est adaptée aux spécificités de I'étude ».
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En premier lieu, il faut veiller a ce que tous les phénoménes qui peuvent
concourir a un accroissement des concentrations dans les milieux d’exposition
soient pris en compte. Ainsi, en fonction du type de contamination, certains
mécanismes de transfert seront pertinents et d’autres pas. Par exemple, dans
le cas d’un sol contaminé par des polluants volatils, le transfert des polluants de
la source vers I'’habitat doit étre considéré. Il y aura distinction entre la
concentration de polluant (et donc de I'exposition par inhalation) a I'extérieur et
a l'intérieur des batiments. Dans le cas d’émissions de polluants volatils aux
cheminées d’une installation industrielle, seule la dispersion atmosphérique est
modélisée, et la concentration a [lintérieur des béatiments, attribuable a
l'installation, peut étre, dans une premiére approche, assimilée a la
concentration a l'extérieur. En fonction des propriétés des substances, de
l'usage du site,..., certaines voies d’exposition sont négligeables et un calcul
rapide et majorant peut suffire a le démontrer. Par exemple, I'absorption
cutanée, l'inhalation de gaz et de particules par les animaux sont des voies
d’exposition qui s’averent souvent négligeables par rapport aux autres modes
d’exposition pris en compte.

En fonction du type de substance, certains modéles pourront étre adaptés ou
non. Les relations empiriques de type QSAR (Quantitative Structure Activity
Relationship) sont ainsi établies a partir d’'un ensemble de substances au
caractéristiques physico-chimiques données. A titre d’exemple, les substances
avec un coefficient de partage octanol-eau élevé, comme le benzo(a)pyrene
(BaP) ou la 2,3,7,8 tétrachlorodibenzodioxine (2,3,7,8 TCDD), ne font pas partie
du domaine de validité de la relation de Potts and Guys modifiée,
recommandée par 'US EPA (2004d) pour estimer le coefficient de perméabilité
cutanée d’'un polluant a travers la couche cornée a partir de I'eau.

Dans certains cas, une approche volontairement majorante peut étre
recherchée. Si I'objectif est de démontrer le caractére acceptable du risque
résiduel lié a la solution de gestion retenue, ce type d’approche de calcul, qui
tend a majorer le risque, peut s’avérer suffisante et évite de sous-estimer les
concentrations dans le sol ou les teneurs prédites dans d’autres milieux
environnementaux ou d’exposition. La représentation de certains phénomeénes
peut ainsi étre volontairement omise, I'évaluateur privilégiant alors le principe
de prudence sur la notion de réalisme. Par exemple, les phénoménes
d’atténuation naturelle des polluants dans le sol (comme [Iérosion, le
ruissellement, la dégradation, la volatilisation, la lixiviation) peuvent étre pris en
compte en tant que phénomeénes d’apports de polluants aux milieux avals (eaux
superficielles, air, eaux souterraines), mais la perte subie par le sol n’est alors
pas étre déduite de la source sol.

La complexité du modéle a utiliser doit aussi étre appréciée en fonction du
niveau de précision requis dans les résultats et des moyens disponibles pour
mener I'étude.

Ainsi, la prise en compte dans le détail de phénoménes physiques, chimiques
et biologiques peut, dans certains cas, nuire a la lisibilité du modele. La
recherche de précision ou/et de réalisme peut s’'opposer a l'objectif de
transparence des études.
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De plus, la qualité d’'un résultat de calcul dépend a la fois de la représentativité
des équations et des données d'entrée utilisées. Un modéle complexe
nécessite des données d’entrée plus nombreuses. Un tel outil utilisé avec des
données sensibles définies par défaut, par manque de temps ou d’argent, perd
son intérét.

En dehors de situations, qui seraient a définir par les Ministeres chargés de
'Environnement et de la Santé ou des approches génériques pourraient étre
utilisées, 'emploi d’'un module de calcul reléve d’'une analyse au cas par cas et
donc de I'expertise de I'évaluateur.

Dans cet esprit, plusieurs approches de modélisation peuvent parfois étre
décrites pour un méme mécanisme de transfert dans la suite du document. Les
hypothéses et les limites de chaque approche sont alors présentées pour
faciliter le choix de celle qui est la plus adaptée en fonction de I'étude. La
présentation de plusieurs approches peut également favoriser la réalisation de
I'étape d’évaluation des incertitudes. Lorsque les connaissances scientifiques
sont trop limitées pour privilégier un modéle par rapport a un autre, la
réalisation d’'une analyse comparative des résultats des différents modéles
disponibles constitue un élément important de I'évaluation des incertitudes et
donc de I'étape de caractérisation du risque. L’introduction des phénomeénes de
perte subis par un milieu, lors de cette étape, peut également permettre de
tester l'impact d’hypothéses majorantes posées initialement, consistant a
ignorer les phénomeénes d’élimination ou d’atténuation naturelle du polluant.

Pour répondre aux besoins d'une évaluation des risques liés a un site
contaminé ou aux émissions d’'une ICPE, il est donc possible d'utiliser :

¢ les approches de calcul développées dans la partie B du document,

e des valeurs mesurées. Les valeurs mesurées intégrent généralement un
bruit de fond (d’origine anthropique et/ou géochimique), en plus de l'impact
de la source de contamination étudiée. L’'usage de ces données doit donc
se faire en cohérence avec I'objectif recherché (cf. section 4 de la partie B) ;

e des valeurs modélisées issues de modeles mathématiques plus complexes,
si le besoin s’en fait sentir. Les équations décrites ici restent relativement
simples. Chaque milieu est représenté par un (ou parfois plusieurs)
compartiment(s) dont la concentration est supposée uniforme. Le recours a
des modéles a 1,2 ou 3 dimensions peut s’avérer nécessaire dans certains
cas, par exemple pour estimer le transfert des polluants du sol vers la nappe
ou les concentrations dans les eaux d’une riviere.

Mais, dans tous les cas, la sélection des méthodes d’estimation et
I'interprétation des résultats obtenus doit tenir compte des hypothéses sur
lesquelles ces approches se fondent.
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7.MODE DE PRESENTATION DES EQUATIONS

Dans la partie B du document, pour chaque mode de transfert et voie
d’exposition, sont décrits les phénoménes physico-chimiques et biologiques en
jeu, les hypothéses et/ou simplifications faites et le raisonnement mathématique
aboutissant a I'expression de la concentration, de la dose ou du niveau de
risque. Pour faciliter la compréhension et l'utilisation des expressions finales
obtenues, sans avoir a se reporter a une autre section du document, chacune
d’elles est accompagnée d’un cartouche rappelant les parameétres intervenant
dans cette expression.

Ce cartouche se présente sous la forme suivante :

Symbole Désignation Dimensions Unités Statut

Cuwd Concentration dissoute dans I'eau M.L3 mg.m-3 CouE

Pour éviter de réduire la validité des expressions présentées a un seul systéeme
d’unités, les dimensions de chaque parameétre de I'équation sont données.

Cing grandeurs fondamentales permettent d’exprimer les dimensions des
différents éléments constitutifs des équations présentées :

e lalongueur représentée par le symbole L,

e la masse représentée par le symbole M,

e le temps représenté par le symbole T,

e latempérature représentée par le symbole K,

e le nombre de moles représenté par le symbole Mol.

Un jeu d’unités classiquement utilisées pour définir les paramétres de I'équation
est fourni a titre d’exemple. En fonction de l'étude, de la durée totale de
'exposition et de I'échelle temporelle utilisée pour définir les paramétres
(journaliére, mensuelle, annuelle,...), d’autres unités peuvent étre employées.
Enfin, le statut indique au lecteur si un paramétre d’une équation :

e doit étre calculé en amont : C,

e doit étre défini en tant que donnée d’entrée : E (il peut s’agir d’'un résultat de
mesure ou d’'une méthode de calcul externe aux approches d’estimation
décrites ici),

e est défini comme une donnée interne au modeéle : I.
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PARTIE B : PRESENTATION DES EQUATIONS

Dans cette partie du document sont présentées successivement les approches
de calcul correspondant a I'estimation :

e des concentrations dans les milieux (section 1),
¢ des niveaux d’exposition (section 2),
e des niveaux de risques (section 3).

L’estimation de la concentration de polluant dans le lait maternel (milieu
biologique relatif a 'homme) est traitée dans la partie consacrée aux niveaux
d’exposition.

1. ESTIMATION DES CONCENTRATIONS DANS LES MILIEUX

1.1. MILIEU « SOL »

Apres arrét d'une activité industrielle, le milieu sol constitue souvent la
principale source d’exposition. Dans le cas d’'une installation en fonctionnement
eémettant des rejets atmosphériques, les expositions (hormis l'inhalation directe
de polluant) dépendent dans une large mesure des concentrations dans le
milieu sol, qui constitue un réceptacle important de la contamination
atmosphérique. La détermination de la concentration de polluant dans les sols
constitue donc une des premieres étapes du processus d’estimation des
expositions.

A partir de la concentration dans les sols, les flux de polluant vers les autres
milieux environnementaux (air, eaux souterraines, eaux superficielles) sont
estimés, ainsi que la contamination des végeétaux, et I'exposition des animaux
et des personnes par inhalation, ingestion de sol et contact cutané (cf. Figure 2
et Figure 3).

Mais, selon le processus considéré, la couche de sol mise en jeu est différente.
Pour la prise en compte des phénomenes d’érosion, de ruissellement, pour
I'ingestion de sol ou le contact cutané, on s’intéresse a la couche superficielle
du sol. Pour le transfert racinaire vers les végétaux, c’est la zone d’emprise des
racines des végétaux qui doit étre considérée. Enfin, dans le cas du transfert
gazeux du sol vers l'atmosphére ou vers lair intérieur d’'un béatiment, les
polluants peuvent étre mobilisés sur une épaisseur bien plus importante. Or, le
sol peu rarement étre considéré comme homogéne sur toute sa profondeur.
Plusieurs couches, dont les propriétés sont supposées homogénes (exemples :
teneur en carbone organique, teneur en eau, porosité,...) sont donc souvent
définies pour représenter le compartiment sol.

Ainsi, pour I'émission de polluant gazeux d’'une source, située a une profondeur
z dans le sol, vers l'atmosphére ou vers un batiment, on considére la
concentration de polluant dans le sol au niveau de la source et les propriétés
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des couches de sol situées entre la source et la surface d’émission. Dans ce
cas, qui correspond & une contamination passée?, la concentration dans le sol
est déterminée par la mesure. Pour I'émission de polluant sous forme
particulaire dans l'atmosphére, l'ingestion de sol, le contact cutané et le
transfert racinaire, on s’intéresse a la concentration moyenne de polluant dans
la couche de sol s’étendant de la surface a la profondeur d’'intérét (la hauteur du
sol béché ou labouré pour le transfert vers les végétaux cultivés, le ou les
premiers centimétres pour les autres processus cités). Cette couche de sol
pouvant étre contaminée a partir des rejets futurs d’une installation industrielle,
I'estimation de sa concentration nécessite le recours a la modélisation. Ce
chapitre est donc principalement consacré a I'estimation de la concentration de
polluant dans une couche de sol dont le toit est situé a la surface du sol.

1.1.1. PARTITION DU POLLUANT ENTRE LES DIFFERENTES PHASES DU
SOL

Le sol étant un milieu multiphasique (air, eau, solide), et le devenir du polluant
dans le sol dépendant de la partition du polluant entre ces différentes phases, la
présente section est consacrée aux relations pouvant étre décrites entre les
concentrations de polluant dans les différentes phases du sol.

Selon la concentration du polluant dans le sol, celui-ci peut se présenter sous
trois ou quatre phases. Le polluant dans le sol est :

= adsorbé sur les particules du sol,
= sous forme dissoute dans I'eau du sol,
= sous forme gazeuse dans l'air du sol,

= sous la forme d’'une phase non miscible, quand la limite de solubilité dans
'eau du sol est atteinte.

Classiquement, les modeéles sont basés sur I’hypothése selon laquelle les
polluants se trouvent a I’équilibre entre ces différentes phases et que cet
équilibre est atteint de maniére immédiate. Cette hypothése permet d’établir
des relations mathématiques entre les concentrations de polluant présent dans
les différentes phases. Mais cette hypothése ne tient pas compte de la
cinétique des transferts. Des tests en laboratoire montrent toutefois un
etablissement rapide de I'équilibre (par exemple 24-28 heures entre le sol et
'eau interstitielle) (van den Berg, 1994, cité dans le rapport INERIS, 2005b).
Cette hypothése est également conservatoire pour les pollutions anciennes car
elle ne tient pas compte des possibilités d’irréversibilité dans I'adsorption des
polluants, notamment pour les contaminations anciennes).

® Dans le cas d’une installation future ou d’une installation en fonctionnement, les émissions de
polluants dans l'air a partir d’'une source, située en profondeur dans le sol, suite a
'accumulation de polluants déposés a la surface, qui migreraient ensuite dans le sol, ne sont
pas prises en compte. Elles peuvent en effet étre considérées comme négligeables par rapport
aux émissions directes dans l'air (pour que cette hypothése ne soit pas vérifiée, il faudrait que
les émissions passées ayant généré une pollution en profondeur dans le sol aient été beaucoup
plus importantes que les émissions présentes ou futures, et dans ce cas, la source sol créée
serait étudiée en tant que telle).
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1.1.1.1. CAS OU LA LIMITE DE SOLUBILITE N'EST PAS ATTEINTE

Dans ce cas, les concentrations dans l'air du sol, 'eau du sol et sur les
particules du sol se calculent a partir des équations suivantes :

me=m, +m, +m, Equation 1.1.1

avec ms: masse totale de polluant dans le sol,
mps : masse de polluant adsorbée sur les particules du sol,
Mes : Masse de polluant dissoute dans I'eau du sol,
Mas : masse de polluant dans I'air du sol.

et m =MV, xVxC, Equation 1.1.2

avec MVs: masse volumique apparente du sol,
V : volume de sol considére,
Cs: concentration de polluant dans le sol (exprimée par rapport au poids de sol sec).

m, =MV, x V, xC, =MV, xVx(1-0-a)xC, =MV,xV xC, Equation 1.1.3

avec MVps: masse volumique des particules du sol,
Vps : volume occupé par les particules,
Cps : concentration de polluant adsorbé sur les particules,
8 : fraction volumique occupée par 'eau du sol,
o : fraction volumique occupée par l'air du sol.

my, =V, xC,=Vx0xC, Equation 1.1.4

avec Ves: volume occupé par I'eau du sol,
Ces: concentration de polluant dans 'eau du sol.

m, =V, xC =VxaxC, Equation 1.1.5

avec Vg : volume occupé par 'air du sol,
Cas: concentration de polluant dans l'air du sol.

Si la relation entre la concentration adsorbée sur les particules est linéaire
par rapport a la concentration dissoute dans I'eau du sol (ce qui ne tient pas
compte des possibilités d’irréversibilité dans [I'absorption des polluants,
notamment pour les contaminations anciennes), on écrit :

C C, ,
K,=—2 (équation de Freundlich : K, = —%— avec n=1) Equation 1.1.6

Ca (W

avec Kq : coefficient de partition particules du sol / eau du sol.
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Par ailleurs la concentration dans l'eau et I'air du sol sont reliées par la

constante de Henry, telle que :

avec H' : constante de Henry exprimée sous forme adimensionnelle :

_H
RxT,

avec H: constante de Henry (L2.M.T-2.Mol"")
R : constante des gaz parfaits (L2.M.T-2.K-'.Mol")

Ts : température du sol (K)

En utilisant les équations 1.1.1 a 1.1.5, on peut écrire :

MVSXVXCS =MVSXVXC[7S+VX0XCQS +anxcas

et d’apres les équations 1.1.6 a 1.1.9, on peut déduire :

(04

C,=C, + xC

as

xC, +

N N

C,=C x !

“ ’ 0 axH
K, + +
MV, MV xRxT,

1

OxRxT, a

as N (Kd XRXTY

+ +
H HxMV, MV,

et C,. :

axH

ps s
14
1+ +
[ MV . xK; MV, xRxT,xK,

|

Equation 1.1.7

Equation 1.1.8

Equation 1.1.9

Equation 1.1.10

Equation 1.1.11

Equation 1.1.12

Equation 1.1.13

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ces Concentration de polluant dans I'eau du sol M.L3 mg.m-3 CouE
Cas Concentration de polluant dans I'air du sol M.L3 mg.m-3 CouE
Cps Concentration de polluant adsorbé sur les particules | M.M! mg.kg-’ CouE
I Lyt LA A Lt
K Coefficient de partition particules du sol / eau du sol L3.Mm m3.kg! CouE
MVs Masse volumique apparente du sol M.L3 kg.m-3 E

a Fraction volumique occupée par I'air du sol E

8 Fraction volumique occupée par I'eau du sol E

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-* Pa.m3.mol-! CouE
R Constante des gaz parfaits L2M.T-2.K-".Mol* | 8,31 J.K-".mol-! I

Ts Température du sol K K E

Réf. : DRC-08-94882-16675C
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Remarque :

1. Cs est généralement exprimée par rapport au poids sec (soit la quantité de
polluant présente dans les différentes phases : ms, divisée par le poids des
particules séches : MVs x V x (1-8-a) ou MVs x V).

2. qa, 6, Ky et Ts peuvent varier en fonction des conditions environnementales.
Néanmoins, la fréquence et I'impact des variations considérées doit étre
suffisamment faible pour étre compatible avec [linstallation d'un état
d’équilibre du polluant entre les différentes phases du sol.

1.1.1.2. CAS OU LA LIMITE DE SOLUBILITE EST ATTEINTE
Dans ce cas, il existe une phase non miscible de polluant dans le sol.

Si la substance est pure, la limite de solubilité est atteinte quand la
concentration dans le sol est égale a Cg, avec :

CsL=SX(Kd+ O ,_oxH J Equation 1.1.14
MV, MV xRxT;
et alors :
C,=S8 Equation 1.1.15
et C, = H s Equation 1.1.16
" RxT,
T : C P, L
D’aprés 'équation des gaz parfaits : @ P Equation 1.1.17

1000xM RxT,

avec M : masse molaire du polluant (le facteur 1000 au dénominateur tient compte du fait que la
masse molaire est classiquement exprimée en g.mol-' alors que la concentration dans I'air du sol
est supposée donnée ici en mg.m3)

On peut donc aussi écrire a saturation :
P xM x1000

s = Equation 1.1.18
Rsz
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
G| ionciondu poide seod s & it o st | " mgg C
Ces Concentration de polluant dans I'eau du sol M.L3 mg.m-3 CouE
Cas Concentration de polluant dans I'air du sol M.L3 mg.m-3 CouE
S Solubilité du polluant M.L3 mg.m-3 E

K Coefficient de partition particules du sol / eau du sol L3.Mm m3.kg! CouE
MVs Masse volumique apparente du sol M.L3 kg.m-3 E

a Fraction volumique occupée par l'air du sol E

0 Fraction volumique occupée par I'eau du sol E

Pvap Pression de vapeur du polluant M.L1.T-2 Pa E

M Masse molaire du polluant M.Mol-* g.mol-! E

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-" Pa.m3.mol-! CouE
R Constante des gaz parfaits L2M.T2K". Mol | 8.3143 J K" mol' |1

Ts Température du sol K K E

Si la substance est présente dans un mélange, la loi de Raoult conduit a

écrire :

CSL,j =xj><Sx(Kd+

0 N axH
MV, MV xRxT

Ces,j :xij
P XM ; x1000
Casaj = J ) RXT
C../M,.
avec x; = S —

_ch,//Mj
J

Réf. : DRC-08-94882-16675C

Equation 1.1.19

Equation 1.1.20

Equation 1.1.21

Equation 1.1.22
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
G| fanlon dupoids oo so) a1a e de oot | " mgg C
Cs,j Concentration du polluant j dans le sol M.M-1 mg.kg! CouE
Cesj Concentration du polluant j dans I'eau du sol M.L3 mg.m-3 CouE
Casj Concentration du polluant j dans I'air du sol M.L3 mg.m-3 CouE
S Solubilité du polluant M.L3 mg.m-3 E

R Constante des gaz parfaits L2ZM.T2K1 . Mol | 8.3143 JK' mol! ||

Ts Température du sol K K E

Puap,| Pression de vapeur du polluant j M.L1.T-2 Pa E

M; Masse molaire du polluant | M.Mol-* g.mol-! E

Xi Fraction molaire du polluant j dans le mélange - - CouE

Remarque : Ces équations supposent une répartition homogéne du polluant
dans le sol. En réalité, le polluant, souvent apporté en produit concentré au
départ, pourra se répartir de maniére hétérogéne dans le sol (notamment du fait
de sa viscosité), laissant des vides et des zones de fortes concentrations. Par
conséquent, une phase non miscible peut exister pour des quantités de polluant
dans le sol inférieures a celles déterminées d’aprés les équations ci-dessus
(INERIS, 2005b).

1.1.2. CONCENTRATION DE POLLUANT DANS LA COUCHE DE SOL EN
SURFACE

La concentration de polluant dans une couche de sol a l'instant t dépend de la
concentration de polluant a linstant initial et des quantités de polluant
apportées a cette couche et perdue par cette couche entre l'instant initial et
I'instant t.

Les mécanismes de perte qui peuvent concourir a la réduction de la
concentration de polluant dans le sol sont :

» |a lixiviation,

= |a volatilisation,

» |a dégradation (biologique et abiotique).

La couche de sol située a la surface du sol peut également subir des pertes
dues:

= al’érosion par I'eau et le vent,

* au ruissellement,

= voire au prélévement racinaire des végétaux.

L'impact de ces mécanismes de perte étant difficile a quantifier et les
incertitudes associées étant importantes, ces mécanismes de perte sont
souvent négligés dans les évaluations de risques sanitaires, dans un souci de
simplification et de prudence. En I'absence d’apport, la concentration dans le
sol est alors considérée constante au cours du temps. A l'inverse, tant qu’il y a
des apports de polluant au sol, si les phénomenes de perte cités ci-dessus ne
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sont pas pris en compte, la concentration de polluant estimée dans le sol
augmente. Si les apports et les pertes sont pris en compte, la concentration
dans le sol peut atteindre un niveau stationnaire. Mais, ce niveau stationnaire
peut ne pas étre atteint avant la fin de la période de dépdt étudiee.

La section 1.1.2.2 est consacrée a l'estimation des apports. Les méthodes
d’estimation des pertes sont présentées en section 1.1.2.3 et I'expression des
concentrations de polluant dans le sol attribuables a la (ou aux) source(s) de
pollution étudiée(s) en fonction du temps est donnée dans la section 1.1.2.4.

Comme indiqué dans le chapitre 3, les risques subchroniques et chroniques
sont estimés a partir de I'exposition moyenne des cibles sur des périodes
d’exposition (dexp) allant de quelques jours a plusieurs années. Dans certains
cas, en fonction des outils de calcul utilisés, il peut étre plus pratique pour les
évaluateurs d’estimer I'exposition moyenne sur la période dex, a partir des
concentrations moyennes dans les milieux d’exposition sur cette période, plutét
que d’estimer cette exposition comme la moyenne de niveaux d’exposition
ponctuels calculées a différents pas de temps. Si la concentration moyenne
dans les milieux sur la période dex, peut s’exprimer sous la forme d'une
expression analytique, cette approche permet d'éviter de calculer les
concentrations et les expositions en de trés nombreux pas de temps. Elle
suppose, néanmoins, que les paramétres d’exposition de la cible puissent étre
considérés comme constants pendant la période considérée. La section 1.1.2.5
donne ainsi la concentration moyenne de polluant dans le sol sur une période
donnée pour différents cas.

1.1.2.1. BILAN MASSIQUE DU POLLUANT DANS LE SOL EN SURFACE

La quantité de polluant dans le sol est calculée a partir du bilan massique du
polluant dans la masse de sol considérée.

On écrit :
dm( = xS x/Z x — . i
=D xS X2 x MY, Z[FM\ ]’ Equation 1.1.23
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
ms Masse de polluant dans le sol M mg CouE
Ds Apport de polluant au sol par unité de temps M.M-1. T mg.kg.s"! CouE
Masse de polluant perdue par le sol par le y 4
[FM"l phénoméne d'atténuation i par unité de temps M.T mg.s CouE
MVs Masse volumique apparente du sol M.L3 kg.m-3 E
Z Epaisseur de la couche de sol ou s’accumule le L m E
polluant
Ss Surface de la zone considérée L2 m? E
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Remarque : Les apports de polluant au sol et les pertes de polluant a partir du
sol, présentés par la suite ne tiennent compte que des sources de
contamination locales (sur et autour du site), sans prise en compte des sources
de polluant ubiquitaires d’origine anthropique et du bruit de fond
pédogéochimique naturel. D’'une maniére générale, les équations décrites dans
la section 1.1.2 sont donc données pour le calcul des quantités (mg) et des
concentrations de polluant dans le sol attribuables aux sources de pollution sur
et autour du site (Cs), hors bruit de fond. Pour la distinction entre concentrations
attribuables et concentrations totales et I'estimation des concentrations totales,
le lecteur se reportera a la section 4.

1.1.2.2. APPORTS AU SOL DE SURFACE

1.1.2.2.1. ESTIMATION DES DEPOTS ATMOSPHERIQUES AU SOL

Les apports a la surface du sol peuvent étre de nature particulaire et gazeuse.
Dans les deux cas, il y a une fraction séche et une fraction humide.

La prise en compte des dépbts au sol dans le cadre d’évaluation de risques
sanitaires est pertinente pour des polluants semi-volatils (comme les PCB) ou
non volatils (comme les métaux). Pour des polluants volatils (comme le
benzene), I'exposition par ingestion et contact cutané qui découle des transferts
de I'air vers le sol, sont négligeables par rapport a I'exposition par inhalation.

Les dépdts au sol sont soit mesurés, soit estimés a l'aide d’'un modéle de
dispersion atmosphérique.

La mesure est généralement réalisée a l'aide de collecteurs de retombées
totales. Il existe aussi des collecteurs de dépbts humides.

Dans les modeles de dispersion atmosphériques, les dépbts sont estimés a
partir des concentrations atmosphériques. Les principes de calcul utilisés dans
ces modeles sont présentés dans les sections 1.1.2.21.1 et 1.1.2.2.1.2
suivantes.

1.1.2.2.1.1. CALCUL DU DEPOT SEC

Le dépdt sec de polluant au sol (défini par unité de temps et de surface) est
proportionnel a la concentration de polluant dans I'air prés du sol :

D, =v,xC,(x,,0) Equation 1.1.24

sec

avec Ca (x,y,0) : concentration de polluant dans I'air au niveau du sol,
V4 : vitesse de déposition.

La vitesse de déposition comprend une composante diffusive (vg) et une
composante gravitationnelle (vs).

Le deépdt par diffusion concerne les gaz et les particules. Il est da a trois
phénomeénes :

e |le transport aérodynamique a travers la couche atmosphérique de
surface, sous l'effet des mouvements turbulents,
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e |e transport a travers la tres fine couche d’air stagnant située juste au-
dessus du sol sous la couche de surface. Il est di a la diffusion
moléculaire (pour les gaz) ou au mouvement brownien (pour les
particules),

e [absorption par la surface (pour les gaz), 'adhésion a la surface (pour
les particules).

Le dépdt par gravité est propre aux particules.

En 'absence de données sur les vitesses de déposition, ces derniéres peuvent
étre estimées comme l'inverse d’'une somme de plusieurs résistances.

Pour les gaz, la vitesse de déposition est considérée comme l'inverse de trois
résistances :

v, = _ Equation 1.1.25

l"a + I"b + I’S
Avec ra : la résistance aérodynamique,
Iy : la résistance de sous-couche laminaire,
r. : la résistance de surface.

Ces termes de résistance dépendent du polluant, de la nature de la surface et
de la vitesse du vent.

Pour les particules, la vitesse de déposition est estimée selon les modeles, soit
comme :

vy = 1 Equation 1.1.26

I”a+l"b +I"a><}"b XV

(Seinfeld et Pandis, 1998)
avec Vs : vitesse gravitaire,
soit comme :

v .
v, . Equation 1.1.27

- 1-exp(—v, /v,)
(Venkatram et Pleim, 1999)
avec Vg : vitesse diffusive,

Vg = : Equation 1.1.28

r, +}"b

1.1.2.2.1.2. CALCUL DU DEPOT HUMIDE

Deux grands types de processus participent au dép6t humide : le lessivage
dans les nuages (rainout ou in-cloud scavenging), et le lessivage sous les
nuages (washout ou below-cloud scavenging). Le premier type correspond aux
transformations qui se produisent a lintérieur des nuages ; le second, a
I'incorporation des polluants dans les précipitations.
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Cet ensemble complexe de réactions est généralement modélisé par le biais
d’'un coefficient de lessivage (Aessivage), Qui multiplié par la concentration dans
I'air (C4) donne la quantité de polluant capturée dans les précipitations par unité
de temps et de surface. Le dépot humide de polluant au sol peut étre calculé en
intégrant cette quantité sur la colonne verticale d’air. En supposant
I'atmosphére homogene sur cette colonne et la capture irréversible, il est défini
par I'équation suivante :

A xC dz Equation 1.1.29

lessivage a

humide

S ——y 8

Le coefficient de lessivage dépend notamment du polluant, de la granulométrie
des particules, du taux de précipitation et de la taille des gouttelettes (Sportisse,
2007).

En 'absence de données pour Aessivage, C€ parameétre peut étre estimé selon la
formule suivante :

A = Ax P! Equation 1.1.30

lessivage

avec P : précipitations,
A, B : coefficients.

1.1.2.2.1.3. CALCUL DES FRACTIONS GAZEUSE ET PARTICULAIRE

Pour les polluants pouvant exister a I'état gazeux et a I'état particulaire a
température ambiante, le calcul des concentrations atmosphériques et des
dépbts est effectué pour la fraction gazeuse d’une part, et la fraction particulaire
d’autre part, en appliquant a I'émission les fractions particulaires et gazeuses
estimées a température ambiante. Cette approche repose sur I'hypothese d’'une
chute de température rapide du flux de polluant aprés émission.

Les fractions de polluant en phases particulaire (F,) et gazeuse (Fg) s’écrivent :
C K

F, = A Equation 1.1.31
C,+C, 1+K,

et F,=1-F, Equation 1.1.32

avec Cayg: concentration de polluant dans I'air en phase gazeuse,
Cap : concentration de polluant dans l'air en phase particulaire,
Kpg : coefficient de partage particule/gaz.
D’aprés le modele d’adsorption de Junge (1977) (revu par PanKow, 1987),

K, = CTST Equation 1.1.33
P
vap,L
Dot 7, = — X5 Equation 1.1.34
’ Pvap,L +cxS;
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ot F, = ﬁ Equation 1.1.35
vap,L T
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Fq Fraction de polluant sous forme gazeuse - - CouE

Fp Fraction de polluant sous forme particulaire - - CouE
Puap,L Pression de vapeur du polluant en phase liquide M.L1.T2 atm CouE

c Constante de Junge M.T-2 1,7.10* atm.cm I

St S;Lf;c: gpaci)?/enne des particules d'aérosols par L om2.cm E

Bidleman (1988) donne pour St différentes valeurs en fonction du contexte
environnemental.

Bien que Junge attribue une valeur constante a c, ce paramétre dépend en fait
de la différence entre la chaleur de désorption de la surface de la particule et la
chaleur de vaporisation du polluant.

Si le polluant est solide a température ambiante, sa pression de vapeur en
phase liquide peut étre calculée par 'expression suivante :

ASy (Tn=T,) Equation 1.1.36

.
In(—2L ) —

vap,S R Ta
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
PuapL Pression de vapeur du polluant en phase liquide M.L1.T-2 atm CouE
Pvap,s Pression de vapeur du polluant en phase solide M.L1.T-2 atm E
Rapport de I'entropie de fusion sur la constante des gaz | _ :
AS/R parfaits 6,79 (-) [
Tm Température de fusion du polluant K °K E
Ta Température de I'air K °K E
Remarques :

1. Dans ses travaux d’évaluation des risques liés aux dioxines, 'US EPA
(2004c) a comparé les résultats fournis par I'équation de Junge avec des
données de mesure pour les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP), les pesticides organochlorés, les polychlorobiphényls (PCB), les
polychlorodibenzodioxines (PCDD) et les polychlorodibenzofurannes
(PCDF). Dans le cas des HAP, les résultats de mesure et de modélisation
sont trés proches. Dans le cas, des PCB et des pesticides organochlorés, le
modeéle tend a surestimer la fraction particulaire, mais cette surestimation est
encore plus importante dans le cas des PCDD et PCDF (avec pour cet essai,
un pourcentage de TCDD et de TCDF sous forme particulaire dans lair
compris entre 43 et 65% d’apres le modele et entre 11 et 18% d’apres les
mesures). Pourtant, compte tenu des problémes liés au dispositif de
prélevement, 'US EPA, dans ce travail d’évaluation, a préféré utiliser les
résultats issus de la modélisation par rapport a ceux issus de la mesure.
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2. Il existe d’autres approches (basées notamment sur le coefficient de partition
octanol-air) qui, d’aprés certains auteurs (Harner et al, 1998), permettent
d’estimer les fractions de polluant sous formes gazeuse et particulaire de
maniere plus précise. Ces approches alternatives n’ayant pas été analysées
et n’ayant encore jamais utilisées par 'INERIS, ne sont pas présentées ici.

1.1.2.21.4. SOMME DES FLUX ATMOSPHERIQUES DE POLLUANT AU
SOL

Le flux total de polluant au sol est égal a la somme des flux gazeux et
particulaire.

Le dépbt particulaire au sol peut étre composé d’un flux sec et d’'un flux humide
(particules lessivées par les précipitations).

D,=D, +D Equation 1.1.37

phs

Le dépdbt gazeux au sol peut étre composé d’un flux sec (flux de diffusion) et
d’un flux humide (lessivage et dissolution des gaz dans I'eau).

D,=D, +D, Equation 1.1.38
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Dps Flux de polluant au sol sous forme particulaire M.L-2T+ mg.m2.s- CouE
Dpss F!ux de polluant particulaire au sol sous forme ML2T mg.m2.s- E

seche
Dons Fqu.de polluant particulaire au sol sous forme ML2T- mg.m-2.s- E

humide
Dgs Flux de polluant au sol sous forme gazeuse M.L2 T mg.m2.s- CouE
Dgss Flux de polluant gazeux au sol sous forme seche M.L2.T mg.m2.s E
Dghs Flux de polluant gazeux au sol sous forme humide | M.L2T~ mg.m2.s E

Remarque : certains modeéles ne fournissent pas les dépbts gazeux humide et
sec. Des méthodes simplifiees (non utilisées par I'INERIS) existent pour les
estimer (cf. Whelpdale, 1982 ou US EPA, 1998).

1.1.2.2.2. CALCUL DES AUTRES APPORTS

D’une maniére générale, les flux de polluant apportés au sol peuvent étre
estimés comme le produit de la quantité de matrice apportée (engrais, boues)
par la concentration de polluant dans cette matrice. Selon la nature de cette
matrice, le polluant pourra en revanche présenter une biodisponibilité et une
mobilité différente. Cet aspect doit étre pris en compte dans la détermination
des valeurs attribuées aux paramétres des substances chimiques (coefficient
de partage particules-eau du sol, coefficient de transfert sol-plante,...).

Dans le cas d’'un dépét par irrigation, on peut écrire :

D, =C,, xI, Equation 1.1.39
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Dirs Flux de polluant au sol par irrigation M.L2.T mg.m2.s-t CouE
Ir Irrigation LT m.s E
Ce,ir Concentration de polluant dans I'eau d'irrigation M.L3 mg.m-3 CouE

Remarque : Le sol peut également étre contaminé par une nappe polluée et les
mouvements de battement de cette nappe. Ce mécanisme de contamination du
sol n’est pas traité dans ce document.

1.1.2.2.3.

Les flux de polluant apportés sont supposés dilués dans une zone de sol de
hauteur Zg, d'ou :

ZDi,s
D =—1 Equation 1.1.40
MV, xZ,

CALCUL DE L'APPORT TOTAL AU SOL

Comme indiqué plus haut, plusieurs couches de sol sont considérées en
fonction de l'usage de la zone et du phénoméne de transfert étudié (par
exemple, pour l'estimation de la contamination des végétaux par transfert
racinaire a partir du sol, Zs peut étre définie en fonction de la profondeur de la
zone d’emprise racinaire des végétaux, tandis que pour estimer les transferts et
les expositions par contact avec le sol superficiel, une couche de sol trés
superficielle de 1 ou 2 cm peut étre prise en compte si le sol n'est pas labouré
ou béché régulierement).

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ds Dépdt total de polluant au sol M.M-1.T-1 mg.kg'.s CouE
Dis Flux i de polluant au sol M.L2.T mg.m2.s CouE
MVs Masse volumique apparente du sol M.L3 kg.m-3 E
Z Epaisseur de la couche de sol ou saccumule le L m E

polluant
Remarque :

Ds est inversement proportionnel a Zs. Toute surestimation de Zs conduit donc a
sous-estimer Ds et inversement.

Or, il faut souligner que si la définition de Zs repose sur des conditions
agronomiques, ce mode de représentation reste conventionnel et ne
correspond pas a une représentation physique des phénomeénes réels
permettant de connaitre le gradient de polluant dans les sols. Dans le cas d’un
dépbt continu a la surface du sol et en 'absence d’action d’homogénéisation du
sol, la concentration dans le sol présente en effet un gradient négatif en
fonction de la profondeur. L’action des organismes du sol (souris, vers de
terre,...) et le labourage tendent a homogeénéiser la concentration de polluant
dans le sol. Toutefois, le labour est une action ponctuelle renouvelée une ou
deux fois par an. Entre deux labours, si le dépét a la surface du sol est
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important par rapport a la concentration moyenne dans la couche de sol
labourée, alors la concentration présentera effectivement un gradient négatif
avec la profondeur.

1.1.2.3. PERTES A PARTIR DU SOL

La concentration de polluant dans le sol peut étre réduite au cours du temps par
les phénomeénes de lixiviation, d’érosion, de ruissellement, de volatilisation ou
de dégradation.

Ces phénomeénes de perte peuvent étre pris en compte ou non pour I'estimation
des concentrations de polluant dans le sol.

L’absence de prise en compte conduit a surestimer la concentration de polluant
dans le sol, qui tend alors a augmenter indéfiniment avec les apports. Leur
prise en compte, au contraire, peut conduire a une sous-estimation de la
concentration dans le sol (donc de la concentration des milieux contaminés a
partir du sol et de lI'exposition). Or, I'impact de ces phénomeénes étant trés
variable, leur estimation est délicate.

Les différents phénoménes de perte ou d’atténuation cités ci-dessus peuvent
étre considérés de maniéere globale. Apres revue de la littérature, 'US EPA
(2004c) a ainsi défini un facteur global de perte k (tel que Z[FMJ:;{W) pour

représenter l'atténuation des dioxines dans une couche de sol de hauteur
donnée.

La vitesse d’atténuation d’'un polluant dans un sol dépend des propriétés du sol
(pH, teneur en matiére organique,...), des caractéristiques du polluant ou du
mélange de polluants présents (concentrations,...) et de la configuration du site
(pente, couverture végeétale,...). L'utilisation d’'une vitesse d’atténuation définie
a partir de données de terrain (correspondant aux différents mécanismes de
perte enjeu) est donc a privilégier. La vitesse d’atténuation mesurée dans une
couche de sol donnée n’étant pas nécessairement représentative pour d’autres
conditions, il faut aussi étre vigilant sur le protocole d’estimation de cette valeur.

Mais, parfois la quantité de polluant perdue par un sol est estimée comme la
somme des quantités perdues du fait de chacun des phénomeénes d’atténuation
(cf. US EPA, 2005). Si chacune de ces quantités est estimée de maniére
indépendante, sans prise en compte de la concomitance des différents
phénomeénes, les quantités de polluant perdues peuvent étre surestimées (la
quantité de polluant disponible pour chacun de ces phénoménes étant
surestimée).

Des méthodes d’estimation de [Iimpact des différents phénomeénes
d’atténuation de la pollution dans le sol sont présentées dans les sections
suivantes. Elles font appel a des parameétres qui peuvent s’avérer difficiles a
définir et l'incertitude liée a leur estimation peut étre élevée. A travers ces
méthodes simples, chaque phénoméne d’atténuation est de fait considéré
de maniére indépendante aux autres.

Outre les hypothéses énoncées dans les sections relatives a chacun de ces
mécanismes, le lecteur devra se reporter a la section 1.1.2.3.6 présentant les
limites communes a ces différentes expressions et la maniére de les utiliser.
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Remarque : les phénoménes de perte liés au transfert racinaire des polluants
du sol vers les végétaux ne sont pas pris en compte. On notera que dans un
certain nombre de cas, le transfert des polluants du sol vers les plantes est
compensé par le fait qu’'une partie des végétaux peut, aprés récolte, rester sur
place et étre réincorporée au sol ou étre consommeée par des animaux, dont les
féces peuvent également retourner au sol.

1.1.2.3.1. PERTES PAR LIXIVIATION

La masse de polluant sortant de la couche de sol considérée, par unité de
temps, du fait de la lixiviation est égale a :

[FM.] =R, xS, xC, Equation 1.1.41

avec Ces: concentration de polluant dans I'eau du sol,
Ss : surface de sol considérée,

Rech : flux de lixiviation.

1. Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure a la limite de
solubilité et si I’équilibre multiphasique est atteint, on peut écrire, grace
a I'équation 1.1.11 :

R xS ,
[Fm,] = G C, Equation 1.1.42

K, + +
MV, MV xRxT

d

avec Kq : coefficient de partage particules du sol/eau du sol,
0 : fraction volumique occupée par I'eau du sol,
o : fraction volumique occupée par l'air du sol,
H : constante de Henry,
R : constante des gaz parfaits,
Ts: température du sol,
Cs: concentration de polluant dans le sol,
MVs : masse volumique apparente du sol.

Par ailleurs, si a x <<0+K,xMV,

RxT

s

(hypothése selon laquelle la fraction de polluant présent dans la phase gazeuse est
négligeable par rapport a la somme des fractions de polluant adsorbé sur les particules et
dissous dans I'eau), on peut écrire :

R xS

[FM,] =——p—xC, Equation 1.1.43

K, +——
MV,

Dans ce cas, un facteur de perte par lixiviation (k) peut étre défini tel que :

[FM.] =MV, xZ xS, xk xC, Equation 1.1.44
R
et k] _ ech
(MV, xK,+0)xZ
avec Zs : hauteur de la couche de sol. Equation 1.1.45
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2. Si la limite de solubilité est atteinte, la perte par lixiviation ne s’exprime
pas en fonction de la concentration dans le sol (Cs).

D’apres la section 1.1.1.2,
si le polluant est en phase pure, on peut écrire :
[FM.] =R, xSxs5,

avec S : solubilité du polluant dans l'eau,

si le polluant est présent dans un mélange, on peut écrire :

[P ], =R xx, x5S,

Equation 1.1.46

Equation 1.1.47

avec x;: fraction molaire du polluant j dans le mélange
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
) sk e 0 g e o
ki Facteur de perte par lixiviation T s CouE
Rech Flux de lixiviation L.T m.s' CouE
K Coefficient de partage particules du sol/eau du sol | L3.M-! m3 kg’ CouE
Zs Hauteur de la couche de sol L m E
0 Fraction volumique occupée par I'eau du sol E
MVs Masse volumique apparente de la couche de sol | M.L-3 kg.m3 E
S Solubilité du polluant dans I'eau M.L3 mg.m-3 E
X g(r;(;tiic;r; Tlo1lt32ir2e) du polluant j dans le mélange (cf. CouE

Remarque : Le temps de résidence de I'eau dans le sol est déterminant dans
I'atteinte de I'équilibre chimique de I'eau lixiviée. Aussi, les expressions 1.1.41
et 1.1.42 peuvent surestimer les pertes.

Expression du flux de lixiviation

Le flux de lixiviation est calculé en effectuant le bilan hydrique des apports
d’eau au sol et des pertes d’eau subies par le sol sur une période T donnée.

Le bilan hydrique d’'un sol est généralement défini avec un pas de temps (AT))
d’'une journée ou bien d’'une décade. On a:

R

ech

1
= ZAT;
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Réf. : DRC-08-94882-16675C




Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Rech Flux de lixiviation L.T m.s*t CouE
Er Evapotranspiration LT m.s E
Ir Irrigation LT m.s™! E
P Précipitations LT m.s™! E
RO Ruissellement LT m.s"’ E
RU Réserve utile en eau du sol L m E
R Réserve en eau du sol L m E
ATi Pas de temps T S E

La réserve utile RU est égale a la différence de hauteur d’eau entre la capacité
au champ et le point de flétrissement. RU dépend du type de sol.

Remarque :

Si le flux de lixiviation (Recn) est estimé a partir de données annuelles comme
dans US EPA (2005) et si au bout d’'une année, la réserve utile en eau du sol
est effectivement reconstituée, on est amené a écrire :

R, =P+I,—RO-E, Equation 1.1.49

L’évapotranspiration réelle sur un site est calculée a partir de
I'évapotranspiration potentielle. L’évapotranspiration potentielle
(évapotranspiration d’un sol engazonné et saturé en eau) est donnée par
METEOFRANCE ou peut étre estimée par différentes méthodes (Thorthwaite,
1948 ; Penman, 1948). L’évapotranspiration réelle est calculée en tenant
compte de la réserve en eau dans le sol au cours du temps, ainsi que du
couvert végétal et de son stage phénologique (FAO, 1998).

1.1.2.3.2. PERTES PAR RUISSELLEMENT

Les modéles HHRAP (US EPA, 2005), CalTOX (University of California, 1993,
1997) et SimpleBox (RIVM, 1996), notamment, intégrent une perte de polluant
dans le sol par ruissellement de la forme :

[FM,] =ROXS,xC, Equation 1.1.50

avec [FM,] :masse de polluant perdue par ruissellement par unité de temps,

Ces : concentration de polluant dans I'eau du sol,
Ss : surface de sol considérée,
RO : ruissellement.

1. Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure a la limite de
solubilité et si I’équilibre multiphasique est atteint, on peut écrire, grace
a I'équation 1.1.11 :

OxS .
[, ] =0 e, Equation 1.1.51

K,+ +
MV, MV xRxT,
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avec Kq : coefficient de partage particules du sol/eau du sol,
0 : fraction volumique occupée par I'eau du sol,
o : fraction volumique occupée par l'air du sol,
H : constante de Henry,
R : constante des gaz parfaits,
Ts: température du sol,
Cs: concentration de polluant dans le sol,
MVs : masse volumique apparente du sol.

Par ailleurs, si o x

<<0+ K, xMV,
X

s

(hypothése selon laquelle la fraction de polluant présent dans la phase gazeuse est
négligeable par rapport a la somme des fractions de polluant absorbé sur les particules et
dissous dans I'eau), on peut écrire :

ROXS,

[P, ] :K—LXCY Equation 1.1.52
«t MV:

Dans ce cas, un facteur de perte par ruissellement (k;) peut étre défini tel
que :

[FM,] =MV, xZ, xS, xk xC, Equation 1.1.53
et k, = RO Equation 1.1.54
MV %K,
OxZ, x[l+ P J

avec Zs: hauteur de la couche de sol.

2. Si la limite de solubilité est atteinte, la perte par ruissellement ne
s’exprime pas en fonction de la concentration de polluant dans le sol (Cs).

D’apres la section 1.1.1.2,

si le polluant est en phase pure, on écrit de maniére équivalente a
I'équation 1.1.50 :

[FM ] =ROxS xS, Equation 1.1.55
avec S : solubilité du polluant dans l'eau,

et si le polluant est présent dans un mélange en phase non miscible, on
écrit de maniére équivalente a I'équation 1.1.50 :

[FM, ], =ROxx,xSxS, Equation 1.1.56

avec X : fraction molaire du polluant j dans le mélange
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Masse de polluant perdue par ruissellement par » 4
[FMm ] o do s M.T mg.s CouE
kr Facteur de perte par ruissellement T st CouE
RO Ruissellement LT m.s™! E
K Coefficient de partage particules du sol/eau du sol | L3.M~! m3 kg’ CouE
Zs Hauteur de la couche de sol L m E
0 Fraction volumique occupée par I'eau du sol - - E
MV Mass_e’vglumique apparente de la couche de sol ML kg.m E
considérée
S Solubilité du polluant dans I'eau M.L3 mg.m-3 E

_ Fraction molaire du polluant j dans le mélange : (cf.

X équation 1.1.22) CouE

Remarques :

1. Le ruissellement peut étre estimé a I'aide de coefficients de ruissellement
empiriques (Chow, 1964). Le ruissellement moyen est obtenu en multipliant
les coefficients par les précipitations moyennes.

Le ruissellement peut aussi étre estimé sur une base journaliére par la
méthode du Soil Conservation Service de 'USDA. Cette méthode tient
compte des précipitations, du type de sol, des conditions hydrologiques du
sol, du type de couvert et de 'humidité du sol. Elle est décrite dans le
rapport de I'US EPA intitulé « A screening procedure for toxic and
conventional pollutants in surface and ground water — Part | (revised —
1985).

2. Les équations ci-dessus supposent que :

¢ la concentration de polluant dans la couche de sol soit uniforme,

o toute I'eau qui ruisselle sur le sol soit a I'équilibre avec la concentration
de polluant dans le sol. Pour des raisons de cinétique, I'utilisation de ces
équations dans le cas d’une parcelle contaminée tend a surestimer
fortement la perte de polluant par ruissellement. Ces relations sont plus
adaptées pour des zones de la taille d’'un bassin versant. Elles devraient
donc étre réservées a ce type de contexte, en prenant en compte la
concentration moyenne de polluant dans le sol sur cette zone.

1.1.2.3.3. PERTES PAR EROSION

Pour les sites contaminés, les pertes par érosion correspondent au
détachement et au transport de particules du sol du site étudié vers une zone
de dépot située en dehors du site d'intérét. On distingue I'érosion liée au vent et
celle liée a I'eau.

La masse de polluant sortant du site étudié du fait de I'érosion par unité de
temps est égale a :

[FM ], =X x5 xC. Equation 1.1.57
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avec Cs: concentration de polluant dans le sol,
Ss : surface de la zone considéreée,

Xe : masse de sol détachée et transportée par érosion hydrique par unité de surface et de
temps.

Dans le cas d’un polluant présentant une concentration supérieure a la limite de
solubilité, I'intérét de la prise en compte de I'érosion doit étre évalué en fonction
des propriétés physiques de la pollution. Si celle-ci, se présente sous un aspect
pulvérulent, l'utilisation de la relation 1.1.57 sera pertinente. En revanche, le
détachement et le transport de particules du sol sera limité par une pollution
présentant un aspect visqueux.

Un facteur de perte par érosion (ker) peut étre défini, tel que :

[FM:]W =MV xZ xS xk, xC,

Equation 1.1.58

X L .
et  k,=——— Equation 1.1.59
MV xZ,
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

[ FM, ] Masse de polluant sortant du site par érosion par unité de M.T- mg.s CouE
temps

Ker Facteur de perte par érosion T st CouE

Xe Mas§e de sol dgtgchee et transportée par érosion M.L2 T kg.m2s CouE
hydrique par unité de surface et de temps

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L3 kg.m-3 E

Ss Surface de la zone considérée L2 m?2 E

Zs Hauteur de la couche de sol L m E
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1.1.2.3.3.1. CALCUL DE LA MASSE DE SOL DETACHEE ET
TRANSPORTEE PAR EROSION HYDRIQUE

L’érosion peut étre due a 'action du vent et de 'eau.

La quantité de polluant exportée du sol dans l'air est en fait due a I'action
mécanique du vent et a celle du passage des véhicules. La quantité remise en
suspension par I'action éolienne peut étre estimée a partir du flux d’émission de
particules inhalables Jpart_10pm, donné par I'équation empirique de Cowherd et al.
(présentée dans la section 1.2.1). Cowherd et al. donnent également une
relation empirique pour estimer le flux de particules remises en suspension par
des véhicules circulant sur des routes non goudronnées. Les pertes de polluant
par le sol liées a I'action du vent ne sont généralement pas prises en compte
dans les modéles multimédia et jusqu'alors I'INERIS ne les a jamais
considérées. En fait, lI'incertitude sur la quantité réellement évacuée en dehors
du site par dispersion atmosphérique est grande. CalTOX (University of
California, 1993, 1997), un des rares modeles a considérer la mise en
suspension des particules du sol dans l'air, suppose ainsi que la quantité de
particules mise en suspension a partir du sol est égale a celle se déposant sur
le sol.

En France, le principal mécanisme d’érosion est I'érosion hydrique (toutefois en
région cotiére, I'érosion éolienne peut étre importante) (ADEME et al., 2001).

Les pertes liees a l'érosion de l'eau peuvent étre exprimées a partir de
'Equation Universelle de Perte des Sols (connue dans la terminologie anglaise
sous le sigle USLE), qui donne la masse moyenne de sol perdue sur le long
terme (moyenne annuelle ou saisonniére) a une échelle locale. |l convient de
noter que cette équation ne permet pas d’estimer les pertes de sol liées a des
événements orageux particuliers.

D’aprés I’Equation Universelle de Perte des Sols (ADEME et al, 2001) on a :
X, =317.10"*R, *K *C,*P,*L *S, Equation 1.1.60

avec 3,17.109: facteur de conversion pour passer des tonnes par hectare et par an a des
kilogrammes par métre-carré et par seconde ;

Ry : facteur d’érosivité des pluies. Rr représente I'influence des précipitations sur I'érosion.
Ce facteur est basé sur la fréquence et l'intensité des pluies. En France, Rt peut varier de
prés de deux ordres de grandeur. La carte de Pihan (1986) reproduite dans le document
de 'TADEME et al. permet d’estimer les valeurs par région ;

Ks : facteur d’érodabilité des sols. K refléte l'influence des propriétés du sol sur 'érosion.
Ce facteur tient compte de la cohésion des sols et de leur résistance a la dislocation et au
transport. D'aprés 'ADEME et al., « ['‘érodabilité est tres forte pour les sables fins et les
limons peu plastiques. Elle décroit lorsque la proportion d’argile et/ou de matiere organique
augmente ». L'érodabilité peut étre définie a partir d’abaques en fonction de la teneur en
sables, en limons, en matiéres organiques, en fonction de la structure du sol et de sa
perméabilité. Ces abaques sont disponibles dans le document de TADEME et al. ;
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Cs : facteur tenant compte de I'état de surface du sol. Cs tient compte de I'état de surface
du sol et est défini par rapport a une condition standard (sol maintenu en jachére
labourée). Une valeur de 1 correspond a un sol nu, tandis qu’une valeur de 0,1 ou moins
sera attribuée a un sol couvert de végétation. Pour des cultures maraicheres, 'US EPA
(1998) recommande des valeurs comprises entre 0,1 et 0,7 ;

Ps: facteur tenant compte de I'aménagement antiérosif du terrain. En l'absence de
dispositif particulier pour réduire I'érosion, une valeur de 1 doit étre affectée a Pr. Des
valeurs plus faibles sont utilisées dans le cas d’'aménagements particuliers ;

St : facteur d'inclinaison de pente ;
Ls : facteur de longueur de pente.

Wischmeier et al. (1978) propose un tableau pour estimer le produit des facteurs L et St.
Mais, ces parametres peuvent aussi étre estimés par les relations suivantes :

L, =328 Equation 1.1.61
S, =0.76+0.53* p+0.076* p? Equation 1.1.62

avec | : longueur de la pente (m)
et p:inclinaison de la pente (%).

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
| Mmoo |y ar gmest oot
Lt Facteur de longueur de pente - - CouE
St Facteur d'inclinaison de pente - - CouE
Ry Facteur d'érosivité des pluies T an E
K Facteur d’érodabilité des sols M.L-2 tonne.ha! E
Cr Facteur d'état de la surface du sol - - E
Pt Facteur d'aménagement antiérosif E

1.1.2.3.3.2. REMARQUES SUR L’ESTIMATION DES PERTES PAR
EROSION

La quantité de polluant perdue a partir du sol par érosion est estimée
différemment par 'US EPA. D’aprés les documents de 1998 et 2005, on devrait
écrire :

[FMSL,:XeXSDXERXSSXCw Equation 1.1.63
avec [F M, ] : masse de polluant perdue par érosion par unité de temps,

Xe : masse de sol détachée et transportée par érosion hydrique par unité de surface et de
temps,

Cps : concentration de polluant sur les particules du sol,
ER : ratio d’enrichissement,
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SD : ratio entre la masse de matériau transporté en aval de la zone contaminée et la
quantité érodée.

Pour estimer X., 'US EPA recommande, comme ci-dessus, l'utilisation de
I’équation Universelle de Perte de Sol.

En revanche, 'US EPA introduit deux nouveaux termes pour estimer la perte de
polluant a partir du sol :

¢ le ratio d’enrichissement (ER). Ce facteur permet de tenir compte du fait que
ce sont les particules les plus légéres (avec un ratio surface sur volume et
une teneur en matiere organique plus élevés) qui sont les plus facilement
érodées, et que ces particules présentent des concentrations en polluants
plus élevées que le sol in situ. Ce facteur peut donc aussi étre introduit dans
les équations 1.1.57 et 1.1.59. Toutefois, en l'absence de mesures,
I'attribution de valeurs a ce paramétre reste difficile. Ainsi, 'US EPA ne
propose que des valeurs par défaut, indépendantes du type de sol, méme si
les valeurs attendues pour ce parameétre sont plus élevées pour les sols
sableux que pour les sols limoneux ou silteux (US EPA, 1998) ;

¢ le « sediment delivery ratio » (SD). Ce facteur est utilisé pour tenir compte du
fait que sur une zone donnée, une partie des particules du sol arrachées et
transportées par le phénomeéne d’érosion est redéposée sur la méme zone.
L’application de ce parametre, défini a partir des travaux de Vanoni (1975)
sur différents bassins versants, semble pertinente pour des surfaces
relativement importantes, du type d’'un bassin versant. Au niveau d’une
parcelle, 'Equation Universelle de Perte de Sols permet d’estimer la quantité
de particules qui se détache et qui est déplacée en dehors de la parcelle :
I'utilisation du ratio SD n’apparait donc pas nécessaire.

De plus, il convient de remarquer que I'US EPA ne tient compte que de la
pollution présente sur les particules du sol. Elle ne tient pas compte du polluant
dans la fraction aqueuse (la fraction gazeuse peut effectivement étre
considérée comme négligeable). Pour bon nombre de polluants étudiés dans
les évaluations de risques (qui sont des polluants présentant une forte affinité
avec les particules), 'omission de la fraction aqueuse n’est pas sensible. Mais,
si 'on veut généraliser la relation définissant la quantité de polluant perdue par
érosion a partir du sol, il semble préférable d’utiliser la concentration de polluant
dans le sol (Cs), plutdt que la fraction adsorbée sur les particules, car on peut
supposer que l'eau entourant les particules est localement a I'équilibre avec
celles-ci.

Finalement, dans le cadre des évaluations de risques liees aux retombées
d’incinérateurs, 'US EPA (2005), recommande d’affecter la valeur 0 au facteur
de perte par érosion, considérant que sur une zone donnée la quantité de sol
perdue au profit de la zone avale est compensée par la quantité de sol en
provenance de la zone amont. In fine, la définition de la quantité de polluant
perdue par érosion doit donc tenir compte de la configuration du site et du
niveau de contamination a 'amont du site :

e si la zone a 'amont de la zone étudiée n’est pas contaminée par la ou les
sources étudiées (hors contamination liée au bruit de fond), I'équation 1.1.59
peut étre utilisée pour définir un facteur de perte nette par érosion (ker) pour
la zone d’étude ;
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e pour une parcelle a 'amont de la zone étudiée ayant la méme surface, les
mémes caractéristiques (quantité de sol perdue identique) et le méme niveau
de contamination, le phénomene d’érosion aura un effet nul sur la
contamination des sols de la zone d’étude et le facteur de perte nette par
erosion (Ker) sera nul ;

e pour une parcelle a 'amont de la zone étudiée ayant un niveau de
contamination C; différent (hors contamination li€e au bruit de fond),

I'érosion se traduira par un effet de dilution ou de concentration. L’équation
1.1.59 ne pourra plus étre utilisée et la concentration de polluant dans le sol
(Cs) attribuable a la source étudiée ne pourra pas étre estimée par les
équations 1.1.72 et 1.1.74. Les équations 1.1.76 et 1.1.77, donnant
respectivement la masse et la concentration de polluant dans la couche de
sol, devront étre utilisées avec :

[FMSL =§,xX,x(C -C)) Equation 1.1.64

La concentration de polluant dans le sol a 'amont du bassin versant (C?)
sera estimée avant Cs.

L’équation 1.1.64 suppose que la parcelle située a I'amont ait la méme
surface et les mémes caractéristiques que celle étudiée. Dans le cas
contraire, la quantité de sol apportée par la parcelle située a 'amont devra
étre évaluée en tenant de la surface et de la quantité X, propres a cette
parcelle. Dans le cas de zones de surface importante, I'utilisation du facteur
SD (sediment delivery ratio) peut devenir pertinente (cf. méthode
d’estimation en section 1.5.2.1.2.1).

1.1.2.3.4. PERTES PAR VOLATILISATION

La diminution de la concentration dans le sol par volatilisation ne concerne que
les substances organiques.

Dans I'équation 1.1.23, présentant I'expression du bilan massique du polluant
dans le sol en surface, le flux de transfert de 'atmosphére vers le sol est pris en
compte par I'estimation des dépots atmosphériques. Dans cette équation, le

terme de perte par volatilisation [FMS ] représente donc le flux de transfert du
sol vers le compartiment atmosphérique.

Dans le cas d’une source sol, ce flux peut étre estimé en utilisant le modéle de
Jury et al. (1990).

Une expression simplifiée de ce modele est obtenue, lorsque la diffusion est
considérée comme seul phénoméne de transfert dans le sol. Dans ce cas,
on peut écrire :
2
C _pu x2S Equation 1.1.65
ot “ ozt
avec Cs: concentration de polluant dans le sol,

z : distance a partir de la surface du sol,
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DU : coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol étudiée (exprimé a partir
de la concentration dans I'air du sol),

10

03 10
D, x— ald . .
DU, = H'” +D, x— Equation 1.1.66
n

avec De : coefficient de diffusion dans l'eau,

H' : constante de Henry (exprimée sous forme adimensionnelle).
0 : fraction volumique occupée par I'eau du sol,
a : fraction volumique occupée par l'air du sol,
n : porosité du sol (n=a+0).
L’origine de I'équation 1.1.66 est présentée en section 1.2.2.1.3.

Pour une couche de sol présentant une concentration de polluant uniforme
Cs(0), a linstant initial, de la surface (z=0) a une profondeur Hy et une
concentration dans I'air nulle, la résolution de I'équation 1.1.65 donne un flux
d’émission :

DU,

(deMVS 0 j
TX| ———+—+a |xt
H H

[FM ()], = MV, xC,(0)x S, x

Hozx(in MV, +i,+aj
H
4xDU xt

Equation 1.1.67

x| 1—exp

(Conditions initiales : Cs=Cs(0) a t=0, Cs= 0 pour t=0 et z>Hy, Cs=0 pour t>0 et
z=0).

Cette équation suppose aussi une couche de sol isotrope, une concentration
du polluant dans le sol inférieure a la limite de solubilité et le respect de
I’équilibre multiphasique. Par ailleurs, I'effet de la couche stagnante d’air a
la surface du sol est négligé.

En présence de plusieurs couches de sol contaminées aux propriétés
différentes ou si la couche de sol polluée d’épaisseur Hy est recouverte par une
épaisseur de sol non contaminée de hauteur L, le flux de polluant perdu par
volatilisation peut étre estimé selon le principe de superposition. Dans ce
dernier cas, on peut écrire :

[FM (1)), =[FMm, (t)]V,H0 -l o), Equation 1.1.68
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DU,

(deMVg 9 j
T X —+—+a | X!

[FM ()], =MV xC (0)x S x

H H

Z[ﬂiJ (HNL)A[Mi,W]
H H H H ,
d'ou x| exp 4xDU gt —exp 4xDUgxt Equation 1.1.69
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
[FMS (f)]v Flux de Fransfert d'une source de pollugrjt dgns le sol vers le M.T- mg.s CouE
compartiment atmosphérique, par volatilisation au temps t
C4(0) ggr;]c;ir:(terjrtlar: g?, iﬁggﬁ% giz:;s la couche de sol contaminee |+ mg.kg- E
K Coefficient de partage particules du sol/eau du sol L3.M m3.kg! CouE
ous | Coeicnedfr ntorese e oot s e | cou
De Coefficient de diffusion du polluant dans I'eau L2.T m2.s! E
Da Coefficient de diffusion du polluant dans I'air L2.T m2.s! E
da Hauteur de la couche limite d’air au-dessus du sol L m E
Constante de Henry sous forme adimensionnelle
H (H'= H ) - - CouE
RxT,
n Porosité du sol (fraction volumique) : n=a+6 - - CouE
] Fraction volumique occupée par I'eau du sol - - E
a Fraction volumique occupée par I'air du sol - - E
Ho Epaisseur de la couche de sol contaminée a I'instant initial L m E
L Epaissgur' dg s,pl non qop.taminé au-dessus de la couche L m E
contaminée a l'instant initial
Ss Surface de la zone considérée L2 m? E
MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L3 kg.m-3 E
Remarques :

1. Les expressions présentées dans cette section sont applicables dans le cas
d’une source de polluant incluse dans la couche de sol Zs. Elles ne sont pas
adaptées pour estimer le flux de transfert des substances déposées a la
surface du sol vers I'atmosphére pour une installation industrielle en cours
de fonctionnement. En effet, elles concernent une quantité finie de
polluant présente initialement dans le sol et non un apport continu et
s’expriment en fonction de la concentration dans le sol a I'instant 0.
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En revanche, aprés arrét de linstallation, le polluant déposé et présent
dans le sol peut étre considéré comme une source sol, et il est possible
d’utiliser les expressions ci-dessus, avec la concentration calculée dans la
couche de sol a cet instant.

2. Par ailleurs, la masse de polluant perdue par volatilisation dépendant de la
hauteur de la zone polluée (Hp), le calcul d’'un bilan massique pour la
couche d’intérét Zs a partir de I'équation 1.1.67 ou 1.1.69 n’a pas de sens
(et ne doit pas étre utilisé pour calculer la concentration de polluant restant
dans le sol au cours du temps) si la source de polluant s’étend en-decga de
Zs.

3. La section 1.2.2 présente d’autres expressions (1.2.25, 1.2.31) pour estimer
le flux d’émission (nette) a partir du sol. Ces expressions sont basées
premierement sur '’hypothése d’un gradient de polluant nul dans le sol, ce
qui suppose un régime permanent et un état de la source stationnaire, et
deuxiemement sur 'hypothése d’une diffusion du polluant au travers d’une
couche de sol d'une hauteur L constante. Ces hypothéses ne sont pas
adaptées pour estimer la réduction de la quantité de polluant au cours du
temps dans un sol: elles peuvent conduire a surestimer les pertes de
polluant a partir du sol et a sous-estimer la concentration restante de
polluant dans le sol de maniére potentiellement importante.

1.1.2.3.5. PERTES PAR DEGRADATION

Les pertes par dégradation peuvent étre liées a des phénomenes biologiques
(dus a des agents microbiens) ou abiotiques (par hydrolyse, photolyse,
oxydation...).

Dans de nombreux modéles, les pertes par dégradation sont supposées suivre
une cinétique d’ordre 1. Pourtant, en présence par exemple d’'une enzyme ou
d’'un catalyseur, les réactions de dégradation suivent plutdt une cinétique
d’ordre 2.

Malgré tout, 'hypothése d'une cinétique d'ordre 1 est souvent considérée
comme acceptable pour de faibles concentrations de polluant. Certains
modéles (comme MEPAS (Streile et al., 1996)) utilisent également cette
hypothése pour des concentrations supérieures a la limite de solubilité.

Selon I’hypothése d’une cinétique d’ordre 1, on peut écrire :

[FMS ]d = MVV X ZS X Ss X kdeg X Cx Equatlon 11 70
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
[Fa ], Masse de polluant perdue par dégradation par unité de temps | M.T-! mg.s’ Couk
Kdeg Facteur de perte par dégradation T st CouE
Cs Concentration de polluant dans le sol M.M-1 mg.kg! CouE
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1.1.2.3.6. LIMITES COMMUNES A LA PRISE EN COMPTE DES DIFFERENTS
PHENOMENES D’ATTENUATION ET CONDITIONS D’UTILISATION
DE LEURS EXPRESSIONS MATHEMATIQUES

Les approches développées pour estimer les pertes de polluants a partir du sol
sont des approches simplifiées.

Le calcul de la concentration de polluant dans les phases mobiles (air et eau du
sol) effectué dans les sections 1.1.2.3.1, 1.1.2.3.2 et 1.1.2.3.4 est basé sur la
comparaison de la concentration de polluant attribuable aux sources locales
avec la concentration correspondant a la limite de solubilité (Cs_. cf. section
1.1.1.2), sans prise en compte de la concentration liée au bruit de fond. Si la
concentration totale de polluant dans le sol est supérieure a Cg, alors la part de
polluant liée aux sources locales de contamination dans les flux de perte par
lixiviation, ruissellement et volatilisation peut étre surestimée (car le polluant lié
au bruit de fond, méme s'il est moins mobile, peut contribuer a la concentration
dans les phases mobiles du sol, alors que les pertes sont limitées par la
solubilité de la substance).

Mais parallelement, si le temps de séjour de I'eau dans le sol est trop court, la
concentration dans l'eau du sol est surestimée, ainsi que les pertes par
lixiviation et ruissellement.

Il faut également rappeler que la variabilité des coefficients de partage
particules-eau du sol (Kq4) est grande et que l'incertitude sur ce paramétre et les
concentrations calculées a partir de ce paramétre peuvent étre importantes (au
moins un ordre de grandeur). Dans le cas d'un polluant adsorbé sur des
particules issues de combustion par exemple, le coefficient de partage
particules-eau du sol, conditionnant les fractions de polluant dans I'eau et dans
I'air (et disponibles pour étre transférées par lixiviation, ruissellement et
volatilisation) peut étre différent, et notamment supérieur, a ceux répertoriés
pour des sols. Or, une sous-estimation du Ky entraine une surestimation des
quantités de polluant perdues et une sous-estimation de la concentration
restante dans le sol.
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Les expressions présentées ci-dessus sont aussi basées sur des hypothéses
d’'uniformité des propriétés du sol et de la concentration de polluant dans la
couche considérée. Méme si sur de faibles épaisseurs, il y a des différences de
concentration, cette hypothése d'uniformité de la concentration est
habituellement admise pour la couche de sol superficiel prise en compte pour
I'estimation des expositions par contact direct (ingestion de sol, contact cutané
avec le sol). Quant a la couche de sol servant de support aux végétaux cultivés,
elle peut étre retournée une a trois fois par an. Le reste du temps et dans les
autres cas, la concentration dans le sol présente un gradient négatif en fonction
de la profondeur, lorsqu’il existe un apport de polluant en surface. Ainsi, a partir
des expressions développées ci-dessus, les pertes par érosion et ruissellement
peuvent étre sous-estimées et les pertes par lixiviation peuvent étre
surestimées pour la couche de sol considérée s’il y a apport a la surface. Dans
le cas d’'une source sol et en I'absence d’apport a la surface, les pertes par
ruissellement et érosion peuvent étre a l'inverse surestimées. Le calcul des
pertes devrait en fait s’appuyer sur la concentration de polluant en haut de la
couche de sol pour les phénomeénes d’érosion et de ruissellement et sur la
concentration au bas de cette couche pour la lixiviation. L'impact de ces
approximations dépend de chaque cas, des conditions du site, du paramétrage
adopté et de la mobilité des polluants dans le sol.

Une sous-estimation de Zg peut aussi conduire a une surestimation des facteurs
de perte par lixiviation (k;), par ruissellement (k) et par érosion (Ker).

Par ailleurs, comme indiqué précédemment, le calcul des quantités de polluant
perdues par le sol du fait des différents phénomeénes intervenant de maniére
concomitante, a partir d’expressions définies de maniére indépendante, conduit
a surestimer les pertes. Par exemple, I'expression des pertes par volatilisation
pour une source sol, exprimée a partir de la concentration initiale de polluant
dans le sol, est définie en supposant que la diffusion est le seul mécanisme de
transfert susceptible de réduire la pollution présente dans le sol. Comme
indiqué précédemment, il est donc préférable d’estimer I'impact simultané des
différents mécanismes d’atténuation, a partir d’'un facteur global de perte (k),
par exemple. Dans la mesure ou un phénomeéne tend souvent a avoir un impact
plus important que les autres, une autre solution, pour éviter cet écueil de
surestimation, consiste a rechercher le phénoméne qui contribue le plus a
I'atténuation du polluant, puis a ne retenir que ce phénomeéne dans le calcul de
la concentration de polluant dans le sol au cours du temps.

In fine, I'érosion, le ruissellement, la photodégradation sont des phénoménes
qui affectent les tous premiers centimétres du sol a partir de la surface du sol,
alors que la lixiviation et la volatilisation peuvent concerner toute la tranche de
sol non saturée. Selon la hauteur de sol considérée, la prise en compte de
certains phénomeénes d’atténuation peut donc étre plus pertinente que celles
d’autres phénomeénes.

Compte-tenu de ces limites, dans les évaluations de risques visant a vérifier
que les mesures de gestion adoptées conduisent a un niveau de risque
acceptable, 'INERIS n’utilise ces équations de perte de polluant a partir du sol
que dans I'étape d’évaluation des incertitudes pour analyser I'ampleur des
variations possibles des concentrations dans le sol (calculées initialement sans
prise en compte des phénoménes d’atténuation) et tester 'impact résultant sur
les expositions et le risque.
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1.1.2.4. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LA COUCHE DE SOL EN
SURFACE AU TEMPS T

Comme indiqué dans la section 1.1.2.1, les expressions développées dans la
présente section et dans les suivantes sont données pour le calcul des
concentrations de polluants dans le sol attribuables aux différentes sources de
contamination locales (sur et autour du site), sans prise en compte des apports
au sol et des pertes a partir du sol correspondant aux sources de polluants
ubiquitaires d’origine anthropique et au bruit de fond pédogéochimique naturel.
Selon cette approche, la concentration totale de polluant dans le sol est
obtenue en ajoutant la concentration due au bruit de fond a la concentration
calculée a partir des différentes sources de contamination locales (cf. section
4).

1. Lorsque les masses de polluant perdues par le sol du fait des phénoménes
d’atténuation sont proportionnelles a la concentration dans le sol (pertes par
lixiviation et ruissellement si la limite de solubilit¢é du polluant n’est pas
atteinte, et perte par érosion), 'équation 1.1.23 de bilan massique du polluant
dans la couche de sol peut étre réécrite a partir de la concentration de
polluant dans le sol. On a alors :

dc,
dt

=D, -C,x Y k Equation 1.1.71

avec Ds: apport de polluant au sol par la source ou les source(s) de contamination étudiée(s)
(sources sur et autour du site),

Cs : concentration de polluant dans le sol,
ki : facteur de perte du polluant dans le sol par le phénoméne d’atténuation i.

L’intégration de I'équation 1.1.71, sur des intervalles de temps (At) ou
I'apport au sol et les pertes ne varient pas, donne :

D = kxa = kxa ,
Cs(t)zz}‘7 x(l—e © )+C.(t-At)xe Equation 1.1.72
Si Yk, =0, C (t)=D, xAt+C,(t—At) Equation 1.1.73

Si sur toute la période considérée, l'apport au sol par la source de
contamination étudiée et les facteurs de perte ne varient pas, on peut écrire :

- k;xt - k;jxt B
Cs(t):zl:);{ x(l-e © )+C,(0)xe ° Equation 1.1.74
si > k=0, C,(t)=D, xt+C,(0) Equation 1.1.75
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Cs (t) Concentration de polluant dans le sol au temps t M.M-1 mg.kg! CouE

D, Appgrt au sol par la ou les source(s) dp contamination VITERE mg.kg? CouE
étudiée(s) (sources sur et autour du site)

ki Facteur de perte par le phénoméne d’atténuation i T st CouE

C4(0) Concentration de polluant dans le sol au temps t=0 (hors MM mg.kg” CouE

bruit de fond)

Remarque : Dans le cas d’'une source sol et en I'absence d’apport de polluant a
cette source, les équations développées dans cette section sont applicables
avec Dg=0.

2.

Ré

Lorsque les masses de polluant perdues par le sol du fait des phénoménes
d’atténuation i sont indépendantes de la concentration de polluant dans le sol
(cas ou la limite de solubilité est atteinte par exemple), I'intégration de
I'équation 1.1.23 sur des intervalles de temps (At) ou I'apport au sol et les
pertes ne varient pas, donne :

ms(t):[DS xS, xZ, x MV, —Z[FMS]JxAterS(t—At) Equation 1.1.76
S fow
C.(t)=| D, —————— |x At + C (¢t - At) )
et S xZ xMV. Equation 1.1.77

Si le polluant est en phase pure, tant que les parametres environnementaux
définissant les pertes par lixiviation, ruissellement et érosion et le facteur de

|7 ]

perte par dégradation sont constants, Z est constante. En

17V

. . M . .
revanche, si le polluant est en mélange, Z[ ] varie avec x; (fraction

i#v i

molaire du polluant j dans le mélange). Cette fraction molaire peut varier au
cours du temps. Dans ce cas, un pas de temps suffisamment petit doit étre
choisi et x; doit étre recalculé a chaque pas de temps.

f. : DRC-08-94882-16675C Page 59 sur 248




Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
ms (t) Masse de polluant dans le sol au temps t M mg CouE
Cs (t) Concentration de polluant dans le sol au temps t M.M-1 mg.kg! CouE
ln] - |Somedeorese fepohentpetieste s ur gt oo
o [ reonesoegecameion |yyrs | ngigist | coue
MVs Masse volumique apparente de la couche considérée M.L3 kg.m-3 E
Ss Surface de la zone considérée L2 m? E
Zs Hauteur de la couche de sol considérée L m E

1.1.2.5. CALCUL DE LA CONCENTRATION MOYENNE DANS LE SOL SUR LA
PERIODE D’EXPOSITION

La concentration moyenne de polluant dans le sol sur la période d’exposition
(dexp), allant de T4 a To, peut étre calculée a partir la concentration dans le sol
sur les différents intervalles de temps (At;) :

! Equation 1.1.78

Cy dog) = ———x D [C ) xar]

2 1 i=l

avec i:numéro d’itération entre 1 et n,

et Zn:m,. =T,-T,

i=1

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
és @) ggggggtggéfgogggﬁrg; de polluant dans le sol pendant la MM mg.kg CouE
dexp Durée de la période d’exposition considérée : dexp=T2-T1 | T j C
T Début de la période d’exposition T j E
T2 Fin de la période d'exposition T j E
Cs (ti) Concentration dans le sol au temps t; M.M-1 mg.kg! CouE

Si les apports et les pertes subies par le sol ne varient pas au cours du
temps (ce qui n’est pas le cas par exemple pour le flux de transfert du sol vers
I'air défini en fonction du temps, par les expressions 1.1.68 et 1.1.69), une
expression analytique peut étre définie pour calculer la concentration moyenne
de polluant dans le sol sur cette période.
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Pour évaluer les expositions liées aux dépdts sur le sol d’'une installation
eémettant des polluants, deux cas sont distingués et présentés dans les sections
suivantes :

1.

celui ou la période d’exposition s’achéve avant la fin de la période d’apport
de polluant au sol par la source étudiée (section 1.1.2.5.1),

celui ou la période d’exposition s’achéve aprés la période d'apport de
polluant au sol par la source étudiée (section 1.1.2.5.2).

1.1.25.1. CAS DE PARAMETRES CONSTANTS ET D'UNE PERIODE
D’EXPOSITION SE TERMINANT AVANT LA FIN DES EMISSIONS

Si la limite de solubilité du polluant dans I’eau du sol n’est pas atteinte
et si la période d’exposition débute au méme moment ou aprés le début des
apports de polluant au sol par la source étudiée, la concentration moyenne
dans le sol pendant la période d’exposition allant de T1 a T, est obtenue par
I'intégration de I'équation 1.1.74 :

- L _ -
1 ke xt ke xt

soit CS (doy) = * x(l-e 7 )+C,(0)xe T |dt  Equation1.1.79

D
sz _T]' j Zki

n

d’ou

C, (dexp)=£sk + D, G0 X(ezx;k,_eﬂvxgkij
- (Zk,-j < (T, T)) [Zkf]x(T;—T;)

Equation 1.1.80

avec Cs(0) : concentration dans le sol attribuable a la pollution quand t=0 ('instant 0 devant
étre fixé entre le début des émissions et le début de I'exposition).

7
[, xt+C,(0))ar Equation 1.1.81

Tl,

I
I, -T,

Si >k, =0 alors, (:‘S(dexp) =

Et és (dep) = 2“ X (Tz' + T{)+ C,(0) Equation 1.1.82
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

TR b LT L G
e L TS T
ki Facteur de perte par le phénoméne d’atténuation i T st CouE
T Début de la période d’exposition¥ T S E
T2 Fin de la période d’exposition¥ T S E

Concentration dans le sol au temps t=0 hors bruit de
Cs(0) fond (linstant 0 étant fixé entre le début des émissions | M.M-1 mg.kg! CouE
et le début de I'exposition),

¥: Dans les expressions allant de 1.1.79 a 1.1.82, les dates de début et de fin d’exposition
doivent étre converties en seconde.

2. Si la concentration de polluant dans le sol est supérieure a la limite de
solubilité et si la période d’exposition débute au méme moment ou aprés le
début des apports de polluant au sol par la source étudiée, une expression
analytique peut aussi étre calculée. Cette expression est du type :

S leu ]

_ 1 ) .
Cs(dex): ' vx'[ DS_—[ Xl‘><dt+cj(0)
Yoot ), S xZ x MV

2 1

Equation 1.1.83

NI

Cd )=—x|D ————— 1 |x(T.+T')+C(0
s( exp) 2 s SSXZSXMV (2 l) s()

s

Equation 1.1.84
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant

C, W) la période d’exposition dexp M.M Mg kg CouE
|t sones o decnmnsn yyrs ngigist oo
Td Début de la période d’exposition* T S E
T2 Fin de la période d’exposition¥ T S E
Z [FMm ] Somme des masses de polluant perdues par les M.T- mg.s- CouE
. . phénoménes d’atténuation par unité de temps
MVs Masse volumique apparente de la couche considérée M.L3 kg.m-3 E
Ss Surface de la zone considérée L2 m?2 E
Zs Hauteur de la couche de sol considérée L m E

Concentration dans le sol a I'instant t=0 (I'instant 0 étant
Cs(0) fixé entre le début des émissions et le début de M.M-1 mg.kg’ CouE
I'exposition) (hors bruit de fond)

¥:Dans les expressions 1.1.83 et 1.1.84, les dates de début et de fin d’exposition doivent étre
converties en seconde.

1.1.25.2. CAS DE PARAMETRES CONSTANTS ET D'UNE PERIODE
D’EXPOSITION SE TERMINANT APRES LA PERIODE D’EMISSION

Cs doit étre intégrée de T4 (début de la période d'exposition) a Tt (fin de la
période d’apports de polluant au sol par la source étudiée), puis de Tra T, (fin
de la période d’exposition).

1. Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure a la limite de
solubilité et si la période d’exposition débute au méme moment ou aprés le
début des apports de polluant au sol par la source étudiée,

deT{aTsona:
k. xt - k;xt

- D -2k ,
jcq(t)dtzj *x(l-e T )+C.(O)xe T |t Equation 1.1.85

5 l T zki

T/-
T D A D C.(0
soit CS (Hdt = s X(Tf -7 )+ s s( )

T T )

i

“TyxSk -TxTk, j
e i —e i

Equation 1.1.86

etdeTiaT, ona:

T, T, S (T’ )
ICS(t)dt:J[C(T/'-)xe e T’)}m Equation 1.1.87

T, T,'
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T,
soit J' C, (t)dt =

T,

avec C,(T,)==—x(1-e

Cy(T; Xk x(Ty-T))

x(l—e '

1
1

le) ; RN C.(0)xe

i

d’'ou la concentration moyenne de T1a T2 :

C, )

N

Si k=0,

~SkX(Ty=T))

1 D, .. .. D,
(T} -T) (e

s

i

de TyaT;, C.(t)=D,xt+C,(0)

de Tra Ty, C (1)=C(T,)=D, x T/ +C,(0)

et C.(d,,)=— ,x{%x(rf

kT

5

Equation 1.1.88

Equation1.1.89

z) 3]

TSk TSk
e i —e i

Equation 1.1.90

Equation 1.1.91

Equation 1.1.92

_lez) + D, xT, x (T, —T})}CS(O) Equation 1.1.93

T. 2 Tl
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
- Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant p y
C, W) la période d’exposition dexp MM mg-kg CouE
D, Apport au sol par la ou les sources de contamination VITERE mgkg's? |CouE
étudiée(s) (sources locales sur et autour du site)
ki Facteur de perte par le phénoméne d’atténuation i T st CouE
Td Début de la période d’exposition* T S E
, Fin de la période d’apport de polluant par la ou les
Tt TR T s E
source(s) de contamination étudiée(s)*
T2 Fin de la période d’exposition¥ T S E
Concentration dans le sol a 'instant t=0 (I'instant 0 étant
Cs(0) compris entre le début des émissions et le début de M.M-1 mg.kg! E

I'exposition) (hors bruit de fond)

¥:Dans les expressions allant de 1.1.85 a 1.1.93, les dates de début et de fin d’exposition, et la

date de fin d’apport de polluant au sol doivent étre converties en seconde.

2. Si la concentration de polluant dans le sol reste supérieure a la limite
de solubilité pendant toute la période d’exposition et si la période
d’exposition débute au méme moment ou apres le début des apports de
polluant au sol par la source étudiée,
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de T1 a Tf,

T Z 1278 ]

JAC; (t)dt =%x D, - (17 =T )+ C.() (T, - T))

) S xZ. xMV Equation 1.1.94
. Z[FM_]
= C(T)-——|x(T. -T ,
de Tra Ty, Ic(t)dt €L S xZ xMV. (0 -1) Equation 1.1.95
r

Sl ) e

C d C.(0)+| D, —— +
(d,,)=C,(0) TS X Z XMV 2><(T2 7
dou Z [Fm ] S Z[ o
D — i T./X(TZ_T/) i (Tz_T/)
C S xZ xMV. T, -T S xZ xMV. (T, -T))
Equation 1.1.96
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant p y

C, W) la période d’exposition dexp MM mg-kg CouE

D, Appgrt au sol par la ou les source(s) de contqmmahon MM T mg.kg? CouE
étudiée(s) (sources locales sur et autour du site)

Td Début de la période d’exposition* T S E

, Fin de la période d’apport de polluant par la ou les

Tt R T s E
source(s) de contamination étudiée(s)¥

T2 Fin de la période d’exposition¥ T S E

FM Somme des masses de polluant perdues par les 9 y

z[ ] phénoménes d’atténuation par unité de temps M.T mg.s CouE

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L3 kg.m-3 E

Ss Surface de la zone considérée L2 m2 E

Zs Hauteur de la couche de sol L m E
Concentration dans le sol a l'instant t=0 (I'instant 0 étant

Cs(0) compris entre le début des émissions et le début de M.M-1 mg.kg! E
I'exposition) (hors bruit de fond)

¥:Dans les expressions allant de 1.1.94 a 1.1.96, les dates de début et de fin d’exposition, et la
date de fin d’apport de polluant au sol doivent étre converties en seconde.
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1.2. MILIEU « AIR EXTERIEUR»

La concentration de polluant dans I'air est égale a la somme des concentrations
de polluant présent dans l'air sous forme gazeuse et sous forme particulaire.

Cette section est consacrée :

¢ a l'estimation du flux d’émission de polluant dans l'air sous forme particulaire
a la surface du sol,

e a l'estimation du flux d’émission de polluant dans l'air sous forme gazeuse a
la surface du sol,

e au calcul de la concentration de polluant dans lair a partir de ces flux
emissifs.

1.2.1. EMISSION DE POLLUANTS SOUS FORME PARTICULAIRE A LA
SURFACE DU SOL

Des particules du sol peuvent étre mises en suspension dans I'air par I'action
du vent ou par des phénoménes mécaniques comme le trafic routier ou les
travaux agricoles. L’émission de ces particules dans l'air a partir du sol peut
étre a l'origine d’'une contamination persistante de l'air, alors que toute émission
industrielle a cessé ou étre la cause d’une contamination des cultures ou d’une
recontamination de sols dépollués a partir d’'une source sol située a distance.

De nombreux facteurs peuvent influer sur la mise en suspension de particules
contaminées a partir du sol. La valeur du flux de particules mis en suspension
dépend :

e des caractéristiques du sol : existence d’'un couvert végétal, granulométrie,
propriétés chimiques, humidité du sol ;

¢ des conditions météorologiques : vitesse du vent, précipitations.

Dans le cas d’'une pollution a partir d'un dépdbt superficiel, on sait également
que le flux de particules remis en suspension est corrélé avec le temps (ce flux
diminue avec le temps).

La concentration de polluant dans I'air extérieur liée a la mise en suspension de
particules a partir du sol sert au calcul de la contamination des végétaux par
dépbt de particules du sol (cf. section 1.6.4.2) et au calcul de I'exposition par
inhalation de polluant sous forme particulaire (cf. section 2.1).

Cette concentration est estimée a partir de la concentration de particules en
suspension dans l'air issue du sol (Pss) :

Cope so1 =Py XC, Equation 1.2.1
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Cape.sa Con.cent.ratlo.n de polluant dans I'air extérieur sous forme M.L-3 mg.m- CouE
particulaire, issue du sol
Cs Concentration de polluant dans le sol M.M-1 mg.kg! CouE
P, ?qncen}r_aﬂoq de particules en suspension dans M.L3 kg.m? CouE
I'air extérieur issues du sol
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Pss est déterminée a partir de données empiriques. Malgré les nombreuses
mesures realisées, ce paramétre reste trés incertain, compte-tenu des
nombreux facteurs pouvant affecter sa valeur. Concrétement, il est souvent
estimé a partir de la teneur totale de particules en suspension dans [air,
multipliée ou non par un facteur représentant la fraction de sol dans ces
particules en suspension.

Dans le cas d'une pollution par dépbt surfacique, la contamination de l'air
extérieur par remise en suspension des particules déposées au sol est parfois
exprimée a partir du facteur de remise en suspension (K). On a alors :

Cope s =KxC Equation 1.2.2
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Cape s Con.cent.ratlo.n de polluant dans I'air extérieur sous forme M L3 mg.m- CouE
particulaire, issue du sol
C Concentration de polluant au sol, exprimée par unité de M.L2 mg.m?2 CouE
surface
K Facteur de remise en suspension Lt m-! CouE
Pss et K sont liés par la relation suivante :
P, . .
=8 Equation 1.2.3
MV, xZ,
Symbole Paramétres Dimensions Unités | Statut
K Facteur de remise en suspension Lt m-! CouE
Concentration de particules en suspension dans 3 3
Pes l'air extérieur issues du sol ML kg.m CouE
MVs Masse volumique apparente de la couche de sol considérée | M.L3 kg.m-3 E
Zs Hauteur de la couche de sol L m E

Pour estimer le risque lié a I'exposition par inhalation de polluant sous forme
particulaire, la concentration de polluant adsorbé sur les particules inhalables
est calculée en multipliant la concentration de polluant dans l'air sous forme
particulaire par la fraction de particules ayant un diamétre inférieur a 10 ym.

Pour les particules issues du sol, on a
Cap,eimliinh = Cap,eisol ><fpiinh Equatlon 124

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Concentration de polluant inhalable (PM10) sous forme

A o . M.L3 mg.m-3 CouE
particulaire dans I'air extérieur, et issue du sol

Cap,e_sol_inh

Concentration de polluant dans l'air extérieur sous forme

o M.L3 mg.m-3 CouE
particulaire, issue du sol

Cap,efsol

£ Fraction de particules en suspension dans l'air, issue du | - i E
p_inh sol et inhalable
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Cue so_mn PEUL AUsSi étre estimée a l'aide du modele de Cowherd (1985) qui

donne le flux moyen sur l'année de particules inhalables due a I'érosion
éolienne (Jpart 100m). Un calcul de dispersion atmosphérique doit ensuite étre
réalisé a partir de ce flux et de la concentration de polluant associée aux
particules pour obtenir ¢ cf. section 1.2.3).

ap,e_sol _inh (

Ce modeéle est basé sur les mesures de terrain de Gillette (1981) et est utilisé
par 'US EPA (1991, 1996a). Le sol y est considéré comme un « réservoir
illimité » (sol ne présentant pas une grande quantité d’éléments non érodables).
L’expression donnée par Cowherd et al. correspond au flux moyen annuel de
particules de diamétre inférieur ou égal a 10 ym mis en suspension dans l'air
extérieur. Elle n’est pas adaptée au calcul d’un flux de particules
correspondant a un événement météorologique ponctuel.

Aux changements d’unités pres, I'expression de Cowherd et al. est la suivante :

3
J pe 10pm =107 x(1 —fv)x(ui J x F(x) Equation 1.2.5
uZ
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Joe.10pm Flux moyen annuel de particules inhalables mis en ML2T- kg, M2 CouE

suspension par le vent
" Vitesse moyenne annuelle du vent a la hauteurzsur || ms E

le site
U Vitesse de vent equivalente a la vitesse de friction LT ms CouE

seuil a la hauteur de mesure de u;
F(x) Fonction intégrée en x ( x — 0,886 x *) . . E

uZ

fy Fraction du sol couvert par de la végétation - - E

Les deux documents de 'US EPA, faisant référence a I'équation de Cowherd et
al., proposent des valeurs par défaut pour définir les parametres de cette
équation. Mais l'utilisation de cette équation sur un site spécifique nécessite de
recourir aux données graphiques du rapport original.

Une représentation graphique de la fonction F(x) est donnée page 36 de ce
rapport. En fonction de la valeur de x, Droppo et al. (1996) proposent
également des expressions analytiques permettant d’approcher cette
représentation graphique.

L’expression 1.2.5 met aussi en jeu la vitesse de friction seuil, qui peut étre
estimée a partir du diamétre modale des agrégats de sol (cf. figure 3.4 du
rapport de Cowherd et al.).

Dans I'équation ci-dessus, la vitesse de friction seuil a utiliser est une vitesse de
friction corrigée, tenant compte de la présence d’éléments non érodables
(pierres de diameétre supérieure a 1 cm) a la surface du sol. La procédure a
suivre pour définir ce facteur de correction est exposée dans le rapport de
Cowherd et al. (cf. page 22 et figure 3.5).

Pour obtenir u,*, il faut ensuite calculer la vitesse de vent a la hauteur z qui
correspond a cette vitesse de friction seuil corrigée, z étant la hauteur de
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mesure de la vitesse du vent sur le site (mesure généralement effectuée a 10
métres). La vitesse de vent a la hauteur z, équivalente a la vitesse de friction
seuil peut étre calculée a partir de la formule suivante :

u,*= u*xLxln(ij Equation 1.2.6
] Zr
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
U V|te§§e de vent équivalente a la vitesse de friction LT ms CouE
seuil & la hauteur de mesure de u;
u Vitesse de friction seuil corrigée LT m.s™ E
z Hauteur de mesure de la vitesse du vent L m E
Z Rugosité du sol L m E

1.2.2. EMISSION DE POLLUANTS GAZEUX A LA SURFACE DU SOL

L’émission de polluants dans l'air sous forme gazeuse est estimée pour des
polluants volatils ou semi-volatils. Les approches décrites ci-dessous se
rapportent a une source de polluants présente dans le sol ou dans la nappe au
début de la période d’étude. Elles ne sont pas adaptées pour estimer le flux de
secondaire de polluants se volatilisant a partir d'un dép6t au sol en cours de
formation par une installation en fonctionnement. La concentration dans l'air liée
a la volatilisation d’un dépot atmosphérique produit par une installation en
fonctionnement est de fait considérée comme négligeable par rapport a la
concentration dans l'air calculée a partir du flux direct émis par cette source.
Aprés arrét de l'installation, le polluant déposé et présent dans le sol peut étre
considéré comme une source sol, et il est alors possible de calculer le flux de
polluant émis dans l'air a partir de la concentration de polluant dans le sol.

1.2.2.1. CAS D’UN SOL CONTAMINE

Le flux émis a la surface du sol est estimé a partir du flux de diffusion dans I'air
et dans I'eau du sol (Jgif so1) d’une part et du flux traversant la couche limite d’air
située a la surface du sol (J;) d’autre part.

Comme précédemment, I’équilibre multiphasique entre I’air du sol, I’eau du
sol et les particules du sol est supposé atteint.

Le modeéle proposé ne prend pas en compte :

e l'atténuation de la source au cours du temps (transformations
chimiques ou biologiques, lixiviation, volatilisation...): I'état de la
source est considérée comme stationnaire, ce qui correspond a une
source infinie et implique un régime permanent ;

e la dégradation des polluants lors des transferts depuis la source ;

¢ |es flux de convection dans le sol.
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1.2.2.1.1. CALCUL DU FLUX DE DIFFUSION A LA SURFACE DU SOL
Flux de diffusion dans la zone insaturée du sol

Localement, le flux de diffusion dans la zone insaturé du sol est donné par la loi
de Fick :

J oo =D, % ac. Equation 1.2.7
dz

J s =Dy % dC. Equation 1.2.8
dz

avec Jes : flux de diffusion dans I'eau du sol,
Jas : flux de diffusion dans I'air du sol,
Ces : concentration de polluant dans I'eau du sol,
Cas: concentration de polluant dans I'air du sol,
Des : coefficient de diffusion dans I'eau du sol,
Das: coefficient de diffusion dans I'air du sol.

D'aprés I'équation 1.1.7, C,, = H'xC,, Equation 1.2.9

On peut donc écrire pour la couche de sol i :

dcC,, L
i sori = esi TSy = DU, ; x —== Equation 1.2.10

es,i as,i a,i d
4

avec Jdif soli: flux de diffusion dans la couche i de la zone insaturée du sol,
Cas, : concentration de polluant dans I'air du sol,

DU, : coefficient de diffusion multiphasique de la couche i (exprimé a partir de la
concentration dans I'air du sol),

D, . . .
DU,,=—>=+D,, Equation 1.2.11
El H| 5!
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
_ Coefficient de diffusion multiphasique de la couche i T 2
DU (exprimé & partir de la concentration dans I'air du sol) LT mes CoukE
Des; Coefficient de diffusion dans I'eau du sol de la couche i L2.T m2.s CouE
Deasi Coefficient de diffusion dans I'air du sol de la couche i L2.T m2.s CouE
Constante de Henry (adimensionnelle : H )
H H'= CouE
RxT,

L’hypothése de régime permanent et le principe de conservation de la
masse impliquent que le flux de diffusion soit constant avec la profondeur,

d‘]dif _sol
dz

dol =0 Equation 1.2.12
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et C

as,i

(z)=Cxz+C' Equation 1.2.13

avec Cas(z) : concentration dans I'air du sol de la couche i, a la profondeur z par rapport au toit

de la couche i,

C et C’, deux constantes, déterminées par les conditions aux limites suivantes :

C'=Cas(0) Equation 1.2.14
C ()-C _ (0

C= as,l(l)l ub,l( )

1

et

Equation 1.2.15

avec | : épaisseur de la couche i.
D’apres les équations 1.2.10,1.2.13 et 1.2.15, on peut écrire :

C (H)-C._.(0 .
iy sors =DU, ;% IO Equation 1.2.16
i _sol, , T

1

Pour un sol constitué de n couches homogenes successives, la concentration
dans I'air au toit de la couche i est égale a la concentration dans l'air au bas de
la couche i+1 (cf. Figure 4).

Air extérieur
U -
Couche limite air C, (0)
1, Couchen CS’“(O) Cas’“(o) N Ces,n(O) - Cps,n(o)
___________ +-
Sol
........... ¥
1 J .-Couche 2
i Cold o e o g S
CS,I(O) as, [\Y) es, I\ k Cps’l(o)
1 Couche 1
C C P C P al
s,0 as, 0~ AU PS,0
1y Couche 0

Figure 4 : Schéma de principe du modele d’émission de vapeur du sol vers I'atmosphére

Le flux de diffusion a travers chaque couche du sol étant le méme, on peut
écrire :

) DU ; . .
@it X (Cas,i (0) - Cas,i+l (O)) = / = X (Cas,i (l) - Cas,i (0)) Equat|0n 1 21 7
i+l i
Ua i+l DUa i
— X Cas,i+l (0) + l =X Ca,i (lz)
dol C,,,(0)=—"——F o0 Equation 1.2.18
a,i+l + a,i
[ [.

i+l i
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1

ot Jy = x(C,y (0)=C, 1.1 (0)) Equation 1.2.19

li +1 + li

DU DU

a,i+l a,i

De proche en proche, il est possible alors d’exprimer le flux de diffusion en
fonction de la profondeur (L) de la source dans la zone insaturée. On obtient :

C(L&O -C

—a0  asn Equation 1.2.20

Jdg'fiml = DUa,eq X L

avec Casp : concentration de polluant dans I'air du sol a la profondeur L,

Casn = Casn(0) : concentration de polluant dans I'air du sol a la surface du sol, c'est-a-dire
au toit de la couche n,

DUaeq: coefficient de diffusion multiphasique moyen (exprimé a partir de la concentration
dans l'air du sol),

DU, 1 -
2 = Equation 1.2.21

L <
20,

i=1

i/Dua, représente la résistance a la diffusion de la couche li. Dans le cas de n couches
superposées, la résistance totale de I'ensemble des couches est égale a la somme des n
résistances.

Flux de diffusion dans la couche limite d’air

Parallélement, le flux de diffusion dans la couche limite d’air s’écrit :

a

J, - ’; «(ci, -c..) Equation 1.2.22

a

avec Cage: coOncentration de polluant sous forme gazeuse dans I'air extérieur,
C'ag: concentration de polluant sous forme gazeuse dans la couche limite dair,
Da : coefficient de diffusion du polluant dans Iair,
da : hauteur de la couche limite dair.

Flux de diffusion a la surface du sol

L’hypothése de régime permanent et le principe de conservation de la
masse conduit a I'égalité du flux de diffusion dans le sol et du flux de diffusion
dans la couche limite d’air.

A I'équilibre, C’ag= Casn
et I'égalité de J, et de Jgir sol permet d’écrire :
DU

a,eq Da
— X Cas 0 + X Cag e
L TR .
Cusn = Equation 1.2.23
’ DU D
+

a.eq a

L d

a
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%(Cuso = Cugee) Equation 1.2.24

<4+
D, DU

a a,eq

Remarque : Jqif représente le flux de diffusion net entre le sol et 'atmosphére
(flux de transfert par diffusion du sol vers l'air et flux de transfert par diffusion de
I'atmosphére vers l'air).

Si la concentration de polluant gazeux dans I’air extérieur est faible par
rapport a celle de I'air du sol a la profondeur L, on fait I'hypothése
penalisante que C,ge = 0 et on écrit :

C 0 L .
. Equation 1.2.2
ar =g 7 quatio o
+
D, DUa’eq
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Jait Flux de polluant gazeux a la surface du sol (source sol) M.L2.T- mg.m2.s-t CouE
Caso Eoncentratlon de polluant dans I'air du sol a la profondeur ML mg.m? CouE
Cage g;)tgcr:iittrranon de polluant sous forme gazeuse dans I'air ML mg.m- CouE
Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone
DUageq de transfert de longueur L considérée (exprimé a partir de | L2.T- m2.s! CouE
la concentration dans I'air du sol) : cf. équation 1.2.21
Da Coefficient de diffusion du polluant dans I'air L2T m2.s-! E
Longueur de la zone de diffusion entre le point de
L . L m E
concentration Casp et la surface du sol
da Hauteur de la couche limite d’air L m E
1.2.2.1.2. LIMITES ASSOCIEES A CETTE APPROCHE ET MODELES
ALTERNATIFS
1.2.2.1.2.1. PRISE EN COMPTE DE REMONTEES CAPILLAIRES JUSQU'A

LA SURFACE

Le flux d’évaporation lié a d’éventuelles remontées capillaires jusqu’a la surface
n’est pas pris en compte dans I'approche développée ci-dessus. Ce flux est un
flux convectif qui correspond a I'évaporation, a la surface du sol, du polluant
transporté par 'eau. Il peut s’écrire :

J =E,xC, Equation 1.2.26

conv _sol
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et si I’équilibre multiphasique est atteint :

_g xCw Equation 1.2.27

avec Jeonv sol : flux d’évaporation dans le sol,
Ey : flux d'eau d'évaporation,
Ces : concentration de polluant dans I'eau du sol,
Cas : concentration de polluant dans I'air du sol,
H' : constante de Henry (adimensionnelle).

Le calcul du flux total résultant d’un flux de convection et d’un flux de diffusion
est développé dans la section 1.3.1.1, consacrée a l'air intérieur. L’expression
du flux total d’émission dans la zone insaturée du sol (Jit) s’écrit de maniére
identique (cf. section 1.3.1.1.3), en remplagant le flux porteur d’air (Fis) par le
flux porteur d'évaporation, traduit en équivalent-flux-d‘air (E./H’).

Le flux de polluant est alors donné par I'’équation suivante :

B L
'DU
E, Cuo-e ™ Cy, -
Too = —x—20 Equation 1.2.28
H v L
1-g T PV

L’hypothése de régime permanent et le principe de conservation de la
masse conduit a I'égalité du flux traversant le sol (Jit) et du flux traversant la
couche limite d’air a la surface du sol (J;). Des équations 1.2.22 et 1.2.28, on
déduit 'expression de Cysp :

E, D,
Bv L X Cas,O +ZX Cag,e
H x| 1-¢ H DVac
Cosn = — Equation 1.2.29
D, E, H' DU,
d, " H ) Ev L
1- H DU,
Ev L
D R
“x Cas,O _Cag,e xe H Pl
et J, =—rx Equation 1.2.30
Ev L
H Ev L _7'DU
WU, | | D H DU
I-e e —44+—Yx
d, H v _L
l-e H DU

Si la concentration de polluant gazeux dans I’air extérieur est faible par
rapport a celle de I'air du sol a la profondeur L, on fait I'hypothése
pénalisante que Cyge = 0 et on écrit :
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E, D,
' >< d
o = H 4 — xCo Equation 1.2.31
Ev L —
-— H DUa,e
J-e TPV |y ”+EYx '
d, H Ev L
1- H DU,
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Jot Flux de polluant gazeux a la surface du sol (source sol) M.L2T1 mg.m2.s-! CouE
Caso (Lloncentranon de polluant dans I'air du sol & la profondeur ML mg.m- CouE
Cage Cor)c_entratlon de polluant sous forme gazeuse dans l'air ML mg.m? CouE
extérieur
Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone
DUa.eq de transfert de longueur L considérée (exprimé a partir de | L2.T- m2.s-! CouE
la concentration dans I'air du sol) ; cf. équation 1.2.21
Da Coefficient de diffusion du polluant dans I'air L2.T1 m2.s™ E
Longueur de la zone de diffusion entre le point de
L . L m E
concentration Casp et la surface du sol
da Hauteur de la couche limite d’air L m E
Ev Flux d'eau d'évaporation LT m.s™! E
S . H
H Constante de Henry (adimensionnelle : H'= ) |- - CouE
RxT,

1.2.2.1.2.2. QUANTITE MAXIMALE DE POLLUANT EMIS DANS L'AIR A
PARTIR DU SOL

L’hypothése d’une source de polluant infinie retenue pour le calcul du flux
d’émission a partir du sol peut s’avérer tres majorante. Le fait de ne pas
prendre en compte I'atténuation de la pollution par volatilisation au cours du
temps peut conduire a une surestimation du flux moyen émis sur une période
d’exposition donnée, d’autant plus grande que la source de pollution est peu
profonde.

A minima, il est donc nécessaire de vérifier que la quantité de polluant émise
pendant la période considérée est inférieure a la quantité de polluant présente
initialement dans le sol, soit :

I;Z(de X Ss )dt < MVA X Cs (le ) X Vsource_sul (Tl') Equatlon 1 232

OU [, % S,)dt S MV, X Co(T )XV i (T}) Equation 1.2.33
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Jt ou Juo ECI)L:;( de polluant gazeux & la surface du sol (source ML2.T mg.m2.s- CouE
Vsource_sol (T1") | Volume de la source au temps T+’ L3 m?3 CouE
MV Mass.e’vqlumlque apparente de la couche de sol L3 kg.m? E

considérée
Ss Surface d’émission L2 m? E
Cs(T1) Concentration de polluant dans la source au temps T+’ | M.M-! mg.kg! CouE
Ts Début de la période considérée T S E
T2 Fin de la période considérée T S E
1.2.2.1.2.3. APPROCHE POUR UNE SOURCE DE POLLUANTS

AFFLEURANT A LA SURFACE DU SOL

Dans le cas d’une source de polluants affleurant a la surface du sol et si
I'estimation de la concentration dans I'air a partir des approches développées
ci-dessus s’avere un élément sensible de I'étude réalisée, il est nécessaire
d’utiliser d’autres approches de modélisation. On pourra en particulier se référer
aux solutions présentées dans le document de 'US EPA (1996a) et issues des
travaux de Jury et al. (1984, 1990).

Si les phénoménes de convection et de dégradation dans le sol ne sont
pas pris en compte, I'équation de conservation de la masse dans le sol (ou
seconde équation de Fick) s’écrit :

o°C, .
> Equation 1.2.34

oC = DU, x
ot oz

avec z:distance a partir de la surface du sol,

DU, coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol étudiée (exprimé a partir
de la concentration dans I'air du sol),

avec DU, = De +D,, Equation 1.2.35

'

Aux conditions initiales suivantes : Cs=Cg(0) pour t>0 et z=+ « (profondeur
infinie),

Cs=0 pour t>0 et z=0
I'équation 1.2.34 donne (Jury et al., 1984) :

DU
e (O) =MV xC_ x .

K,xMV, @
TX| ———+—+a | Xt
H H

Equation 1.2.36

Cette solution repose sur les hypothéses suivantes :
e une colonne de sol isotrope,
¢ une concentration de polluant uniforme dans le sol a I'instant initial,
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e une concentration de polluant dans le sol correspondant a une
concentration dans I’eau du sol inférieure a la limite de solubilité,

¢ le respect de I’équilibre multiphasique,

e l'absence de phénoméne de convection et de dégradation,

e l'absence de la couche stagnante d’air a la surface du sol,

e une concentration de polluant dans I’air nulle.

Pour une période d allant de T, a T¢, le flux d’émission moyen est alors égal a:

_ 1 A DU T, — T,
Tt moy (d) =— ,ji S (DAt =2 MV x C, X a x(\/_% 1)
- T, -T, °h K, xMV,6 @ T, -T

T X ; +—+
H H
Equation 1.2.37
Symbole Paramétres Dimensions | Unités | Statut
Jdif 0 Flux de polluant gazeux a la surface du sol (source sol) M.L2T mgm2st | CouE
au temps t
7 Flux de polluant gazeux moyen a la surface du sol 2T 2 e
dif _moy (@) (source sol), sur la période d considérée ML=T mg.ms' | Couk
Cs Concentration uniforme de polluant dans le sol M.M-t mg.kg-’ CouE
Coefficient de diffusion multiphasique du polluant dans
DUa le sol (exprimé a partir de la concentration dans l'airdu | L2.T-! m2.s! CouE
sol)
Dec Coefficient de diffusion dans I'eau du sol : cf. section 2T m2.s CouE
12213
Dac Coefficient de diffusion dans I'air du sol : cf. section 2T Mg CouE
12213
Constante de Henry sous forme adimensionnelle
H’ ( H!: H ) - - C ou E
RxT,
K Coefficient de partition particules du sol / eau du sol L3.Mm m3.kg! CouE
8 Fraction volumique occupée par I'eau du sol - - E
a Fraction volumique occupée par I'air du sol E
MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L3 kg.m-3 E
T Début de la période considérée T S E
T2 Fin de la période considérée T S E

Compte-tenu de I'hypothése d’'une source infinie, la quantité de polluant émise
sur une période donnée calculée a partir de I'équation 1.2.37 doit aussi étre
confrontée a la quantité totale de polluant présente dans le sol.

Jury et al. (1990) ont également développé une solution a I'équation 1.2.34 pour
une source finie. Avec les mémes hypothéses que ci-dessus, mais avec les
conditions aux limites suivantes : Cs=C(0) a t=0,

Cs= 0 pour t=0 et z>H,
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Cs=0 pour t>0 et z=0
I'équation 1.2.34 donne :

H,* x(iK" XA,/[V‘" +i+aj

DU H H
J 4y (1) = MV, x C,(0) x ‘ x| 1—exp P
) ’ K, xMV, 0
T X . +—+o | Xt
H
Equation 1.2.38
Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut
Jar () :(I)lf)x de polluant gazeux a la surface du sol au temps t (source |\ , .4 mg.m2s! | CouE
C«(0) Concentratlgn_umforme de polluant dans la couche de sol de VITE mg.kg- CouE
hauteur Ho & t=0
DUa Coefficient de diffusion muItlpha,s[que dans le sol (exprimé & 2T m2.s CouE
partir de la concentration dans I'air du sol)
Constante de Henry sous forme adimensionnelle
H’ (HV: H ) - - C ou E
RxT,
8 Fraction volumique occupée par I'eau du sol E
a Fraction volumique occupée par I'air du sol E
MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L3 kg.m-3 E
Ho Epaisseur (=profondeur du bas) de la couche polluée a t=0 L m E

1.2.2.1.3. CALCUL DES COEFFICIENTS DE DIFFUSION DANS L’AIR ET
L’EAU DU SOL

Le coefficient de diffusion dans I'air du sol est calculé a partir du coefficient de
diffusion du polluant dans l'air, en tenant compte de la tortuosité du milieu (qui
rend compte des détours que doit parcourir le polluant pour atteindre la

surface), selon I'expression fournie par Millington et Quirk (1961) :
10
a’ . .
D, =D, x— Equation 1.2.39
n

De méme, le coefficient de diffusion dans I'eau du sol est calculé a partir du
coefficient de diffusion du polluant dans I'eau, selon I'expression suivante :

10

D, =D, x% Equation 1.2.40
n
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Des Coefficient de diffusion dans I'eau du sol L2T1 m2.s CouE
Das Coefficient de diffusion dans I'air du sol L2T1 m2.s CouE
De Coefficient de diffusion du polluant dans I'eau L2.T m2.s-! E
Da Coefficient de diffusion du polluant dans I'air L2.T m2.s-! E
n Porosité du sol (fraction volumique) : n=a+6 - - CouE
8 Fraction volumique occupée par I'eau du sol - - E
a Fraction volumique occupée par I'air du sol - - E

1.2.2.2. CAS D’UNE NAPPE CONTAMINEE

Quand la source de contamination est la nappe, le transfert a travers la frange
capillaire peut étre pris en compte.

Flux dans la frange capillaire

Le transfert de polluant a travers la frange capillaire met en ceuvre :
e un flux de convection lié a I'évaporation,

e un flux de diffusion dans I'air* et dans I'eau.

Localement, dans la frange capillaire, le flux d’évaporation s’écrit :

eom cap =EvXCoy o Equation 1.2.41
N Cac cap z .
o Cu oop=—71 Equation 1.2.42
- H'

avec Jeonv,cap : flux d’évaporation dans la frange capillaire,
Ey : flux d'eau d'évaporation,
Ces_cap : cOncentration de polluant dans I'eau interstitielle de la frange capillaire,
Cas_cap : cOncentration de polluant dans I'air de la frange capillaire,
H' : constante de Henry (adimensionnelle).

Le flux diffusif s'écrit comme dans la zone insaturée, en remplagant le
coefficient de diffusion multiphasique du sol par celui de la frange capillaire, et
la concentration dans I'air du sol par celle de I'air de la frange capillaire.

dCas cap L .
Jdificap = DUeqicap x d—Z_ Equatlon 1243

4 Compte-tenu de la forte teneur en eau du sol au niveau de la frange capillaire, toutes
connexions entre les bulles d’air résiduelles et toute diffusion continue dans I'air peuvent étre
bloquées. Ici, le choix a été fait malgré tout de présenter ici une expression compléte du flux de
diffusion. In fine, 'équation finale obtenue peut étre utilisée et la paramétrisation permet de
retenir ou non la diffusion dans I'air au niveau de la frange capillaire. Il convient de noter que,
compte-tenu de la diffusivité trés faible dans I'’eau par rapport a 'air, tenir compte de la diffusion
dans I'air au niveau de la frange capillaire accroit fortement le phénoméne de diffusion.
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Le calcul du flux total résultant d’un flux de convection et d’un flux de diffusion
est développé dans la section 1.3.1.1 pour la zone insaturée du sol.
L’expression du flux total d’émission a travers la frange capillaire est
développée dans la section 1.3.1.2. Son expression est la suivante :

B Lo
H DU
EV Cas nap -¢ - CasO . \
Jtot_cap - H Ev Lo, Equation 1.2.44
l-e H DU, .,

avec Cas0: concentration de polluant dans I'air du sol en haut de la frange capillaire,
Leap : épaisseur de la frange capillaire,
Cas,nap : COncentration de polluant dans I'air du sol a la surface de la nappe.
et C = H'xC Equation 1.2.45

as _nap e_nap
avec Ce nap : cONcentration sous forme dissoute dans la nappe
Flux a la surface du sol

L’hypothése de régime permanent et le principe de conservation de la
masse conduit a I'égalité du flux a la surface du sol (Jit) et du flux traversant la
frange capillaire (Jiot_cap). On a donc :

By Ly

v Casfnap - H Dlevon Cas,O . .
L X Equation 1.2.46

Joot =
& Lcap
1 - e H DUC(Lcap

1. Si le polluant considéré est plus volatil que I’eau et en I’absence de
remontées capillaires jusqu’a la surface du sol, C,so est calculée a partir
des équations 1.2.24 et 1.2.44, en considérant L comme I'épaisseur de la
couche insaturée,

& v, Cas_nap n Cag,e
H Bv Lu L N d,
H DU
. 1 -c eq_cap DUa eq Da , .
d'ou Cpy = o : Equation 1.2.47
EV e H DU 1
L X +
H By Ly L d,

HI DUL‘ caj +
I-¢ e DUa,eq D,
Si la concentration de polluant dans I'air extérieur sous forme gazeuse est
faible par rapport a la concentration dans I’air en haut de la frange

capillaire, on fait I'nypothése pénalisante que C,ge = 0 et on écrit :
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E C

Vo as_nap
H Ev Ly
l-e H DU, ., .
C - Equation 1.2.48
as,0 _g Lcap q
H DU_,
EV y e eq cap . 1
Hy _Q Lmp L N da
H DU, o
l-e DUa,eq D,

2. Si la nappe est peu profonde et que la frange capillaire affleure a la

surface du sol, C,s est calculée a partir des équations 1.2.22 et 1.2.44, en
considérant Css o €gale a C'yga 'equilibre,

E C
%X gs_nz}f) + da xCage
1 e Hl DUeLcap ¢ ,
dou Cp o = e Equation 1.2.49
=Y cap
E, o M PUuan )
0 o T + y
— a
1-e M PV

Si la concentration de polluant gazeux dans I'air extérieur est faible par

rapport a la concentration dans I’air en haut de la frange capillaire, on fait
I'nypothese pénalisante que Cyge = 0 et on écrit :

EV % Casﬁnap
H Ev Ly

1 -e H DUancap

& LCap
H DU_,
E y e eq_cap Da
X+
H Ev L, d

— a
1 -e H DUC(LL:ap

Equation 1.2.50
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Jot Flux de polluant gazeux a la surface du sol (source M.L2.T mg.m2.s- CouE
nappe)

Caso Concentration de polluant dans I'air en haut de la frange M.L3 mg.m- CouE
capillaire

Ev Flux d'eau d'évaporation L.T- m.s™! E

Cage Concentration de polluant gazeux dans I'air extérieur M.L3 mg.m-3 CouE

Cas op Concentration de polluant dans l'air a la surface de la M.L3 mg.m? CouE
nappe

Co.nop Concen.tratlon de polluant dans I'eau de la nappe sous L3 mg.m- CouE
forme dissoute
Coefficient de diffusion multiphasique moyen dans la zone

DUaeq insaturée du sol (exprimé a partir de la concentration dans | L2.T- m2.s™ CouE
Iair du sol) : cf. équation 1.2.21
Coefficient de diffusion multiphasique moyen dans la

DUeqcap | frange capillaire (exprimé a partir de la concentration dans | L2.T- m2.s! CouE
Iair du sol) : cf. équation 1.2.21

Da Coefficient de diffusion du polluant dans I'air L2.T m2.s! CouE

L Epaisseur de la zone insaturée L m E

Leap Epaisseur de la frange capillaire L m E

da Hauteur de la couche limite d’air L m E

N . H
H Constante de Henry (adimensionnelle : H'= ) |- - CouE
RxT,
Remarques :

1. L'estimation de la concentration dans I'eau de la frange capillaire et de la
nappe respectivement par les équations 1.2.42 et 1.2.45 correspond a une
hypothése éventuellement majorante ou
supposé atteint.

I'équilibre multiphasique est

2. Dans le cas d’'une source de polluant immergée (exemple : polluant plus
dense que I'eau) et d’'un aquiféere « mal mélangé », le transfert dans la nappe
doit étre pris en compte. Dans ce cas, le flux de transfert est estimé en
considérant la zone saturée comme une couche supplémentaire (sans air) de
la frange capillaire et en intégrant la diffusion dans I'eau de la nappe dans le
modéle.

Pour cela, dans les équations 1.2.43 a 1.2.50,

e le coefficient de diffusion DUy cap €St remplacé par un coefficient de
diffusion multicouche DUeq cap_nap intégrant le coefficient de diffusion dans
'eau de la nappe suivant I'équation 1.2.21 (la résistance de I'ensemble
des couches est égale a la somme des résistances des différentes
couches) ;

o ['épaisseur de la frange capillaire Lcs, est remplacée par la somme des

épaisseurs de la frange capillaire et de la nappe a traverser Lcap nap.
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1.2.3. DISPERSION ATMOSPHERIQUE ET CALCUL DE LA CONCENTRATION
DANS L’AIR A PARTIR D’UN FLUX A LA SURFACE DU SOL

Dans le cas d’émissions atmosphériques de polluants a partir d'une cheminée,
'INERIS utilise des logiciels de dispersion atmosphérique pour calculer les
concentrations attendues dans l'air.

Pour des situations simples, il est possible d'utiliser des modéles fondés sur
une approche gaussienne. Les modéles gaussiens de premiére génération
utilisent une classification de la stabilité atmosphérique (exemple : classification
de Pasquill), tandis que les modéles gaussiens de seconde génération reposent
sur une représentation paramétrique de la hauteur de la couche limite. Cette
seconde approche permet de caractériser de maniére continue les conditions
de I'atmosphére et de rendre compte des modifications des propriétés de la
couche limite avec l'altitude.

La plupart de ces modeéles incluent des paramétrisations spécifiques permettant
de tenir en compte de l'effet des batiments et du relief dans des conditions
simples, en calculant les changements du champ de vent dd au relief.

Les données d’entrée nécessaires a I'utilisation de ces modéles concernent :

- la description de la source de pollution: localisation, géométrie,
caractéristiques des rejets et des polluants, flux émis,

- les données météorologiques séquentielles,

- les caractéristiques du domaine d’étude susceptibles d’influencer la
dispersion : rugosité, relief, batiments.

Pour des situations plus complexes a modeéliser (ex : vallées encaissées), des
modeéles eulériens sont utilisés pour représenter le champ de vent et des
modeéles eulériens, lagrangiens ou a bouffées gaussiennes sont utilisés pour
modéliser la dispersion. A titre d’information, le lecteur peut se reporter par
exemple au rapport du LCSQA (2002).

Certains modéles gaussiens permettent aussi de prendre en compte des
sources surfaciques et/ou volumiques, éventuellement situées au sol.
Néanmoins, selon le niveau d’analyse requis, et compte-tenu des incertitudes
liees au calcul du flux d’émission surfacique, un simple bilan massique peut
parfois étre suffisant pour estimer la concentration dans l'air a I'aval immédiat
de la source. Cette approche est parfois appelée « modéle boite » (cf. Figure
5). Le seul paramétre météorologique requis est alors la vitesse du vent et la
concentration dans l'air est supposée homogéne dans le volume de dispersion
considéré.
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Figure 5 : Schéma de principe du « modéle boite

»

Dans le cas d’'une source dans le sol ou dans la nappe localisée au niveau du

site étudié, I'équation de bilan de masse permet d’écrire :

a,e

dt

d
HyxLgxI x =JxLixl;—C, xuxH,xl;

L’état stationnaire étant rapidement atteint®, on peut écrire :

Equation 1.2.51

JxL . .
C,.= L Equation 1.2.52
T ouxH,
Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut
Cae Concentration dans l'air extérieur attribuable a la source | M.L3 mg.m-3 CouE
sol ou nappe a l'aval immédiat du site
J Flux de polluant par unité de surface et de temps (flux | M.L-2.T- mg.m2.s-! CouE
particulaire et/ou gazeux avec une source sol ou nappe
localisée au niveau du site)
Ho Hauteur de la « boite » (généralement prise égale a la |L m E
hauteur de respiration des individus)
Ls Dimension de la source paralléle a la direction du vent L m E
u Vitesse du vent dans la boite L.T1 m.s™ E

(Is : Dimension de la source d'émission perpendiculaire a la direction du vent)

® Quand T =3 x Ls/ u, C,. atteint 95% de sa valeur a I'état stationnaire (voir démonstration en
section 1.7.1.2.3). Par conséquent, pour un site contaminé de 100 métres de long, avec un vent
de 3 m.s”, la concentration de polluant dans I'air a I'aval est proche du niveau stationnaire

aprés 100 secondes d’émission.

Page 84 sur 248

Réf. : DRC-08-94882-16675C




Remarque : La concentration de polluant dans I'air calculée a l'aide du bilan
massique est la concentration dans I'air extérieur attribuable a la source étudiée
(hors bruit de fond). Elle est calculée a partir des sommes des flux particulaire
et gazeux, eux-mémes calculés a partir des concentrations dans le sol, hors
bruit de fond. Méme si le flux net de diffusion dépend de la différence entre la
concentration totale dans l'air du sol au niveau de la source et de la
concentration gazeuse totale a la surface du sol, ce mode de calcul a été
retenu, car les concentrations de bruit de fond sont supposées faibles par
rapport a la concentration attribuable a la source dans l'air du sol, au niveau de
cette source.

La concentration totale de polluant dans l'air extérieur est ensuite obtenue en
ajoutant a la concentration dans l'air extérieur attribuable a la source sol ou a la
source nappe (C,e), la concentration de bruit de fond dans l'air extérieur (cf.
section 4).
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1.3. MILIEU « AIR INTERIEUR »

Comme pour l'air extérieur, la concentration de polluant dans I'air intérieur est
égale a la somme des concentrations de polluant présent dans l'air sous forme
gazeuse et sous forme particulaire.

L'INERIS n’a pas travaillé sur la modélisation du transfert des polluants
particulaires de I'air extérieur vers l'air intérieur, ni sur celle des flux de polluants
particulaires a partir du sol en milieu intérieur. La seule approche utilisée
jusqu’alors est identique a celle présentée dans CSOIL (RIVM, 2007). Elle
consiste a calculer la concentration de polluant sous forme particulaire dans l'air
intérieur en multipliant la concentration de polluant sous forme particulaire dans
I'air extérieur par un facteur représentant la fraction de particules transférée de
I'extérieur vers l'intérieur :

Copi = Cape X foxt i Equation 1.3.1
Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut
Cap, Concentration de polluant sous forme particulaire dans | M.L3 mg.m-3 CouE
I'air intérieur

Cap, Concentration de polluant sous forme particulaire dans | M.L3 mg.m-3 CouE
I'air extérieur

fext_int fraction de particules transférée de [Iextérieur vers |- - E
lintérieur

Le reste de cette section sera donc entierement consacré a I'estimation de la
concentration de polluant gazeux dans l'air intérieur.

Dans le cas de pollution des sols par des substances organiques volatiles, le
transfert de vapeurs depuis les sols jusqu’a I'air intérieur, et I'inhalation qui s’en
suit, peut constituer la voie d’exposition principale.

Trois modéles d’émission de vapeurs depuis les sols vers l'air intérieur sont
classiqguement utilisés en France :

e le modéle de Johnson et Ettinger (1991), recommandé par I'US EPA
(2004a), qui prend en compte la convection et la diffusion des vapeurs dans
le sol et au niveau du plancher d’'un batiment ;

¢ |le modéle VOLASOIL (Waitz et al., 1996), actuellement recommandé par le
RIVM (institut néerlandais pour la protection de la santé et de
I'environnement). Ce modeéle congu pour représenter le transfert des
polluants dans I'air intérieur d’'un batiment construit sur vide sanitaire a partir
d’une source dans le sol ou dans une nappe peu profonde, prend en compte
la convection et la diffusion des vapeurs dans le sol et la convection a travers
le plancher ;

¢ le modéle anciennement recommandé par le RIVM, et utilisé dans la version
de 1994 de CSOIL (van den Berg, 1994), dans HESP (Veerkamp et ten
Berge, 1994, Shell Global Solutions, 1995) ou dans Risc Human (Van Hall
Larestein). Ce modéle prend en compte I'évaporation des contaminants et la
diffusion des vapeurs du sol vers le vide sanitaire.
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Cette section présente une approche basée sur les principes de VOLASOIL,
mais modifiée et généralisée, afin de pouvoir considérer plusieurs couches de
sol de nature différente ou bien une (ou plusieurs) couche(s) de sol sur
la(les)quelle(s) repose le plancher du batiment ;

Une seconde approche correspondant au modeéle de Johnson et Ettinger sera
intégrée a ce document ultérieurement. En attendant, le lecteur peut se reporter
au document de 'US EPA de 2004.

L’approche utilisée dans CSOIL n’est pas reprise, car elle constitue un cas
particulier de celle de VOLASOIL, celui ou l'effet de la convection est
négligeable.

1.3.1. APPROCHE DERIVEE DU MODELE VOLASOIL

Cette approche a été détaillée dans deux documents (Hazebrouck et al., 2005,
DRC-05-57281-DESP/R01a ), sur lesquels la description ci-dessous est basée.
Le lecteur pourra s’y reporter pour disposer d’'informations complémentaires,
notamment en termes de paramétrage.

Cette approche, dérivée de VOLASOIL, permet de traiter les cas ou la source
de contamination se situe dans la zone insaturée et ceux ou la nappe est
contaminée.

Elle permet de prendre en compte :

e quatre compartiments successifs : la zone saturée, la frange capillaire, la
zone non saturée et 'air intérieur ;

e trois mécanismes de transfert: la diffusion dans I'eau de la zone non
saturée et de la frange capillaire, la diffusion dans l'air de la zone non
saturée et de la frange capillaire et la convection dans I'air de la zone non
saturée et de la zone capillairee.

Comme dans les sections précédentes, le modéle suppose [I'équilibre
multiphasique entre 'air du sol, I'eau du sol et les particules du sol.

® La diffusion dans I'eau de la zone insaturée, la diffusion dans I'air de la frange capillaire et la
convection, liée a I'évaporation a partir de la frange capillaire ne sont pas prises en compte
dans le modéle VOLASOIL original (Waitz et al., 1996)
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Figure 6: Schéma de principe du modéle d’émission de vapeur du sol vers |'air
d’'un batiment

En revanche, le modéle ne prend pas en compte :

¢ ['atténuation naturelle de la source au cours du temps : I'état de la source est
considérée comme stationnaire, ce qui correspond a une source infinie et
implique un régime permanent ;

¢ |a dégradation des polluants lors des transferts entre la source et la surface
du sol.

1.3.1.1. FLUX TOTAL D’EMISSION A TRAVERS LA ZONE INSATUREE DU SOL
Selon le type de construction, on considére le flux d’émission, soit a travers la
zone insaturée du sol jusqu’au vide sanitaire, soit a travers la zone insaturée du
sol et la dalle de béton formant le plancher du lieu de vie.

1.3.1.1.1. EXPRESSION DES DIFFERENTS FLUX

Flux de convection

Un flux de convection entre la zone insaturée et le batiment (vide sanitaire ou
lieu de vie) est supposé généré par la différence de pression entre ces deux
milieux. Cette différence de pression peut étre due :

¢ a la différence de température liée au chauffage,
¢ a la ventilation mécanique a l'intérieur de I'habitation,
¢ dans une moindre mesure, a l'action des vents sur les murs du batiment.

Localement, le flux de convection s’écrit :
Joonv = Fis X Cas Equation 1.3.2
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avec Css : concentration de polluant dans l'air du sol,

Fis : flux d’air du sol vers le batiment (zone d’habitation, vide sanitaire ou sous-sol).

Flux de diffusion

Comme pour I'émission vers l'air extérieur (cf. section 1.2.2.1.1), I'expression
locale du flux de diffusion dans la zone insaturée est donnée par la loi de Fick :

Jur o =Dy x ddL +D,, x d; Equation 1.3.3
T z zZ
dC,,

ou Jy ., =DU,x Equation 1.3.4

dz
avec Ces : concentration de polluant dans I'eau du sol,

DUa.: coefficient de diffusion multiphasique dans le sol (exprimé a partir de la
concentration dans I'air du sol) :

D . .
DU,=—%+D, Equation 1.3.5
HV
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Coefficient de diffusion multiphasique dans le sol (exprimé |, -, 2
DU a partir de la concentration dans I'air du sol) LeT mes CouE
Coefficient de diffusion dans I'eau du sol ('expressionde |, , -, 2
Des Des est donnée dans la section 1.2.2.1.3) LT ms Couk
Coefficient de diffusion dans I'air du sol (I'expression de ey 5 ot
Des Das est donnée dans la section 1.2.2.1.3) LT mes CouE
H Constante de Henry (adimensionnelle : H'= ) |- - CouE
RxT,

Flux total a travers la zone insaturée du sol

Localement, le flux total d’émission dans la zone insaturée (Jit) est donc égal
a:

=F xC,+DU,x ds Equation 1.3.6
Z

J

tot

Remarque : le flux d’évaporation lié a d'éventuelles remontées capillaires
jusqu’a la surface (par exemple, cas d’'une cave avec un sol en terre battue),
n‘est pas considéré ici. Il pourrait étre pris en compte, comme pour lair
extérieur, en ajoutant un deuxiéme flux convectif. Ce flux serait égal a:

J =FE x i] (cf. section 1.2.2.1.2.1).

conv,sol '
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1.3.1.1.2. CALCUL DU FLUX TOTAL DANS LE CAS D’UNE MONOCOUCHE

On considere le cas d’'une couche de sol homogéne allant de la source de
contamination jusqu’a la surface du sol. Les notations suivantes sont adoptées :

- Cas,i (2) : concentration de polluant dans I'air du sol, dans la couche i en
fonction de la profondeur z depuis le toit de la couche,

- |; : épaisseur de la couche i,
- DU,; : coefficient de diffusion multiphasique dans la couche i.

D’aprés les hypothéses de régime permanent et de conservation de la
masse, le flux Jit est constant avec la profondeur,

dJ

dou —*-=0, Equation 1.3.7
Z
dCy; d*C,,; .
et Fyx——"+DU,; x—F==0 Equation 1.3.8
dZ ’ dzz

La solution de cette équation différentielle est donnée par :

F.

is

Cos()=-F, xDU,; xC, xe PV +¢ Equation 1.3.9

1

avec C;et C'i deux constantes, déterminées par les conditions aux limites de la couche i.

— Fis xI;
Enposant: y, =e ', ces conditions aux limites s'écrivent :
C,,1)-C,.(0)=—F,xDU,, x(y,-)xC, Equation 1.3.10
et C,,(0)=-F,xDU, xC,+C,' Equation 1.3.11
C,..(lH)-C,.(© .
dou C, = a2 (1) 7 € (0) Equation 1.3.12
F'is XDUa,i X(l_Zi)
c .(I)H)-C, .0 . .
et C'= will) ~Cui (03 7, Equation 1.3.13

l (I_Zi)

En remplacgant dans I'équation du flux d’émission local, Cas; par I'équation 1.3.9, ainsi que C; et Cy
par les expressions 1.3.12 et 1.3.13, on obtient :

F, .
Ju=F,xC'= 1— X(Co (1) =C,;,(0)x 7,) Equation 1.3.14

1

ey,

DU,

) xe Equation 1.3.15

dou J,, = x| C
i

as,i

1) -c
DUW-

l1-—e

as,i

X
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Juot Flux de polluant gazeux dans la zone insaturée du sol M.L2.T mg.m2.s-! CouE
Fis Flux d’air du sol vers le batiment lié & la convection LT m.s! CouE
Casi(0) (C:::ungﬁgration de polluant dans I'air du sol, au toit de la M-S mg.m- CouE
Casi(l) S;)uné:::fration de polluant dans I'air du sol, en bas de la M3 mg.m- CouE
l Epaisseur de la couche i L m E

DUy, Coefficient de diffusion multiphasique dans la couche i du L2 T m2.s CouE

sol (exprimé a partir de la concentration dans I'air du sol)

Remarque : cette formule se retrouve dans le document de Waitz et al. (page
68, formule 74 et page 13, formule 16), en remplagant Cyi(0) par la
concentration dans l'air a la surface (Co), Cas;i(li) par la concentration dans l'air
du sol au niveau de la source (Cs,) et |i par la hauteur de la colonne de sol entre
la source et le vide sanitaire (Ls). Elle est ensuite simplifiée, en considérant que
la concentration dans l'air a la surface est négligeable devant Cs,.

1.3.1.1.3. CALCUL DU FLUX TOTAL DANS LE CAS MULTICOUCHE

Si on considére, cette fois, n couches de sol homogénes successives, indexées
en i croissants depuis la profondeur de contamination (i=0) jusqu'a la surface du
sol (i=n pour la couche en contact avec l'air), on déduit, de I'équation 1.3.15,
pour chaque couche i :

C,.()= % x(1-z,)+C,.,(0)x g, Equation 1.3.16

is

avec y, =e

S xl;
DU{Z.I

La concentration dans l'air du sol étant continue, les valeurs de C au toit de la
couche i et au plancher de la couche i+1 sont égales (cf. Figure 7). On note Cgs;
cette teneur a l'intercouche :

Casji = Cas,i(O) = Cas,i+1(|i+1) Equation 1.3.17

Les hypothéses de régime permanent et de conservation de la masse se
traduisent par un flux d’émission Ji,t constant avec la profondeur. On a donc
pour tout i :

Jiot = Juoty Equation 1.3.18
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Figure 7 : Modélisation de la diffusion et de la convection dans un sol multicouche

L'équation 1.3.16 s’écrit donc pour tout i entre 1 etn :

tot

Coi = 7 x(1=2,)+C, x 7, Equation 1.3.19

is

d'ol, par récurrence sur n couches, de la zone de contamination (Caso = Cas,i=0) a la surface
(Cas,surf = Cas,n) .

n—1

J n
Cas,O :%x[(l_ZI)+Il(1_;{2)+;(]'/1/2(1_;(3)+""+H;{i(l_zn):|+Cas,nHZi

is i=1 i=1

Equation 1.3.20

J L n ,
Caso fo(l—HXiJﬂLCm,nH){i Equation 1.3.21
is i=1 i=1
J i Dll; . _F"’XZ”: DLl/ . ,
Cpo = f x|1—e T +C, xe TN Equation 1.3.22
_F}:Xi li
Cas 0 Cm n xXe - DU”Y z .
et J,=F x— — Equation 1.3.23
1_ efFvsxg U

Si DUaeq est le coefficient de diffusion multiphasique moyen pour les n couches (exprimé par
rapport a la concentration dans I'air), on peut écrire :
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J, = F x—w0 Equation 1.3.24

n
avec L= Zli , distance entre le point de concentration Cas o et la surface intérieure du batiment
i=1
(vide sanitaire, sous-sol ou lieu de vie),

L no . .
et = : Equation 1.3.25
DU Z:: DU q

a,eq
Si la concentration dans I'air du sol a la surface avec I'atmosphére est
faible par rapport a la concentration dans I’air du sol au niveau de la
source, on considére que C,s ,=0 et on obtient :

C , .
S = Fig % — Equation 1.3.26
7Fisx
l—e DU,
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Flux de polluant gazeux a la surface d’un batiment (cas

2 T-1 2 g-1
Jot d'un sol contaminé) M.L=T mg.m=.s CoukE
Fis Flux d'air du sol vers le batiment lié & la convection L.T1 m.s™! CouE
Concentration de polluant dans I'air du sol a la surface 3 3
Car (vide sanitaire, sous-sol ou intérieur du batiment) ML mg.m CouE
Cas Concentration de polluant dans I'air du sol, & la profondeur M.L3 mg.m? CouE

considérée

Longueur de la zone de transfert dans la zone insaturée,
L du point de concentration Casoa I'intérieur du batiment L m E
(vide sanitaire, sous-sol ou lieu de vie)

Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone
DUaeq de transfert de longueur L considérée (exprimée par L2.T m2.s™! CouE
rapport a la concentration dans I'air)

Remarques :

1. Cette expression est équivalente a celle obtenue dans le cas d’une
monocouche, le terme de résistance moyenne a la diffusion multicouche
(L/DUgeq) remplagant le terme utilisé pour la monocouche (I/DUs,).

2. Lorsque le flux d'air Fis tend vers 0O,

R I
e U x]—F x——— Equation 1.3.27

" DU

a,eq

le flux d’émission Jit est alors égal au flux de diffusion seul :
Jdif = DUa,eq X (Cas,O - Cas,n) / L == DUeq X Cas,O / L Equation 1328
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De méme, pour des substances peu diffusives (coefficient de diffusion moyen
DU, q tendant vers 0), on retrouve le flux de I'émission gazeuse par convection
seul, sans diffusion, a partir de Jio :

conv = Fis X Cas Equation 1.3.29

3. Le résultat pour les deux modes de transport conjugués est inférieur a la
somme des deux transferts pris indépendamment.

En effet, si on pose x = Fis X L/DUj ¢q

x+1
-1 .
Jot ~Uait +Ieony) _ xe™-14+e™ e* <0 Equation 1.3.30
Caso (l-e'x)(DUa’eq/L) (l—e'x)(DUa’eq/L)

dol  Jiot < Jeonv t Jit.

4. Contrairement a I'approche développée pour I'émission de polluant vers l'air
extérieur, le flux diffusif a travers la couche limite d’air, située a la surface du
sol n’a pas été pris en compte ici. Ce flux diffusif ne constitue pas un facteur
limitant pour I'émission de polluant di au flux convectif d’air. || ne pourrait
intervenir qu’en tant que parametre de contréle amont, en vérifiant que le sol
entre la source et la surface offre une résistance a la diffusion (L/DUgeq)
supérieure a celle de la couche limite dair (dis/Dj). Or, la diffusivité
équivalente dans chaque couche du sol est systématiquement inférieure a la
diffusivité dans l'air, sauf éventuellement pour des substances présentant
une constante de Henry (H’) inférieure a 10™ (mais ce modéle s’applique
essentiellement aux substances volatiles) ou/et pour une source en surface
(L<d, : situation pouvant correspondre a une présence de produit volatil a la
surface d’une habitation de plein pied sur terre battue, ou d’un vide sanitaire
ou d’'une cave sur terre, suite a une excavation dans une source profonde).
Dans ce second cas, il faudrait tenir compte de I'atténuation de la source a
partir de la surface et le modele présenté ici, basé sur '’hypothése d’une
source infinie, ne serait plus adapte.

5. L’équation 1.3.26 suppose une concentration dans l'air du sol a la surface
avec l'atmosphére faible par rapport a la concentration au niveau de la
source. Si cette hypothése n’est pas vérifiée, I'équation 1.3.26 surestime Jiot.
Ce biais de surestimation peut étre limité en assimilant Cysn a la
concentration de bruit de fond dans l'air sous forme gazeuse a la surface (cf.
remarque 3 de la section 1.3.2.2).

1.3.1.1.4. CALCUL DU FLUX D’AIR DE CONVECTION
Le flux d’air a travers la zone insaturée Fis est donné par la loi de Darcy :

F =K, XA% Equation 1.3.31
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Fis Flux d’air du sol vers le batiment lié & la convection LT m.s™! CouE
K, Perméabilité a I'air moyenne de la zone insaturée (sol L3 T M- mé.s kg E

et/ou plancher)
Aps Depress_lon ent'rell intérieur du batiment (lieu de vie, sous- ML T2 kg.m.s2 E

sol ou vide sanitaire) et le sol

Distance entre le point considéré de concentration Cas(L)
L et lintérieur du batiment (lieu de vie, sous-sol ou vide L m E

sanitaire)

1.3.1.1.4.1.

PERMEABILITE A L’AIR MOYENNE

En présence de plusieurs couches superposées, la perméabilité moyenne se
calcule comme la moyenne harmonique des perméabilités des différentes
couches :

L l
XXX,

Equation 1.3.32

Equation 1.3.33

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
K, Perméabilité a I'air moyenne de la zone insaturée (sol 13T M- mé.s kg CouE
et/ou plancher)
Distance entre le point considéré de concentration Cas(L)
L et lintérieur du batiment (lieu de vie, sous-sol ou vide L m CouE
sanitaire)
Ka, Perméabilité a I'air de la couche i L3.T.M1 m3.s.kg! CouE
l Epaisseur de la couche i L m E

1.3.1.1.4.2. PERMEABILITE A L’AIR D'UN SOL

La perméabilité a I'air d’'un sol se calcule a partir de la perméabilité intrinséque
du sol et de la viscosité de l'air :

K. .. : .

K, =" Equation 1.3.34

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Kajisol Perméabilité a l'air du sol i L3.T.M m3.s.kg! CouE
Kint; Perméabilité intrinséque du sol i L2 m2 CouE
n Viscosité dynamique de l'air M.L1.T2 kg.m.st CouE

Des valeurs de perméabilités intrinséques sont données par différents auteurs
(cf. documents a venir sur les parametres environnementaux). La perméabilité
intrinséque d’un sol peut aussi étre estimée a partir de la perméabilité a I'eau.
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1.3.1.1.4.3. PERMEABILITE DE LA DALLE D’UN PLANCHER

L’approche présentée ci-dessous est celle développée dans le modéle original
VOLASOIL (Waitz et al., 1996). Dans ce modéle, les ouvertures dans le béton
du plancher ("gaps, cracks and holes": espaces, fissures et trous) sont
représentées comme des tubes cylindriques. La perméabilité de la dalle est
alors estimée en combinant la loi de Poiseuille et celle de Darcy.

Pour un tube cylindrique de longueur | et de rayon r, la loi de Poiseuille donne un flux laminaire :

4
_EXr XA_p

Equation 1.3.35
8xn 1

avec n : la viscosité dynamique de l'air,
p : pression.
Pour une colonne de longueur L, la loi de Darcy donne un flux :

F=K,x AL_p Equation 1.3.36

avec Ka : perméabilité a I'air.
Si n; est le nombre d’'ouvertures de rayon i par unité de surface de colonne, alors

K, x—= Ap_ 7 xA—px Zni xr' Equation 1.3.37
L 8x n I :
dou K ><—>< n, xr Equation 1.3.38
akyope Z q
et x Equation 1.3.39
Ko = Sxnee Zn ! q
avec 1 ; tortuosité,
T :% Equation 1.3.40

L’expression 1.3.39 est ensuite intégrée dans VOLASOIL (Waitz et al., 1996)
en considérant :

e des tubes verticaux, de tortuosité égale a 1,
e des tubes de rayon r uniforme.
L'équation 1.3.39 aboultit ainsi a la formulation suivante :

2
K, = JFVS(’TX; Equation 1.3.41
S ,
ou K, =—"— Equation 1.3.42

xnxmxn,
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avec fs : fraction surfacique de la dalle occupée par les ouvertures,
fro =1y x7x1? Equation 1.3.43

et  no:nombre d’'ouvertures dans la dalle par unité de surface

Symbole Parametre Dimensions Unités Statut

Kapl Perméabilité a l'air de la dalle du plancher L3.T.M m3.s.kg! CouE

r Rayon uniforme des ouvertures dans la dalle L m CouE

fso Fraction surfacique de la dalle occupée par les ouvertures | - - CouE

n Viscosité dynamique de l'air M.L1.T2 kg.m.st E

No Nombre d’ouvertures dans la dalle par unité de surface L2 m-2 E
Remarques :

1. Le choix effectué dans VOLASOIL de tubes verticaux, en réduisant la
distance a parcourir au sein du matériau par le flux d'air, est pénalisant.

2. Il existe une incertitude liée a la prise en compte de tubes de rayon uniforme.
Le flux dans un tube s'écrivant en r*, une hétérogénéité de la taille effective
des orifices dans la dalle pourrait induire des variations importantes des flux.

1.3.1.2. CAS D’UNE NAPPE CONTAMINEE

Quand la source de contamination est la nappe, le transfert a travers la frange
capillaire peut étre pris en compte.

Les équations suivantes présentent une solution générale pour le transfert a
travers la frange capillaire. Elles prennent en compte :

e un flux de convection lié a I'évaporation,
e un flux de diffusion dans l'air et dans I'eau’.
Localement, dans la frange capillaire, le flux d’évaporation s’écrit :

Jconv_cap = Ev X Ces_cap Equation 1344
N Cav cap . .
U Cy pp=—7 Equation 1.3.45
- H'

” Le modéle VOLASOIL original ne prend pas en compte la diffusion dans l'air considérant que
la forte teneur en eau dans le sol au niveau de la frange capillaire bloque toute connexion entre
les bulles d’air résiduelles et donc toute diffusion continue. Ici, le choix a été fait de présenter
une expression compléte du flux de diffusion. In fine, la paramétrisation permet de retenir ou
non la diffusion dans l'air au niveau de la frange capillaire. Compte-tenu de la diffusivité trés
faible dans I'eau par rapport a l'air, tenir compte de la diffusion dans I'air au niveau de la frange
capillaire accroit fortement le phénoméne de diffusion.
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avec Jeonv_cap: flux d’évaporation dans la frange capillaire,
Ey : flux d'eau d'évaporation,
Ces_cap : cOncentration dans I'eau interstitielle de la frange capillaire,
Cas_cap : CONcentration dans l'air de la frange capillaire,
H' : constante de Henry (adimensionnelle).

Le flux diffusif s'écrivant comme précédemment, I'expression du flux total
d’émission a travers la frange capillaire s’écrit de maniére identique a celle
dérivée pour la zone insaturée (cf. section 1.3.1.1.3) en remplacgant :

e |e flux d'air porteur Fis par le flux porteur d'évaporation traduit en équivalent-
flux-d'air, E\//H’ ;

e |a teneur dans l'air du sol au niveau de la source dans la zone insaturée
Cas,0 par la teneur dans I'air du sol a la surface de la nappe Cas_nap;

e la teneur dans l'air du sol a la surface C,s par la teneur dans l'air du sol au
bas de la zone insaturée (limite de la frange capillaire) Cqas0;

¢ |a profondeur de la source et la diffusivité équivalente multicouche dans la
zone non saturée, L et DU,¢q, par I'épaisseur et la diffusivité eéquivalente
multicouche de la frange capillaire, Lcap €t DUgq cap-

Le flux de contaminant est alors donné par I'’équation suivante :

Bv Ly
H DU
EV Cas nap ~ ¢ - CasO . .
Jtotﬁcap - E _EY L., Equat|0n 1.3.46
1 -e H DUeqicap
ol Cu oy =HXC, 0 Equation 1.3.47

avec Ce_nap : CcOncentration sous forme dissoute dans la nappe

L’hypothése de régime permanent et le principe de conservation de la
masse conduit a I'égalité du flux traversant le sol (Jit) et du flux traversant la
frange capillaire (Jiot cap),

Ev Lg
C e H DU ., C

as_nap

5.0 Equation 1.3.48

. E

dol J, =—F
0 H _g Lcap

H DU

1 -e eq_cap

Si le polluant est plus volatil que I'eau et en 'absence de remontées
capillaires jusqu’a la surface avec I'atmosphére, C,; est calculée a partir
des équations 1.3.24 et 1.3.46. On a donc:
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a.eq
Ev % Cas_nap + Ev X Cas,n xe
H Ev La _F x
1 _ H DUeLcap 1 —e DUa eq
as,0 & Lcap
H DU, .,
E‘s Ev -
+—FX—
_Fpxt H By L
1_ e DUH,H[] 1_ e H DUCLC(XP

Equation 1.3.49

Si la concentration dans l'air du sol a la surface avec I'atmosphére est
faible par rapport a celle en haut de la frange capillaire, on considére que
Casn=0 et on écrit :

EV x Cas_nap
H Ev Ly
H DU
1 - e eq_cap A .
Cis0 el Equation 1.3.50
H DU, .,
£ + E‘,’ X Z '
1 —e DU, eq 1 _ H DUethaP
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Jot F]ux de polluant gazeux & la surface d’'un béatiment (cas ML2T- mg.m2.s- CouE
d’'une nappe contaminée)
Fis Flux d’air du sol vers le batiment lié a la convection L.T m.s' CouE
Ev Flux d'eau d'évaporation L.T- m.s! CouE
H Constante de Henry (adimensionnelle) : H'=H/RT - - CouE
Concentration de polluant dans I'air du sol, au bas de la 3 3
Caso sone insaturée M.L mg.m CouE
Concentration de polluant dans I'air du sol & la surface 3 3
Cosn (vide sanitaire, sous-sol ou intérieur du batiment) ML mg.m Couk
Casnep IConcentratlon de polluant dans I'air du sol, a la surface de ML mg.m- CouE
a nappe
Hauteur de la zone de transfert dans la zone insaturée, du
L point de concentration Csa0a l'intérieur du batiment (vide | L m E
sanitaire ou lieu de vie)
Leap Epaisseur de la frange capillaire L m E
Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone
DUaeq de transfert de hauteur L considérée (exprimée par L2.T- m2.s CouE
rapport a la concentration dans ['air)
Coefficient de diffusion multiphasique moyen pour la
DUeqcap | frange capillaire (exprimée par rapport a la concentration | L2.T- m2.s CouE

dans l'air)
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Remarques :

1. Pour tenir compte d’éventuelles remontées capillaires jusqu’a la surface
(par exemple, cas d’'une cave avec sol en terre battue), il faut remplacer
E\./H’ par Fis + E\,/H’ dans I'équation 1.3.48.

2. L’estimation de la concentration dans I'eau de la frange capillaire et de la
nappe respectivement par les equations 1.3.45 et 1.3.47 correspond a une
hypothése éventuellement majorante ou [I'équilibre multiphasique est
supposée atteint.

3. Comme dans la section 1.3.1.1, la couche limite d’air au-dessus du sol n’est
pas prise en compte dans les équations 1.3.48 a 1.3.50.

4. L’équation 1.3.50 suppose une concentration faible dans l'air du sol a la
surface avec I'atmosphére par rapport a la concentration dans l'air du sol en
haut de la frange capillaire. Si cette hypothése n’est pas vérifiée, I'équation
1.3.50 surestime Jio. Ce biais de surestimation peut étre limité en assimilant
Casn @ la concentration de bruit de fond dans I'air a la surface (cf. remarque 3
de la section 1.3.2.2).

5. Dans le cas d’'une source de polluant immergée (exemple : polluant plus
dense que I'eau) et d’'un aquifere « mal mélangé », le transfert dans la nappe
doit étre pris en compte. Dans ce cas, le flux de transfert sera estimé en
considérant la zone saturée comme une couche supplémentaire (sans air) de
la frange capillaire et en intégrant la diffusion dans I'eau de la nappe dans le
modéle.

Pour cela, dans les équations allant de 1.3.46 a 1.3.50,

o le coefficient de diffusion DUeq cap €st remplacé par un coefficient de
diffusion multicouche DUeq cap nap intégrant le coefficient de diffusion dans
I'eau de la nappe suivant le principe de I'équation 1.2.21 (la résistance de
'ensemble des couches est égale a la somme des résistances de toutes
les couches) ;

e I'épaisseur de la frange capillaire L.y, est remplacée par la somme des
épaisseurs de la frange capillaire et de la nappe a traverser Lcap nap.

1.3.1.3. IMPACT DES HYPOTHESES SOUS-TENDANT LE MODELE

Le modéle développé ici ne prend pas en compte la dégradation des polluants
lors des transferts depuis la source. Cette hypothése est pénalisante. Mais, il
faut surtout rappeler qu’il ne prend pas en compte I'atténuation du polluant au
niveau de la source au cours du temps (transformations chimiques ou
biologiques, lixiviation, volatilisation...), ce qui revient a considérer une source
infinie. Cette hypothése peut étre trés majorante si la source est immédiatement
sous la dalle ou a faible profondeur, si le sol est tres perméable ou si la
substance étudiée est trés volatile.

Le modeéle suppose, par ailleurs, que le flux de convection traverse toute la
zone insaturée a partir de la source de pollution dans le sol, sous I'effet de la
dépression entre le sol et l'intérieur du batiment. Cela implique que l'air extrait
du sol, et qui provient initialement de la surface, traverse la zone insaturée du
sol (suivant les fleches de la figure ci-dessous) en passant par la source de
pollution, sans court-circuit depuis les sols sus-jacents, notamment depuis la
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couche de forme (gravier) sous la dalle. Pour une frange capillaire ou un sol
profond, cette hypothése apparait irréaliste. Cette limite conceptuelle implique
un conservatisme important du modéle pour les sources a grandes
profondeurs. Dans ces situations, I'émission de vapeurs peut étre limitée par le
phénomeéne de diffusion en-dessous de la zone d'influence de la convection®.
Pour des sols perméables, la convection peut représenter 99% du flux calculé,
d’ou une surestimation du flux pouvant aller jusqu’a deux ordres de grandeur.

S

- P
-+ ——t
-
]
-
-
. ~4
— -
— - -
e ———y
e

—/

Figure 8: Transport convectif d'air dans une maison (Waitz et al., 1996)

Concernant les flux de diffusion dans le sol, deux remarques peuvent étre
faites :

o ['estimation des coefficients de diffusion dans le sol considérant toute la
porosité du sol comme utile pour la diffusion peut étre majorante dans le cas
de sol a perméabilité occluse. Dans ce cas, I'utilisation de la porosité efficace
pourrait étre cohérente. Toutefois, les essais de diffusion en laboratoire avec
des gaz inertes (van den Berg, 1994 et Waitz et al., 1996, US EPA, 1994),
montrent que ces formules correspondent aux meilleures connaissances
disponibles, avec une bonne adéquation a la réalité. D'apres Waitz et al.
(1996), elles peuvent sous-estimer légerement les coefficients de diffusion
pour des sols a faible teneur en air, ce qui n'est pas le cas des sols
considérés ici ;

® La convection dans la zone de mélange stimulera cette diffusion sous-jacente, dans la mesure
ou elle diminuera les teneurs en bordure de cette zone.
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e l|a prise en compte dans le modéle ci-dessus de la diffusion dans l'air de la
frange capillaire tend a augmenter fortement le flux de diffusion a partir de la
nappe par rapport au modéle original. La prise en compte de ce flux de
diffusion dans l'air au niveau de la frange capillaire peut s’avérer étre trop
pénalisante, car une forte teneur en eau peut empécher toute diffusion
continue au niveau de la frange capillaire et parce que dans ces conditions,
la diffusion de polluant au travers de la frange capillaire peut étre supérieure
a la capacité de réalimentation de la nappe (d’ou appauvrissement de la
teneur en polluant dans I'air au toit de la nappe). L’influence de la prise en
compte de la diffusion dans l'air au niveau de la frange capillaire peut étre
étudiée en faisant varier la valeur attribuée a la teneur en air dans la frange
capillaire.

Enfin, la paramétrisation de la fissuration de la dalle apparait trés incertaine.
Dans VOLASOIL, un rayon moyen de fissures de 4 mm est utilisé. Cette
paramétrisation est souvent considérée comme excessive. Toutefois, aucune
mesure de cette perméabilité ne permet de se prononcer et d'éventuellement
proposer une paramétrisation alternative.

Le modele VOLASOIL, comme les autres modeles de transfert de vapeur, a fait
I'objet de peu de travaux de validation expérimentale (Swartjes, 2003a, Waitz et
al., 1996, annexe 6). Waitz et al. (1996) rapportent des comparaisons entre
simulations et mesures a partir d'une contamination des eaux souterraines. Les
teneurs modélisées dans le vide sanitaire y apparaissent systématiquement
surestimées, d'un facteur 5 a 300. Une expérience menée par I'INERIS dans le
cadre de ses projets de recherche a abouti par ailleurs a la mesure (répétée
mais non systématique) d'un flux de polluants a travers une dalle d'un site
industriel 50 a 1000 fois supérieures aux valeurs prédites avec le modéle
VOLASOIL (avec une paramétrisation conservatoire par rapport aux données
du site).

Compte-tenu de ces incertitudes et du peu déléments de vérification
disponibles, la modélisation du transfert de vapeurs, que ce soit par VOLASOIL
ou par un autre modeéle, est considéré, pour l'instant, comme particulierement
incertaine. Une incertitude de I'ordre de deux ordres de grandeur est avancée
au niveau européen (Swartjes, 2003b). Un tel ordre de grandeur parait cohérent
avec l'ampleur des variations observées entre modeles ou lors des quelques
essais de vérification expérimentale réalisés.

1.3.2. CONCENTRATION DE POLLUANT GAZEUX DANS L’AIR INTERIEUR
La partie habitée d’'un batiment repose :
e soit sur une dalle reposant sur le sol : on parle de terre-plein,

e soit sur un vide sanitaire,

e soit sur un sous-sol.
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Dans le premier cas, la dalle du batiment peut étre assimilée a une couche de
sol et le modéle de transfert en multicouche permet de calculer le flux de
polluant émis dans le lieu de vie aprés passage dans le sol et la dalle. La
concentration dans I'air intérieur est alors calculée a partir de ce flux.

Dans le cas d’un vide sanitaire ou d’'un sous-sol, les vapeurs de polluant aprés
passage dans le sol (et la dalle constituant le plancher du sous-sol) peuvent
étre diluées dans le vide sanitaire ou le sous-sol avant d’atteindre le lieu de vie.

1.3.2.1. CONCENTRATION DE POLLUANT GAZEUX DANS LA ZONE DU
BATIMENT OU A LIEU L’EMISSION

La concentration de polluant gazeux attribuable a la source sol ou nappe dans
la zone du batiment (Cag pat)ou a lieu I'émission, est calculée a partir du flux a la
surface du batiment et du bilan massique suivant :

dc

ag _bat
Viar %

= Jtot X Abdt + tra X Vbzit X Cag,e - (Es X Abdl + tra X Vbdt ) X Cagibdt Equatlon 1 351

avec Apat : surface du batiment,
tra : taux de renouvellement d’air dans le batiment,

Vbat : volume intérieur du batiment ou a lieu I'émission gazeuse de polluant, a partir du sol
ou de la frange capillaire,

Cage : concentration de polluant sous forme gazeuse dans I'air extérieur, attribuable a la
source étudiée.

L’intégration de I'équation 1.3.51 sur les intervalles de temps (AT) ou Jiot, Fis, tra
et Cage sont constants donne :

i F.
J 4t xH, xC [7 +t,.aju 7[¢+,,,,]AT
C. ., (f)=—t bt Tawe o\t +C., (t—AT)x
ag _bat ag _bat
F;s + tra X Hbdt

Equation 1.3.52

Remarque : sur de longues périodes, il est possible de prendre en compte des
variations du flux d’émission (due par exemple a la variation de la température
en fonction des saisons). La fréquence des variations considérées doit
néanmoins étre suffisamment faible pour étre compatible avec I'hypothése
d’égalité des flux entre les différentes couches du sol, utilisée pour définir
I'expression de Jiot.

Si Jiot, Fis, tra €t Cag6 SONt constants sur toute la période étudiée, on peut écrire :

is

(0) x_[ Hoi Hm} Equation 1.3.53

Jo +1,, XHd XCa . —[ s +1m]t
Coe na () == x| e g C
- Es+traxH

ag _ bat
bat

Quand I’état stationnaire est atteint :

J, . +t, xH,. xC - ]
c _ ot Fla X par X ag.e Equation 1.3.54

ag _badt
Fis +tra XHbdt
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Symbole Parametre Dimensions Unités Statut
. Concentration de polluant gazeux, attribuable a la source sol ou 3 3

Cag b nappe, dans I'air de la zone du batiment ou a lieu 'émission ML mg.m CouE

Cage Copcentratpn de polluant gazeux dans [air extérieur, ML mg.m- CouE
attribuable a la source sol ou nappe

Fis Flux d’air du sol vers le batiment lié a la convection LT m.s™ CouE

Juot Flux de polluant gazeux & la surface du batiment M.L2.T- mg.m2.s CouE

tra Facteur de ventilation du lieu de vie, du vide sanitaire ou du E
sous-sol du batiment selon le cas (= taux de renouvellement | T- st
dair)

Hbat Hauteur de I'espace considéré (lieu de vie, vide sanitaire ou L m E
sous-sol du batiment selon le cas)

1.3.2.2. CONCENTRATION DE POLLUANT GAZEUX DANS L’AIR DU LIEU DE
VIE

Si le plancher du batiment repose directement sur le sol, la concentration de
polluant gazeux, attribuable a la source sol ou nappe, dans l'air du lieu de vie
(Cag,) est donnée par les equations 1.3.52, 1.3.53 ou 1.3.54.

Dans le cas d’'un batiment sur vide sanitaire ou sur sous-sol, la concentration de
polluant gazeux dans le lieu de vie dépend de la concentration de polluant dans
le vide sanitaire ou dans le sous-sol, selon le cas, et du transfert de vapeur
entre ces deux espaces, Plusieurs approches sont alors possibles pour estimer
la concentration gazeuse dans l'air intérieur :

e le transfert de vapeur est modélisé. Ainsi, dans le modéle VOLASOIL
original, Waitz et al. (1996) représentent ce transfert par un flux de
convection, généreé par la différence de pression entre le vide sanitaire et le
lieu de vie. Le flux d’air entrant dans le lieu de vie a partir du vide sanitaire
est estimé a partir des ouvertures existant dans le plancher de la partie
habitée (cf. section 1.3.1.1.4.3) ;

e un facteur de dilution empirique est utilisé, comme dans HESP (Human
Exposure to Soil Pollutants : Veerkamp et ten Berge, 1994, Shell Global
Solutions, 1995) ou CSOIL (van den Berg R., 1994). La concentration de
polluant gazeux dans le sous-sol ou le vide sanitaire est alors multipliée par
ce facteur pour obtenir la concentration de polluant gazeux dans I'air du lieu
de vie.

L’INERIS, pour le calcul des concentrations de polluant gazeux dans I'air du lieu
de vie d’'un batiment privilégie la seconde approche, en se basant sur des
données de mesures pour définir le coefficient de dilution. Méme si la valeur de
ce parametre peut étre variable et incertaine, ce choix a été fait car :

¢ le module de calcul de VOLASOIL pour I'estimation du transfert de vapeurs
du vide sanitaire vers le sous-sol n'a pas fait 'objet de comparaison par
rapport a des mesures,
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e la densité et la grande variabilité de la taille des orifices dans la dalle de
béton (fissures, conduits,...), qui déterminent la perméabilité au flux
convectif, ne sont pas accessibles a la mesure et ne sont pas justifiees dans
la documentation de référence de VOLASOIL (INERIS, DRC-05-57281-
DESP/R01a).

Ainsi, la concentration de polluant gazeux dans l'air intérieur attribuable a la
pollution du sol est donnée par :

Cag,i :Cagibdt deisb Equatlon 1355
Cette équation suppose que les échanges entre le lieu de vie et le vide

sanitaire ou le sous-sol soient suffisamment rapides pour que les
variations de C,q pat Se répercutent sur C,q;.

Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut

Concentration de polluant gazeux, attribuable a la source
Cagi sol ou nappe, dans l'air du lieu de vie d’'un béatiment sur | M.L-3 mg.m-3 CouE
vide sanitaire ou sur sous-sol

Concentration de polluant gazeux dans lair du vide
Cag bat sanitaire ou du sous-sol, attribuable & la source sol ou | M.L mg.m-3 CouE
nappe

b Contribution de I'air du vide sanitaire ou du sous-sol a l'air i E
- intérieur du lieu de vie

Remarques :

1. Dans le cas d’'un batiment ou le plancher du lieu de vie repose sur le sol,
I'expression 1.3.55 peut étre utilisée avec fq sp€gal a 1.

2. Les expressions données ci-dessus correspondent aux concentrations de
polluant gazeux dans l'air attribuables a la source sol ou nappe locale. Elles
n’integrent pas le bruit de fond dans I'air du lieu de vie, du vide sanitaire ou
du sous-sol et les autres sources de pollution présentes dans ces lieux.

3. Le calcul de la concentration gazeuse dans I'air du batiment a partir du bilan
massique 1.3.51 est effectué a partir du flux d’émission Jit attribuable a la
source. Ce flux doit donc étre estimé a partir de la concentration dans l'air du
sol au niveau de la source, sans prise en compte du bruit de fond.

En réalité, le flux net de diffusion dépend de la différence entre la
concentration totale de polluant dans I'air du sol au niveau de la source et de
la concentration totale dans l'air du sol au niveau de la surface du sol. De
fait, la concentration attribuable et la concentration totale au niveau de la
source peuvent étre considérée comme peu différentes dans le cas d'une
contamination des sols ou de la nappe par des composés volatils ou semi-
volatils (cas ou ces équations peuvent étre utilisées). En revanche, la
concentration dans l'air du batiment ou du lieu de vie peut, pour certains
polluants (comme le benzéne, le toluene, formaldéhyde), étre relativement
élevée. Dans ce cas, compte-tenu des hypothéses de calcul (concentration
dans l'air du sol a la surface faible par rapport a la concentration dans l'air du
sol au niveau de la source dans le cas d’'une source sol ou en haut de la
frange capillaire dans le cas d’'une source nappe), I'utilisation des équations
1.3.26 et 1.3.50 peut conduire a une surestimation du flux d’émission Ji et
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de la concentration dans I'air du batiment attribuable a la source sol ou a la
source nappe.

Pour limiter ce biais de surestimation, il est alors possible d’assimiler la
concentration dans l'air du sol a la surface C,s n a la concentration de bruit de
fond sous forme gazeuse dans l'air du lieu de vie, du vide sanitaire ou du
sous-sol (selon les cas), dans les équations 1.3.24 et 1.3.49 (le flux de
diffusion dans la couche limite d’air a la surface du sol n’étant pas pris en
compte et la concentration dans l'air du sol a la surface, attribuable a la
source étant encore négligée).

En revanche, si la concentration de bruit de fond sous forme gazeuse dans
I'air du lieu de vie, du vide sanitaire ou du sous-sol (selon les cas) est
supérieure ou égale a la concentration dans l'air du sol au niveau de la
source et si le flux de convection est négligeable, alors la concentration dans
I'air attribuable a la source sol ou nappe sera considérée comme nulle.

4. La concentration totale de polluant gazeux dans un lieu de vie dont le
plancher repose directement sur le sol, dans un vide sanitaire ou dans un
sous-sol est ensuite obtenue en ajoutant aux expressions 1.3.52, 1.3.53 ou
1.3.54 la concentration de bruit de fond sous forme gazeuse mesurée dans
ces milieux (cf. section 4).

La concentration totale de polluant gazeux dans l'air du lieu de vie d’un
batiment construit sur vide sanitaire ou sur sous-sol est obtenue en ajoutant
a I'équation 1.3.55 (Cag_pat utilisée dans cette equation étant la concentration
de polluant gazeux dans [lair attribuable a la source étudiée), la
concentration de bruit de fond mesurée sous forme gazeuse dans I'habitat.
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1.4. MILIEU « EAUX SOUTERRAINES »

1.4.1. DISPERSION DANS LA NAPPE

Les principaux mécanismes associés a la propagation des polluants dans les
aquiféres (constitués d’'une zone saturée — la nappe — et d’'une zone non
saturée) sont :

la convection,

la dispersion cinématique,
la diffusion moléculaire,
I'adsorption,

la biodégradation,

la volatilisation.

Ces mécanismes dépendent de nombreux éléments liés aux caractéristiques
du milieu et aux polluants considérés, comme :

By

'écoulement, lié a la nature du milieu souterrain (poreux, fracturé ou
karstique ; considération ou non de la zone non saturée...), ainsi qu’aux
conditions aux limites du systéme (variations climatiques, débit des cours
d'eau...);

la présence de matiére organique induisant un effet retard, du fait de la
sorption d’'un polluant sur celle-ci ;

la présence de bactéries susceptibles de dégrader ces polluants ;

le comportement des polluants (substance de type traceur — chlorure ou non,
miscible ou non miscible dans I'eau, volatile ou non). Certaines substances
non miscibles (mais présentant une certaine solubilité) et plus denses que
I'eau auront tendance a migrer vers le fond de la nappe (jusqu’au substratum
imperméable) comme l’illustre la Figure 9, tandis que d’autres moins denses
que I'eau seront « surnageants » (cf. Figure 10).

|
Captage

ll f Piézometre :: :: : ,
,HJ

Source Phase dissoute
Phase gazeuse Phase pure

Figure 9 : Comportement d’'une substance dont la phase pure est plus dense
que l'eau (cas du tétrachloroéthyléne)
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Site industriel )
‘ Captage

Piézométre

Source Phase dissoute

Phase gazeuse Phase pure

Figure 10 : Comportement d’une substance dont la phase pure est moins
dense que I'eau (cas du benzéne)

Dans la pratique, le milieu poreux représente la trés grande majorité des cas
traités dans le cadre d’études de risques liées a des installations en activité ou
non. Deux explications peuvent étre avancées :

e les installations potentiellement polluantes (installations classées en
particulier) sont généralement implantées le long de cours d’eau (aquiferes
alluviaux qui correspondent a des milieux poreux) ;

e les autres milieux (fracturés et karstiques) sont traités dans le cadre de
projets de recherche, et par simplification, on considére un milieu poreux. En
effet, la simulation du transfert (écoulement et transport) est plus complexe
dans ces milieux (fracturés et karstiques).

Par ailleurs, lors du transfert au sein des eaux souterraines, des échanges avec
d’autres milieux sont susceptibles d’avoir lieu. Un dégazage de la zone saturée
vers la zone non saturée d’un aquifére peut conduire a la migration de polluants
volatils, via les gaz du sol, vers I'atmosphére (cf. section 1.2.2.2) ou une
habitation (air intérieur, cf. section 1.3.1.2). Des relations avec le réseau
hydrographique (dit « échange nappef/riviere ») peuvent aussi entrainer des
migrations entre les eaux souterraines et les eaux superficielles.

Des échanges avec la matrice peuvent également se produire, par exemple,
entre des argiles et des métaux. On parle dans ce cas de transport réactif.

Ces transferts entre milieux et avec la matrice sont délicats a simuler, car ils
nécessitent [l'utilisation d’outils de calcul dont [lutilisation requiert de
nombreuses données d’entrée, bien souvent inconnues ou soumises a de
fortes incertitudes quant a leur applicabilité au cas traité.

La modélisation de I'ensemble des mécanismes et interactions reste donc trés
complexe, bien qu'il existe aujourd’hui une grande variété d’outils de calcul, des
plus simplifiess (modéles analytiques) aux plus sophistiqués (modeéles
numériques) pour évaluer le transfert des polluants dans les eaux souterraines.
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Ce chapitre sur la modélisation du transport des polluants dans les eaux
souterraines présente les équations de base de I'écoulement en milieu saturé,
'équation générale du transport des polluants en phase dissoute et milieu
saturé (sans volatilisation), ainsi que la solution analytique simplifieée
développée par Domenico pour simuler le transport des polluants. D’autres
modéles sont également listés et la démarche générale de modélisation
recommandée est rappelée. Cette section ne constitue donc qu’une introduction
a la modélisation en milieu saturé. Elle a pour but de fournir aux évaluateurs de
risque les éléments de base et leur permettre de s’adresser a des spécialistes
disposant d’outils plus pointus pour traiter les situations plus complexes.

1.4.1.1. ECOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES

1.4.1.1.1. EQUATION DE BASE DE L'ECOULEMENT (EQUATION DE DARCY)

La Loi de Darcy, établie expérimentalement (pour un milieu poreux) par Darcy,
en 1856, est la base de I'hydrodynamique souterraine. Elle s’exprime comme
suit :

0=K, .A.ATh Equation 1.4.1
avec Q: débit hydraulique,

Ke : coefficient de perméabilité ou conductivité hydraulique,

A : surface totale de la section perpendiculaire a I'écoulement,

Ah : variation de charge,

| : longueur.

La variation de charge sur la longueur définit le gradient hydraulique i (sans
dimension) :
A

l i Equation 1.4.2

et le débit sur la surface de la section correspond a la vitesse de filtration ou
vitesse de Darcy .

%:Ke xi=v, Equation 1.4.3
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Vd Vitesse de filtration ou de Darcy L.T m.s’t CouE
i Gradient hydraulique - - CouE
Q Débit hydraulique L3. T+ md.s CouE
Ke Coefficient de perméabilité ou conductivité hydraulique | L.T- m.s™ CouE
A ;\,S;Crcf)alljee ntqc:s{e de la section, perpendiculaire a L2 m? E
Ah Variation de charge L m E
I Longueur L m E
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Les conditions de validité de cette loi sont les suivantes : continuité, isotropie,
homogénéité du réservoir et écoulement laminaire. Dans la pratique, bien que
ces conditions soient trés restrictives, les cas ou cette loi n’est plus applicable
sont limités aux formations trés hétérogénes, aux réseaux karstiques, lorsque la
vitesse est trés élevée, comme a proximité d’'un pompage.

En toute rigueur, la conductivité hydraulique (K¢) est liée a la fois aux propriétés
du milieu (perméabilité intrinséque Kixt) et a celles du fluide (masse volumique et
viscosité dynamique). En ce qui concerne les eaux souterraines de faibles
profondeurs (< 1000 m), avec une pression et une température peu élevées, de
faibles teneurs en sels dissous, les effets de la viscosité et de la masse
volumique peuvent étre négligés.

Par la suite, 'équation de Darcy a été généralisée (Magnan). Elle peut s’écrire :

v, =—K, - gradh Equation 1.4.4

1.4.1.1.2. APPROCHE SIMPLIFIEE POUR ESTIMER LA VITESSE ET LE
TEMPS DE TRANSFERT

Il est possible d’évaluer, en premiére approche, le temps de transfert en zone
saturée d’'une substance (dissoute) en considérant la vitesse de Darcy (vg).
Cette approche est conservatoire, cartrois phénoménes ne sont pas
considérés :

¢ |e temps de transfert en zone non saturée,
e le retard potentiellement engendré par le phénoméne de sorption,

e la transformation potentielle via la dégradation ou biodégradation.

Afin de tenir compte du fait que seule I'eau gravitaire se déplace (a la différence
notamment de I'eau liée entre les pores) et que seule une surface efficace
participe aux écoulements, la vitesse de filtration est corrigée par la porosité
efficace :

v, = n Equation 1.4.5
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ve Vitesse effective LT m.s’t CouE
Ke Conductivité hydraulique LT m.s™ CouE
i Gradient hydraulique - - CouE
Ne Porosité efficace (volume d’eau gravitaire/volume total) |- - E

Remarque : la vitesse effective (ve) se rapproche de la vitesse de déplacement
mesurée sur le terrain (vitesse réelle approchée par un tragage in situ).

La relation qui lie la vitesse au temps permet de calculer un temps de transfert
en fonction de la distance :

dsource% 0 int . .
=P Equation 1.4.6
1%

e

transfert
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Tiransfert Temps de transfert entre la source et le point aval considéré T S CouE
Ve Vitesse effective L.T m.s’t CouE
dsource—point | Distance entre la source et le point aval L m E

1.4.1.2. TRANSPORT DES POLLUANTS EN PHASE DISSOUTE ET MILIEU
SATURE

L’équation de transport définissant la variation de la concentration en fonction
du temps, dans un aquifére découle du principe de conservation de la masse.
Si dans un milieu poreux homogene, on considére un écoulement
unidirectionnel et des mécanismes de dispersion dans les trois
dimensions, on peut écrire pour un volume différentiel (dV=dx.dy.dz) :

avec

oC oC. oC
ne.—e—nap +(na —ne).—e—nap + MV, .—aq—ads =
ot K ot 4 ot
2 2 2
a Ce nap a Ce_nap a Ce_nap

ne'(Deff',X' ﬁxa + Def/"',y' 8y2 Def/"',Z' 822

2c o°C. o°C.
e _nap e_nap e_nap
+(naq _ne)' De,aq' xz +De,aq' ayz +De,aq' 622

e_nap '
1} 0 [ €y (g =1).C gy + MYy Cty ]

Equation 1.4.7

Ce_nap : concentration volumique de polluant dans la phase mobile de 'eau,
C’e_nap : concentration volumique de polluant dans la phase immobile de I'eau,
Caq adgs : concentration massique de polluant sur la phase solide,

MVaq : masse volumique apparente de l'aquifére,

A4q : facteur de dégradation du polluant dans la zone saturée,

Naq : porosité totale de I'aquifére,

ne : porosité efficace,

Ve : Vitesse effective ou vitesse de pore,

Defrx, Defty, Detrz : coefficient de dispersion effective dans les directions x, y et z (cf. section
14.1.2.1),

De,aq : coefficient de diffusion moléculaire (cf. section 1.4.1.2.3).

1. Si la concentration de polluant dans la phase immobile de I’eau (C’¢_nap)
est proche de la concentration dans la phase mobile (Cc nap) (diffusion
importante), 'équation 1.4.7 s’écrit :
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oC oC o0°C o’C o0°C

einap aqiads _ einap einap einap
Mgy '—at + MVaq '—az‘ =n,, .(Deﬁf’x '—ax2 + Deﬁ’y '—ﬁyz + Deﬁ,z '—622
&je na,
_nap
VX g ey Co ey + MV Cty s |

Equation 1.4.8

Si le polluant s’adsorbe sur les particules de I'aquifére, si I’équilibre
multiphasique est atteint et si le phénoméne d’adsorption peut étre
décrit par le coefficient de partage (Kq aq), 'équation 1.4.8 devient :

2 2 2
a(:’67}16110 _ Deff,x < 0 Ceinap 4 Dej}",y « 0 Ceinap Defj",z « 0 Ceinap
ot R ox? R oy? R oz2
SC v Y “ Equation 1.4.9
V4 e _nap
— x -1 xC
n_.R Oox “a e-nap

aq
avec vq : vitesse de Darcy,
R : coefficient de retard :

+MVaq XKy 4

naq

R=1

Equation 1.4.10

2. Si la concentration de polluant dans la phase immobile de I'eau (C’¢_aq)
est proche de zéro (diffusion négligeable), 'équation 1.4.7 s’écrit :

8C:'e‘_nap aCaq_adS 82(:'e_nap a2(:’e_nap
I’le.— 8t +MVaq. at :ne.(Deff,x. axz +Deff,y' ayz
D 82(je_nap
T L.z a2
—n,v, % 5Ce_nap . ﬂ«a . n. 'Ce_nap +MVaq 'Caq_ads
ox g

Equation 1.4.11

Si le polluant s’adsorbe sur les particules de I'aquifére, si I’équilibre
multiphasique est atteint et si le phénoméne d’adsorption peut étre
décrit par le coefficient de partage (Kq_aq), I'€quation 1.4.11 devient :

2 2 2
ace_nap _ Deff,x « 0 Ce_nap n Deff,y « 0 Ce_nap De_/f,z « 0 Ce_nap
ot R ox? R oy? R oz*
14 §Ce nap
R S aq e nap
Equation 1.4.12
MVaq K, g _
avec R=1+ — Equation 1.4.13
n
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Remarque : Si la porosité totale (ny) est peu différente de la porosité
cinématique (ne), les équations 1.4.8, 1.4.9 et 1.4.10 sont respectivement
équivalente aux équations 1.4.11, 1.4.12 et 1.4.13.

Rappel : La perte de polluant par volatilisation a partir de la nappe n’est
pas prise en compte dans cette approche.

1.4.1.2.1. ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE DISPERSION EFFECTIVE

Le coefficient de dispersion effective représente les mécanismes de diffusion
moléculaire et de dispersion cinématique du polluant en phase liquide. La
diffusion moléculaire est liee au mouvement brownien des molécules en
solution. La dispersion cinématique (ou dynamique) dépend de I'hétérogénéité
du milieu poreux. Cette hétérogénéité se traduit par une dispersion aléatoire
des vitesses réelles des particules d’eau autour de la vitesse moyenne de
déplacement de I'eau.

Les coefficients de dispersion effective sont égaux a :

Dy = Digpx + Deagq Equation 1.4.14
Deﬁ',y = Disp,y + De,aq Equatlon 1 41 5
Dyy2 = Digp,z + Degq Equation 1.4.16
Symbole Paramétres Dimensions | Unités | Statut
Deff,x,
Defry Coefficients de dispersion effective dans les directions x,y et z L2.T m2s' | CouE
Deff,z
Disp,x ) . . .. . . .
Dipy (GZto;fﬂments de dispersion cinématique dans les directions x,y 2T m2st | CouE
Disp,z
Desq Coeff|0|ent'de diffusion moléculaire du polluant dans I'eau de la 2T mest | CouE
zone saturée

1.4.1.2.2. ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE DISPERSION CINEMATIQUE

Les coefficients de dispersion cinématique sont donnés par les relations
suivantes :

1. Dy, =a xv, Equation 1.4.17

isp,x

avec Ve : vitesse effective,
ou: dispersivité longitudinale :
a, =01xL, Equation 1.4.18

avec L : longueur du panache,
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2. D Equation 1.4.19

isp,y =Qr XV,
avec o dispersivité transversale. Elle est supposée représenter 1/10éme de la dispersivité
longitudinale.

3. D Equation 1.4.20

isp,z = (ZV XV,

avec [y] dispersivité verticale. La dispersivité verticale peut généralement étre négligée, car elle
est trés faible. De plus, en premiére approche, la source est classiquement affectée a toute
la zone saturée et ce paramétre n’a plus lieu d'étre.

La dispersivité peut étre déterminée in situ par des tragages.

Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut
Disp,x Coefficient de dispersion cinématique longitudinale L2.T1 m2.s- CouE
Disp,y Coefficient de dispersion cinématique transversale L2.T1 m2.s- CouE
Disp,z Coefficient de dispersion cinématique verticale L2.T1 m2.s- CouE
oL Dispersivité longitudinale L m CouE
ar Dispersivité transversale L m CouE
Oy Dispersivité verticale L m CouE
Ve Vitesse effective LT m.s’! CouE
Lp Longueur du panache L m E

ESTIMATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION MOLECULAIRE
DANS LA NAPPE

D’aprées Millington et Quirk (1961), le coefficient de diffusion moléculaire dans la
nappe De aq €st donné par :

1.4.1.2.3.

Equation 1.4.21

De’aq =D, x Taq

Equation 1.4.22

avec z,, = =Ngy3
Myg
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Deag ggcla;‘fizc(i;r: g:t ljiriféfgsion moleculaire du polluant dans leau |, 1., m.s CouE
De Coefficient de diffusion moléculaire du polluant dans I'eau | L2.T m2.s- CouE
Tag Facteur de tortuosité dans l'aquifére - - CouE
Nag Porosité de l'aquifére - - E

Remarque : En milieu poreux, la diffusion moléculaire peut étre négligée par
rapport a la dispersion. En effet, elle n’intervient que pour de faibles vitesses
d’écoulement (<=10 cm/j) ou de tres longues périodes de temps (par exemple
les études menées sur le stockage de déchets a trés forte activité en couche
géologique profonde et a trés faible perméabilité).
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1.4.1.3. SOLUTION DE DOMENICO

Domenico (1985, 1987) a proposé une solution simplifiee de I'équation 1.4.7,
représentant le transport de polluants en milieu saturé et en phase dissoute, qui
est reprise en I'état ou adaptée dans de nombreux modéles analytiques.

L’expression ci-dessous donne la solution de Domenico modifiée pour une
source surfacique de polluant dans la zone saturée, perpendiculaire a
I'écoulement, comprise entre (-Ysource aq / 2 ; *+Ysource aq ! 2) €t (-Zsource_aq ! 2 ;
+Zsource aq | 2) et de concentration constante Ce napo. Cette expression,
identique a celle de la publication de West et al. (2007, équation 22), est
obtenue avec les conditions initiales suivantes :

Ce nap(X, ¥, z, 0) =0 (concentration initiale nulle pour x,y,z >0)

et Cenap(0, Y, z, 0) = Ce napo (concentration égale a Ce napo a l'instant initial au niveau de la
source),

C ,
Ce nap (X, ¥, 2, 1) = eigap,o Xfuxf,xf, Equation 1.4.23

iy \/1 .
d

x
L 4.2, .R.D R
f. exp[z‘;d)x -(1—\/1+02—26ﬁ’xﬂerfc
eff x I D€-~ x
i vd) pJ L
R

avec
44, RD,
LN | P
' 4.4, RD, . ()
+ exp + [1+ —5 x erfc
Heff x (vd ) 2 D@ff‘s-" t
R
Equation 1.4.24
Y, 2 -, 2 .
1, =erf Pl omeaa 12| 4 e ag 12 Equation 1.4.25
2 Dy - % 2. Dy - x
v v
z 2 -7 2 .
fo—erf Rl B TR Equation 1.4.26
g, [Pz * g, [Pz
v v
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Selon le cas (cf. section 1.4.1.2),

ww XK,
ona: V¢ =vgngget R=1+ ! i
n,,
MV, <K, ,
ou Vg =Vgneet R=1+ . e
ne
Symbole Paramétres Dimensions | Unités | Statut
oy | Sl ol nhase dsase e ks te 3 |y g | coue
Cores0 | napoera it i au veaudo lsource | WS |mame |CouE
Deftx, Coefficient de dispersion effective dans la direction x L2.T m2s' | CouE
Defry Coefficient de dispersion effective dans la direction y L2.T m2s' | CouE
Deft Coefficient de dispersion effective dans la direction z L2.T m2s' | CouE
R Facteur de retard - - C
X Distance a partir de la source L m E
y Distance par rapport au centre de la source L m E
z Distance par rapport au haut de la zone saturée L m E
Ysource_aq Largeur de la source de polluant dans la zone saturée L m E
Zsource_aq Hauteur de la source de polluant dans la zone saturée L m E
Aaq Facteur de dégradation du polluant dans I'aquifere T st E
V' Vitesse de I'eau LT ms' |C

Cette solution suppose un aquifére et un champ de flux homogéne et isotrope.
Elle n’est pas adaptée pour représenter des situations ou le champ de flux peut
étre perturbé par des systémes de pompage, lorsque des flux verticaux peuvent
perturber le transport et de maniére générale lorsque les conditions
hydrologiques peuvent changer sur le domaine modélisé.

Les limites potentielles de la solution de Domenico ont été présentées par
Guyonnet et al. (2004), Srinivasan et al. (2007), West et al. (2007). Il est
reconnu que cette solution peut, sous certaines conditions, entrainer des
erreurs, en particulier en cas de valeurs élevées de la dispersivité longitudinale.
Mais, cette erreur reste négligeable pour des valeurs de dispersivité
longitudinale raisonnablement basses. Guyonnet et al. (2004) ont montré que la
solution de Domenico était valable lorsque le nombre de Peclet® était supérieur
ou égal a 6. En se basant sur la comparaison faite par West et al. (2007) entre
la solution exacte et celle de Domenico, 'US EPA
(http://epa.gov/ada/csmos/domenico.html) recommande d’utiliser cette derniére
pour un nombre de Peclet supérieur ou égal a 10 (pour lequel I'advection est
prépondérante vis-a-vis de la dispersion).

° Le nombre de Peclet étant alors défini comme le produit de la vitesse moyenne de I'eau (m.s
1), multipliée par la distance longitudinale (m) de la source a un point d’observation arbitraire,
divisée par le coefficient de dispersion longitudinal (mz.s™).
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1.4.1.4. AUTRES MODELES DISPONIBLES ET DEMARCHE RECOMMANDEE
POUR ESTIMER LE TRANSPORT DES POLLUANTS EN MILIEU
SATURE

De nombreux modéles existent pour traiter le transport des polluants dans les
eaux souterraines : modeles analytiques, modéles semi-analytiques, modéles
numeériques.

Les modeles analytiques, outils de simulation simplifiés, utilisent une solution
mathématique des équations d’écoulement et/ou de transport en tous points de
'espace et du temps (cf. Domenico, 1987). Le domaine étudié n’est pas
discrétisé par un maillage, I'écoulement est généralement unidirectionnel et
permanent, et le milieu est considéré comme homogene et isotrope. A
contrario, pour un modéle numérique, le domaine étudié est discrétisé dans
'espace et dans le temps et un schéma numérique est utilisé pour résoudre
'équation d’écoulement et de transport (différences finies, éléments finis,
volumes finis...).

Les modéles analytiques ne tiennent pas compte non plus des interactions avec
d’autres milieux ou avec la matrice. La grande majorité d’entre eux considére
ainsi une injection de polluant directement dans la zone saturée.

De nombreux outils ont été développés par 'US EPA et sont accessibles en
ligne (sur le site http://www.epa.gov/ada/csmos/models.html). Le lecteur peut
également se reporter au document d’Alberta Environment sur I'évaluation
comparative des modeéles disponibles pour représenter le devenir des polluants
dans le sol et les eaux souterraines (Alberta Environnement, 2005).

A titre d’exemple, les outils suivants peuvent étre cités :

e ANALGWST-PATCHF (Wexley, 1992 a et b)

e ART3D (Clement, 2001; Quezada et al., 2003; Jones et al., 2006)

e AT123D (Yeh, 1993)

e BIO 1D (Srinivasan et al., 1988; Maraqa et al., 2007)

e BIOCHLOR (US EPA, 2002)

e BIOSCREEN (US EPA, 1996b)

e MISP (BRGM, 2001, 2008)

¢ NAS (Chapelle et al., 2003 ; Mendez et al., 2004 ; Passerini et al., 2004)

Ainsi, BIOCHLOR (Aziz et al., 2000) est un modéle analytique qui permet de
simuler I'évolution d’'une pollution et notamment l'atténuation naturelle des
polluants dissous (chloroéthénes ou chloroéthanes exclusivement'®). Le
logiciel, programmé sous Excel, est basé sur la solution analytique de
Domenico (1987) modifiée par Martin-Hayden et al. (1997). Il simule I'advection,
la dispersion, la sorption et la biodégradation par déchloration réductrice
(condition anaérobie avec dégradation séquentielle du 1° ordre). Cet outil est
employé dans le cadre de simulations portant sur des aquiféres poreux,
relativement homogénes de lithologie sablo-graveleuse et simule exclusivement
les phénomenes en zone saturée.

1% Familles des Composés Organo-Halogénés Volatils (COHV).
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Dans le cadre de travaux portant sur le choix entre outils analytiques et
numeriques, les modeéles BIOCHLOR et NAS ont été testés, puis les résultats
de BIOCHLOR ont été comparés a ceux doutils numériques (cf.
http://transpol.ineris.fr/). Pour le cas traité, avec les données d’entrée
disponibles, il est apparu que des outils plus simples étaient capables de
simuler la situation de maniére aussi précise que les outils numériques. Cette
similarité des résultats peut cependant étre expliquée par le fait que I'exercice
d’intercomparaison conduit avec les outils numériques a été fortement simplifié
(en termes d’écoulement, de représentation de la source...).

Comme pour la représentation des autres modes de transfert, il convient de
rappeler que le choix de modélisation doit finalement étre dicté par :

¢ les phénomenes considéreés,
¢ les objectifs du modele,

¢ les outils disponibles et I'adaptation de I'outil envisagé au cas traité.

De maniere plus précise, le rapport de 'INERIS (2008a), référencé DRC-08-
86031-00620A, décrit les éléments a prendre en compte pour choisir entre un
modeéle analytique et un modéle numérique dans le cadre de I'étude du transfert
de polluants dans les sols et les eaux souterraines. En résumé, une approche
pragmatique et itérative est recommandée, en mettant en avant et en justifiant
les réserves relatives aux résultats présentés. La démarche a privilégier
consiste, si possible, a choisir d’abord un modéle simple (analytique ou
numeérique, mais avec de nombreuses hypothéses simplificatrices,
« conservatoires »), puis a compliquer le modéle, si nécessaire, en fonction des
informations/données d’entrée disponibles. Mais, en cas de trop fortes
incertitudes, de nouvelles investigations doivent étre effectuées.

1.4.2. APPORT DE POLLUANT A LA NAPPE A PARTIR D’UNE SOURCE
« SOL »

En premiére approche, au droit d’'une zone polluée, on peut estimer la
concentration dans la nappe attribuable a la source étudiée, a partir du bilan
massique suivant :

dcC

e_nap,site
Ly xlgxh,, x

ot = Ls Xls X Ces,O ><Ivaech

- [Rech x Lo xl, + (ls X haq x K, xi)]x Ceinap,site

Equation 1.4.27

L'intégration de cette équation sur des intervalles de temps (At) ou les paramétres sont
constants donne :

Rech  Kexi
C £ = CeS,O x Rech 1 { hag | Ls ]XAI
einap,site( ) - K =i X —e
e

R, + haq x

Equation 1.4.28

S

Rech , Kexi }xm
L

+C —At)xe { faa

e__nap,site (t

et a I’état stationnaire, on a :
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CeS,O x Rech Equatlon 1.4.29

Ceinap,site = K xi
R, +h x —€
aq L
S
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
. Concentration de polluant en phase dissoute dans l'eau 3 3
Ce napse de la nappe, au droit de la source sol M.L mg.m CouE
Ceso Concentration de polluant da)ns I eau du sol attribuable a ML mg.m? CouE
la source au bas de la zone insaturée
Ls Longueur de la zone polluée L m E
haq Hauteur de l'aquifére L m E
i Gradient hydraulique (cf. section 1.4.1.1.1) - - CouE
Ke Conductivité hydraulique LT m.s™ CouE
Rech Flux de lixiviation (cf. équation 1.1.48) LT m.s™ E

(Is : largeur de la zone polluée)

Remarque : La concentration de polluant en phase dissoute dans I'eau de la
nappe, au droit du site, calculée a partir du bilan massique 1.4.27 ne tient pas
compte des apports éventuels de polluant ubiquitaire d’origine anthropique et
du bruit de fond géochimique. Cette concentration correspond a la
concentration attribuable a la source sol étudiée, hors bruit de fond. Selon
'approche retenue, la concentration totale en phase dissoute dans les eaux
souterraines est estimée en ajoutant a cette concentration, la concentration de
bruit de fond (cf. section 4), si la somme de ces deux concentrations reste
inférieure a la solubilité du polluant dans I'eau.

Pour représenter I'apport de polluant a la nappe sous forme dissoute, des
modeéles plus sophistiqués existent (CHEMFLO, US EPA, 2003 ; VLEACH,
US EPA, 2007 ; SESOIL, Bonazountas et al., 1984). Certains modéles utilisent
I'équation de Richards (Delage et al.) pour représenter I'écoulement dans le sol
en zone insaturée. Dans cette équation, adaptée de I'équation de Darcy, la
conductivité hydraulique n’est plus considérée comme constante, mais comme
une fonction de la teneur en eau 0.

Ainsi, selon I'équation de Richards, on écrit :

fole) K, (0)

= div[-K ,(0) x % x grac?(@)] + 5?7 Equation 1.4.30

avec 0 : fraction volumique occupée par I'eau du sol,
he :charge hydraulique dans le sol.

La relation Kq(B) doit alors étre déterminée expérimentalement, ce qui
représente l'une des principales difficultés de la modélisation du transfert en
zone non saturée.
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1.5. MILIEU « EAUX SUPERFICIELLES »

Les phénomeénes mis en jeu dans la contamination des eaux superficielles et le
devenir des polluants au sein de ce milieu sont potentiellement trés nombreux.

Ainsi, une riviere ou un lac peut étre contaminé par différents types de source :

e des sources ponctuelles comme un rejet industriel ou un affluent situé en
amont,

e des sources diffuses liées a I'’érosion et au ruissellement des sols du bassin
versant, aux dépbts atmosphériques ou bien dues a I'alimentation par une
nappe.

Les polluants rejetés sont transportés par convection, diffusion et dispersion.

Des échanges peuvent avoir lieu avec I'atmosphére (volatilisation) et avec la
couche de sédiments (dépbts et remise en suspension de particules, diffusion).
Des réactions chimiques entre différentes substances présentes peuvent
provoquer des phénoménes de précipitation ou de dilution en fonction de
I'évolution des conditions chimiques. Des phénomeénes de dégradation peuvent
avoir lieu au sein de la colonne d’eau et au sein de la couche sédimentaire.

Par ailleurs, le régime hydraulique peut varier dans le temps (du débit d’étiage
au débit de pointe) et dans I'espace (variation de la section et du débit).

La modélisation de tous ces phénoménes est complexe. Dans ce chapitre,
seules des approches trés simples seront présentées pour estimer la
concentration des polluants dans les eaux superficielles. Ces approches
nécessitent peu de données et correspondent a un milieu « eaux
superficielles » a I'état stationnaire. Elles ne tiennent pas compte des variations
de débit et de section du cours d’eau, de la présence éventuelle de zones
stagnantes, du temps et de la distance nécessaires pour que les polluants
soient dilués de maniére homogéne dans le milieu aqueux.

Pour des approches plus réalistes et plus fines, il existe d’autres modéles (a
titre d’exemples : EXAMS, US EPA, 2004b; TOXRIV, Trapp et al., 1997,
CORMIX, Doneker et al., 2007). Mais I'INERIS n’a pas de retour d’expérience
sur ces outils.

Comme pour le sol, l'air et les eaux souterraines, les expressions développées
ci-dessous sont données pour le calcul de la concentration des polluants dans
les eaux attribuables aux sources de contamination locales, sans prise en
compte des apports correspondant aux sources de polluants ubiquitaires
d’origine anthropique et du bruit de fond géochimique. Pour la distinction entre
concentrations attribuables et concentrations totales et I'estimation des
concentrations totales, le lecteur se reportera a la section 4.
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1.5.1. CAS D’UNE CONTAMINATION PAR UN REJET CANALISE

Les équations présentées ci-dessous permettent de calculer la concentration de
polluant a I'état stationnaire, dans un cours d’eau, a I'aval d’'un rejet canalise, en
tenant compte éventuellement de la diminution de la concentration dans I'eau,
due aux phénomeénes de dégradation, de volatilisation et de sédimentation. La
diffusion entre les eaux superficielles et les sédiments n’est pas prise en
compte (cf. limite de I'approche en section 1.5.1.4).

1.5.1.1. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS L’EAU AU POINT DE REJET

Au point de rejet, la concentration du polluant est calculée en supposant le
mélange instantané du polluant dans I'’eau, d'ou :

Crej X Qrej

Ce_Sup(xzo):W Equation 1.5.1
e_sup rej

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ce_sup (X=0) ggT;ZTtratlon de polluant dans I'eau superficielle au point ML mg.m- CouE
Crej Concentration de polluant dans le rejet M.L3 mg.m3 E
Qrej Flux volumique rejeté L3. T m3.s E
Qeeisup Débit hydraulique du cours d'eau & 'amont du rejet L3.T m3.s-t E

Remarques :

1. Au point de rejet (x=0), il n'y a généralement pas homogénéisation du
polluant sur l'ensemble de la section du cours d'eau. La distance
nécessaire pour qu’il y ait dilution compléte du rejet (distance dite « de bon
mélange » peut en fait étre de plusieurs kilométres. A I'aval proche du point
de rejet, la concentration de polluant peut donc étre localement (dans le flux
du rejet imparfaitement mélangé) supérieure a celle calculée avec
I'équation 1.5.1.

2. Dans le cas d'une autre source de pollution locale a 'amont de ce rejet, un
terme supplémentaire, correspondant a la concentration de contaminant a
I'amont de ce point (hors concentration liée au bruit de fond géochimique et
a la pollution anthropique ubiquitaire) peut étre ajouté a I'équation 1.5.1.

1.5.1.2. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS L'EAU A L’AVAL DU REJET

L’équation du bilan massique du polluant sur un segment Ax d’'un cours d’eau
s’écrit :
Am

% = Qe_sup (xi—l ) X Ce_sup (xi—l ) - Qe_sup (xi) X Ce_sup (xi) - VOIe_sup X ﬂ’e_sup X Ce_sup (xi)

Equation 1.5.2
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avec Me sup: Masse de polluant dans le volume d’eau Vole sup,
Ce_sup: concentration de polluant dans le volume d’eau Vole sup,
Qe _sup : débit volumique du cours d'eau,

he_sup : facteur global d’élimination du polluant (somme des facteurs d’élimination liés a la
dégradation, a la volatilisation et a la sédimentation).

Si le débit et la section du cours d’eau sont constants sur le segment Ax,

ACe sup Ce sup (xi) - Ce sup (xi—l) - .
T Vesw X —= . x,-,; = A sup X Co sup(x;) Equation 1.5.3

avec Ve syp . Vitesse moyenne de I'eau,

by = e Equation 1.5.4

e sup
- Seisup

et Se sup: section transversale du cours d’eau.

Sous forme différentielle, 'équation 1.5.3 s'écrit :
ac 0C,

e sup - ;
T Ve X Ze sup *Co sup Equation 1.5.5
A I’état stationnaire,
oC X A X . .
e _ Ao @) Co qup(®) Equation 1.5.6
ox Ve sup -

Si Ae et ve_syp sONt constants dans la direction de I’écoulement, 'intégration
de I'équation 1.5.6 donne :

X

(—/1({ sup xi)
- VvV, . z .
Co ap(0)=C, o, (x=0)xe o Equation 1.5.7
. Cré/ x Qre'/ e - sup X%) 4 .
soit  Ce_sup(®) " s0. ¢ - Equation 1.5.8
e _sup rej
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Co_sup (X) Soncentratlon de polluant dans I'eau superficielle au point ML mg.m? CouE
Crej Concentration de polluant dans le rejet M.L3 mg.m-3 E
Qrej Flux volumique rejeté L3.T1 ms.s E
fosup Débit hydraulique du cours d’eau a I'amont du rejet L3.T1 m3.s E

Facteur global d’élimination du polluant (somme des
Ae_sup facteurs d'élimination liés a la dégradation, a la T! st CouE
volatilisation et a la sédimentation)

Ve_sup Vitesse moyenne de I'eau LT m.s™! CouE
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Remarques :

1. Dans le cas d’'une pollution a I'amont du rejet (hors concentration liée au
bruit de fond géochimique et a la pollution anthropique ubiquitaire), on peut
écrire :

Cry X 0y + CE oy X OF (A=) ,
C Sup(x) — rej rej e _sup e _sup X e Veisup Equatlon 1.5.9

e
ch _sup + Qrej

avec C; , :concentration de polluant dans I'eau a 'amont du rejet.

2. Compte-tenu de la premiere remarque formulée dans la section
précédente, les équations 1.5.8 et 1.5.9 sont valables si le rejet peut étre
considéré comme parfaitement mélangé, c’est-a-dire a partir de la distance
dite « de bon mélange ».

1.5.1.3. ESTIMATION DU FACTEUR D’ELIMINATION

Les phénoménes d’élimination peuvent étre pris en compte ou non pour
I'estimation des concentrations de polluant dans les eaux superficielles.
L’absence de prise en compte conduit a surestimer les concentrations de
polluant. Dans le cas d'un rejet canalisé et du modele développé ci-dessus,
'absence de prise en compte des phénoménes d’élimination induit une
concentration constante du polluant en aval du rejet tout au long du cours
d’eau. La prise en compte des phénomeénes d’élimination peut conduire au
contraire a sous-estimer les concentrations dans les eaux.

Le facteur d’élimination cité ci-dessus peut intégrer les phénoménes de
dégradation, sédimentation et volatilisation :

Ay =Ag + A+ A, Equation 1.5.10

e_sup

Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut

Facteur global d’élimination du polluant (somme des facteurs
Ae_sup d'élimination liés & la dégradation, a la volatilisation et a la T st CouE
sédimentation) dans les eaux superficielles

Ad Facteur de dégradation T st CouE
As Facteur de sédimentation T s CouE
v Facteur de volatilisation T s CouE

Les mécanismes de dégradation dans I'eau sont I'hydrolyse (le mécanisme
d’hydrolyse dépendant du pH, la constante d’hydrolyse peut varier de plusieurs
ordres de grandeur en fonction de la valeur du pH), la photolyse et la
biodégradation. Ces mécanismes sont représentés selon une réaction d’ordre 1
ou de pseudo-ordre 1, a I'aide d’'un facteur global Ag4.
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1.5.1.3.1. CALCUL DU FACTEUR DE SEDIMENTATION

En I’absence de polluant en phase liquide non aqueuse et plus dense que
'eau, la masse de polluant sédimentant par unité de temps [FM y peut

e_sup Jse
s’exprimer en fonction de la vitesse d’accroissement de la hauteur de la couche
de sédiments.

[FM, o =Vol, yx2,xC, o Equation 1.5.11
ot |FM, o] =4, o}V x(A=0,)xMV, /xC, , o Equation 1.5.12
A v C e su < .
dol A, =—x(1=0,))x MV, .y x% Equation 1.5.13
e_sup e_sup

avec As: facteur de sédimentation (correspondant au dépét net de particules au fond du cours
d'eau),

Vole_sup : volume d’eau considére,

Ae_sup : surface de la masse d’eau considérée,

Vsed : Vitesse d’'accroissement de la hauteur de la couche de sédiments,

he sup : profondeur du cours d'eau,

Osed : porosité de la couche de sédiments,

MVp_sed : masse volumique des particules sédimentaires,

Cp_e_sup : concentration de polluant sur les particules en suspension dans I'eau,

Ce_sup: concentration de polluant dans leau superficielle sous forme dissoute et
particulaire.

Or, en ’'absence de polluant en phase pure ou non miscible avec I’eau,

C _=C x MES + C Equation 1.5.14

e_sup p_e_sup d e sup

Si le polluant est a I’équilibre entre les phases particulaire et dissoute et si
la relation entre la concentration de polluant adsorbée sur les particules en
suspension et la concentration dissoute dans I'eau est donnée par :

K _Crem Equation 1.5.15
d_MES = .

d_e_sup

avec Cq_e sup: concentration de polluant sous forme dissoute dans I'eau superficielle,
Ka mes : coefficient de partition du polluant entre les matieres en suspension et I'eau,
MES : concentration de particules en suspension dans 'eau,

K e
alors 4, =24 (1-6,,,))x MV, ., x d_MES Equation 1.5.16
‘ ‘ NN Ky s X MES

e_sup
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Facteur de sédimentation (correspondant au dépét netde | —, 4

hs particules au fond du cours d’eau) T s CouE
Vitesse d'accroissement de la hauteur de la couche de :

Vsed T LT m.s! E
sédiments

he_sup Profondeur du cours d’eau L m E

Osed Porosité de la couche de sédiments - - E

K s Coefficient de Qartltlon du polluant entre les matieres en |, 5. mé kg CouE
suspension et 'eau

MVp_sed Masse volumique des particules sédimentaires M.L3 kg.m3 E

MES Concentration de particules en suspension dans l'eau M.L3 kg.m3 E

As peut aussi s’exprimer en fonction de la vitesse de dépdbt net (résultant du flux
de particules qui se déposent et de celles qui sont remises en suspension) des
particules en suspension. En effet, 'accroissement de la masse de particules
dans la couche sédimentaire est égal a la masse de particules qui se déposent.
On peut donc écrire :

vsed X (1 - esed) XMVpised = VMES X MES Equatlon 1 51 7

avec Vues : vitesse de dépot net des particules,

KdiMES

dou A, = YMES o MES x Equation 1.5.18

1+Kd7MES x MES

e_sup

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

. Fac?eur de sédimentation (coyrrespondant au dépbt net de T & CouE
particules au fond du cours d’'eau)
Vitesse de dépdt des particules (correspondant au dépdt y Py

VMES net de particules au fond du cours d’eau) LT m.s Couk

he_sup Profondeur du cours d’eau L m E

Ko s Coefficient de Qartltlon du polluant entre les matiéres en L3 M- mé kg CouE
suspension et 'eau

MES Concentration de particules en suspension dans l'eau M.L3 kg.m3 E

1.5.1.3.2. CALCUL DU FACTEUR DE VOLATILISATION
Le flux de transfert de masse des eaux superficielles vers I'air [FMe sup Jvol est

calculé a partir du coefficient de transfert de masse (K,) :

|FM, ]wl =4, o xK, xCy o o Equation 1.5.19
ot |FM, Jvol =Vol, wp*A%xCy g Equation 1.5.20
C .
dou A, = K, X —dcosu Equation 1.5.21
e_sup C'e_sup
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avec Vole syp: volume d’eau considéré,
Ae_sup : surface de la masse d’eau considérée,
he sup : profondeur du cours d'eau,
Cd_e_sup : CcOncentration de polluant en phase dissoute dans I'eau,

Ce sup: concentration de polluant dans l'eau superficielle sous forme dissoute et

particulaire.

D’aprés les équations 1.5.14 et 1.5.15, en I'absence de polluant en phase pure ou non

miscible avec I'eau, on peut écrire :

K . .
A, = . Equation 1.5.22
heisup x(1+ KdiMES x MES)

Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut
v Facteur de volatilisation T st CouE
Kv Coefficient de transfert de masse entre les milieux eaux | L.T- m.s! CouE

superficielles et air
he_sup Profondeur du cours d’eau L m E
Kd_mes Coefficient de partition du polluant entre les matiéres en | L3.M1 m3 kg’ CouE

suspension et I'eau
MES Concentration de particules en suspension dans 'eau M.L3 kg.m3 E

Le coefficient K, est défini en supposant que le transfert de polluant entre les
compartiments eau et air est contrélé par diffusion au travers de deux
couches limites séparant ces deux compartiments, eux-mémes supposés
parfaitement mélangés (cf. figure ci-dessous). Chacune de ces couches
présente alors un gradient de concentration et a l'interface, il y a discontinuité
des concentrations. K,, qui est égal a l'inverse de la somme des résistances de
ces deux couches (en série), est équivalent a une conductance.

Milieu air

Couche limite eau

-~
n C e _sup

Milieu eau
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Figure 11 : Modéle de transfert entre les compartiments air et eau

Le flux de diffusion dans la couche limite du compartiment eau est donné par :
Jo=8.%(Cy o gp—Cl) Equation 1.5.23

avec ge : conductance dans la couche limite du compartiment eau ou coefficient de transfert
dans la phase liquide,
C’e : concentration de polluant dans la couche limite bordant le milieu eau.

Le flux de diffusion dans la couche limite du compartiment air est donné par :
J,=g,x(Cl,—C Equation 1.5.24

ag,e)
avec ga: conductance dans la couche limite du compartiment air ou coefficient de transfert dans
la phase gazeuse,

Cag,e : concentration de polluant sous forme gazeuse dans le compartiment air,

C'ag : concentration de polluant sous forme gazeuse dans la couche limite bordant le milieu
air.

!

Cie
Les concentrations C’,g et C’. étant a I’équilibre, on peut écrire : C‘ =H'

!
e

avec H':constante de Henry (adimensionnelle).
D’apreés le principe de conservation de la masse, J; = Jo
On peut donc écrire :

xC +g,xC - i
C(', _ ge d_e_sul)’ 8a ag.e Equatlon 1.5.25
g, xH' +g,

Equation 1.5.26

xC +g xC
ot Je _ Ja =g, X(Cdesup _ 8e d_e_sup 84 ag,e]

g.xH'+g,
N H’ Ca e - .
dou J,=J, — B X8 X Ci o sup— £ Equation 1.5.27
g.xH' +g, - H'

Le flux de transfert de masse des eaux superficielles vers I'air'" est égal a :

4, xS X & Cy e sup Equation 1.5.28

[FMe_sup ]vol e e Y H'+ g,

D’apres les équations 1.5.19 et 1.5.28, on peut donc écrire :

' -1
K, = M LA , Equation 1.5.29
g, xH +g., g &, xH

" Le flux de transfert de masse du compartiment air au compartiment eaux superficielles est
ge X ga
g.xH'+g,
compte dans cette section, ce terme est nul.

égala: A, g, X X Cag’e. En I'absence d’apport diffus par 'atmosphére pris en
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

K, Coefficient de transfert de masse entre les milieux eaux LT ms CouE
superficielles et air

Qe Coefficient de transfert dans la phase liquide LT m.s™ CouE

Ja Coefficient de transfert dans la phase gazeuse LT m.s™ CouE

H Constante de Henry du polluant (adimensionnelle H'=H/(RxT)) - - CouE

Remarques :

1. Différentes relations existent pour définir g et ga. Il s’agit souvent de
relations empiriques. Ces relations dépendent des conditions
environnementales (profondeur du cours d’eau, débit, vitesse du vent,...) et
des propriétés physico-chimiques de la substance polluante (cf. Lyman,
1990 ; Southworth, 1979 et documents a venir sur les paramétres physico-
chimiques des substances).

2. Concernant I'importance du phénoméne de volatilisation a partir des eaux

superficielles, Lyman et al. (1990) donnent en fonction de la valeur de la
constante de Henry (H), les repéres suivants :

e siH <4.10® la substance peut étre considérée comme non volatile, 'eau
s’évaporant alors plus rapidement ;

e si 410° < H < 4.10% la substance se volatilise lentement et la
volatilisation est limitée par la diffusion dans l'air. Dans les eaux peu
profondes, la volatilisation peut néanmoins étre importante quand H’ est
supérieure a 4.10°;

e si 410" < H < 4.10?2 la volatilisation devient importante et la résistance
dans la phase gazeuse et dans la phase liquide sont a peu prés
équivalentes ;

e quand H > 4.102 la volatilisation est rapide et est limitée par le
phénomeéne de diffusion dans 'eau.

1.5.1.4. LIMITES DE L’APPROCHE DEVELOPPEE POUR UN REJET PONCTUEL

Le modele présenté ci-dessus permet de calculer la concentration de polluant a
I'état stationnaire a I'aval d’un rejet, dans une riviére ou tout autre cours d’eau
ou I'’hypothése monodimensionnelle peut étre faite. Ce modéle n’est pas adapté
pour représenter le transport de polluant dans les estuaires et dans des
étendues d’eau avec peu de courant, comme les lacs.

Le modele repose sur les hypothéses suivantes :

flux de polluant rejeté, facteur d’élimination du polluant (As) et vitesse
moyenne de 'eau (ve sup) constants sur des périodes suffisamment longues
pour que la concentration de polluant dans l'eau atteigne un niveau
stationnaire. Les événements ponctuels comme les crues ne peuvent pas
étre pris en compte ;

vitesse moyenne de I'eau et facteur d’élimination du polluant constants dans
la direction de I'écoulement ;

Page 128 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C




e mélange instantané du polluant avec le cours d’eau: la dispersion du
panache de polluant dans I'eau n’est pas considérée ;

e équilibre du polluant entre la phase adsorbée et la phase dissoute atteint ;

e diffusion entre la couche de sédiments et 'eau non prise en compte. Dans
ce modele, la concentration dans les eaux superficielles étant supposée, on
peut considérer que le haut de la couche de sédiments (couche de
sédiments superficiels) est a I'équilibre avec le milieu eaux superficielles, car
les particules sédimentaires en suspension et celles en haut de la couche
sédimentée, ou a lieu la diffusion, présentent la méme concentration.

Si la diffusion met en jeu une épaisseur de sédiments supérieure a celle
déposée pendant la période de rejet, il est néanmoins possible qu'il y ait
diffusion entre les eaux superficielles et la couche de sédiments superficiels
(la diffusion ayant lieu tant que la concentration dans les sédiments sur
I'épaisseur de couche mise en jeu sera différente de celle des particules en
suspension) ;

o flux de sédimentation net positif ou nul : la sédimentation est supérieure ou
égale a la remise en suspension des particules a partir de la couche
sédimentaire. En effet, si vseq OU Vs €St Négative (mise en suspension des
particules de sédiments supérieure au dépdét de particules, ce qui
correspond a une situation d’érosion du fond du cours d’eau) et s’il y a
apport de polluant dans les eaux par une source diffuse ou ponctuelle, il ne
peut pas y avoir un état d’équilibre entre les sédiments et les eaux
superficielles. 1l y aura nécessairement diffusion des eaux vers les
sédiments.

1.5.2. CAS D’UNE CONTAMINATION DIFFUSE PAR L’ATMOSPHERE ET LE
SOL

Les équations présentées ci-dessous permettent de calculer la concentration de
polluant dans une étendue d’eau ou une section d’un cours d’eau, dans le cas
d’'un apport de polluant diffus a partir de I'air et/ou du sol, en tenant compte de
la quantité de polluant sortant, et éventuellement de la diminution de la
concentration dans l'eau du fait des phénoménes de dégradation, de
volatilisation et de sédimentation.

Comme précédemment, ces équations ne prennent pas en compte de
phénomeéne de diffusion entre la colonne d’eau et la couche de sédiments sous-
jacente. Compte-tenu des limites de [l'approche (cf. section 1.5.2.3), la
concentration de polluant dans les eaux superficielles n’est estimée qu’a I'état
stationnaire.

Contrairement au modéle présenté dans la section 1.5.1, la concentration de
polluant est considérée comme homogene dans le volume considéré. Ce
volume peut correspondre a un segment d’'un cours d’eau présentant des
caractéristiques homogénes en termes de régime hydraulique et de bassin
versant. L’ensemble du cours d'eau peut alors étre représenté par un
enchainement de segments en série et pour chacun de ces segments, un bilan
massique du polluant peut étre écrit, tel que ci-dessous :
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dm

#S“P =4, +0° xC{ 4 =0° xC, g —Vol, yp* A gp*xC, g, Equation 1.5.30

avec me_syp: Masse de polluant dans I'eau,
Vole_sup: volume de I'étendue d’eau ou de la section étudiée,
A, : apport de polluant au volume Volg_sup,
Ce_sup : concentration de polluant dans I'eau du volume Vole_syp,

C¢ p- concentration de polluant & 'amont du volume Vole sy (liée @ une source de

pollution locale, hors concentration liée au bruit de fond géochimique ou a la pollution
anthropique ubiquitaire),

he_sup : constante d’élimination du polluant (somme des facteurs d’élimination liés a la
dégradation, a la volatilisation et a la sédimentation),

o flux d’eau sortant,

0¢  :fluxdeau entrant.

ac su A +Qe Xcee suj QS B
doi — == f—ee SR f e 42 [¥Ce Equation 1.5.31
dt Vol Vol - -

e_sup e_sup

Le flux d’eau sortant Q° est égale a la somme des flux entrant dans le
e_sup

volume Vol sy €tudié moins le flux d’eau évaporé. Si on considére que
I’évaporation d’eau est compensée par les précipitations a la surface de la
masse d'eau,on a:

Q' =0’ +ROxA, Equation 1.5.32

S|

avec RO : ruissellement,
Ay : surface du bassin versant de 'étendue d’eau ou de la section du cours d’eau étudiée.

L’intégration de cette équation sur des pas de temps ou A, O° Vol

e sup e _sup?

C: RO et Ae_sup SONt constants donne :

e_sup’?

QS
B—SLL At
Ap + Qe o C: up VOle_sup e_sup
Co qp(®)=— o_sw - 1—exp
Qeisup + VOZe_sup X ie_sup
Equation 1.5.33
QS
,VOZ—S:’ iy qup [N
+C, qp(t—Af)xexp

Quand I’état stationnaire est atteint,
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A, +0° xCE

e _sup L .
C, o= = Equation 1.5.34
_sup
Qisup + VOle _sup X /le _sup
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ce_swp Concentration de polluant dans I'eau superficielle M.L3 mg.m-3 CouE

Apport de polluant a I'étendue d’eau ou a la section du cours

-1 -1
Ao d'eau étudiée M.T mg. s CouE
Vole_sup Volume de la masse d’eau étudiée L3 m3 E
Qf w Débit volumique entrant L3. T m3.s E
o Débit volumique sortant L3.T m3.s1 CouE

e_sup

Concentration de polluant a 'amont (liée a une source locale,
C: sup hors concentration liée au bruit de fond géochimique ou a la M.L3 mg.m-3 E
B pollution anthropique ubiquitaire)

Facteur d’élimination du polluant (somme des facteurs
Ne_sup d’élimination liés a la dégradation, a la volatilisation et a la T s CouE
sédimentation) dans les eaux superficielles

RO Ruissellement LT m.s! E

Surface du bassin versant de 'étendue d’eau ou de la section
du cours d’eau étudiée

1.5.2.1. APPORTS A PARTIR DE L’ATMOSPHERE ET DU SOL

1.5.2.1.1. APPORTS A PARTIR DE L’ATMOSPHERE

Il s’agit des dépbts directs de polluant sous formes particulaire et gazeuse a la
surface du volume d’eau considére.

4, =Dy + Dy )x 4 Equation 1.5.35

e_sup

avec A, : apport de polluant a I'étendue d’eau ou a la section du cours d’eau étudiée a partir de
I'atmosphére,

Ae sup : Surface du volume d’eau considéré,
Dype : dép0t particulaire sur le volume d’eau considére,
Dge : dépot gazeux sur le volume d’eau considéré.

Comme indiqué a la section 1.1.2.2.1, le dépbt particulaire peut étre composé
d’un flux sec et d’'un flux humide (particules lessivées par les précipitations).

Dpe = Dpse + Dphe Equat|0n 1536

De méme, le dépdt gazeux au sol peut étre composé d’'un flux sec (flux de
diffusion) et d’un flux humide (lessivage et dissolution des gaz dans I'eau).

Dge = Dgse + Dghe Equat|0n 1537
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Apport de polluant a I'étendue d’eau ou a la section y 4

As du cours d’eau étudiée par 'atmosphére M.T mg.s CouE

Ae_sup Surface du volume d’eau considéré L2 m? E

Dpe Flux de pplluant sous fqrme particulaire sur le ML2T- mg.m-2.s- CouE
volume d’eau considéré

Dpee E(I)uné ic(i;z r%olluant particulaire sec sur le volume d’eau ML2.T mg.m2.s- CouE

Dyre Z,Ig;(udgoﬁlc;‘lilggg particulaire humide sur le volume M.L2T mg.m2.s- CouE

Dge SJg;udgog)r]ci:ggpg sous forme gazeuse sur le volume ML2T- mg.m-2.s- CouE

Dece E(I)unxS i?jz r%olluant gazeux sec sur le volume d’eau M.L2 T mg.m2.s- CouE

Dre E(I)unxs iré: r%olluant gazeux humide sur le volume d’'eau ML2T mg.m2.s- CouE

Comme indiqué dans la section 1.1.2.2.1 pour les dépbts au sol, les modéles
de dispersion permettent généralement d’estimer les différents dépots
présentés ci-dessus. Mais, il existe aussi des méthodes simplifiées pour estimer
ces dépots.

Remarques :

1.

L’expression utilisée pour modéliser les dépbts secs (contrairement a celle
des dépbts humides) dépend de la surface ou a lieu le dépét. En effet, les
dépbts secs s’expriment a partir de la concentration de polluant dans I'air et
d’'une vitesse de dépdt, qui est fonction de la rugosité de la zone d’étude et
de la nature de la surface de dépét (dans le cas du dépbt gazeux sec). Par
conséquent, pour une méme concentration dans lair, les dépbts secs
particulaire et gazeux sur un sol (Dpss et Dgss) sont différents des dépots secs
particulaire et gazeux sur une étendue d’eau (Dpse €t Dgse).

2. Le dépbt gazeux sec peut aussi étre interprété comme le flux de transfert par
diffusion du milieu air vers le milieu eau. Ce flux peut alors étre estimé par le
modéle des couches limites entre deux milieux développé dans la section
1.5.1.3.2. D’aprés ce modele, on peut écrire :

F,xC . .
Dy, =K, x—=—- Equation 1.5.38
H

Symbole | Paramétres Dimensions | Unités Statut

Dygse Flux de polluant gazeux sec sur le volume d’eau considéré M.L-2.T-1 mg.m2s'|CouE

Kv Coefficient de transfert de masse L.T m.s E

H Constante de Henry (adimensionnelle) : H=H/RT - - CouE

Ca Concentration de polluant dans I'air M.L3 mg.m-3 CouE

Fg Fraction de polluant sous forme gazeuse - - CouE
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1.5.2.1.2. APPORTS A PARTIR DU SOL
Les apports a partir du sol peuvent étre dus a I'érosion et au ruissellement.

1.5.2.1.2.1. APPORT PAR EROSION
L’apport par érosion est égal a :

Ae = X x SDSC’ x ER X (AbV_SL‘ - AbVi_SC ) X CS Equation 1 '5'39

e_bv_sc_ni
avec Cs: concentration de polluant dans le sol,

X, u s - Masse de sol détachée et transportée par érosion, par unité de surface et

par unité de temps, a partir de la zone contaminée et non imperméabilisée du bassin
versant,

SDsc : ratio entre la masse de matériau transportée en aval et la masse érodée a partir de
la zone contaminée et non imperméabilisée du bassin versant,

Ab sc : surface du bassin versant de I'étendue d’eau ou de la section du cours d’eau
considérée, dont le sol est contaminé par la source étudiée,

Abvi_sc : surface imperméabilisée du bassin versant de I'étendue d’eau ou de la section du
cours d’eau considérée, dont le sol est contaminé par la source étudiée,

ER : ratio d’enrichissement.

Comme indiquée dans la section 1.1.2.3.3.2, un ratio d’enrichissement peut étre
introduit pour tenir compte du fait que les particules érodées présentent souvent
des concentrations plus élevées que le sol in situ.

Xe_ bv_sc_ni peut étre estimée a partir de I'Equation Universelle de Perte de Sol
(cf. section 1.1.2.3.3.1).

SDsc peut étre estimé a partir de la relation empirique définie par Vanoni (1975)
et reprise dans les documents de 'US EPA (1998, 2005) :

SD,. =a*(dy, )" Equation 1.5.40

avec a défini a partir de la surface de la zone considérée, comme indiqué ci-dessous :

surface de la zone d’étude (m?) a
Ay, oo £2,59.10° 2.1
2,59.105< 4, ,, <259.100 1.9
2,59.108< 4, ( <2,59.107 14
259.107< 4, . <259.108 1,2
2,59.108< 4, 06

et b=0,125.

Les estimations de Xe nv sc ni €t SDsc doivent étre basées sur les caractéristiques
de la zone du bassin versant, dont les sols sont contaminés par la source, le
bassin versant a définir étant celui de I'étendue d’eau ou de la section du cours
d’eau étudiée.
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Symbole Parameétres Dimensions Unités Statut

Apport de polluant a I'étendue d’eau ou a la section du

Ae cours d'eau considérée par unité de temps du fait de M.T+ mg.s! CouE
I'érosion hydrique
Masse de sol détachée et transportée par érosion par

Xe_bv_sc_ni unité de surface et de temps, a partir de la zone M.L2.T kg.m2.s"" CouE
contaminée et non imperméabilisée du bassin versant
Ratio entre la masse de matériau transportée en aval et la

SDsc masse érodée a partir de la zone contaminée et non - - CouE
imperméabilisée du bassin versant

ER Ratio d’enrichissement (cf. section 1.1.2.3.3.2) - - E
Surface du bassin versant de I'étendue d’'eau ou de la

Ap_sc section du cours d’'eau considérée, dont le sol est|L? m? E
contaminé par la source étudiée
Surface imperméabilisée du bassin versant de I'étendue

Apvi sc d’eau ou de la section du cours d’eau considérée, dont le | L2 m? E
sol est contaminé par la source étudiée

Cs Concentration de polluant dans le sol dans la zone MM mg.kg" CouE

considérée

Remarque : I'US EPA (1998, 2005) utilise la concentration de polluant adsorbé
sur les particules du sol au lieu de la concentration Cs dans I'équation 1.5.39
(voir discussion relative a ce point dans la section 1.1.2.3.3.2).

1.5.2.1.2.2. APPORT PAR RUISSELLEMENT

Pour les apports par ruissellement, on distinguera les zones du bassin versant
qui sont imperméabilisées de celles qui ne le sont pas.

1. Les polluants déposés sur les zones imperméabilisées par I'atmosphére
peuvent étre entrainés vers les étendues d’eau ou les rivieres lors d’épisodes
pluvieux.

Si on suppose que I'ensemble des dépdts atmosphériques présents sur les
zones imperméabilisées de la partie du bassin versant situé a 'amont de
I'étendue d’eau ou de la section du cours d’eau considérée rejoint ce volume
d’eau (hypothése majorante utilisée par I'US EPA (1998, 2005)), on peut
écrire :

Ari = (Dps + Dgs )X Abviﬁsc
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Symbole Paramétres

Dimensions

Unités Statut

Apport de polluant a I'étendue d’eau ou a la section du
Avi cours d’eau considérée par ruissellement sur les zones
imperméabilisées du bassin versant

M.T-

mg.s™! CouE

Flux de polluant particulaire sur la zone imperméabilisée
Dps du bassin versant de I'étendue d’eau ou de la section du
cours d’eau considérée

M.L2.T-

mg.m2.s-! CouE

Flux de polluant gazeux sur la zone imperméabilisée du
Dygs bassin versant de I'étendue d’eau ou de la section du
cours d’eau considérée

M.L2.T-

mg.m2.s-! CouE

Surface imperméabilisée du bassin versant de I'étendue
d’eau ou de la section du cours d’eau considérée dont le
sol est contaminé par dépdt direct a partir de
I'atmosphére

Abvifsc

L2

m? E

2. Pour les zones non imperméabilisées, contaminées et situées a 'amont de
I'étendue d’eau ou de la section du cours d’eau considérée, 'US EPA estime
I'apport par ruissellement de la fagon suivante :

Ar =ROx (Abvisc - Abviﬁsc ) X Ces

Equation 1.5.42

D’aprés I'équation 1.1.11, si la concentration de polluant dans I'’eau du
sol est inférieure a la solubilité et si I’équilibre multiphasique dans le

sol est atteint :

MV,
: C

A, = ROx (A — Ay, X—5
r ( bv_sc bvzisc) MVS XKd )

N

(cf. section 1.1.2.3.2)

Mais les équations 1.5.42 et 1.5.43 supposent que :
¢ la concentration de polluant dans la couche de sol soit uniforme,

o toute I'eau qui ruisselle sur le sol

soit a

Equation 1.5.43

I’équilibre avec la

contamination du sol. Pour des raisons cinétiques, cette hypothése tend a
surestimer fortement I'apport par ruissellement. Cet apport par ruissellement
sur des surfaces non imperméabilisées n’est pris en compte par 'INERIS
que dans une approche qui vise a estimer de maniére volontairement
majorante la contamination des eaux superficielles.
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Apport de polluant a I'étendue d’eau ou a la section du
Ar cours d’eau considérée par ruissellement sur les zones M.T+ mg.s! CouE
non imperméabilisées du bassin versant

Surface du bassin versant de I'étendue d’eau ou de la
Abv_sc section du cours d’eau considérée, dont le sol est L2 m? E
contaminé par la source étudiée

Surface imperméabilisée du bassin versant de I'étendue
Abyi s d'eau ou de la section du cours d'eau considérée dontle | L2 m2 E
sol est contaminé par la source étudiée

RO Ruissellement LT m.s’ E
Cs Concentration de polluant dans le sol M.M-t mg.kg! CouE
0 Fraction volumique occupée par I'eau du sol - - E
Kq Coefficient de partage particules du sol/eau du sol L3. M1 m3 kg’ CouE
MVs Masse volumique apparente du sol M.L3 kg.m-3 E

1.5.2.2. ESTIMATION DU FACTEUR D’ELIMINATION

Comme indiqué dans la section 1.5.1.3, les phénoménes d’élimination peuvent
étre pris en compte ou non pour I'estimation des concentrations de polluant
dans les eaux superficielles. L’absence de prise en compte conduit a surestimer
les concentrations de polluant. A l'inverse, leur prise en compte peut conduire a
sous-estimer les concentrations.

Le facteur d’élimination (Ae sup) @ €té défini a la section 1.5.1.3. Il intégre les
phénoménes de dégradation, sédimentation et volatilisation.

Ay = Ay + A+ A, Equation 1.5.44

e_sup

L’expression du facteur de volatilisation (A,) a été donnée dans la section
1.5.1.3.2.

Quant au facteur de sédimentation (1), il a été défini dans a la section 1.5.1.3.1.
Deux expressions ont été proposées pour ce paramétre. L’une d’elle dépend de
la vitesse de dépdt net des particules en suspension :

A

K £ At
_ VMES  vES d_MES Equation 1.5.45
1+ K, yps X MES

S
e_sup

Or, si la teneur en matiéres en suspension dans I’eau est constante dans
le temps et dans I'espace et si les quantités de particules apportées par
voie atmosphérique et par ruissellement sur les zones imperméabilisées
sont négligeables par rapport a celles apportées par érosion, on peut écrire

Xe_bv_m' X (Abv - Abvi)>< SD + (Qj—sup - Qg_ sup)>< MES

VMES = y MES Equation 1.5.46

e—sup
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dou 4 = Ko bv_ni (Abv — Abvi)x SD + (Qee—sup - Qes,sup)XMES N Ky ues
) Aefsup X he_sup 1+ Kd_MES x MES

Equation 1.5.47

Le produit X, ,, . X(Abv —Abw.)x SD représente la quantité de particules du sol
apportée a I'étendue d’eau ou a la section de cours d’eau considérée par
érosion hydrique, que ces particules soient contaminées ou non. (Abv—Abw.)

représente la surface non imperméabilisée de la zone du bassin versant de
I'étendue d’eau ou de la section du cours d’eau considérée (que cette zone soit
contaminée ou non).

Xe_pv_ni peut étre estimee par I'équation Universelle de Perte de Sol (cf. section
1.1.2.3.3.1). SD peut étre estimé selon I'approche présentée dans la section
1.5.2.1.2.1, en remplagant la surface du bassin versant contaminé (4,, ,.) par la

surface du bassin versant (4,,) de I'étendue ou de la section du cours d’eau
considéree.

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Facteur de sédimentation (correspondant au dépét netde |, 4

hs particules au fond du cours d'eau) T s CouE

ViiES Vitesse de .depot des particules (cor,respondant au dépot LT m.st CouE
net de particules au fond du cours d’eau)
Surface du bassin versant de I'étendue d’eau ou de la R )

Abv . , Cysx L m E
section du cours d'eau considérée

Ani Surface imperméabilisée du bassin versant de I'étendue L2 m2 E

d’eau ou de la section du cours d’eau considérée

Masse de sol détachée et transportée par érosion a partir
Xe_by_ni de la zone non imperméabilisée du bassin versant, par M.L2 T kg.m2.s1 CouE
unité de surface et de temps

Ratio entre la masse de matériau transportée en aval et la
SD s - - CouE
masse érodée

o Débit volumique entrant L3.T+ md.s"*

e_sup

0° Débit volumique sortant 13T m3.s- CouE

e_sup

Profondeur de I'étendue d’eau ou de la section du cours
he sup ) S s L m E
~ d’eau considérée

Coefficient de partition du polluant entre les particules en

. ) L3.M1 m3 kg’ CouE
suspension et I'eau

Kd_Mes

MES Concentration de particules en suspension dans l'eau M.L3 kg.m3 E

1.5.2.3. LIMITES ASSOCIEES AU MODELE

Le modele présenté ci-dessus permet de calculer la concentration de polluant a
I'état stationnaire, dans un volume d’eau supposé homogéne ou a l'aval
immédiat de ce volume d’eau.
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Ce modele est adimensionnel et trop simplifié pour représenter le transport de
polluant dans les estuaires.

Il repose sur les hypothéses suivantes :

concentration de polluant uniforme dans le volume d’eau, ce qui suppose un
apport de polluant et une élimination du polluant uniformes sur 'ensemble
du volume considéré ;

équilibre du polluant entre la phase adsorbée et la phase dissoute atteint ;

diffusion entre la couche de sédiments et I'eau non prise en compte. Si la
concentration dans les eaux superficielles reste constante sur des périodes
suffisamment longues, on peut considérer que la couche de sédiments
superficiels est a I'équilibre avec le milieu eaux superficielles, car les
particules sédimentaires en suspension et celles en haut de la couche
sédimentée, ou a lieu la diffusion, présentent la méme concentration.

C’est pourquoi, avec ce modele, I'estimation de la concentration dans les
eaux superficielles (Ce_sup) est faite uniquement a I'état stationnaire a I'aide

de I'équation 1.5.34. Les paramétres A, O° , Vol C; RO et Ae sup

e sup e_sup’
doivent étre constants sur des périodes suffisamment longues pour que la
concentration dans I'eau atteigne un niveau stationnaire. Pour cela, on peut
verifier que I'équation 1.5.33 (donnant Ce sy €n fonction du temps) donne
un résultat peu différent de I'équation 1.5.34.

e_sup’

Si les apports de polluant dans I'eau varient au cours du temps et si la
diffusion met en jeu une épaisseur de sédiments supérieure a celle
déposée pendant la période d’apport constant considérée, il est néanmoins
possible qu’il y ait diffusion entre les eaux superficielles et la couche de
sédiments superficiels (la diffusion ayant lieu tant que la concentration dans
les sédiments sur I'épaisseur de couche mis en jeu sera différente de celle
des particules en suspension). Si I'apport de polluant augmente au cours du
temps, il peut y avoir diffusion des eaux superficielles vers la couche de
sédiments superficiels. L’'absence de prise en compte de la diffusion dans
le modeéle tendra alors a surestimer la concentration dans les eaux
superficielles. Si I'apport de polluant diminue au cours du temps, il y peut
avoir, a l'inverse, diffusion des sédiments vers les eaux superficielles et
sous-estimation de la concentration dans les eaux superficielles ;

flux de sédimentation net positif ou nul : la sédimentation est supérieure ou
égale a la remise en suspension des particules a partir de la couche
sédimentaire. En effet, si vseq OU VMmes €St Négative (mise en suspension des
particules de sédiments supérieure au dépdt de particules, ce qui
correspond a une situation d’érosion du fond du cours d’eau) et s’il y a
apport de polluant dans les eaux par une source diffuse ou ponctuelle, il ne
peut pas y avoir un état d’équilibre entre les sédiments et les eaux
superficielles. Il y aura nécessairement diffusion des eaux vers les
sédiments.

Par conséquent, ce modéle permet d’évaluer la concentration moyenne de
polluant dans I'eau sur le long terme. Il n’est pas adapté pour représenter les
cas de contamination de l'eau par relargage des polluants (remise en
suspension des particules ou solubilisation des polluants adsorbés) a partir de

Page 138 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C



sédiments accumulés lors d’épisodes de pollution des eaux plus importante, par
exemple.

1.5.3. APPROCHES A UTILISER DANS LE CAS D’UN REJET PONCTUEL ET
D’UNE CONTAMINATION DIFFUSE CONCOMITANTE

Si le volume d’eau considéré est a la fois le siége d’un rejet ponctuel et d’'une
contamination diffuse, la concentration de polluant résultante dans I'eau peut
étre calculée selon l'une ou l'autre des approches développées ci-dessus
(section 1.5.1 ou section 1.5.2), en fonction des conditions du site étudié et des
objectifs recherchés.

Selon I'approche développée dans la section 1.5.1 (et en tenant compte des
mémes hypothéses : cf. section 1.5.1.4), la prise en compte d’un rejet diffus le
long du cours d’eau, en plus d'un rejet ponctuel, conduit a écrire :

dCeisup __ 6(Veisup X Ceisup) ) C n A;;

dt Ox e_sup X e_sup h

Equation 1.5.48

e_sup

avec A’y :apport de polluant au cours d’eau par unité de surface,
he_sup : profondeur du cours d’eau.
A I’état stationnaire,

olv, sup (X XCe sup \X 4
(L* p( ) = p( ))— e sup(x)xce Sup(x)+ -
o heisup(x)

Equation 1.5.49

Si Ae_sups Ve_sups A’p, €t he sup SONt constants dans le sens de I’écoulement
(Fapport de polluant sur la portion du cours d’eau étudiée ne fait pas
varier la vitesse d’écoulement ou la profondeur du cours d’eau (variations
négligeables), alors I'intégration de I'équation 1.5.49 donne :

(o) A [fﬂe,mvax ] , .
(x)=C, gp(x=0)xe w4 P x|l-e =/ | Equation 1.5.50

e _sup

X .
avec C, (x=0)=—2" r

e_sup
Qe_ sup + Qre/'

débit Qrej au point x=0

C. +C¢ , , , ,
et C (x=0)=—" *Org + Ce_up * Qe -"® si le cours d'eau présente par ailleurs une

Q: _sup + Qrej

concentration en polluant égale a C

dans le cas d'un rejet ponctuel de concentration Cye et de

a 'amont du rejet.

e_sup
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Symbole Parametre Dimensions Unités Statut
Ce_sup Concentration de polluant dans I'eau superficielle M.L3 mg.m-3 CouE
A, Apport. qe polluant par le sol et I'atmosphére au cours d’eau ML2T- mg.m2.s CouE
par unité de surface

Ve_sup Vitesse moyenne de 'eau L.T- m.s™! CouE

0; sup Débit hydraulique du cours d'eau & 'amont du rejet L3.T m3.s-t E

Qurej Flux volumique rejeté L3. T m3.s E
Facteur d’élimination du polluant (somme des facteurs

Ae_sup d’élimination liés a la dégradation, & la volatilisationetala | T st CouE
sédimentation)

Crej Concentration de polluant dans le rejet M.L3 mg.m-3 E
Concentration de polluant dans I'eau @ 'amont du rejet (liée

C sup a une source locale, hors concentration liée au bruit de fond | M.L-3 mg.m3 E

- géochimique ou a la pollution anthropique ubiquitaire)
Ne_sup Profondeur du cours d'eau L m E

Si on utilise le modéle adimensionnel développé dans la section 1.5.2, le rejet
ponctuel doit étre considéré comme homogénéisé dans la masse d’eau étudiée.
Le bilan massique du polluant dans la masse d’eau conduit a écrire :

dm
e_sup e e
dt - Ap + Qeisup X Ceisup + Qrej X Crej

- (Qeeisup + Qrej +ROx Abv) x Ceisup - VOleisup X A’eisup
dCeisup Ap + QZﬁsup X Ce?isup + Qrej X Crej
dt Vol, wp
(Qee_sup + Qrej +ROx Abv) X Ce_sup 2 C
- — e sup X e_sup
Vol

e_sup

xC

e_sup

Equation 1.5.51

Equation 1.5.52

Dans le cas d’'une intégration par pas de temps ou A, O ', Vol, . C; g,
RO, Qrej, Crej €t Le_sup SONt CcONstants, on a :
e e
Ap + Qe sup x Ce_sup +Qrej X Crej
Co sp)=—; -
Qeisup + Qrej + RO Abv + VOleisup X ﬂ“e
e e
{ Qe_sup+Qrej+ROXAbv 1 kAr _{ Qe_sup +Qregj+R0XAbv ) }(At
Vol e Vol e
e_sup e_sup
x[1—e +C, qp(t—Al)xe
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Equation 1.5.53
A I’état stationnaire, on a :

e e
Ap +Q ><Cveisup +Qrej ><C'rej

Co qp = - Equation 1.5.54
- Oy wp + 0, + ROx 4, +Vol x A,

e_sup

Les limites décrites dans la section 1.5.2.3 s’appliquent a cette équation (le flux
de polluant rejeté devra aussi étre constant sur des périodes suffisamment
longues pour que la concentration de polluant dans I'eau atteigne un niveau
stationnaire). On estimera la concentration Cg s, uniquement a [I'état
stationnaire et on pourra vérifier que I'équation 1.5.53 donne un résultat peu
différent de I'équation 1.5.54.

Symbole Parametre Dimensions Unités Statut
Ce_swp Concentration de polluant dans I'eau superficielle M.L3 mg.m-3 CouE
Ap A,pport de polluant par le sol et 'atmosphére a la masse M mg CouE

d'eau
Vole_sup Volume de la masse d’eau étudiée L3 m3 E

Facteur d’élimination du polluant (somme des facteurs
Ae_sup d’élimination liés a la dégradation, a la volatilisation et & | T+ s CouE
la sédimentation) dans les eaux superficielles

Crej Concentration de polluant dans le rejet M.L-3 mg.m-3 E
Qrej Flux volumique rejeté L3.T md.s™* E
‘ Débit hydraulique entrant L3.T- m3.s- E
e_sup
i wp Débit hydraulique sortant L3.T m3.s- CouE
C¢ Concentration de polluant dans I'eau a 'amont du rejet
- (liée & une source locale, hors concentration liée au ML ma.m-3 E
bruit de fond géochimique ou a la pollution anthropique ' g.
ubiquitaire)
RO Ruissellement LT m.s™! E
Ay Surface du bassin versant de I'étendue d’eau ou de la L2 m2 E

section du cours d’eau étudiée

Remarque : Comme indiqué précédemment, les expressions développées dans
les sections 1.5.1, 1.5.2 et 1.5.3 sont données pour le calcul de la concentration
de polluant dans les eaux attribuable aux sources de contamination étudiées,
sans prise des sources de polluant ubiquitaires d’origine anthropique et du bruit
de fond géochimique. La concentration totale dans les eaux superficielles est
alors estimée en ajoutant a cette concentration, la concentration de bruit de
fond dans les eaux (cf. section 4).
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1.5.4. CONCENTRATION DE POLLUANT SOUS FORME DISSOUTE DANS
L’EAU

La concentration de polluant sous forme dissoute dans l'eau peut étre
nécessaire pour calculer I'exposition par ingestion d’eau et la concentration de
polluant dans les organismes aquatiques.

D’apres les équations 1.5.14 et 1.5.15,

C .
C = e 4 Equation 1.5.55
TSP T4 Ky e X MES d
Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut
Coo.sup Concen.trat|on de polluant dans I'eau superficielle sous ML mg.m- CouE
forme dissoute
Ce_sup Concentration de polluant dans I'eau superficielle M.L3 mg.m-3 CouE
K s Coefﬂmept de p?artltlon du polluant entre les matiéres en L3 -1 mé kg CouE
suspension et I'eau
MES Concentration de particules en suspension dans l'eau M.L3 kg.m3 E

1.5.5. CONCENTRATIONS DANS LA COUCHE SEDIMENTAIRE
SUPERFICIELLE

La concentration de certaines substances dans les organismes aquatiques peut
aussi étre calculée a partir de la concentration de polluant sur les particules de
la couche sédimentaire (comme dans US EPA, 2005).

Le polluant est présent dans la couche sédimentaire sous formes dissoute et
adsorbée sur les particules :

Mg =M coq My g Equation 1.5.56

avec Msed: Masse totale de polluant dans la couche sédimentaire,
Mp_sed : Masse de polluant adsorbée sur les particules sédimentaires.

D’aprés I'expression des masses de polluant dans chaque phase de la couche sédimentaire,
I'équation 1.5.56 peut s'écrire :

(l_esed)xMVpised XVx XC‘ved = (l_gsed)xMVpised XVS chised +Cd7sed nged XVx

Equation 1.5.57

avec Cseq : concentration de polluant dans les sédiments sous formes dissoute et particulaire
(exprimée par rapport au poids sec),
Cd_sed : concentration de polluant dissous dans I'eau de la couche sédimentaire,
Cp_sed : concentration de polluant sur les particules sédimentaires,
MVp_sed : masse volumique des particules sédimentaires,
Osed : porosité de la couche de sédiments,
Vs : volume de la couche sédimentaire considérée.
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Si le polluant est a I’équilibre entre la couche de sédiments superficiels et
le milieu eaux superficielles et s’il y a équilibre entre les phases dissoute
et particulaire de la couche de sédiments superficiels, on peut écrire :

Cs vt =Ca e sup Equation 1.5.58
C . . .
K, s =221 Equation 1.5.59
N Cd_sed
c.,=C x| K + Osed Equation 1.5.60
sed — ~d_e_ sup d _MES r
(1 - esed )X MVpised
1-6_, )x MV x K .
et C = (1-6.) psed A MES o Equation 1.5.61
Pl T (1—0,, )x MV K 0 sed
= Usea )X p_sed X d_MES *+ Useq
Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut
Csed Concentration de pol[ugnt (form’e.dlssoute et adsorbée) MM mg.kg- CouE
dans la couche superficielle de sédiments
Cp_sed Con.centraFion de po!luant adsorbé sur les particules MM mg.kg- CouE
sédimentaires superficielles ' '
Osed Porosité de la couche superficielle de sédiments - - E

Ky mes | Coefficient de partition du polluant dans la couche
sédimentaire superficielle et entre les particules en | L3.M m3 kg’ CouE
suspension et 'eau

MVp_sed | Masse volumique des particules sedimentaires M.L3 kg.m- E

Cd_e_sup Concentration de polluant dans les eaux superficielles M.L3 ma.m3 CouE
sous forme dissoute ' 9.

Ca_sed C’on.centrapon de polluant dissous dans 'eau de la couche MLL3 mg.m? CouE
sedimentaire
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1.6. PRODUITS VEGETAUX

Certains polluants s’accumulant dans la chaine alimentaire, I'évaluation de
I'exposition humaine requiert I'estimation des concentrations dans les produits
végétaux et animaux. Cette estimation passe par la mesure ou la modélisation.

Dans le cas d’'une évaluation des risques liés a un site, on s’intéresse au :

e risque attribuable lié a ce site. A ce niveau, ce sont les expositions liées aux
produits d’origine locale qui sont pris en compte. Compte-tenu de
I'industrialisation des produits alimentaires et du caractére national (voire
international) des réseaux de distribution, ce sont en fait, les aliments
autoproduits par les consommateurs qui sont, généralement, pris en compte
pour estimer le risque attribuable au site via I'alimentation. Toutefois, si les
données propres a un site indiquent que des productions marchandes sont
exposées et distribuées localement, il peut étre nécessaire d’estimer leur
consommation pour les intégrer a I'exposition des populations locales ;

e risque total, incluant en plus du risque attribuable aux sources de pollution
locales étudiées, le risque lié au bruit de fond. Il est alors nécessaire de tenir
compte de I'exposition liée a la concentration de polluant dans les produits
locaux due au bruit de fond et de I'exposition liée aux aliments produits en
dehors de la zone d’'impact du site. Les concentrations dans ces aliments
peuvent étre renseignées a partir des enquétes nationales sur la
contamination des produits (enquétes de la Direction Générale de
I'Alimentation, Direction Générale de la Concurrence, de la Consommation
et de la Répression des Fraudes, Rapport INERIS DRC-08-94882-15772A).

Les végétaux constituent le maillon d’entrée de la chaine alimentaire. Les
espéces de végétaux présentes sur un site et pouvant étre consommées par
les personnes ou les animaux, ou pouvant servir a la surveillance
environnementale sont nombreuses. Fautes de données, toutes ne peuvent
étre étudiées. Elles doivent donc étre regroupées en différentes catégories en
fonction de leurs modes de contamination et des données de consommation.

Ainsi, on peut étre amené a distinguer :

e les légumes-racines,

e les légumes-tubercules,

e les légumes-feuilles,

e les légumes-fruits et les fruits,

e les graines (céréales, fruits et Iégumes-secs),
¢ le fourrage,

e I'ensilage (type : mais ensilage).

Le nombre de catégories de végétaux finalement considérées dans une étude
dépend du degré de spécificité et de précision recherché.
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La contamination des végétaux peut résulter de différents phénomeénes :

= |e prélevement direct a partir du sol, suite auquel le polluant est distribué
dans la plante par convection (liée a I'évapotranspiration) et diffusion,

» le dépbt de polluant sous forme particulaire a partir de I'atmosphere,

= le dépbt de particules du sol aprés mise en suspension par le vent, la
pluie...,

= ['absorption de polluant sous forme gazeuse (pour les polluants organiques),
a partir de 'atmosphere,

» |e transfert a partir de I'eau d’irrigation.

L’approche générale consiste a sommer les contributions liées a ces différents
phénoménes, comme s’ils étaient indépendants :

C,=C,, +Cy,+Cyy, +C,p +C,, Equation 1.6.1
Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut
Co Concentration dans la plante M.M-1 sec mg.kg' sec CouE

. " . P
Crp Con.centratlon dans la plante due au prélévement direct a | M.M-! sec mg.kg* sec CouE
partir du sol
. " . N P
Cdap Concentration dans la plante due au dépdt de particules a | M.M-1 sec mg.kg* sec CouE

partir de I'atmosphére

. . . . . P

Casp S:rrt]iﬁjnutr:glon dans la plante due au dépbt de particules a | M.M-" sec mg.kg* sec CouE
. - . P

Cgp Concentration dans la plante due & labsorption de | M.M-'sec mg.kg* sec CouE

polluant sous forme gazeuse

Cip Concentration dans la plante due a [lirrigation par | M.M-'sec

-
aspersion mg.kg'sec  [CouE

Cette sommation des contributions est classique dans la plupart des modéles
multimédia d’exposition (HHRAP, US EPA, 2005; ERWYN; CLEA, The
Environment Agency, 2002 ; HESP, Shell Global solutions, 1995 ; module
d’exposition de CalTOX, University of California, 1993, 1997). La contamination
par diffusion a partir du sol ou de l'air dépend toutefois de la concentration de
polluant dans la plante, et I'estimation de maniere indépendante de I'impact de
différents processus de contamination peut surestimer les concentrations dans
la plante.

Il existe des modéles compartimentaux ou la concentration dans la plante est
calculée a partir d’un bilan massique prenant en compte les différents apports a
la plante (flux de polluant a partir du sol, flux de polluant a partir de I'air), les
phénoménes de pertes subis par la plante (flux des feuilles vers [lair,
métabolisation, dilution par croissance de la plante, photodégradation,...), ainsi
que les mécanismes de répartition au sein de cette plante (flux des feuilles vers
les autres parties de la plante,...). Mais ces modéles (modules de transfert de
CalTOX, University of California, 1993, 1997, Mckone et al., 2002 ; PlantX,
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Trapp et al., 1994 ; Paterson et al., 1994) requiérent de nombreux paramétres
difficiles a définir pour différentes catégories de végétaux (exemples : surface et
volume des feuilles, conductance de la cuticule, taux de métabolisation, flux de
xyleme, flux de phloéme,...). lls ne sont pas présentés ici. Certains d’entre eux
ont fait 'objet d’'une présentation détaillée (INERIS, 2002d).

1.6.1. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE AU PRELEVEMENT
DIRECT A PARTIR DU SOL

Les polluants sont transportés dans la solution du sol jusqu’au voisinage des
racines par convection et diffusion. Le prélevement par la plante a lieu ensuite
de fagon passive et/ou active par les racines. La contamination des autres
organes des plantes a partir des racines se fait par le flux de séve ascendante
(xyleme).

Il convient toutefois de noter que dans le cas des Iégumes-souterrains, il peut
également y avoir prélévement direct de polluant a partir du sol par diffusion a
travers les tissus de l'organe consommeé, sans passage par les racines
(exemple : pommes de terre) (Trapp et al., 2007).

La concentration de polluant dans la plante liée au prélevement direct a partir
du sol est estimée a partir d’'un facteur de bioconcentration (B;) qui représente
le ratio entre la concentration de polluant dans la plante et la concentration de
polluant dans le sol.

Cop (T ricore) = B, xCy Ly Equation 1.6.2

récolte

Symbole Paramétre Dimensions Unités Statut

Concentration de polluant dans la plante liée au | M.M-' sec
Crp (Trecotte) prélevement direct & partir du sol, au moment de la mg.kg'sec [CouE
récolte

ol Concentration moyenne de polluant dans le sol | p - y

Cotyot pendant la période de culture Mg kg CouE
-1 -1

Br Facteur de bioconcentration sol-plante Z/le(:ﬁa?l?elaM sec zgcd dee ?)(I);.:?e CouE

La concentration de polluant dans le sol doit correspondre a la zone d’emprise
des racines des plantes considérées. La concentration moyenne de polluant sur
la hauteur de sol Zs correspondante pourra étre estimée a partir des équations
développées dans la section 1.1.2.

La difficulté de I'approche présentée dans cette section est liée a la définition du
facteur de bioconcentration (B;). Des valeurs trés différentes peuvent étre
trouvées dans la littérature pour B,. La valeur de B, dépend en particulier :

= de la substance, de sa spéciation, de sa concentration dans le sol,

» des caractéristiques physico-chimiques du sol (pH, teneur en carbone
organique, capacité d’échange cationique, ...),

= des autres substances présentes dans le sol,
= du type de végétal, de 'espéce et de I'organe considéré.
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Des regles de bonnes pratiques pour définir les valeurs de B, les mieux
adaptées seront rappelées dans de futurs documents portant sur la définition
des paramétres physico-chimiques et des coefficients de transfert des
substances. Malgré ces régles, il convient de rappeler que ce type de
parameétre reste entacher d’'une variabilité et une incertitude généralement
importantes.

De plus, si les données relatives a certains métaux sont nombreuses, pour
certaines substances organiques les données disponibles sont treés rares, voire
inexistantes, d’ou le recours fréquent a des relations empiriques (Quantitative
Structure-Activity Relationship : QSAR) qui permettent de définir le facteur B, a
partir d’'un parameétre connu de la substance. Pour les substances organiques, il
s’agit souvent du coefficient de partage octanol-eau (Kow).

En fonction des données disponibles, la concentration dans la plante liée au
prélevement direct a partir du sol peut aussi étre exprimée par rapport a la
concentration de polluant dans 'eau du sol, ou a la fraction de polluant dans le
sol dite « échangeable ». Aussi, il faut veiller a ce qu’il y ait cohérence entre le
facteur de bioconcentration utilisé et I'expression de la concentration de
polluant dans le sol.

Si le facteur de bioconcentration (By) correspond au ratio de la concentration
dans la plante sur la teneur en polluant dans I'eau du sol, on a alors :

B, : .
Ci‘P (Trécolte) = t—rX Ces,l‘,,[ e Equat|0n 1 63

sp

Or, d’apres I'équation 1.1.11 (conditions : concentration de polluant dans le sol

inférieure a la limite de solubilité, équilibre multiphasique atteint entre les

différentes phases du sol),

C, = C, x MV, _ Equation 1.6.4
MV, xK,;+60+ax

RxT,

avec Kq : coefficient de partage particules du sol/eau du sol,
0 : fraction volumique occupée par I'eau du sol,
o : fraction volumique occupée par l'air du sol,
H : constante de Henry,
R : constante des gaz parfaits,
Ts: température du sol,
MVs : masse volumique apparente du sol.

Si ax < O+MV,xK,
RxT
B,. MV, — _—
alors  C,, (T,seome) = ——x . xCyy Equation 1.6.5
ty MVixKy+6, . r
B, MV, _—
et B =1 e Equation 1.6.6

X
ty, MV, xK,;+6

Lo e
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Crp (Trécote) Concentration de polluant dans la plante liée au | M.M-'sec CouE
prélévement direct & partir du sol au moment de la mg.kg-' sec

récolte
Br Facteur de bioconcentration eau du sol-plante | , 1 fraic | 3 : 4| CouE
exprimé par rapport au poids de matiere fraiche de L? d'eau.M- frais | m . deau kg
de plante frais de plante
la plante
Br Facteur de bioconcentration sol-plante, exprimé par | M de sol.M-' sec | kg de solkg'|CouE
rapport au poids de matiére séche de la plante de plante sec de plante
tsp Teneur en matiére séche de la plante E
C Concentration moyenne de polluant dans le sol 4 1
Sl hendant la période de culture M.M mg kg CouE
Co.s i Concentration moyenne de polluant dans I'eau du L3 mg.m- CouE
P sol pendant la période de culture
MVs Masse volumique apparente du sol M.L3 kg.m-3 E
K Coefficient de partition particules du sol / eau du sol | L3.M~! m3 kg’ CouE
_tpl_)% Fraction volumique occupée par I'eau du sol E

pendant la période de culture

1.6.2. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE AU DEPOT PARTICULAIRE

A PARTIR DE L’ATMOSPHERE

Cette section est consacrée au dépét de particules lié a une source
atmosphérique (il peut s’agir d’émissions issues d’'une source locale ou au
contraire de sources diffuses situées a de grandes distances s’apparentant au
bruit de fond). Elle ne concerne pas le dép6t de particules issues du sol mis ou
remis en suspension a partir du sol (traité en section 1.6.4).

La concentration dans la plante est modélisée en prenant en compte d’'une part
le dépbt continu de particules sur la plante et d’autre part les pertes liées a
I'action du vent et de la pluie.

Deux approches coexistent pour estimer la concentration résultante dans la

plante :

e |a premiére consiste a estimer le dépbt direct sur les parties consommables
de la plante. Selon cette approche, seuls les organes des plantes au contact
de I'atmosphére peuvent étre impactés par les retombées atmosphériques.
Ce mode de transfert concerne donc les fourrages, les Iégumes-feuilles, les
fruits et les légumes-fruits non protégés, comme les fraises ou les tomates.
A linverse, selon cette approche, les Iégumes-souterrains, les graines, les
fruits et les légumes-fruits protégés par une coque (comme les noix ou les
haricots en grains) ne sont pas concernés. Il s’agit de I'approche la plus
souvent utilisée dans les modéles dédiés aux polluants chimiques (cf.
HHRAP, US EPA, 2005 ; MPE, US EPA, 1998 ; HARP, CalEPA, 2003).
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Le

la seconde considére le dépobt des particules sur les feuilles de la plante puis
le transfert de la substance vers les parties consommables. Autrement dit, la
substance initialement déposée a la surface des feuilles est absorbée et
transportée vers d’autres parties de la plante. Selon cette approche, toutes
les parties de la plante sont potentiellement concernées par une
contamination a partir du dépbét atmosphérique. Toutefois, le taux de
transfert peut étre tres faible, voire nul, selon la substance ou l'organe
végétal considéré. Cette approche est celle utilisée en radioécologie (cf.
ECOSYS-87, Miuller et al., 1993 ; RESRAD, US DOe, 2001 ; ERWYN,
US DOe, 2003 ; GRNC, 2002).

1.6.2.1. ESTIMATION A PARTIR DU DEPOT SUR LES PARTIES
CONSOMMABLES

1.6.2.1.1. CALCUL DU DEPOT PARTICULAIRE
calcul de la concentration a partir du dépét particulaire prend en compte le

dépbt particulaire sec (Dpsp) et le dépbt particulaire humide (Dphp).

Le

dépbt sec est supposé avoir une meilleure adhérence sur les plantes que le

dépbt humide, dont une partie est immeédiatement éliminée.

D,, =D, +F,xD,, Equation 1.6.7
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Dop Dépét particulaire sur les plantes M.L2.T mg.m2.s CouE
Dpsp Dépdt particulaire sec M.L2.T- mg.m2.s-! E
Dohp Dép6t particulaire humide M.L-2 T mg.m2.s E
Fr Fraction du dépét particulaire humide qui adhére sur les | - - E

plantes
Fn peut prendre des valeurs différentes en fonction de la forme chimique du

polluant (cf. INERIS, 2008b; US EPA, 2005 et documents a venir sur les
valeurs des parameétres physico-chimiques des substances).

Le dépbt particulaire sec (Dysp) et le dépbt particulaire humide (Dpnp) peuvent
étre calculés a partir des modéles de dispersion atmosphériques (cf. section
1.1.2.2.1).
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1.6.2.1.2. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LES PARTIES
CONSOMMABLES DE LA PLANTE

La concentration de polluant attribuable au dépbt particulaire est basée sur les
équations suivantes :

dm dap

= XDy L= Ay X gy Equation 1.6.8

avec Dpp : dépot particulaire sur les plantes,

Mdap : Masse de polluant sous forme particulaire déposée sur les parties consommables
des plantes par dépdt atmosphérique,

S : surface de la zone cultivée considérée,

| : facteur d'interception par les parties consommables de la plante. Ce facteur tient compte
du fait que toutes les particules atmosphériques ne se déposent pas sur le végétal. |l
représente la fraction du dépét intercepté par les parties consommables des plantes sur le
dépdt total,

A : facteur de perte par action de la pluie et du vent (ce paramétre peut aussi tenir compte
de la photodégradation a la surface de la plante).

- dc,, " o

dou Mm, x djp +Cdap><ddtv =SxD,, xI=2,xM,xCy, Equation 1.6.9
dcC a D, xI dM , .

o djp - p;pn =2 *Caip = Cawp Equation 1.6.10

r v

avec Cqap: concentration dans les parties consommables de la plante,
My : masse de produits végétaux consommables,
P: : productivité végétale (masse de produits végétaux consommables par unité de surface
cultivée).

Si la croissance des plantes peut étre approximée par une fonction
exponentielle (c'est les cas des feuilles en phase de croissance vegétative (Trapp et al.,
1997)) alors,

M, g Equation 1.6.11
M, -di

dC,, D, xI . .
ot dtp: p; ~(Ae + 4 )% Cayp Equation 1.6.12

r

avec A : taux de croissance des produits végétaux,

La somme (Awt+Ac) est généralement remplacée par un facteur de perte A.

Dans le cas d’'un dépét continu de polluant sur les parties consommeées du
végétal, ces équations doivent étre intégrées du début jusqu’a la fin de la
période d’exposition de la plante, la fin de la période d’exposition correspondant
généralement au moment de la récolte.
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1. Cas ou les parameétres de I’équation ne sont pas constants,

La concentration dans la plante due au dépdét particulaire peut étre estimée
en intégrant I'équation sur des intervalles de temps (At) successifs du début
de la période d’exposition aux dépbts atmosphériques (moment de la
germination pour le fourrage ou les légumes-feuilles, moment de la
fructification pour les fruits, grains) jusqu’au moment de la récolte. Dans ce
cas, le plus simple consiste a utiliser 'équation 1.6.8.

On déduit de cette équation :

dcdapis
dt

=D, xI~2,%Cqp Equation 1.6.13
avec Cgap s : masse de polluant dans les parties consommables de la plante par unité de
surface de la zone cultivée (M.L2).
D _xI .
dol Cyyp (6)=Cypp ((t—At)xe ™M 4 f’;— X (1 - e*‘wa’) Equation 1.6.14

Cdap s (Trécolte )

et CupToieone) = Equation 1.6.15

Pr (Trécolte )

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Cap (Trécotte) Concentration de polluant dans les parties | M.M-' sec ma.ka-! sec CouE
consommables de la plante au moment de la récolte 949
Coap_s Masse de polluant dans les parties consommables | M.L2de sol mg.m2desol |CouE

de la plante par unité de surface cultivée
Dpp Dépdt particulaire sur les plantes M.L-2T+ mg.m2.s- CouE
I Facteur d'interception par les parties consommables | - - E
de la plante
A Facteur de perte du polluant par action de la pluie et | T s E
du vent (voire par photodégradation)
Productivité végétale a la récolte, encore appelée 2 .
Pr(Trécote) | rendement cultural Msecl kg sec.m? E

2. Cas ou le dépét et la constante de perte sont supposés constants,

Réf. : DRC-08-94882-16675C

Dans le cadre des évaluations de risques chroniques liées a des ICPE, les
émissions sont supposées constantes et l'impact des installations est
estimeé a partir d'un dép6t Dy, moyen et constant au cours du temps, méme
si ce dépdbt varie en fonction des conditions météorologiques. De méme, le
facteur A, qui vise a prendre en compte la diminution de la quantité de
particules déposées sur les feuilles par I'action du vent et de la pluie varie
en fonction des conditions météorologiques, mais compte-tenu des
données disponibles, il est habituellement estimé par une valeur constante
sur 'ensemble de la période d’exposition de la plante.

Dans la plupart des modéles dédiés a I'évaluation des risques ou le dépbt
atmosphérique de particules sur les végétaux est ainsi pris en compte, la
concentration de polluant due a ce transfert est estimée par intégration de
'équation 1.6.12 sur 'ensemble de la période d’exposition aux dépdts
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atmosphériques, bien que le facteur d’interception (l) et la productivité
végétale (P;), tendent a croitre au cours du temps. Une expression de la
forme suivante est alors fournie :

D, xI

pp
Cdap (Trécolte) =

% (1 _ e_A(T;'é(‘olie))
Pr (Trécolte) x A

Equation 1.6.16

Cette expression repose sur deux approximations :

e une croissance de la plante de type exponentielle. Si cette
approximation est acceptable pour certains légumes-feuilles comme les
salades, pour des fruits ou des légumes-fruits dont la phase de
maturation est relativement longue, cette approximation parait plus
discutable ;

e un rapport |/ P,constant au cours du temps.

Dans le cas d'une herbe de paturage broutée en continu par des
animaux, ce rapport peut étre supposé constant. Pour les végétaux
réecoltés a la fin de la croissance végeétative ou a maturité, cette
hypothése parait en revanche peu appropriée.

Les incertitudes liées a I'expression 1.6.16 sont pour I'instant mal connues.
Hormis le cas de I'herbe de paturage, il est donc préférable d’estimer la
concentration dans les parties consommables des plantes a partir des
équations 1.6.14 et 1.6.15.

En l'absence d’informations pour définir le facteur d’interception (I) en
fonction du temps, ou pour éviter une approche par pas de temps,
'équation 1.6.13 peut éventuellement étre intégrée en attribuant a | une
valeur constante égale a sa valeur maximale (soit généralement sa valeur
au moment de la récolte).

D xI(T., T . ,
Cdap (Toseore) = M X (1 —e AT récolte ) Equa“on 1.6.17
Pr (Tréculte ) X ﬂ’w
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Cuap (Trecote) | Concentration de polluant dans les parties consommables | M.M-! sec ma.ka-! sec CouE
de la plante au moment de la récolte 9.9
Dpp Dépdt particulaire sur les plantes M.L-2.T-1 mg.m2.s CouE
I (Tracolte) Facteur d'interception par les parties consommables de la | - - E
plante au moment de la récolte
A Facteur de perte du polluant par action de la pluie et du | T st CouE
vent (voire par photodégradation)
Productivité végétale a la récolte, encore appelée M sec.L2 "
Pr(Trécote) | rendement cultural kg sec.m E
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Remarque : L'approche simplifiée ci-dessus, basée sur l'utilisation de la valeur
d’interception au moment de la récolte surestime Cgap(Trscoite). L’utilisation,
comme dans certains modéles, d’'une valeur représentative de la moyenne de |
sur I'ensemble de la période d’exposition aux dépbts atmosphériques conduit,
en revanche, a une approximation dont on ne sait pas si elle tend a sous-
estimer ou bien a surestimer Cyap(Trecoite), Situation qui peut étre plus génante
en terme de conclusion.

1.6.2.2. ESTIMATION A PARTIR DU DEPOT SUR LA PARTIE FOLIAIRE ET DU
TRANSFERT VERS LES PARTIES CONSOMMEES

Cette seconde approche a été développée pour les radionucléides et peut
s’appliquer a un certain nombre de métaux pour lesquels des données relatives
a la translocation sont disponibles.

Dans cette approche, le dépd6t sec et le dépbt humide sont également pris en
compte. Le parameétre « facteur d’interception » est remplacé par un paramétre
appelé « rapport de captation ». Un rapport de captation est alors défini pour le
dépbt sec et un autre pour le dépbt humide.

1.6.2.2.1. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LA PARTIE FOLIAIRE

Des expressions semblables aux équations 1.6.10 et 1.6.13 peuvent étre
utilisées pour estimer la concentration dans les feuilles des végétaux.

dC,, D, xR. +D, xR, dM Ja
dap _ Zpp X Res ¥ Bpp X e Cop Moo Equation 1.6.18
dt Bv Mv
ac,,, . L
ou WS _p xR, +Dyy xRy~ Ay xCap s Equation 1.6.19

dt

avec R rapport de captation séche,
Rch : rapport de captation humide,
By : biomasse végétale a la surface du sol.

1. Si les parameétres de l'équation 1.6.19 ne sont pas constants, une
intégration sur des intervalles de temps (At) successifs (allant de la
germination jusqu’au moment de la récolte) donne pour les feuilles :

Dpsp X Rc,s + Dphp X Rc,h

A

w

Cagp s =Coyp ((t=AD)x N 4 X (1 —e TN ) Equation 1.6.20

C T, .
et CupTieore) = L s Urioe) Equation 1.6.21
Bv (Trécolle )
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Cuap (Trecotte) dConcentration de polluant dans la partie foliaire | \ m-1 sec mg.kg* sec CouE
es plantes au moment de la récolte
Caap_s Concentration de polluant dans la partie foliaire | M.L-2de sol mg.m2de sol CouE
des plantes par unité de surface cultivée
Dpsp Dépdt particulaire sec sur les plantes M.L-2.T-1 mg.m2.s CouE
Dphp Dépdt particulaire humide sur les plantes M.L-2.T-1 mg.m2.s- CouE
Res Rapport de captation séche - - E
Reh Rapport de captation humide - - E
A Facteur de perte du polluant par action de la pluie | T-! s E

et du vent (voire photodégradation)

Biomasse végétale au-dessus du sol au moment | M sec.L2

Bv(Trécolte) de la récolte kg sec.m E

2. Avec les mémes approximations que dans I’approche par dépot direct
sur les parties consommables des plantes, en supposant
Dpsp xR, +Dphp xR,

B

v

biomasse végétale, I'équation 1.6.18 est souvent intégrée sur toute la
période d’exposition aux dépbts atmosphériques afin d’obtenir, pour les
feuilles, la relation suivante :

, Av constants et une croissance exponentielle de la

Dpsp xR, + Dphp X Rc,h y (1
Ax B, (T,

écolte )

— ™Mo ) Equation 1.6.22

Cdap (Trécolte ) =

avec A : facteur de perte (A = A+ Ac),
Ac: taux de croissance des produits végétaux.

b ) 3 ) D 5 XRC s +D X R
La encore, I'hypothése d'un rapport —22 ¢ 1
Ax Bv (Trécalte)

temps parait peu appropriée, en dehors du cas d’'une herbe de paturage. Les
équations 1.6.20 et 1.6.21 sont plus adaptées.

¢" constant au cours du

Dans le cadre d’'une approche simplifiée, si 'on ne dispose pas de données
pour définir R; s et R en fonction du temps ou pour éviter un calcul par pas de
temps, I'équation 1.6.18 peut éventuellement étre intégrée, en attribuant a R; ¢
et Rcn des valeurs constantes, égales a leur valeurs maximales (soit
Re,s(Trécoite) € Ren(Trecoite))- Cette approche tend a surestimer Cgap(Trecolte)-

Dpsp x Rc,s (Trécolte) + Dphp x Rc,h (Trécolte) (1 _ efleTrécolte j Equation 1 623
ﬂ/W X BV (Tr

écolte )

C dap (Trécolte ) =
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Caap (Trecoe) | Concentration de polluant dans la partie foliaire des | \; p1.1 gec mg.kg"' sec | C ou E

plantes
Dpsp Dépdt particulaire sec sur les plantes M.L2.T- mg.m2s? |CouE
Dyhp Dépdt particulaire humide sur les plantes M.L2.T- mg.m2s? |CouE
Res Rapport de captation séche - - E
Ren Rapport de captation humide - - E
A Facteur de perte du polluant par action de la pluie et du | T s CouE
vent (voire photodégradation)
By (Trccte) E;gg;tisse végeétale au-dessus du sol au moment de la M sec.L2 kg secm? |E

1.6.2.2.2. CALCUL DES CONCENTRATIONS DANS LES AUTRES ORGANES
DE LA PLANTE

Aprés dépdét sur les feuilles et absorption par la plante, les contaminants
peuvent étre transférés vers les autres organes de la plantes. Le terme
« translocation » désigne ici le transfert des contaminants des feuilles aux
organes consommes.

Le facteur de translocation correspond au rapport de la concentration dans un
tissu, ici la partie comestible, sur la quantité de polluant retenu sur le feuillage
par métre carré au moment du dépét, soit :

dcdap _s

e %R, )XT, Equation 1.6.24

=(D,, xR, ,+D

psp php

avec T, : facteur de translocation du polluant de la feuille vers les parties consommeées.
L’intégration par pas de temps donne :
1 n

D, (1) % Ry (6)+ Dy (6% Ry (6)X T, (1) < AL,

Coaap Tricone) = 7
dap Tricone) = =52,

Equation 1.6.25

avec i numéro d’itération entre 1 et n,

n
et Z Ati =T, récolte T, exp,veg
i=l1
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Caap (Trecote) | Concentration de polluant dans les parties consommables de | \; v11 sec

mg.kg-! sec
la plante au moment de la récolte 9*g Couk

Dpsp Dépdt particulaire sec sur les plantes M.L-2.T-1 mg.m2.s! CouE
Dphp Dépdt particulaire humide sur les plantes M.L-2.T-1 mg.m2.s! CouE
Res Rapport de captation séche - - E
Reh Rapport de captation humide - - E
Tr Facteur de translocation - - E

Productivité végétale a la récolte, encore appelé rendement |\ sec L2
Pr (Trécolte) cultural (masse de produits végétaux consommables par unité kg sec.m? E
de surface cultivée)

Date de debut d'exposition des vegétaux aux depots | T-1

. 8-1
Texpoveg (germination) E

Trécolte Date de récolte T g1 E

Dans les faits, I'utilisation de cette équation est rendue difficile par le manque
de données pour définir le facteur de translocation. Concrétement, des valeurs
empiriques ont été définies pour quelques radionucléides. T, dépend
notamment de I'élément considéré, de sa spéciation, de I'espéce de la plante,
de son stade de développement (le processus de translocation est plus
important de la période de formation du fruit a celle de maturation).

Dans les modéles existants (GCNC, 2002 ; RESRAD, US DOe, 2001 ; ERMYN,
US DOe, 2003), I'équation le plus souvent utilisée pour estimer la concentration
dans les parties consommeées, aprés déepét sur les feuilles et translocation est
du type :

(D

o (D %Ry + Dy, xR XT,
dap ( récolte ) -

Pr (Tréco/te)
Dans ce cas, la concentration dans les parties comestibles est estimée a partir

de la concentration restante sur les feuilles au moment de la récolte. La
définition de T, est donc différente de celle donnée ci-dessus.

(1= e N ) Equation 1.6.26

Les études ou un facteur de translocation est mesuré peuvent aussi utiliser des
protocoles variables et la signification attribuée a ce paramétre peut donc étre
différentes selon les cas. Il faut donc étre vigilant sur 'adéquation entre le mode
de définition de la valeur attribuée a T, et I'équation utilisée pour calculer les
concentrations de polluant dans les parties consommables des plantes.

1.6.2.3. COMPARAISON DES DEUX APPROCHES D’ESTIMATION

Dans le cas des légumes-feuilles et du fourrage, la partie consommée étant la
partie directement exposée, les deux approches (dépbts directs sur les parties
consommables et dépdts sur les feuilles, puis transfert vers les parties
consommables) sont peu différentes. Seule la définition de la fraction de dépdbt
humide qui est initialement interceptée par la plante différe.
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Les deux approches donnent les mémes résultats si :
Res= | Equation 1.6.27

et Ren=Fuxl Equation 1.6.28

Pour les fruits, les céréales et les légumes-racines, 'lRSN (GCNC, 2002)
rapporte des valeurs de l'ordre de 0,1 pour les radionucléides considérés
comme mobiles (comme ceux du cadmium, du nickel, du zinc, du sélénium ou
de I'antimoine) et des valeurs comprises entre 0 et 0,02 sont données pour les
radionucléides dits peu mobiles (comme ceux du manganése ou du plomb).
Dans ces conditions, les deux approches (dépdbts directs sur les parties
consommeées et dépbts sur les parties foliaires puis translocation) donnent, pour
les légumes-racines et les éléments correspondant a ces radionucléides peu
mobiles, une concentration liée aux dépbts particulaires qui est nulle. Dans les
autres cas (fruits, grains, légumes-racines pour les éléments correspondant aux
radionucléides considérés comme mobiles), les résultats peuvent différer entre
les deux approches.

Si le concept du dépbt sur les feuilles parait plus adapté lorsque les fruits sont
couverts par le feuillage de la plante, et si 'absence de prise en compte d’'un
transfert des feuilles vers les organes de stockage dans la premiére approche
peut paraitre génante, la définition du facteur de translocation, nécessaire a la
seconde approche, est, elle, délicate, compte tenu du peu de données
disponibles.

A notre connaissance, il n’existe pas d’étude ou les deux méthodes de calcul
(dépbts directs sur les parties consommées et déepdts sur la partie foliaire suivis
de la translocation vers les organes consommés) ont été comparées. Des
etudes expérimentales montrent que selon la mobilité du polluant et le stade
végeétatif de la plante au moment de la contamination, 'un ou l'autre des
processus (dépdét direct sur le fruit d’'une part ou dépét sur les feuilles et
translocation d’autre part) peuvent étre prépondérants. Dans ces conditions, il
est difficile de recommander une approche de modélisation par rapport a
'autre.

1.6.3. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE A L’ABSORPTION DE
POLLUANT SOUS FORME GAZEUSE

Deux approchent existent pour estimer ce transfert :

e |'une basée sur I'utilisation d’un facteur de bioconcentration empirique,

e lautre basée sur le calcul du dépbt gazeux.

1.6.3.1. CALCUL BASE SUR LE FACTEUR DE BIOCONCENTRATION AIR-
PLANTE

B _ ,
CapTricote) =% Cagy o Equation 1.6.29

sYexp,veg réc
ps
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avec Cgp(Trecotte) : CONcentration dans la plante au moment de la récolte due a I'absorption de
polluant sous forme gazeuse,

Bt : facteur de bioconcentration air-plante. Le facteur de bioconcentration air-plante est le
rapport de la concentration dans la partie de la plante considérée sur la concentration dans
[air,

tos : teneur en matiére séche de la plante,

: concentration moyenne de polluant dans I'air sous forme gazeuse pendant

g lexp veg > rec

la période d’exposition de I'organe de la plante considéré.
Si la fraction gazeuse dans l'air est constante au cours du temps, alors :

B,
7 —
=——xC
t a 7tcxp4 veg e

ps

x F

v

C Equation 1.6.30

gap (T récolte)

Symbole

Parameétres

Dimensions

Unités

Statut

Cgp(TrécoIte)

Concentration dans la plante au moment de la récolte liée

M.M-! sec

mg.kg' sec

CouE

a l'absorption de polluant sous forme gazeuse

CouE
CouE

Fv Fraction de polluant sous forme gazeuse - -
M.L3

c

mg.m-3
A8 Loy veg rec

Concentration moyenne de polluant dans l'air sous forme
gazeuse du début de la période d’exposition des végétaux
aux polluants atmosphériques (date de germination pour
le fourrage ou les légumes-feuilles, date de fructification

pour les fruits, les grains) au moment de la récolte

M.L-3 mg.m-3 CouE

a

Concentration moyenne de polluant dans I'air sous formes
Aol voe . . . L. ) i
epre 7| gazeuse et particulaire du début de la période d’exposition
des végétaux aux polluants atmosphériques (date de
germination pour le fourrage ou les légumes-feuilles, date
de fructification pour les fruits, les grains) au moment de la
récolte

d'air.M-! CouE

de

m? d'air kg
frais de
plante

Bt Facteur de bioconcentration air-plante L3
frais
plante

tsp Teneur en matiére séche de la plante - - E

1.6.3.2. CALCUL A PARTIR DU DEPOT GAZEUX

Comme pour le calcul de la concentration de polluant dans la plante liée au
dépbt particulaire, la concentration liée au dépdt gazeux résulte d’'un gain : le
dépbt et d’une perte pouvant étre liée a la dégradation de la substance ou a sa
volatilisation.

Si les termes de I'équation sont considérés constants au cours du temps, on
peut écrire :

- 7 XTicolre
D, x(1-e )

ﬂ’f x P) (Tréculte)

C oo Tricone) = Equation 1.6.31
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Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut
Cap(Trecoe) | Concentration dans la plante au moment de la récolte liée a | M.M-1 sec mg.kg' sec | Cou E
I'absorption de polluant sous forme gazeuse
Pr (Tracotte) Productivité végétale au moment de la récolte (ou rendement | M sec.L2 kgsecm?2 |CouE
cultural)
A Facteur de perte par volatilisation et/ou dégradation T s E
Dgp Dépdt gazeux sur la plante M.L2.T- mg.m2s!? |CouE

Smith et al. (1995) et Trapp et al. (1997) proposent deux méthodes différentes
pour estimer le dép6t gazeux sur les feuilles d’'une plante (Dgp).

Selon Trapp et al., on peut écrire :

Dy =4, xg, xC,q Equation 1.6.32

avec gr: conductance des feuilles des plantes,
Ay : index foliaire (surface foliaire par surface occupée au sol),
Cag : concentration de polluant sous forme gazeuse dans l'air.
Smith et al. donnent I'expression suivante :
D :vdgpxcagXIg

w» Equation 1.6.33
avec lq : fraction du dép6t gazeux interceptée par les feuilles,
Vdgp : Vitesse de dépot gazeux sur les feuilles de la plante,

1

v, +r, +r.,

Equation 1.6.34

Vagp =

avec ra : résistance aérodynamique de la couche atmosphérique,

o : résistance de la sous-couche, c'est-a-dire de la trés fine couche d’air stagnant
au-dessus de la feuille,

re : résistance des feuilles. rc est fonction de la densité du couvert végétal, de la
capacité d’absorption via les stomates, du type de surface des feuilles (lisse ou
non), de 'humidité,...

1.6.3.3.

Les deux approches ci-dessus présentent des inconvénients liés a la difficulté
de leur paramétrage. Peu de données existent pour définir :

COMPARAISON DES DEUX APPROCHES

¢ |e facteur de bioconcentration (Bs) pour la premiére approche,

¢ la vitesse de dépdt gazeux sur les plantes (vqgp), la conductance des feuilles
(gr) et le taux de perte (As) pour la seconde.

Toutefois, pour les polychlorodibenzodioxines et polychlorodibenzofurannes
(PCDD/PCDF), des valeurs de facteurs de transfert ont été définies a partir de
données de mesures issues de la littérature scientifique (INERIS, 2004b).

Pour ces substances, 'US EPA (1998, 2004c) a également comparé les deux
approches présentées ci-dessus a des données de terrain. |l s’agit de données
issues d’'une étude, menée entre 1992 et 1993 au Royaume-Uni, et regroupant
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des mesures de dépbts et de concentration dans I'air et dans I'herbe. Deux jeux
de données ont été utilisés, I'un correspondant a un environnement rural et
'autre a un environnement industriel. Le profil des différentes concentrations
mesurées en environnement rural a été correctement reproduit avec I'approche
utilisant les facteurs de bioconcentration, les concentrations étant toutefois
sous-estimées environ d'un facteur 2. Les performances du modéle se sont
révélées moins bonnes dans le cas des données recueillies en environnement
industriel (avec une sous-estimation d’'un facteur 3). La non prise en compte,
dans cet exercice de la contamination de I'herbe a partir des particules de sol
remises en suspension peut expliquer ces résultats. Pour le modéle basé sur le
dépbt gazeux sur les plantes, les deux modes d’estimation de Dy, présentés ci-
dessus, ont été testés, mais ce modéle a donné des résultats encore plus
faibles, avec des concentrations estimées 2 a 4 fois inférieures a celles
obtenues avec les facteurs de bioconcentration.

Pour les PCDD et PCDF, il est donc recommandé d’utiliser 'approche basée
sur les facteurs de bioconcentration. Pour les autres polluants, le choix est
moins évident, compte tenu du peu de données disponibles pour définir des
facteurs de bioconcentration air-plante. Une relation empirique donnant le
facteur de bioconcentration air-plante en fonction du coefficient de partage
octanol-eau (By) et de la constante de Henry (H) des polluants existe, mais elle
parait surestimer les facteurs de bioconcentration (cf. US EPA, 2005 et
document a venir sur les parameétres physico-chimiques et de transfert des
substances).

Enfin, pour définir une valeur adaptée pour ce parameétre a partir de la littérature
scientifique, il faut, comme pour les autres facteurs de bioconcentration ou de
biotransfert, étre trés attentif aux conditions d’obtention des données. Pour le
facteur de bioconcentration air-plante, les données disponibles se rapportent
généralement a des feuilles. Or, il apparait que ces données ne sont pas
appropriées pour des produits végétaux ayant une surface spécifique plus faible
comme des légumes-fruits ou des fruits. Des substances organiques semi-
volatiles et bioaccumulables, comme les dioxines ou les polychlorobiphényls,
sont généralement peu aptes a migrer de la surface a l'intérieur du végeétal.
Aussi, il est recommandé de multiplier le facteur de bioconcentration mesuré
pour une feuille par un facteur de correction (pouvant étre estimé comme le
ratio de la surface par unité de masse du légume ou du fruit considéré sur la
surface par unité de masse de la feuille) avant utilisation dans les équations
1.6.29 ou 1.6.31.

1.6.4. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE AU DEPOT DE
PARTICULES ISSUES DU SOL

Les polluants adsorbés sur les particules du sol peuvent étre remis en
suspension par action du vent ou par des actions mécaniques. Les
éclaboussures dues a la pluie (phénoméne nommé « rainsplash » dans la
littérature scientifique anglo-saxonne) participent aussi a la contamination des
plantes par les particules du sol.

Lorsque le transfert racinaire des polluants est faible, le dépbt de particules du
sol sur la surface des végétaux peut étre le mode prépondérant de
contamination des organes des plantes situés au-dessus du sol (c’est le cas par
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exemple pour les dioxines pour lesquelles la contamination des feuilles, des
fruits et des graines par transfert racinaire est le plus souvent considérée
comme nulle). Les travaux de Kryshev (1992), cités dans le document du PNNL
(2006) montrent ainsi qu'autour de Tchernobyl, les éclaboussures de particules
du sol dues a la pluie représentent 60 a 70% de la contamination des parties
basses des céréales et des herbes périannuelles.

Deux approches existent pour prendre en compte le dépbt des particules du sol
sur les végétaux :

e la premiére consiste a définir un pourcentage pondéral de particules du sol
attachées a la plante, ne pouvant étre éliminées par un lavage classique des
végétaux, tel que pratiqué avant consommation ;

¢ la seconde consiste a modéliser la concentration de particules remises en
suspension dans l'air, puis a modéliser le déepdt des particules sur les
végétaux, selon la méme approche que celle utilisée pour estimer le dépdbt
direct des particules atmosphériques sur les végeétaux (cf. section 1.6.2).

1.6.4.1. UTILISATION DE LA FRACTION DE PARTICULES ATTACHEES A LA

PLANTE

Cette approche est la plus simple: I'impact de I'ensemble des facteurs
impliqués est agrégé a travers un parameétre unique (hauteur de la plante, type
de feuillage, intensité du vent et de la pluie, type de sol). C’est I'approche
utilisée dans les modeles CLEA (The Environment Agency, 2002), CSOIL
(RIVM, 2007), BIOMASS (IAEA, 2000) et EPRI (Smith et al., 1996) par
exemple.

Selon cette approche :

Cdsp (Trécolte) = Rsp X (_js,t —t Equation 1.6.35

exp,veg réc

Symbole

Paramétres

Dimensions

Unités

Statut

Cdsp(Trécolte)

Concentration dans la plante due au dép6t de particules

M.M-" sec

mg.kg! sec

CouE

issues du sol, au moment de la récolte

Concentration moyenne de polluant dans le sol du début
de la période d’exposition des végétaux aux dépbts
(date de germination pour le fourrage ou les légumes-
feuilles, date de fructification pour les fruits, les grains)
jusqu’au moment de la récolte

M.M-1 mg.kg! CouE

Rsp Fraction massique de particules attachées a la|- - E
plante (=« rainsplash »)

La concentration de polluant dans le sol C,, _,,

> Y exp, veg réc

a utiliser est la

concentration dansle sol de surface. Si la couche de sol n’a pas été retournée,
on prendra la concentration estimée dans les premiers centimetres de sol. Dans
le cas d’un sol béché ou labouré, on considérera la concentration moyenne de
polluant dans le sol sur la hauteur de sol travaillé. La concentration de polluant
dans le sol pourra étre estimée a partir des équations développées dans la
section 1.1.2, avec une hauteur de sol Z, différente selon le cas.
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Les limites liées a I'utilisation de cette équation sont dues :
e alincertitude attachée au facteur Rsy.

Les sources d’information pour définir ce parametre semblent en effet trés
peu nombreuses. Les valeurs utilisées pour définir le « rainsplash » sont de
I'ordre de quelques pourcents du poids sec des végétaux. Certains auteurs
modulent cette valeur en fonction de la hauteur de la plante ;

e a l'estimation de la concentration de polluant sur les particules de sol. Le
polluant est supposé avoir une concentration homogene dans la zone de
mélange considérée. Or, comme indiqué dans la section 1.1.2.3.6, cette
hypothése n’est pas complétement valide. Dans le cas d’'une contamination
atmosphérique, cette hypothese peut conduire a une sous-estimation de la
concentration des particules remises en suspension, les particules les plus
fines, remises en suspension, étant souvent les plus contaminées.

1.6.4.2. UTILISATION DE LA VITESSE DE DEPOT DES PARTICULES

Cette approche est utilisée par plusieurs modéles du domaine radioécologique
(par exemple ERMYN, US DOe, 2003 ; RESRAD, US DOe, 2001 ; GENII-S,
PNNL, 1988 ; ECOSYS, Miiller et al., 1993).

Selon cette approche, le dépét sur la plante (Dy so p) est estimé a partir de la
concentration de polluant adsorbé sur les particules présentes dans l'air et
issues du sol, et de la vitesse de dépbt des particules du sol.

Dpisolip :Capisol deipsol Equatlon 1636
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Dp_sol p Dépbt de polluant du sol sur les végétaux (aprés remise | M.L2.T- mg.m2.s-" CouE
en suspension des particules a partir du sol)
Cap_sal Concentration de polluant dans lair sous forme 3 3
particulaire et issue du sol (cf. équations 1.2.1 et 1.2.2) M.L mg.m CouE
Vd_psol Vitesse de dépdt des particules du sol remises en |L.T- m.s! E
suspension

La concentration de polluant dans les végétaux due au dépét des particules du
sol remises en suspension peut ensuite étre estimée selon les mémes
approches et les mémes équations que celles présentées dans la section 1.6.2.

Pour le calcul du dépét sur les végétaux, la concentration de polluant dans l'air
Cap_sol @ prendre en compte est celle présente au niveau des végétaux. Cyp sol
sera calculée a partir de la concentration de polluant dans le sol en surface.
Comme dans la section précédente, la concentration de polluant dans le sol
pourra étre estimée a partir des équations développées dans la section 1.1.2,
avec une hauteur de sol Z, différente si le sol a été retourné ou non.

Quant a la vitesse de dépdt des particules du sol, elle dépend de nombreux
facteurs, comme la taille des particules, la rugosité du sol et le les conditions
météorologiques. En fonction de ces conditions, des données trés variables
sont fournies dans la littérature.

Ces deux paramétres, pour lesquels des mesures spécifiques sont rarement
disponibles, sont sources d’incertitudes.
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1.6.4.3. COMPARAISON DES DEUX APPROCHES ET REMARQUES
COMPLEMENTAIRES SUR LEUR UTILISATION

L’US DOE (2003) a comparé les résultats numériques fournis par les modeéles
ERMYN (utilisant I'approche basée sur la vitesse de dépdét de particules issues
du sol) et BIOMASS (utilisant I'approche basée sur la fraction massique de
particules attachées a la plante) pour la contamination des plantes par dépét de
particules issues du sol. Pour les légumes autres que les légumes-feuilles, les
deux modéles donnent des résultats proches. Pour les Iégumes-feuilles, en
revanche, ERMYN donne une concentration supérieure d’'un ordre de grandeur
a celle calculée avec BIOMASS. Mais, il n'‘est pas possible de tirer de
conclusions générales sur le comportement plus ou moins majorant d'une
approche par rapport a l'autre, car les résultats cités ci-dessus dépendent
autant des hypothéses arrétées pour les équations (dans BIOMASS s’ajoute
une hypothése de réduction de la concentration de polluant dans les légumes-
feuilles lors de la préparation, hypothése non reprise dans ERMYN) que de
celles définies pour les paramétres. Des travaux complémentaires sont
nécessaires pour comparer ces approches dans des conditions identiques et
avec un jeu de données mieux étayé.

Les résultats obtenus avec les équations des sections 1.6.4.1 et 1.6.4.2
présentent généralement des incertitudes importantes, compte-tenu des
incertitudes attachées aux valeurs des paramétres utilisées. Dans le cadre
d’'une évaluation des risques sanitaires, si la contamination des végétaux par
les particules issues du sol semble contribuer de maniére sensible a I'exposition
des individus (cas ou le prélévement direct a partir du sol par les racines est
faible ou trés faible), il est nécessaire de comparer les résultats obtenus par les
deux approches et de discuter des incertitudes liées a I'estimation de I'impact
de ce phénomene de transfert.

Toutefois, la prise en compte explicite de ce mode de transfert du sol superficiel
vers les végétaux par I'une des deux approches ci-dessus suppose que le
coefficient de bioconcentration sol-plante B, utilisé dans I'équation 1.6.2 ne
tienne pas déja compte d’une possible contamination de la plante par remise en
suspension des particules du sol (sinon I'impact de ce phénoméne serait pris en
compte deux fois). Il convient donc d’étre attentif au protocole d’estimation du
coefficient B;. Les valeurs de B, estimées a partir de culture en plein champ, en
'absence de serre et de paillage intégrent, a priori, I'impact d’'une remise en
suspension due a I'action du vent et de la pluie.

Certains modéles s’abstiennent également de décrire ce mode de transfert par
des équations spécifiques, en intégrant son impact par le biais de la quantité de
sol ingéré. L'INERIS ne recommande pas cette derniére approche compte tenu
de la pauvreté des données disponibles pour renseigner le paramétre
« quantité de sol ingéré ». A notre connaissance, il n’existe en effet pas d’étude
permettant de définir une quantité de sol ingéré en fonction de la quantité de
végétaux consommes et des conditions de culture de ces végétaux (conditions
favorisant ou non la remise en suspension des particules du sol).
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1.6.5. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE A L’EAU D’IRRIGATION

L’eau d’irrigation, quelle que soit sa nature (superficielle ou souterraine) peut
contribuer a contaminer les végétaux par apport de polluant au sol. Le calcul du
dépbt au sol par irrigation a été traité dans la section 1.1.2.2.2 et I'estimation de
la concentration attendue dans le sol a partir d’'un apport au sol, dans les
sections 1.1.24 et 1.1.2.5. La contribution de l'eau d’irrigation a la
contamination de la plante est alors intégrée au calcul de la concentration due
au prélévement direct a partir du sol (Cr,) et au calcul de la concentration due
au dépbt des particules issues du sol (Cgysp).

Mais, l'irrigation peut aussi étre pratiquée par aspersion et dans ce cas, en plus
du dépdt d’eau au sol, il peut y avoir dépdt de polluant sur le feuillage et les
fruits. La concentration de polluant due au dépdét sur les parties aériennes des
végétaux par irrigation peut étre estimée selon les mémes approches que celles
développées pour le dépdt particulaire a partir de I'atmosphére (cf. section
1.6.2).

Le dépbt par irrigation doit étre traité comme un dépdét humide. Il est donc
nécessaire d’estimer la fraction du dépét humide qui adhére sur les plantes
(méthode de calcul a partir du dépét direct sur les parties consommables : voir
équation 1.6.7) ou le rapport de captation humide (méthode de calcul a partir du
dépbt sur la partie foliaire, puis prise en compte du transfert vers les parties
consommables). Il convient toutefois de noter que le polluant peut étre présent
sous forme dissoute ou sous forme particulaire dans I'eau déposée. Selon la
forme sous laquelle le polluant est présent dans l'eau, il existe différentes
données ou méthodes pour estimer ces parametres.

1.6.6. REMARQUES SUR L’ABSENCE DE PRISE EN COMPTE DES
PHENOMENES DE TRANSFERT SECONDAIRES

Comme indiqué dans la section 5 de la partie A du document, les approches de
calcul développées dans ce document ne respectent pas le principe de
conservation de la masse, car les transferts secondaires ne sont pas
systématiquement pris en compte.

Ainsi, la quantité de polluant prélevée par la plante a partir du sol n’est pas
déduite de la quantité de polluant présente dans le sol. Si 'on souhaitait en tenir
compte, il faudrait aussi tenir compte du retour au sol d’une partie des végétaux
(résidus laissés sur place, chute des feuilles,...).

Les quantités de polluant déposées sur les plantes ne sont pas non plus
déduites des quantités de polluant déposées au sol. Leur prise en compte
supposerait d’ajouter a la contamination du sol, la fraction initiale non
interceptée par les végétaux, plus les quantités perdues par les végétaux, au
cours du temps par I'action du vent et de la pluie.

La prise en compte de ces éléments rendrait le modéle plus complexe et
vraisemblablement plus sensible aux incertitudes des paramétres décrivant les
végétaux. Le choix d’'une approche simplifiée et conservatoire a été fait. Cette
approche est conforme a celles utilisées dans les modéles d’estimation des
expositions (comme HHRAP, US EPA, 2005 ; HARP, CalEPA, 2003 ; CLEA,
The Environment Agency, 2002 ; CSOIL, RIVM, 2007 ; ERMYN, US DOe,
2003 ; IAEA,...).
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1.7. PRODUITS ANIMAUX

Pour évaluer l'exposition humaine, il peut étre nécessaire d’estimer la
contamination :

e des produits agricoles (ceufs, produits laitiers, viandes),
e des produits issus de la péche (poissons, crustaces),
e des produits issus de la chasse (viandes de gibiers).

Comme pour les produits d’origine végétale, le nombre de produits animaux
dont la concentration doit étre modélisée dépend du contexte de I'étude (modes
d’exposition des populations, degrés de spécificité et de précision recherchés
pour I'étude). Dans le cadre d’'un scénario de type agricole, le lait, les ceufs et la
viande sont souvent pris en compte. Les conditions d’exposition des animaux
etant différentes, une distinction est parfois faite entre la concentration de
polluant dans la viande de bovins, de porcins, d’ovins et de volaille.

Dans le cadre d'une évaluation des risques environnementaux ou de la
surveillance environnementale, il peut étre nécessaire d’estimer les
concentrations de polluant dans d’autres organismes animaux (poissons
carnassiers, oiseaux, vers de terre,...).

La concentration de polluant dans un tissu animal peut étre estimée a partir de
la concentration dans le (ou les) milieu(x) d’exposition de I'animal ou a partir de
la dose d’exposition de I'animal. Lorsque I'exposition de l'animal est due a
plusieurs milieux (par exemple I'eau et les aliments ingérés), l'utilisation de la
dose d’exposition de l'animal est plus adaptée. Mais, lorsque les données
d’exposition sur les animaux sont pauvres, l'estimation a partir de la
concentration dans le milieu d’exposition est plus aisée, notamment pour les
animaux dont le régime alimentaire est constitué d’'un seul type d’aliment ou qui

sont issus d’un biotope déterminé.

Pour les produits animaux issus de l'élevage et consommés par 'homme,
'approche basée sur la dose est plus fréquente, car elle permet de tenir
compte, explicitement, des différentes voies d’exposition des animaux. Pour les
animaux sauvages, l'approche reposant sur la concentration dans le milieu
d’exposition est plus utilisée.

Dans les sections suivantes, le mode de calcul de la concentration de polluant
pour les animaux domestiques et les animaux sauvages sera traité séparément.
Cette distinction formelle se base sur le niveau d’informations généralement
disponibles pour ces deux catégories d’animaux. Toutefois, rien n’empéche
d’utiliser pour les animaux sauvages I'approche présentée ici pour les animaux
domestiques, si les données nécessaires sont disponibles.

Selon les animaux et les substances, on distingue parfois bioconcentration et
bioaccumulation, qui sont deux notions trés proches.

La bioconcentration est le processus par lequel les organismes vivants, en
particulier ceux qui vivent dans l'eau, peuvent extraire et concentrer les
substances chimiques de I'environnement qui les entoure. La bioaccumulation
tient également compte des apports liés aux aliments.
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En revanche, il n'y a pas, a I'heure actuelle, de consensus sur les expressions
mathématiques correspondant aux termes « facteur de bioconcentration » et
« facteur de bioaccumulation ».

Dans la suite de ce document, on appellera :

e facteur de bioconcentration : le rapport de la concentration dans le tissu
animal sur la concentration dans le milieu d’exposition de I'animal (eau dans
le cas d’organismes aquatiques, aliments dans le cas d’autres animaux) ;

o facteur de biotransfert : le rapport de la concentration dans le tissu animal
sur la dose journaliére d’exposition externe (ou dose journaliére d’exposition
administrée a 'animal).

Le potentiel de bioconcentration et de bioaccumulation d’'un polluant par un
animal dépend de l'absorption, de la distribution et de I'’élimination du polluant
par l'organisme. Pour les substances organiques, ce potentiel augmente
généralement avec le caractere hydrophobe des substances.

L'absorption de contaminant par les animaux provoque une augmentation de la
quantité de contaminant dans les tissus de ces animaux jusqu’a I'atteinte d’'un
état stationnaire, ou la quantité de polluant absorbée est égale a la quantité de
polluant dégradée ou éliminée. Plus les taux de dégradation et d’élimination
sont faibles, plus le temps nécessaire pour atteindre I'état stationnaire est long
et plus la concentration correspondante dans I'organisme est élevée.

Dans la plupart des évaluations de risques, les concentrations de polluant dans
les tissus animaux sont calculées a |'état stationnaire, car les apports de
polluant aux animaux sont supposés constants sur des périodes suffisamment
longues pour que I'état stationnaire soit atteint, et l'objectif est d’estimer
I'exposition et le risque chronique. Dans ce cas, la concentration dans les
produits d’origine animale est calculée en multipliant la concentration dans le
milieu d’exposition ou la dose d’exposition de I'animal, respectivement par le
facteur de bioconcentration ou par le facteur de biotransfert.

Des calculs peuvent toutefois étre effectués avec une approche dynamique.
Une telle approche est utile 1) pour évaluer les concentrations dans les tissus
avant atteinte de I'état stationnaire, 2) pour estimer le temps nécessaire pour
que la concentration revienne au niveau antérieur, aprés une période de forte
exposition ou 3) si I'apport de polluant a 'animal varie en fonction du temps.

1.7.1. ANIMAUX DOMESTIQUES

1.7.1.1. DOSES D’EXPOSITION DES ANIMAUX

L’exposition des animaux prend principalement en compte les apports liés a
I'alimentation, a I'eau et au sol ingéré. Dans le cadre d’'une évaluation des
risques pour 'homme, la prise en compte de l'exposition par la chaine
alimentaire est pertinente essentiellement pour des substances non volatiles ou
semi-volatiles. Pour ces types de substances, I'exposition des animaux par
inhalation est faible et généralement négligeable par rapport a I'exposition par
ingestion.

Les types d’aliments a prendre en compte dépendent du cas d’étude et des
conditions de vie des animaux. Dans le cadre d'une évaluation des risques
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chroniques (plusieurs années d’exposition), méme si le mode d’alimentation
des animaux varie en fonction de la saison, les quantités d’aliments pourront
étre moyennées sur I'année. Si au contraire, on souhaite connaitre I'évolution
des concentrations dans les tissus animaux en fonction du régime alimentaire
des animaux, il sera nécessaire de définir I'apport de polluant, donc d’aliments,
en fonction des saisons.

Concernant I'exposition par ingestion de sol, elle sera basée sur la
concentration de polluant dans le sol superficiel. La biodisponibilité d'un
polluant a partir du sol peut étre différente de celle observée a partir d’un
aliment. Les facteurs de bioconcentration ou de biotransfert étant souvent
établis a partir de polluant ingéré avec des aliments, un facteur de
biodisponibilité relative pour le sol peut étre utilisé pour tenir compte de cette
différence (voir définition du glossaire).

On adonc:

D=y, 0,.%C;+0,,%xC, x B, +Qupa X Cota | Equation 1.7.1
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Da Quantité de polluant a laquelle I'animal est exposé par | M.T-! mg.j"! CouE

unité de temps
Qia Quantité de matrice j ingérée par I'animal par unité de | M.T" ouL3.T" | kg.j'oulj" E
temps
G Concentration de polluant dans la matrice | MM ouM.L3 | mg.kg' oumg.* |CouE
Cs Concentration de polluant dans le sol M.M-t mg.kg-’ CouE
Qsa Masse de sol ingérée par I'animal par unité de temps | M.T- kg.j! E
Bs Facteur de biodisponibilité relative du polluant & partir | - - E
du sol
Ceau Concentration de polluant dans I'eau M.L3 mg.l! CouE
Qeaua Quantité d’eau ingérée par 'animal par unité de temps | L3.T- Ljt E

Remarque : les différentes matrices ingérées par un animal ou les matrices
ingérées par différents animaux peuvent provenir de zones d’exposition variées.
Dans ce cas, pour chaque matrice, il est nécessaire d’utiliser la concentration
mesurée ou estimée au lieu dont cette matrice est issue. Si seul I'impact
sanitaire attribuable au site est a prendre en compte, les quantités de matrices
ingérées par I'animal qui ne sont pas issues du site doivent étre retranchées
des quantités totales de matrices ingérées par I'animal.

1.7.1.2. CONCENTRATIONS DANS LES TISSUS ANIMAUX

1.7.1.2.1. APPROCHE STATIONNAIRE

La quantité de polluant a laquelle I'animal est exposé est multipliée par le
facteur de biotransfert :

Coi =Dy % Br,; Equation 1.7.2
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Cai Concentration en polluant dans le tissu i de I'animal MM-fouM.L® | mgkg'oumg.l! |CouE
(i=1 pour la viande et i = 2 pour les ceufs et le lait)
Da Quantité de polluant & laquelle I'animal est exposé par | M.T-! mg.j! CouE
unité de temps
Bra,i Facteur de biotransfert du polluant vers le tissu i de | T.M-'de tissuou |j.kg" de tissu ou | CouE
I'animal T.L-3de tissu j.I de tissu

En l'absence des données nécessaires pour renseigner I'équation ci-dessus,
'approche basée sur la concentration présente dans le (ou les) milieux
d’exposition et le facteur de bioconcentration est parfois utilisée.

On écrit alors :
Z C;x0;,
_
2.9

J

C x BCF, Equation 1.7.3

a,i

et les facteurs de biotransfert et de bioconcentration sont liés par la relation
suivante :

Equation 1.7.4

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Cai Concentration en polluant dans le tissu i de 'animal M.M-TouM.L-3 mg.kgtoumg.l" |CouE

G Concentration de polluant dans le milieu d’exposition j | M. M- mg.kg! CouE

Bra,i Facteur de biotransfert du polluant vers le tissu i de | T.M-" de tissu ou | j.kg' de tissu ou|CouE
I'animal T.L-3de tissu jI" de tissu

BCFa.i Facteur de bioconcentration du polluant dans le tissu i | M de milieu.M-"de | kg de milieu.kg'! | CouE
de I'animal tissu ou M de|de tissu ou kg de

milieu.L3de tissu | milieu.I"" de tissu

Qja Quantité de milieu j ingérée par unité de temps par | M.T-! kg.j! E

I'animal

La principale difficulté liée a l'utilisation de ces relations vient de la définition
des facteurs de biotransfert (Bt,,) ou bioconcentration (BCF,)).

Ainsi, il faut étre attentif aux dimensions des valeurs utilisées pour renseigner
Brai et BCF,;. Selon les cas, ces valeurs peuvent étre calculées a partir de la
concentration de polluant mesurée dans la matiére grasse animale, ou bien de
la concentration de polluant exprimée par rapport a la masse seche ou par
rapport a la masse fraiche du tissu animal.

Il faut aussi veiller a ce que les conditions dans lesquelles ces parameétres ont
été définis soient représentatives des conditions auxquelles [utilisateur
s’intéresse (méme niveau d’exposition, méme type d’animal, méme matrice
d’exposition et biodisponibilité du polluant comparable). Des documents a venir
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portant sur les paramétres physico-chimiques et les paramétres de transfert des
substances chimiques indiqueront les critéres importants pour la sélection de
valeurs adaptées pour ces parameétres.

Par ailleurs, si I'état stationnaire n’est pas atteint, les rapports « concentration
dans le tissu animal sur dose d’exposition de I'animal » et « concentration dans
le tissu animal sur concentration moyenne dans les média prélevés » ne sont
pas constants. Par conséquent, si un animal jusqu’alors non exposé est soumis
a une dose d’exposition (D4), l'utilisation des équations 1.7.2 ou 1.7.3 avec un
facteur de biotransfert ou de bioconcentration (estimé a I'état stationnaire)
conduira a une surestimation des concentrations dans les matrices animales,
tant que l'état stationnaire ne sera pas atteint. A linverse, si la dose
d’exposition passe d'une valeur Dy a une valeur D, plus faible, les
concentrations dans les matrices animales estimées, selon cette approche,
seront sous-estimeées, tant qu’'un nouvel état stationnaire ne sera pas atteint.

1.7.1.2.2. APPROCHE DYNAMIQUE

1.7.1.2.2.1. CONCENTRATION DANS L’'ORGANISME ANIMAL

Selon le métabolisme de I'animal, la substance absorbée peut étre distribuée
dans différents tissus et un modéle avec un nombre plus ou moins grand de
compartiments est nécessaire pour représenter le devenir de la substance dans
I'organisme animal.

Seul le cas le plus simple, basé sur l'utilisation d’'un modéle a un seul
compartiment est développé ici. Ce compartiment représente alors 'ensemble
des tissus de I'animal dans lesquels le polluant est stocké et la concentration de
polluant dans ces tissus est supposée uniforme. Les phénomenes de
dégradation et d’élimination sont représentés par une cinétique d’ordre 1.

Selon les hypothéses décrites ci-dessus pour le modele a un compartiment, on
peut écrire :
dm,

df’ = tabsa

x Dy —ky xmy, — A, xm,, Equation 1.7.5

avec ma: masse de polluant dans I'organisme animal,
tabs,a : taux d’absorption du polluant par I'animal,
Da: quantité de polluant a laquelle I'animal est exposé par unité de temps,

ka: facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les ceufs par 'animal (cas des vaches,
brebis, poules,...),

Aa : facteur de dégradation et d’élimination du polluant par I'animal par d’autres voies que
le lait ou les ceufs.

1. Si tabs,a, Da, Ka et A; sont constants, on peut écrire :

t xD .
m,,(t) = ;;T x (1 — g hatht )+ m, , (0)x e 4 Equation 1.7.6

a a
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et C,,(0)=

(k, +A4,)*x M, ()

tabs,a X Da ~ (1 _ e—(kaJrﬂ,a )xt )+ ma,l (0) % ef(ka +A, )%t
Ma,l (t)

Equation 1.7.7

Si la masse de polluant dans l'organisme animal (m,1) est nulle a
instant 0,0on a :

t a X Da - X - .
C,.(t)= abs. X (1 — e kath) t) Equation 1.7.8
(ka + ﬂ’a) x Ma,l (t)
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Cas(t) Concentration de polluant au temps t dans I'organisme | M.M-! mg.kg! CouE
animal
Ma,1 (1) Masse des tissus animaux ou est stocké le polluant, au | M kg E
temps t (Ma,1 n'intégre pas la masse de produit excrété
comme le lait ou les ceufs)
Ma,1(0) Masse de polluant dans l'organisme animal a l'instant0 | M mg E
Aa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par | T- it E
I'animal par d’autres voies que le lait ou les ceufs
ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les ceufs | T+ it E
par I'animal (cas des vaches, brebis, poules,...)
tabs,a Taux d’absorption du polluant par I'animal - - E
Da Quantité de polluant a laquelle I'animal est exposé par | M.T-! mg.j"! CouE

unité de temps

2. Si tapsa, Da, ka Ou Ay varient au cours du temps, m, ¢ doit étre intégrée sur
des intervalles de temps (At) ou ces paramétres peuvent étre considérés
comme constants, d’ou

t xD L .
m, (1) =" 7a (1 — ¢ ket AT )+ m, (t — AT) x ekt A AT Equation 1.7.9.
’ (ky +44) ’
ma (t) - :
et C,()=—"—— Equation 1.7.10
Ma,l (t)
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ma,t () Masse de polluant au temps t dans l'organisme animal | M mg CouE
Cas (1) Concentration de polluant au temps t dans I'organisme | M.M-* mg.kg! CouE
animal

Ma,1 (1) Masse des tissus animaux ou est stocké le polluant, au | M kg E
temps t (Ma,1 n'intégre pas la masse de produit excrété
comme le lait ou les ceufs)

Aa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par | T-! it E
I'animal par d’autres voies que le lait ou les ceufs

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les ceufs | T-! it E
par I'animal (cas des vaches, brebis, poules,...)

tabs, a Taux d’absorption du polluant par I'animal - - E

Da Quantité de polluant a laquelle I'animal est exposé par | M.T-! mg.j! CouE

unité de temps
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3. S’il n’y a ni dégradation, ni élimination de la substance par I’organisme
animal, on peut écrire :

i[Da (ti)x tabs,a (ti)x Ati]

C,.(T) =" ) Equation 1.7.11
a,l

avec i:numéro d'itération entre 1 et n,
n

et YA, =T.
i=1

et si D, et taps,a SONt constants, on peut écrire :

D, xTxt, . , .
C.,T)y=———" Equation 1.7.12
Ma,l (T)
Symbole Paramétres Dimensions Unité Statut
Ca1(T) Concentration de polluant au temps T dans I'organisme | M.M-! mg.kg! CouE
animal
Ma,1 (T) Masse des tissus animaux ou est stocké le polluant, au | M kg E

temps T (Ma1 n'intégre pas la masse de produit excrété
comme le lait ou les ceufs)

tabs, a Taux d’absorption du polluant par I'animal - - E

Da Quantité de polluant a laquelle I'animal est exposé par | M.T-! mg.j"! CouE
unité de temps

T Durée d’exposition de I'animal T j E

Remarque : Dans le cas de substances trés lipophiles (exemples: PCDD,
PCDF, PCB), qui sont presque exclusivement stockées dans les graisses
animales, I'approche développée ci-dessus peut étre réservée au compartiment
lipidique. Dans ce cas, C, 1 est la concentration de polluant dans les graisses
animales et M, 1 est la masse de lipides de I'animal. La concentration dans la
viande peut alors étre estimée a partir de la concentration de polluant dans les
lipides et du taux de matiéres grasses dans la viande.

1.7.1.2.2.2. CONCENTRATION DANS LES PRODUITS EXCRETES (LAIT ET
CEUFS)

La concentration de polluant dans les produits excrétés (lait et ceufs) peut étre
estimée a partir de I'équation différentielle suivante :

Equation 1.7.13

avec ma2 : masse de polluant excrétée par I'animal,
Ca,2 : concentration dans la matrice excrétée (lait ou ceuf) par I'animal au temps t

ka: facteur d’élimination de la substance vers le lait ou les ceufs par I'animal (cas des
vaches, brebis, poules,...),
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Ma,1 : Masse de polluant dans I'organisme animal,

, M, dc, .
soit €, x — 2 M, dt’z =k, xmyg, Equation 1.7.14

avec M, : masse (ou volume) de matrice produite depuis l'instant O par I'animal,
et Ca2: concentration dans la matrice excrétée (lait ou ceuf) par I'animal au temps t.

Si sur la période AT considérée, les variations de concentration dans la
matrice excrétée sont négligeables, on peut écrire :

k,xm,, x AT

C,,(AT) = Equation 1.7.15

a,2

avec AM, : variation de la masse (ou du volume) de matrice produite par I'animal pendant la
période AT.

Si AT est égal a un jour, si tapsa, Da, Ka, Aa SOnt constants et si la masse (ou le
volume) de matrice produit(e) par jour par I'animal est constant(e) et égal(e) a
M’,,2, alors la concentration moyenne au jour j dans la matrice excrétée est
donnée par :

_ ka x ma,l (t)

a,2,moy _j P
- Mj
a,2

C Equation 1.7.16

Si tabs,a, Da, Ka €t A, sont constants, on peut écrire :

k t X D k l’ X D B y
Ca,2,moy j = “ : abs.a - a + a. . |:ma,] (O) _M X e (k,+A,)xt
kg4, M, M, (k,+4,)
Equation 1.7.17
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

C,, .| Concentration moyenne de polluant dans la matrice | M.M"ouM.L® | mg.kg'oumg.l" |CouE
45MoY | excrétée (lait ou ceuf) par Panimal au jour j considéré

Ma,1(t) Masse de polluant dans I'organisme animal au jour j| M mg E
considéré

Aa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par | T+ it E
I'animal par d’autres voies que le lait ou les ceufs

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les ceufs | T-! it E
par I'animal (cas des vaches, brebis, poules,...)

tabs, a Taux d’absorption du polluant par I'animal - - E

Da Quantité de polluant a laquelle I'animal est exposé par | M.T-! mg.j! CouE
jour

Ma,1(0) Masse de polluant dans I'organisme animal & l'instant 0 | M mg E

Mia,2 Masse ou volume de matrice produit(e) par jour par | M.T- kg.j"oulj! E
I'animal
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1.7.1.2.3. TEMPS NECESSAIRE POUR ATTEINDRE L’ETAT STATIONNAIRE

ET ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT

Quand M, est constant, on peut considérer que C,4 est proche de I'état
stationnaire si :

labs,a x Da

Cpp m— 52— Equation 1.7.18
, (ka+/10)xMa,l

—(kg+2,)1

ousi e -0 Equation 1.7.19

(cf. équation 1.7.8)

Or, quand tZ;,
k +4

a a

e a2t 20,05 Equation 1.7.20

Par conséquent, si des animaux sont exposés a une quantité de polluant

constante (D) au cours du temps, au-dela d’'une durée égale a TR

a + a
I'approche basée sur les coefficients de transfert et I'état stationnaire donne des
résultats proches de I'approche dynamique.

D’apres les équations 1.7.2 et 1.7.18, on peut donc écrire :

tabs,a

B, = Equation 1.7.21
’ (ka—l—/la)XMaj1

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Bra,1 Facteur de biotransfert dans I'organisme animal T.M-de tissu jkg'detissu |CouE
Ma1 Masse des tissus animaux ou est stocké le polluant| M kg E
(Ma1 n'intégre pas la masse de produit excrétée comme
le lait ou les ceufs)

Aa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par | T- i E
I'animal par d’autres voies que le lait ou les ceufs

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les ceufs | T~ it E
par I'animal (cas des vaches, brebis, poules,...)

tabs,a Taux d’absorption du polluant par I'animal - - E

Remarque : si le polluant est principalement stocké dans les tissus lipidiques et
Bra,1 est le coefficient de transfert dans les graisses animales, le coefficient de
transfert dans la viande est calculé en multipliant I'équation 1.7.21 par le taux
de matiére grasse dans la viande.

L’expression du facteur de biotransfert dans les tissus excrétés (lait et ceufs)
peut étre déduite de I'équation 1.7.14. D’apres cette équation, on peut écrire :
dCa’z k, ><Ma’1 X Ca’l 1 dMa’z
= — X

X Equation 1.7.22
dt M,, M, dt
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SiMa,1estconstantet M, (1) =M, xt,

alors

dca,Z _ ka ><‘/‘411,1 x Ca,l _ Ca,2
dt M7 xt t

a2

Equation 1.7.23

A I’état stationnaire, on a donc :

_ ka ><]\4(1,1 ><Cwa,l

C.h= Equation 1.7.24

M’
a,2

et d’apres les équations 1.7.2 et 1.7.18, on peut écrire :

k tu s,a - :
L B Equation 1.7.25
’ ka + ﬂ’a Méz/,z
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Bra,2 Facteur de biotransfert dans les tissus excrétés (lait ou | T.M-" de tissu ou |j.kg' de tissu|CouE
ceuf) par I'animal T.L-3de tissu ou j.I'"de tissu
Mia,2 Masse ou volume de matrice produit(e) par jour par | M.T-"ou L3 kg.j"oulj! E
l'animal
Aa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par | T+ it E
I'animal par d’autres voies que le lait ou les ceufs
ka Facteur d'élimination du polluant vers le lait ou les ceufs | T+ it E
par I'animal (cas des vaches, brebis, poules,...)
tabs,a Taux d’absorption du polluant par I'animal - - E
Remarques :
1. Si le taux d’absorption n’est pas connu, il peut étre pris égal a 1, en

et

premiére approche, ce qui correspond a une hypothése d’absorption totale
du polluant a partir des aliments et de I'eau ingérée et donc a une approche
conservatoire.

Si A5 est égal a 0, les équations de calcul des concentrations dans les tissus
animaux se trouvent simplifiées.

Ainsi,
tabs a 12 .
By =7—7— Equation 1.7.26
’ ka X Ma,l
tabs a 12 .
B, =—= Equation 1.7.27
ToM,

Les eéquations déclinées dans la section 1.7.1.2.2 pour estimer les
concentrations dans l'organisme animal et les produits excrétés a partir
d’'une approche dynamique sont basées sur la dose d’exposition de I'animal.
Des équations du méme type peuvent étre écrites a partir de la
concentration dans le (ou les) milieu(x) d’exposition (cf. section 1.7.2.2).
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En effet, 'équation 1.7.5 peut étre remplacée par :

a’ma,1
dt

= tabs,a X Qa X (_jj,a - kamaJ - ﬂama,l Equation 1.7.28

avec ma: masse de polluant dans I'organisme animal,
tabs, a : taux d’absorption du polluant par I'animal,

ka: facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les ceufs par I'animal (cas des vaches,
brebis, poules,...),

Aa : facteur de dégradation et d’élimination du polluant par I'animal par d’autres voies que
le lait ou les ceufs,

Qa: quantité totale de matrice(s) ingérée(s) par I'animal par jour (= ZQ ia )
j

C. . : moyenne pondérée des concentrations de polluant dans la (ou les) matrices

J.a
2670
ingérée(s) par I'animal (C, , = - ),

ZQj,a
J

. odm,, — . _
d'ou == Kpa XC iy —kymyy —A,my Equation 1.7.29
dl s ) ) B
aveC K, = tupsa X4 Equation 1.7.30

Les expressions de C,4¢ et C,2 qui en découlent sont identiques a celles
développées ci-dessus, avec K xC,, remplagant ¢, , xD,.

abs,a abs a

1.7.2. ANIMAUX SAUVAGES

La concentration de polluant dans I'organisme animal est calculée a partir de la
concentration dans le milieu (ou de la concentration moyenne dans les milieux)
d’exposition de I'animal.

Comme précédemment, elle peut étre estimée selon une approche stationnaire
ou dynamique.

1.7.2.1. APPROCHE STATIONNAIRE

C,=C, xBCF, Equation 1.7.31
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ca Concentration de polluant dans [organisme | M. M- mg. kg’ CouE

animal
BCFa Facteur de bioconcentration dans I'organisme | M de milieu.M' de | kg de milieu.kg' de |CouE
animal tissu ou L3 deftissu ou md de
milieu.M-' de tissu | milieu.kg" de tissu
Cre Concentration dans le ou les milieux|M.M'ou M.L® |mg.kg'ou mg.m3 |CouE
d’exposition de I'animal
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Remarques :

1.

Pour les poissons, le milieu d’exposition est I'eau. Toutefois, selon les
sources de données, le facteur de bioconcentration est défini par rapport a
la concentration de polluant sous forme dissoute ou par rapport a la
concentration de polluant dans I'eau sous formes particulaire et dissoute. Il
faut donc veiller a ce que la concentration utilisée soit en accord avec la
définition du facteur de bioconcentration. Dans certains cas, un facteur de
bioconcentration peut aussi avoir été défini par rapport a la concentration
dans les sédiments (on parle plutét de facteur de bioaccumulation) et la
concentration a utiliser est alors celle des sédiments.

Pour certaines substances, les concentrations de polluant dans les
organismes prédateurs sont plus élevées que dans les organismes que ces
prédateurs consomment (rapportées a la teneur en lipides). On parle alors
de bioamplification et on peut étre amené a estimer les concentrations de
polluant le long de la chaine trophique.

A I’état stationnaire, on peut écrire :

C pred = Coproie ¥ BCF 04 Equation 1.7.32

pred = & proie

avec Cpred : cOncentration de polluant chez I'animal prédateur,
BCFpreq : facteur de bioconcentration relatif au prédateur,
Coroie : concentration de polluant chez la proie,
C,.=C  xBCF

proie m proie

dou C,, =C, xBCF Equation 1.7.33

proie

x BCF

pred pred

BCF,eq est parfois appelé facteur de biomagnification (anglicisme pour
bioamplification).

1.7.2.2. APPROCHE DYNAMIQUE

Comme précédemment, I'approche consiste a représenter I'animal par un
compartiment unique et I'équation différentielle traduit les échanges entre le
milieu d’exposition et I'animal en fonction du temps.

dg’Z« kg XV g X Cop =iy gy — Al Equation 1.7.34

m me a a a

avec ma: masse de polluant dans I'organisme animal,

k1,2 : taux d’absorption du polluant par I'organisme animal,
Vme : volume du milieu d’exposition,

Cme : concentration dans le milieu d’exposition,

k,a : facteur d’élimination du polluant par l'organisme animal,

\'a : facteur de dégradation du polluant par I'organisme animal.
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Remarque : Dans le cas du poisson, le milieu d’exposition est I'eau superficielle
et k,,xm, est la quantité de polluant rejeté dans I'eau par unité de temps, par le

poisson. Si la quantité de polluant dans I'eau est bien supérieure a la quantité
de polluant dans le poisson, on peut considérer que Cy,e n’est pas modifiée par
ko, xm, .

1. Si Cpe, K1,a, ka2,a €tA’;sont constants, on peut écrire :

k., xV xC , , .
m (1) = =L e (1= e e )4, (0) x & o Equation 1.7.35
_l’_
2,a a
et C (t) _ Kl,a X Cme % (1 _ e—(k”+l; )Xt) + ma (O) X e_(kz,(,Jr}ql,)Xt
¢ (kpq + Ag)x M (1) M, (1)

Equation 1.7.36
avec K, =k, xV,, Equation 1.7.37

La masse de I'organisme animal (M,) est souvent considérée comme
constante au cours du temps. Si par ailleurs, la masse de polluant
dans I'organisme animal (m,) est nulle a I'instant 0, alors il est possible

d’écrire :
K, xC _ i . .
C (1) = ——aome o fj g theeri) Equation 1.7.38
(kZ,a +ﬂ“a)xMa
: Kl,a —(ky o+, )xt L .
soit C (¢)= xC,  x({l—e™™ Equation 1.7.39
K2,a
avec K,,=(k,, +A)xM, Equation 1.7.40
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Calt) Concentration de polluant dans I'organisme animal au | M. M-! mg. kg’ CouE
temps t
Crme Concentration de polluant dans le milieu d'exposition | M. L3 mg. m3 CouE
Kia Coefficient de transfert de masse du milieu|L3de milieu. T* | m3de milieu. ' | E
d’exposition vers I'organisme animal
K2a Coefficient de transfert de masse de I'organisme | M de tissu. T+ kg de tissu.j' |E
animal vers le milieu d’exposition
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Remarque :

a l'état stationnaire, la

(C,) est constante et on peut écrire :

Kla
C,=——xC

me
2,a

On en déduit,

Kla
BCF, = —*
K

2,a

concentration dans I'organisme animal

Equation 1.7.41

Equation 1.7.42

2. Si Cpe, K1,a, K2,a OU LN’y varient au cours du temps, I'équation 1.7.34 doit étre
intégrée sur des intervalles de temps (AT) ou ces paramétres peuvent étre
considérés comme constants :

Y Ar K a ><C’me — % — " )x ~ .
dou m, (t):L—,X(l—e (ky o+ 24 XAT )+ma (I—AT)XE (ky g+ A XAT Equatlon 1.7.43.
(kZ,a + ﬂ“a )
K a — " )x t—AT — "% ~ .
et C,(0)= by Ce ¥ (1 — e Faathxal )+Mx ¢ (aath AT Equation 1.7.44
K2,a Ma (t)
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Ca(t) Concentration de polluant dans I'organisme animal au | M. M1 mg. kg’ CouE
temps t
ma (t) Masse de polluant dans l'organisme animal au temps t | M mg CouE
Ma () Masse de I'organisme animal au temps t M kg E
Cre Concentration de polluant dans le milieu d’exposition | M. L3 mg. m-3 CouE
K1a Coefficient de transfert de masse du milieu | L3de milieu. T' | m3de milieu. ' | E
d’exposition vers I'organisme animal
K2a Coefficient de transfert de masse de I'organisme | M de tissu. T-1 kg de tissu.j' |E
animal vers le milieu d’exposition
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2. ESTIMATION DES NIVEAUX D’EXPOSITION

Les calculs des niveaux d’exposition par :

¢ la voie respiratoire,

¢ la voie orale,

¢ l|a voie cutanée,

sont présentés successivement.

Pour le calcul des risques subchroniques et chroniques, il est nécessaire de
calculer les niveaux d’exposition moyens sur des durées allant de quelques
jours a plusieurs années. Ces niveaux d’exposition moyens doivent étre
calculés comme la moyenne des niveaux d’exposition sur la période
d’exposition. Comme indiqué dans la section 1.1.2, une dose moyenne
d’exposition externe pour une durée donnée peut aussi parfois étre estimée a
partir des concentrations moyennes dans les milieux d’exposition, si ces
concentrations peuvent étre facilement calculées par une expression analytique
et si les paramétres d’exposition de la cible peuvent étre considérés comme
constants sur cette période (cf. sections 2.2 et 2.3.2).

2.1. EXPOSITION PAR INHALATION

La concentration inhalée (Ciyn) est calculée comme la somme de la
concentration de polluant sous forme gazeuse (C,g) et de la concentration de
polluant sous forme particulaire inhalable (Cap inn) :

Cimh =Cae +Crp inn Equation 2.1.1

Cap_inh €st généralement assimilée a la concentration de polluant absorbé sur
les particules de diametre inférieur ou égal a 10 ym (cf. section 1.2.1).

La concentration moyenne de polluant inhalée est calculée comme la somme
des concentrations des différents lieux (milieux extérieurs et/ou milieux
intérieurs ») fréquentés pendant la période d’exposition, pondérées par la
fraction de temps passé dans chaque lieu.

La concentration moyenne inhalée sur la période d’exposition (dexp) allant de T4
a T, est donc donnée par :

i Conn (8;) X AL,

Ciop(d ) = Equation 2.1.2
e T,-T,

avec At : période pendant laquelle la concentration inhalée est égale a Cinn(t),

Zn:Ati =T, -1,
i=1

n : nombre de pas de temps,

i : numéro d'itération entre 1 et n.
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
C,.(d, ) |Concentration moyenne inhalée sur la période ML ma.m-3 CouE
e d’exposition dexp ' 9-
Cinn(t) Concentration inhalée au temps t; M.L-3 mg.m-3 CouE
At Durée pendant laquelle la concentration inhalée est|T j E
égale a Cinn(t)
Cap_inh Conpentratpn de polluant dans lair sous forme M.L3 mg.m3 CouE
particulaire inhalable
Cag Concentration de polluant dans I'air sous forme gazeuse | M.L3 mg.m-3 CouE
dexp Durée de la période d’exposition considérée (dexp=T2-T1) | T j CouE
T Début de la période d’exposition T j E
T2 Fin de la période d'exposition T j E
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2.2. EXPOSITION PAR INGESTION DE SOL
La dose d’exposition par ingestion de sol (Es) est donnée par :

E, = stp ng,ing x B, Equation 2.2.1

w

avec Csing : Concentration de polluant dans le sol ingéré ou dans la fraction de sol des
poussieres ingérées,

Bs: Facteur de biodisponibilité relative du polluant dans le sol (par rapport a la
biodisponibilité du polluant dans la matrice ayant servi a élaborer la valeur toxicologique de
référence),

Bw : Masse corporelle de la cible,

Qs p: Quantité de sol ou de poussiéres (pondérée par la fraction de sol dans les
poussiéres) ingérée :

QS,p = QS +Qp0us stipuus Equatlon 222

avec Qs : quantité de sol ingéreée,
Qpous : quantité de poussieres ingeérée,
et fspous : fraction de sol dans les poussiéres.

Remarques :

1. Compte-tenu de la qualité des données disponibles pour estimer les
quantités de sol et de poussiéres ingérées, il est difficile de distinguer les
quantités de sol ingérées via le sol extérieur et via les poussiéres.

2. Csing €st généralement définie comme la concentration de polluant dans le
sol superficiel. Les particules de sol adhérant aux doigts étant les particules
les plus fines, cette fraction peut présenter une concentration différente,
souvent plus forte que le sol in situ. L'évaluateur peut donc définir la
concentration dans le sol ingéré comme la concentration mesurée dans cette
fraction (FUS EPA (1994) dans le guide d'utilisateur du modéle IEUBK
recommande d’utiliser la concentration mesurée dans la fraction inférieure a
250 ym) ou pondérer la concentration modélisée dans la couche superficielle
par un facteur d’enrichissement. Mais, la définition de la valeur de ce
parameétre peut également étre source d’'incertitudes.

3. Qs , etant généralement définie sur la base d'une masse de sol ingérée par
jour, Csing peut alors étre estimée a partir de la moyenne des concentrations
dans les sols des lieux fréquentés par la cible pendant une journée, en
tenant compte de la fraction de temps passé dans chacun de ces lieux et du
type d’activités pratiquées dans ces lieux (activités favorisant un contact avec
le sol ou non).
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4. La biodisponibilité du polluant a partir du sol peut étre différente (elle est
souvent inférieure) de celle observée lorsque le polluant est dilué dans 'eau
ou ingéré avec des aliments. Pour tenir compte de la différence de
biodisponibilité entre le polluant ingéré avec le sol et de celle du polluant sur
la matrice ayant servi a établir la valeur toxicologique de référence, un
facteur de biodisponibilité relative peut étre utilisé. Mais peu de données sont
encore disponibles pour définir ce paramétre. Des travaux (Caboche, 2009)
ont montré la possibilité d’estimer la biodisponibilité relative de certains
polluants dans un sol a partir de la bioaccessibilité de ces polluants mesurée
par des méthodes in vitro (INERIS, 2010). Mais en I'absence de données,
une valeur par défaut et majorante, égale a 1 est généralement attribuée au
facteur Bs.

Sur la période d’exposition (dexp) allant de T4 a T,, la dose d’exposition
moyenne par ingestion de sol est calculée comme la moyenne des doses de
polluant ingérées a partir du sol de T4 & Ta. Si dexp est discrétisée en n sous-
périodes de durée At pour lesquelles la dose d’exposition Eg(t) peut étre
considérée comme constante, on peut écrire :

S, (1) A,

_ =l .
exp) = A Equation 2.2.3

E.(d

N

avec i:numéro d’itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n,

et > AL=T,-T
i=1

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
ol Dose d’exposition moyenne par ingestion de sol sur la | M.M-1.T-1 mg.kgt'j' |C
E (d,) |Pose dexposito

sy expl | période d’exposition dexp
Es(ti) Dose d’exposition par ingestion de sol au temps i M.M-1.T-1 mg.kg'j! |C
At Durée pendant laquelle la dose d'exposition est égale a | T j

Es(ti)

Csing Concentration de polluant dans le sol ingéré M.M-1 mg.kg! CouE
Qs_pous Masse de sol et de poussiéres (masse de poussieres | M.T- kg.j! CouE

exprimée par rapport a la concentration dans le sol) ingérée
par unité de temps

Qs Masse de sol ingérée par unité de temps M.T- kg.j! E
Qpous Masse de poussiéres intérieures ingérée par unité de temps | M.T-! kg.j! E
fs_pous Fraction de sol dans les poussiéres - - E
dexp Durée de la période d’exposition considérée (dexp=T2-T+) T j CouE
T Début de la période d’exposition T j E
T2 Fin de la période d'exposition T j E
B Masse corporelle de la cible M kg E
Bs Facteur de biodisponibilité relative du polluant dans le sol |- E

(par rapport a la biodisponibilité du polluant dans la matrice
ayant servi a élaborer la valeur toxicologique de référence)
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Remarque : si Qs ,, Bs et By peuvent étre considérés comme constants au
cours de la période d'exposition dex, la dose d’exposition moyenne par
ingestion de sol sur cette période peut aussi s’écrire :

Cying (dex1D )%xQ; , % B
B

w

E,(d Equation 2.2.4

exp) =

avec C,,,(d,,): concentration moyenne de polluant dans le sol ingéré (cf. section 1.1.2.5) et
dans la fraction de sol des poussiéres ingérées pendant la période dexp.

Réf. : DRC-08-94882-16675C Page 183 sur 248



2.3. EXPOSITION PAR INGESTION D’ALIMENTS

2.3.1. CALCUL DES CONCENTRATIONS DANS LES PRODUITS D’ORIGINE
VEGETALE ET ANIMALE CONSOMMES PAR L’HOMME

1. Au sein d'une exploitation agricole, les produits d’origine animale
consommeés proviennent des différents individus composant un troupeau.
Ces différents individus peuvent avoir été exposés sur des périodes
différentes a partir de concentrations dans les milieux différentes. En fonction
des besoins de I'étude, I'évaluateur peut étre amené a estimer a un instant
donné, la concentration moyenne ou maximale dans les matrices animales
au sein du troupeau.

2. Les méthodes de calcul présentées dans les sections 1.6 et 1.7
correspondent aux concentrations dans les produits avant préparation. La
préparation des aliments a partir de produits bruts peut, selon les cas,
réduire ou augmenter la concentration en polluant du produit consommé par
rapport au produit brut.

Ainsi, le lavage et le pelage tendent a réduire la concentration de polluant
dans les produits. Dans ce cas, un « facteur de décontamination » (fgec) peut
étre utilisé pour tenir compte de cette réduction de concentration dans le
produit effectivement consommeé (Cprod cons) par rapport a la concentration
dans le produit brut (Cprut).

Cprodicons = Cbmt x f;iéc Equatlon 231

faec €St compris entre 0 et 1. Tres souvent, une approche conservatoire est
retenue et fqec €st supposé égal a 1.

A Tlinverse, certains produits alimentaires peuvent étre élaborés par
concentration d’'un produit de base.

Par exemple, le fromage ou beurre élaboré a partir du lait présente une
concentration en lipides beaucoup plus importante que ce dernier. Dans le
cas de polluants trés lipophiles, la concentration de polluant dans le fromage
ou le beurre sera beaucoup plus élevée que celle du lait. Pour ces polluants,
la dose d’exposition liée aux produits lactés devrait étre estimée :

e soit a partir de la concentration de polluant dans la matiére grasse et de la
somme des quantités de lipides consommeés par le biais des différents
produits lactés,

e soit a partir de la teneur en polluant des différents produits lactés par les
quantités consommées exprimées en poids frais pour chaque de ces
produits. Dans ce cas, la concentration de polluant dans le produit lacté
considéré peut étre estimée a partir de celle du lait et du rapport de
matiéres grasses entre les deux produits.

t,. , ,
C =C, x—poprod lae Equation 2.3.2

prod _lacté lait ¢
lip _lait
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avec Cprod lacts : cOncentration du polluant lipophile dans le produit lacté, exprimée en poids
frais,

Ciait : concentration du polluant lipophile dans le lait, exprimée en poids frais,
tiip_prod_lacte : teneur en lipides dans le produit lacté,
tip_lait : teneur en lipides dans le lait.

2.3.2. CALCUL DE LA DOSE D’EXPOSITION LIEE A L’INGESTION
D’ALIMENTS

Pour évaluer les risques dus a la contamination du site, seule la fraction des
aliments issue de la zone impactée par le site étudié doit étre prise en compte.

La dose d’exposition par ingestion d’aliments (y compris I'eau si la ressource en
eau utilisée pour la consommation humaine est impactée par la contamination
du site étudiée) est donnée par :

Z Qprod _cons,j x Cprod _cons,j X fprod _cons_exp,j
__J

prod _cons — B
w

E Equation 2.3.3

avec Qprod_cons; : quantité de produit alimentaire j consommée par la cible,
Cprod_cons;j - concentration de polluant dans I'aliment j,

forod_cons_exp, : fraction de la quantité d’aliment j consommée et exposée a la contamination
du site,

Bw : masse corporelle de la cible.

Remarque :

La dose d’exposition liée a l'ingestion des produits alimentaires impactés par le
site est exprimée en fonction des quantités d’aliments ingérées. Il convient de
souligner qu’en fonction des études, les protocoles utilisés pour estimer les
quantités d’aliments consommeées par les individus varient. Dans certains cas, il
peut s’agir d’estimations basées sur les achats. Les quantités réellement
ingérées étant inférieures, un facteur de perte supplémentaire peut dans ce cas
étre introduit.

Sur la période d’exposition dey, allant de T1 a T», la dose d’exposition moyenne
par ingestion d’aliments est calculée comme la moyenne des doses de polluant
ingérées a partir des aliments de Tq a T2. Si deyp est discrétisée en n sous-
periodes de durée At; pour lesquelles la dose d’exposition Eprod cons(ti) peut étre
considérée comme constante, on peut écrire :
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Z Epmd _cons (tl' ) X Ati

_ =l .
(dexp) = T Equation 2.3.4

E

prod _cons

avec i:numéro d'itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n,

et Zn:Ati =T, -T,

i=1

Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut

Dose d’exposition moyenne par ingestion d’aliments sur | M.M-*.T-! mg.kg'jt |C
la période d’exposition dexp

Eprodfcons (dexp )

Epro J cons () Dose d’exposition par ingestion d’aliments au temps t | M.M-1. T+ mg.kg'j' |C
At Durée pendant laquelle la dose d’exposition est égale a | T j E
E od cons(;)
Qprod_cons; Quantité de produit alimentaire j consommée par la cible | M.T-! kg.j* E
Corod_cons Concentration de polluant dans I'aliment j M.M-1 mg.kg! CouE
forod_cons_exp, Fraction de la quantité d’aliment j consommée et |- - E
exposée a la contamination du site
dexp Durée de la période d’exposition considérée (dexp=T2-T1) | T j CouE
T Début de la période d’exposition T j E
T2 Fin de la période d’exposition T j E
Bw Masse corporelle de la cible M kg E

Remarque : Si Qprod_cons,j, fprod_cons_expj €t Bw peuvent étre considerés comme
constants au cours de la période d'exposition dexp, la dose d’exposition
moyenne par ingestion d’aliments d’origine végétale et animale sur cette
période peut aussi s’écrire :

z Qprod _cons ;i x Cprod _cons,j (dexp ) X fprod _cons _exp,j

Eprudicons (dcxp) =1 B Equatlon 235

w

avec Qprod_cons; : quantité de produit alimentaire j consommée,

C o cons.; (dexp) - CONCENtration moyenne de polluant dans I'aliment j pendant la période

dexp (dans le cas des végétaux, les concentrations a prendre en compte restent bien sir les
concentration aprés récolte).
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2.4. EXPOSITION DU NOURRISSON PAR INGESTION DE LAIT MATERNEL

L’exposition du nourrisson est estimée a partir du niveau de contamination du
lait maternel.

2.4.1. CONCENTRATION DANS LE LAIT MATERNEL
De nombreux polluants ont été retrouvés dans le lait maternel (US EPA, 1998) :

e des polluants trés lipophiles (comme les polychlorodibenzodioxines et les
polychlorodibenzofurannes,...) qui sont presque exclusivement dans la
phase lipidique du lait,

e des substances ayant des coefficients octanol-eau plus faibles (comme les
phénols, certains aldéhydes,...), présentes a la fois dans la phase lipidique
et la phase aqueuse du lait,

e des composés inorganiques et des substances organo-métalliques. Les
composés métalliques sont généralement présents dans la phase aqueuse
et lies a des protéines, a des peptides ou a des acides animés. Certaines
substances organo-métalliques et certains métalloides peuvent étre
présents a la fois dans la phase lipidique et dans la phase aqueuse.

Comme pour les produits d’origine animale, la modélisation de la concentration
des polluants dans le lait maternel sera présentée a partir d’'approches simples.
Les modéles multicompartimentaux tenant compte de la distribution et des
transferts de polluants entre les différents tissus (modeles pharmacocinétiques)
dépassent le cadre de ce document. Ces modeéles permettent d’estimer la
concentration de polluants dans les différents tissus de la mére et dans le lait
au cours du temps. Mais, les compartiments a prendre en compte dépendent
de la substance étudiée et de nombreux parameétres spécifiques a chaque
substance sont nécessaires. Pour plus d’informations sur ces modeles, le
lecteur pourra, par exemple, se reporter a la publication de Verner et al. (2009)
ayant produit et test¢ un modéle pharmacocinétique pour les polluants
organiques persistants.

24.11.

Comme pour les produits d’origine animale, la concentration de polluant dans le
lait est parfois estimée a partir de I'exposition de la mére et d’'un facteur de
biotransfert :

ESTIMATION BASEE SUR LE COEFFICIENT DE TRANSFERT

Claitimat = Dm x BTﬁlaitimat Equat|0n 241
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Coait_mat Concentration de polluant dans le lait maternel M. M-t mg.kg! CouE
Dm Quantité de polluant a laquelle la mére est exposée | M. T mg. j! CouE
par jour (dose d'exposition journaliére externe
multipliée par la masse corporelle de la mére)
BT fait_mat Facteur de biotransfert du polluant vers le lait maternel | T. M-1de lait j-kg'delait |CouE
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Remarque : dans le cas de substances tres lipophiles, le facteur de biotransfert
peut se rapporter a la fraction lipidique du lait et la concentration dans le lait
peut étre calculée en multipliant la concentration de polluant dans la phase
lipidique par le taux de matiére grasse du lait maternel.

2.4.1.2. ESTIMATION BASEE SUR LE TAUX DE PERTE DU POLLUANT

Selon les données disponibles, deux approches peuvent étre utilisées pour
estimer les concentrations dans le lait maternel en fonction du temps.

La premiere est identique a celle utilisée pour le lait et les ceufs produits par les
animaux. Elle suppose de connaitre le taux d’élimination du polluant ou de
transfert vers le lait maternel. La seconde, issue 'US EPA (1998), consiste a
calculer la concentration dans la phase lipidique du lait d'une part et la
concentration dans la phase aqueuse d’autre part. Cette approche suppose que
la concentration de polluant dans la fraction lipidique du lait soit égale a la
concentration de polluant dans les graisses maternelles.

241.21. CAS OU LA CONSTANTE DELIMINATION DANS LE LAIT
MATERNEL EST CONNUE

Le bilan massique du polluant chez la mére est décrit par I'équation
différentielle suivante :

dm m

= L X Dy k,xm, Equation 2.4.2

avec mp: masse de polluant dans I'organisme maternel,

Dm : quantité de polluant a laquelle la mére est exposée par jour (dose d’exposition
journaliere externe multipliée par la masse corporelle de la mére),

kp : facteur de perte a partir de 'organisme maternel (dégradation ou/et évacuation),
tabs,m : taux d’absorption du polluant par la mére.

1. Si tas,m, Dm €t kp, sont constants, l'intégration de cette équation conduit a
écrire :

m XD . .
m,, (t) = Mx (1 et )+ m,, (0)x e o Equation 2.4.3

kP

avec mm(0) : masse de polluant dans I'organisme maternel a t=0.

2. Si tapsm, Dm 0u kp varient au cours du temps, my, doit étre intégrée sur des
intervalles de temps (At) ou ces paramétres peuvent étre considérés comme
constants :

x D

PR t —k, x —k, x - .
dol m,, :%x(l—e kpxat )+mm(t—At)><e Kpxat Equation 2.4.4
P
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Au cours de la vie de la femme, le facteur de perte (kp) varie.
* Avant la période d’allaitement (t < tprs_an),
k =k

P pré _all

Par conséquent, si tasm, Dm €t kp, sont constants avant I’allaitement, la
masse de polluant dans I'organisme maternel, au moment ou commence la
période d’allaitement, est égale a :

tabs,m X Dm

—k s XU e k. Xt ., L .
mm (tpré a”) — X (1 —e pré _all tp/(iall )+ mm (O)X e pré _all tp/(ial[ Equatlon 2.4.5

pré_all

avec tye_an : date du début de l'allaitement,
et en prenant une valeur suffisamment grande pour tys a1, ON peut écrire :

t, . XD koo . .
M (i ) zMx(l—e o t"’“”) Equation 2.4.6

pré_all

= Au cours de la période d’allaitement, 'excrétion de lait se traduit par une
perte de polluant complémentaire.

Le facteur de perte (kp) est alors égal a:
k, =k +k,, Equation 2.4.7

P pré _all

avec ka : facteur d’élimination du polluant vers le lait maternel.

Pour t > tpre_an, Si tabs,m, Dm, Kpré_an €t kan sont constants on a :

(ke an+ka =y anr) i tabsa’" xD,, % 1_e—(/‘m741/+ka11)><(’—’p/~é7a/1))

m,, (t) =my, (tpré all)Xe
- K prs anr +kan

Equation 2.4.8

et si la quantité de polluant a laquelle la mére est exposée par jour est
la méme avant et aprés le début de I’allaitement, on peut écrire :

xD
abs,m m K arlpre_a (ke antha (=t
m(t) X(l e ,711,”71/))(8(,,7/1 XAt e )

Equation 2.4.9
n Labs,m % D, e_(kp/~é7al[+kull)><(t_tpréiall))

La concentration dans le lait maternel au temps t (> tyr¢ an), peut étre
calculée a partir de I'équation différentielle suivante :

Equation 2.4.10

avec Miit mat: Masse de polluant éliminée par le lait maternel,
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dclait __mat

X — LM e X, Equation 2.4.11

. dMlait mat
soit Clait_mat X = + Mlait __mat dt

dt
avec Miait mat: masse de lait produit par la mere a partir 'instant tore ai.

Si sur la période AT considérée, les variations de concentration dans le
lait sont négligeables, on peut écrire :

k, xm, x AT
Mlaitimat (t) - Mlaitimat (t - AT)

et Chi ma(AT) = Equation 2.4.12

Si AT est égal a un jour et si la quantité de lait produite par jour par la mére est
égale a lhour 1ait, la concentration moyenne au jour j dans le lait maternel est
donnée par :

kg xm,, (0)

Clait_mat,moy_j - [ Equation 2.4.13

nour _lait

Si tabs,m, Dm, Kpre_an €t Kay sont constants, on peut écrire :

C _ kd” X tabs,m X Dm % (1 _ e_kpm;an”pnguu )X e_(kpré7a1[+kul])><(t_tp/‘éia[[)
lait _mat,moy _j —
Inourilait X kpréiall

n kall X tabs,m ><l)m x|l —e

Inourilait X (kpi‘éiall + kall)

(ks )<A=t s ) )

Equation 2.4.14

La concentration moyenne de polluant dans le lait maternel durant la période
d’allaitement (T4) est obtenue en intégrant I'équation 2.4.14 sur toute la période
d’allaitement :

1 l_e_kpréiullx pré _all 1
— k , xt xD —X
all abs,m m
Clait mat T X Tal/ kpré _all kpré _all + kall

Inour_lait X (kpré_all + kull) ks ko XT,
|1 — @ " Kpre _an e Lan | 4 4

Equation 2.4.15

Page 190 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C



Symbole Paramétres Dimensions |  Unités Statut
Crait mat _ | Concentration moyenne de polluant dans le lait | M. M-t mg. kg CouE
At _mar_mey —J\ maternel au jour j considéré

M () Masse de polluant dans l'organisme maternel au | M C
jour j considéré

51 _— Concentration moyenne de polluant dans le lait | M. M- mg. kg CouE

a-ma maternel pendant la durée de I'allaitement (Tar)
Inour_ait Quantité de lait maternel ingérée par le nourrisson | M. T CouE
7 , Quantité moyenne de lait maternel ingérée par le | M. T CouE
nour _ lait . . ) .

nourrisson pendant la durée de I'allaitement (Ta)

Dm Quantité de polluant a laquelle la mere est|M.T CouE
exposée par jour (dose d’exposition journaliere
externe multipliée par la masse corporelle de la
mére)

tabsm Taux d’absorption du polluant par la mére - E

Kpre_al Facteur de perte du polluant a partir de| T E
I'organisme maternel hors allaitement

Kall Facteur d'élimination du polluant vers le lait| T E
maternel

Tai Durée de l'allaitement T E

Remarques :

1. Cette approche nécessite de disposer de données préalables sur le facteur
d’élimination du polluant étudié vers le lait maternel.

2. La concentration de polluant dans le lait maternel au jour j (Ciait_ matmoy j) peut
étre calculée selon la méme approche que ci-dessus, avec des parameétres
(Dm, kan) variant au cours du temps. La concentration moyenne durant la
periode d’allaitement est alors obtenue en intégrant Ciait matmoy j SUr des
périodes de temps ou ces parameétres peuvent étre considérés comme

constants.

24122

ESTIMATION SELON L'’APPROCHE DE L'US EPA

Cette approche, utilisée par Smith et al. (1987) et Sullivan et al. (1991) pour les
dioxines et les furannes, substances presque exclusivement présentes dans les
graisses, repose sur I’hypothése d’égalité entre la concentration de
polluant dans la phase lipidique du lait maternel et celle des graisses
maternelles. Le taux de transfert du polluant vers le lait maternel est, ici, défini
en fonction de la quantité de lait excrétée.

A partir de quelques modifications, 'US EPA (1998) a étendu cette approche
aux autres substances.

La concentration dans le lait maternel (Ciait mat) €st alors calculée, comme suit :

Clait _mat = flip _lait _mat X Clip _lait _mat + (1 - flip _lait _mat ) X Caq _lait _mat
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Cait_mat Concentration de polluant dans le lait maternel M. M- mg. kg! CouE
Caq 1ait mat | Concentration de polluant dans la phase aqueuse du | M. M- mg. kg! CouE
it maternel

Ciip_iait mat | Concentration de polluant dans la phase lipidique du | M. M-t mg. kg! CouE
ait maternel

fiip _tait_mat Fraction massique des lipides dans le lait maternel - - E

Dans le cas de substances trés lipophiles, la concentration de polluant dans la
fraction aqueuse du lait est négligeable et a l'inverse, pour les sels et les
métaux, la concentration de polluant dans la phase lipidique du lait peut étre
ignoreée.

2.4.1.2.2.1. CONCENTRATION DANS LA FRACTION LIPIDIQUE DU LAIT
MATERNEL

On peut écrire :

c = dwxCn Equation 2.4.17

lip =~
" fm_lip
avec Cm_jip: concentration de polluant dans la phase lipidique de I'organisme maternel,
Cm: concentration de polluant dans I'organisme maternel,
fm_iip : fraction massique des lipides dans le corps maternel,
fiip : fraction massique du polluant dans les lipides de I'organisme maternel.

fip est généralement définie de maniere empirique par des études d’absorption
et de distribution. Pour les substances lipophiles, fm i peut étre supérieure a
90%.

D’aprés I'équation 2.4.9 (qui suppose que tabsm, Dm, Kpre_an €t Kan sont
constants durant la période d’exposition de la meére), la concentration de
polluant dans l'organisme maternel (Cn,), aprés le début de l'allaitement est
donnée par :

tabs,m X Dm (1 _ e_kpr‘é ¥t pré _ann )X e_(k,me _all +ha )X(t_tpr‘é _all )

Cn() =~

%Dy, . .
pre_at Equation 2.4.18
tﬂbS,m X Dm (1 _ e_(kpréiu/[_‘—kal/ WXt~ s ) )

+
(kpré_all + kall)>< Bw,m

avec D : quantité de polluant a laquelle la mére est exposée par jour,

kai : facteur d’élimination du polluant vers le lait maternel,
kpre_ail: facteur de perte du polluant, hors allaitement,
tabs,m : taux d’absorption du polluant par la mére,

tors_ai : date du début de I'allaitement,

Bwm : masse corporelle de la mére.
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La concentration dans les lipides du lait maternel (Ciip_jait mat) €tant supposée
égale a la concentration dans les lipides de l'organisme maternel (Cn jip),
I'équation ci-dessus permet d’estimer Cjip jait mat. On a:

ke att™pre_an
l—e o x e_(kprﬂtgalz"'kazl W=ty an)
, t, . xD k .
Co o (1) = Jip_ tabsn D pre_all Equation 2.4.19
lip lait _mat —(k +h, (i~ )
f m_lip BW m 1= Yme_artKan pré_all
- +
i Kprs_att + Kau ]

Remarque : si tabs,m,» Dm, Kpre_an 0U Kay varient, la concentration dans la matiere
grasse du lait peut étre calculée en fonction du temps en intégrant I'équation
2.4.2 sur des pas de temps ou ces variables peuvent étre considérées comme
constantes. Dans ce cas, I'hypothése complémentaire d’'un équilibre rapide
entre la concentration de polluant dans les graisses du lait et les lipides de la
meére doit étre faite.

Pour avoir la concentration moyenne dans les lipides du lait pendant la période
d’allaitement, il faut intégrer 'équation 2.4.19 sur cette période, soit :

T+t
_ 1 all ) .
Clipilaitimat = T_ x Icli _lait _mat (t)dt Equatlon 2420
all t

pré _all
pré _all

avec Tai : durée de la période d’allaitement

L’US EPA (1998) donne I'expression suivante :

=k pré_an+kan)Tun
1—e e <| 1= kpré_al[ _ e_kpréiullxtpréiall
C gy XD, X% S Ty X (ks + k) Koo anr ke
lip_lait _mat — k B x
pre_all X w,m x m_lip n kpré_all
kpré_a// + kall |
Equation 2.4.21
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Symbole Paramétres Dimensions | Unités | Statut
Cio it nd Concentration de polluant dans les lipides du lait | M. M- mg. kg" |[CouE
b At _md maternel au temps t (t > tore i)
C.. .. Concentration moyenne de polluant dans les lipides du | M. M- mg. kg' |CouE
lip_ lait_ mat . . .
- lait maternel pendant la durée de I'allaitement (Tar)
fiip Fraction massique du polluant dans les lipides de |- - E
l'organisme maternel
fm_tip Fraction massique des lipides dans le corps maternel - - E
Dm Quantité de polluant a laquelle la mére est exposée par | M.T-! mg.j! CouE
jour (dose d’exposition journaliére externe multipliée par
la masse corporelle de la mere)
Bwm Masse corporelle de la mére M kg E
tabs,m Taux d’absorption du polluant par la mere - E
Kpre_al Facteur de perte du polluant & partir de l'organisme | T-! it E
maternel, hors allaitement
Kal Facteur de d’élimination du polluant vers le lait maternel | T+ it E
Tal Durée de l'allaitement T j E
tors_al Durée d’exposition considérée avant I'allaitement T j E

L’expression 2.4.21 est en fait une approximation de I'équation 2.4.20. Cette
équation suppose en effet que la masse corporelle de la mére (Bym), la fraction
de polluant stockée dans les lipides de la mére (fip) et la fraction massique des
lipides dans le corps maternel (fr ji;) soient constants (en plus des parametres
tabs,;m, Dm, Kpre_ail €t kai) durant la période d’exposition de la mére. Or, ces trois
parametres sont susceptibles d’évoluer durant cette période. Si les aliments
ingérés par la mére constituent le principal vecteur de son exposition et si sa
dose d’exposition reste constante, fy i, doit, selon toute vraisemblance,
diminuer durant la période d’allaitement entrainant une augmentation de la
concentration de polluant dans la phase lipidique de 'organisme maternel.

Une approche simplifiée présentée également par I'US EPA (et reprise de
Smith, 1987) consiste a estimer C, et Cr,, jip @ I’état stationnaire, sans prise en
compte des pertes de polluant liées a I'allaitement.

D’apres I'équation 2.4.2, on peut alors écrire :
xD,,

m, = t,”{ Equation 2.4.22

pré _all

tabs,m x Dm % ﬁip

Equation 2.4.23
fmilip

et

Clip _lait _mat —

kpré _all X Bw,m
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Symbole Paramétres Dimensions | Unités | Statut

Ciip_1ait mat | Concentration de polluant dans les lipides du lait maternel M. M- mg.kg' [CouE

fiip Fraction massique du polluant dans les lipides de I'organisme | - - E
maternel

fm_ip Fraction massique des lipides dans le corps maternel - - E

Dm Quantité de polluant & laquelle la mére est exposée par jour | M.T-! mg.j! CouE

(dose d’exposition journaliére externe multipliée par la masse
corporelle de la mére)

Bwm Masse corporelle de la mére M kg E
tabs,m Taux d’absorption du polluant par la mére - - E
Kpré_all Facteur de perte du polluant & partir de 'organisme maternel, | T it E

hors allaitement

Remarque : le fait de ne pas prendre en compte la constante d’élimination par
I'excrétion de lait (kai) et surtout de considérer I'état stationnaire atteint tend a
surestimer les concentrations dans le lait maternel. Cette surestimation est
d’autant plus forte que la demie vie du polluant dans I'organisme est longue et
que la période d’exposition avant allaitement est courte. L’'US EPA montre que
si I'exposition de la mére commence au moment de lallaitement et que
I'allaitement dure 6 mois, I'expression 2.4.23 donne, pour les dioxines, une
concentration dans la fraction lipidique du lait 18 fois supérieure a celle obtenue
avec l'expression 2.4.21. En revanche, la surestimation obtenue avec
I'expression 2.4.23 n’est plus que d’un facteur 3 par rapport a la relation 2.4.21,
quand la durée d’exposition de la mére est de 5 ans.

2.4.1.2.2.2. ESTIMATION DU FACTEUR D’ELIMINATION
kai peut étre défini a partir des équations suivantes :

dm

d_tm:tabs,m ><Dm -k

pré _all xmy, _kall xm,, Equatlon 2424

avec mp : masse de polluant dans I'organisme maternel,

dm m

dt

et = tabs,m X Dm - kpré_all xmy, _Inour_/ait x Clait_mat Equat|0n 2.4.25

avec |nour rait: quantité de lait ingérée par jour par le nourrisson,

] g it X Cait mat - .
dol k,, =t et Equation 2.4.26
m,
Par hypothése,
lait _mat _ fllp X.fllpilattimat Equat|0n 2427
C'm fmilip

avec fip_it mat: fraction massique des lipides dans le lait maternel,
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1 fl[p X <flipilait7mat

d'oll k,, = —rewtait Equation 2.4.28

B Sm_iip

Symbole Paramétres Dimensions | Unités | Statut

Kall Facteur d’élimination du polluant vers le lait maternel T it E

Bwm Masse corporelle de la mére M kg E

fiip Fraction massique du polluant dans les lipides de I'organisme | - - E
maternel

fm_tip Fraction massique des lipides dans le corps maternel - - E

fiip _lait_mat Fraction massique des lipides dans le lait maternel - - E

Inour_tait Quantité de lait ingérée par jour par le nourrisson M.T- kg.j! E

2.4.1.2.2.3. CONCENTRATION DANS LA FRACTION AQUEUSE DU LAIT

L’approche développée par ’'US EPA (1998) suppose que la concentration
dans la phase aqueuse du lait maternel soit proportionnelle a la
concentration dans le plasma maternel. Les polluants présents dans les
globules rouges sont considérés comme non disponibles pour le transfert
vers le lait maternel. La concentration dans la phase aqueuse du lait est donc
donnée par :

C =P

Im _ pl

xC Equation 2.4.29

aq _lait _mat m_ pl

avec Caq 1ait mat: CONCeNtration dans la phase aqueuse du lait,

Pim_pi : coefficient de partition du polluant entre le plasma maternel et la phase aqueuse du
lait,

Cm_pi: concentration de polluant dans le plasma maternel,

o Equation 2.4.30
fmipl

avec Cn : concentration de polluant dans I'organisme maternel,

et Cm_plzfp1><

for: fraction massique de polluant dans le plasma,
fm_pi: fraction massique du plasma dans le corps maternel.

Comme fjpp, Ty peut varier au cours du temps. Compte-tenu de la difficulté a
définir f, en fonction du temps, 'US EPA estime la concentration dans la phase
aqueuse du lait (Caq_lait mat) @ I’état stationnaire, a partir de la concentration de
polluant dans I'organisme maternel (C,,) a I'état stationnaire et sans prise en
compte de pertes liées a I'allaitement, d’ou :

C _ ZLabs,m X Dm X 131;117/)1 ifpl
aq _lait _mat — I X

Equation 2.4.31

pré_all X Bw,m fmipl
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Caq 1ait mat | Concentration de polluant dans la phase aqueuse du lait | M. M- mg. kg! CouE

Dm Quantité de polluant a laquelle la mére est exposée par | M.T-! mg.j! CouE
jour (dose d’exposition journaliére externe multipliée par la
masse corporelle de la mere)

tabs,m Taux d’absorption du polluant par la mere - - E

Pim_pi Coefficient de partition du polluant entre le plasma |- - E
maternel et la phase aqueuse du lait

Kpre_al Taux de perte du polluant & partir de 'organisme maternel | T-! i E
hors allaitement

Bwm Masse corporelle de la mére M kg E

fol Fraction massique de polluant dans le plasma - - E

fm_pl Fraction massique du plasma dans le corps maternel - - E

La fraction massique de polluant dans le plasma (fp) en condition stationnaire,
peut étre estimée a partir de la fraction massique du polluant dans le sang
(données pouvant étre obtenues lors d'études d’absorption et de distribution
des polluants dans I'organisme).

En effet, on peut écrire :
fpl = ]fsang - fgl Equatlon 2.4.32

avec fsang : fraction massique de polluant présent dans le sang,
fg : fraction massique de polluant présent dans les globules rouges.

Si Pgi_piest le coefficient de partage du polluant entre les globules rouges et le plasma (ratio des
concentrations massiques du polluant entre les globules rouges et le plasma),

P X x(1—
a|0I'S fpl :_f gl pl ](pl ( fsangipl)

sang —

Equation 2.4.33

fsang _pl

_ f:vang X f‘sangip/ : i
et f, = Equation 2.4.34
f;'angipl + Rglfpl x (1 - fmngipl)

avec fsang_pi : fraction de plasma dans le sang.

Remarque : une valeur spécifique au polluant étudié doit étre attribuée a Py, .
et Pg_p. D’aprés 'US EPA, une valeur par défaut de 1 peut étre utilisée pour ces
deux parameétres pour la plupart des polluants.
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2.4.1.3. COMMENTAIRES SUR LE CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LE
LAIT MATERNEL

L’incertitude sur les modéles développés ci-dessus peut étre importante. Parmi
les sources d’incertitudes, il faut citer :

o celle liee a I'hypothése de proportionnalité de la concentration dans le lait par
rapport a la dose d’exposition de la mére. Si a de faibles doses (doses
pouvant étre rencontrées en conditions environnementales), la TCDD et
d’autres congéneéres des dioxines ont montré chez I'animal un comportement
pharmacocinétique linéaire, en laboratoire, a de plus fortes doses (doses
toxiques), ces composés ont montré un comportement dose dépendant
(Roth et al., 1984, cités par US EPA, 1998). L’erreur liée a [l'utilisation de
modéles mathématiques linéaires n’est pas connue. L’'US EPA recommande
de ne pas utiliser ce type de modéles (et de recourir a des modéles
pharmacocinétiques) dans le cas de polluant comme le plomb, qui
s’accumule dans les os et dont la distribution dans l'organisme est trop
complexe pour étre représentée par ce type d’approche ;

e ['hypothése de paramétres constants pour établir bon nombre des équations
ci-dessus. Ainsi, la quantité de polluant a laquelle la mére est exposée (Dn,)
varie avec les différences de régime alimentaire et d'activités, généralement
observées, entre les périodes situées avant et aprés la grossesse et pendant
la période d’allaitement ;

e |'hypothése d’égalité entre la concentration de polluant dans la phase
lipidique du lait maternel et celle des graisses maternelles dans I'approche
donnée par I'US EPA. L'US EPA indique que les graisses du lait maternel,
synthétisées par les glandes mammaires, peuvent présenter des
concentrations en polluant plus faibles que celles des graisses stockées
dans [l'organisme maternel. Toutefois, il considére cette hypothéese
raisonnable pour les substances tres lipophiles en s’appuyant sur les
résultats de Beck et al. (1994), qui ont montré des concentrations de
polluants similaires dans les graisses du lait maternel et les tissus adipeux
pour les polychlorodibenzodioxines et les polychlorodibenzofurannes ;

¢ 'hypothése d’'un établissement rapide de I'équilibre entre la concentration de
polluant dans les lipides de la mére et les lipides du lait maternel, si certains
des parameétres dont dépend la concentration de polluant dans I'organisme
maternel sont considérés comme variables au cours du temps ;

¢ lincertitude liée aux valeurs attribuées aux paramétres de ces équations, qui
peut étre importante.

Page 198 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C



A notre connaissance, les performances des équations décrites ci-dessus
ont rarement été testées. Faute de données précises se rapportant a des
sources de contamination particulieres, les concentrations de fond en
dioxines mesurées dans le lait maternel ont été comparées a celles prédites
par ces modeles. En 1999, I'InVS (2000) a mesuré les concentrations de 17
congéneéres dans le lait maternel de femmes primipares, agées de 20 a 35
ans. Les prélevements effectués entre 4 et 8 semaines d’allaitement,
montraient des concentrations comprises entre 6,5 et 34,5 pg TEQ
(équivalent toxique)/g de matiére grasse. Pour une exposition de fond de
1,31 pg TEQ/kg/j, telle qu’estimée en 2000 par 'AFSSA, I'équation 2.4.20
donne des concentrations en accord, comprises entre 14 et 21 pg/g.
L’équation simplifiee sans prise en compte des pertes par allaitement
(expression 2.4.6 divisée par la masse de lipides chez la meére) donne des
résultats quasi-identiques. En revanche, I'estimation obtenue a partir d’'un
facteur de biotransfert (estimé a l'aide d’une relation de régression (relation
de Travis et al, 1988, rapportée par 'US EPA) et du coefficient de partage
octanol-eau) donne une concentration dans le lait 15 fois plus élevée.
L’'US EPA (1998), a partir de données américaines, a fait le méme type de
comparaison et a obtenu des résultats du méme ordre. L'US EPA
recommande de n’utiliser le modéle avec facteur de biotransfert qu’en
'absence des paramétres nécessaires pour utiliser les modéles cinétiques et
pour des expositions maternelles de longues durées (la surestimation due a
I'hypothése de I'état stationnaire étant trop importante pour des expositions
de courte durée).

2.4.2. DOSE D’EXPOSITION DU NOURRISSON PAR INGESTION DE LAIT
MATERNEL
La dose d’exposition du nourrisson par ingestion de lait maternel est donnée
par :
1 XClaitimat

Epgi oy == Equation 2.4.35

w,nour

La dose d’exposition moyenne du nourrisson sur la période d’exposition dexp nour
est donnée par :

z Elaitimat (ti) X Ati
— 1=l Equation 2.4.36

exp_ nour ) d
exp_ nour

Elait __mat (d

avec At : période pendant laquelle la dose d'exposition est égale a £, ., (¢,),

>y =T,-1,

i=1
n : nombre de pas de temps,
i : numéro d'itération entre 1 et n.
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Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut
Dose d'exposition moyenne ingérée par le | MMLT mg.kg'j! |C
Eie_ma(d ) - : . o
ait_mat Z=exp_nour 7| noyrrisson via le lait maternel sur la période
d’exposition dexp_nour
Etait_mat () Dose d’exposition ingérée par le nourrisson via le | M.M-1.T-1 mg.kg'j! |C
lait maternel au temps ti
Al Durée pendant laquelle la dose d'exposition est|T j E
égale a Exit_mat (tl)
exp_nour Durée de la période d’exposition du nourrisson T j CouE
T Début de la période d’exposition T j E
T2 Fin de la période d’exposition T j E
Buw.nour Masse corporelle du nourrisson M kg E
Inour_tait Quantité de lait maternel ingérée par le nourrisson | M.T-! kg.j! E
Coait_mat Concentration de polluant dans le lait maternel M.M-1 mg.kg! CouE
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2.5. EXPOSITION PAR CONTACT CUTANE

Les expositions cutanées peuvent produire des effets systémiques aprés
absorption ou des effets locaux, au niveau de la peau (réactions allergiques,
cancer de la peau,...). La problématique des effets locaux suppose le calcul
d’'une dose d’exposition externe (intake en anglais). Ce point est traité dans la
section 2.5.4.1. La prise en compte des effets systématiques suppose en
revanche le calcul de la dose interne (uptake en anglais) et est 'objet essentiel
des développements ci-dessous.

2.5.1. MODELISATION DE L’ABSORPTION CUTANEE : GENERALITES ET
PRINCIPES

Une exposition par voie cutanée peut avoir lieu par contact avec le polluant :
e sous forme de phase pure,

e sous forme dissoute dans I'eau,

e adsorbée sur les particules du sol,

e sous forme gazeuse.

Dans le cas d’'une contamination de type environnemental, 'absorption cutanée
a partir de polluant sous forme gazeuse n’est pas prise en compte, car seuls les
polluants présentant une pression de vapeur suffisamment élevée peuvent
pénétrer dans la peau, et dans ce cas, I'exposition par voie respiratoire est
toujours prépondérante (cela peut étre différent en milieu de travail, lorsque les
personnes exposées portent un masque respiratoire).

L’exposition d’individus a un polluant sous forme de phase pure ne correspond
pas aux situations d’exposition chronique classiquement étudiées dans les
évaluations de risques liés a la contamination d’un site ou aux émissions d’'une
installation classée pour la protection de [I'environnement. Elle peut
correspondre a une exposition aigué, lors par exemple de travaux de
dépollution. La dose absorbée peut dans ce cas étre estimée a partir d’'un taux
d’absorption spécifique, comme pour I'exposition lors d’un contact avec un sol
pollué (cf. section 2.5.3.1), mais avec un taux d’absorption se rapportant a la
phase pure.

Les approches développées ci-dessous correspondent donc a des expositions
par contact avec une eau contaminée (bain, baignade,...) ou un sol contaminé
(dépbt de particules de sol sur les parties exposées du corps).

Les polluants peuvent étre absorbés par la voie transépidermique
(transcellulaire et intercellulaire) et par la voie pilosébacée. La seconde est
souvent considérée comme négligeable par rapport a la premiere (Scheuplein
et Blank, 1971, cités dans US EPA, 1992).

La peau est composée de deux couches :
» I'épiderme, couche non vascularisée d’environ 100 ym d’épaisseur,

» le derme, couche hautement vascularisée de 500 a 3000 ym d’épaisseur, ou
prennent naissance les pores et les poils.
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La surface externe de I'épiderme est composée de cellules mortes, kératinisées
et partiellement desséchées. Cette couche de 10 a 40 um d’épaisseur s’appelle
la couche cornée. Elle est constituée de protéines, de lipides, ainsi que d’eau,
et est supposée représenter la principale barriere a I'absorption cutanée des
polluants.

Une substance appliquée sur la peau pénetre dans la couche cornée par
diffusion, mais une partie de la quantité appliquée peut s’évaporer, se lier de
maniére irréversible a la couche cornée ou étre métabolisée.

Au-dela, des éléments définissant lintensité du contact avec la peau
(caractéristiques de la matrice d’apport, concentration de polluant dans la
matrice, quantité de sol sur la peau, temps de contact), les facteurs influengant
I'absorption cutanée sont ceux liés :

e aux propriétés physico-chimiques de la substance, en particulier :

= |e caractéere lipophile : les substances lipophiles pénétrent mieux a
travers la peau que les substances hydrophiles (pénétration
maximum pour les substances ayant un log K., compris entre +1 et
+2),

» |a structure ionique : les composés fortement ionisés diffusent trés
mal a travers la couche cornée,

» |a polarité : les substances apolaires pénétrent plus facilement que
les substances polaires,

= |e poids moléculaire : les substances de faible poids moléculaire
pénetrent mieux a travers la peau,

» Ja volatilité du fait de la compétition entre I'absorption et I'évaporation
de la substance a la surface de la peau ;

e aux caractéristiques de la peau, comme :
= |atempérature de la peau,

= |e degré d'hydratation de la peau (augmentation de I'absorption
cutanée),

= |a région du corps (zones plus ou moins hydratées, plus ou moins
perméables,...),

= ['état et '4ge de la peau.

L’approche générale consiste a estimer la dose de polluant absorbée, soit a
partir d’une vitesse d’absorption (encore appelée coefficient de perméabilité),
soit a partir d’'un taux d’absorption.

2.5.2. ABSORPTION DE POLLUANT A PARTIR D’UNE EAU CONTAMINEE

Si la peau n’est pas endommagée, si ses caractéristiques ne sont pas
modifiées au cours du temps et s’il n'y a pas transport actif du polluant, la
premiere loi de Fick peut étre utilisée pour représenter le flux de polluant
traversant la peau a I'état stationnaire.

Si la concentration de polluant dans I'eau est constante et si la concentration de
polluant dans l'organisme est négligeable pendant la durée du contact avec
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'eau, le flux de polluant traversant la peau par unité de temps et de surface
(Jeut) peut s’écrire :

qut = Kp x Ceau Equatlon 2.5.1

avec Ceau : concentration de polluant dans I'eau,
Ko : coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans I'eau.

Le coefficient de permeéabilité cutanée est alors égal a la somme des
résistances de la couche cornée et de I'épiderme viable au passage du
polluant, soit :

I Equation 2.5.2

avec Kpcc : coefficient de perméabilité du polluant dans I'eau a travers la couche cornée,
et Kpev: coefficient de perméabilité du polluant dans I'eau a travers I'épiderme viable.

S'’il y a équilibre instantané entre I'eau et la face externe de la couche cornée,
ou si I'épaisseur de la couche limite entre le milieu eau et la peau tend vers 0
(conditions turbulentes), on peut écrire

K X DCC

K,.= *L— Equation 2.5.3

avec K eau : coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et I'eau,
Dec : coefficient de diffusion du polluant dans la couche cornée,
Lcc : épaisseur de la couche cornée.

De méme,

Kev eau XDev - .
K, =——"— Equation 2.5.4
’ L

ev

avec Kev eau : coefficient de partage du polluant entre I'épiderme viable et 'eau,
Dev : coefficient de diffusion du polluant dans I'épiderme viable,
Lev : épaisseur de I'épiderme viable.

Mais cette approche, applicable a l'état stationnaire, peut sous-estimer la
quantité de polluant absorbée suite a un contact avec une eau contaminée, car
I'état stationnaire n’est pas immédiatement atteint. Pendant un certain temps, la
quantité de polluant entrant dans la couche cornée est en effet supérieure a
celle qui en sort. Pour les substances tres lipophiles, la couche d’épiderme
viable représentant une résistance importante, cette période peut durer
plusieurs heures. Quant a I'absorption du polluant par I'épiderme viable, elle
peut continuer apreés la fin du contact avec I'eau contaminée. L’estimation de la
dose interne d’exposition doit donc étre basée sur la quantité totale de polluant
absorbée, y compris celle qui est entrée dans la couche cornée, mais qui ne lI'a
pas encore quitté a la fin de la période de contact avec I'eau.
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Un modéle a deux compartiments peut étre utilisé pour représenter I'absorption
de polluant par la peau a partir d'une eau contaminée. Mais la solution de ce
modeéle est complexe. Cleek et Bunge (1993, 1995) ont donc proposé deux
expressions algébriques permettant d’approcher cette solution, le choix de 'une
ou de l'autre dépendant de la durée du contact avec I'eau contaminée. Ces
eéquations, présentées ci-dessous, ont été reprises par 'US EPA (1992, 2004d)
pour les substances organiques.

2.5.2.1. CAS DES SUBSTANCES ORGANIQUES

Lorsque la durée de contact avec I'eau contaminée est courte, le polluant ne
pénetre que sur une faible distance a l'intérieur de la couche cornée. Dans ce
cas, la résistance liée a la barriére entre la couche cornée et la partie vivante de
I'épiderme ne se fait pas encore sentir et le flux de polluant est sensiblement
supérieur a ce qu'il serait a I'état stationnaire.

Le flux de polluant entrant peut alors étre modélisé comme si la couche cornée
avait une épaisseur semi-infinie. La quantité de polluant absorbée par unité de
surface exposée (DAeay) s’écrit alors :

,D T . .
DA@ZJM = 2 X KCC eau X Ceau X ﬂ Equatlon 2'5'5
- 7

avec T : durée de contact avec I'eau contaminée.

Pour des durées de contact avec 'eau contaminée plus longues et lorsque I'état
stationnaire est atteint, la solution du modéle a deux compartiments
représentant la couche cornée et I'épiderme viable se simplifie. Cleek et Bunge
(1993) donnent I'expression suivante :

Cogu ¥ Lo K D, xT, (1+3xB+3xB?)

DA, = coeam | e ey Equation 2.5.6
1+B 2 3x(1+B)

avec B pe Equation 2.5.7

p.ev

Cleek et Bunge proposent donc d’utiliser I'expression 2.5.5 pour estimer la dose
d’exposition liée a un contact avec une eau d’'une durée inférieure au temps
nécessaire pour avoir un flux stationnaire et I'expression 2.5.6 lorsque la durée
de contact est supérieure. Le moment de transition (t*) pour I'utilisation de 'une
ou l'autre de ces expressions est déterminé en minimisant la différence entre la
solution mathématique exacte du modéle a deux compartiments et les deux
expressions simplifiées proposées par Cleek et Burge.

Quand B > 0,6, les équations 2.5.5 et 2.5.6 donnent la méme quantité de
polluant absorbée pour :

2
1% = (b —\b* =¢* )XIL)_ Equation 2.5.8
2x(1+B)
T

avec b= —c Equation 2.5.9
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_1+3><B+3><B2

et Equation 2.5.10
3x(1+B)
Quand B < 0,6, I'erreur minimale est obtenue avec :
. 04xL] ,
== 5 Equation 2.5.11

cc

Bunge et Cleek (1995) fournissent plusieurs estimations pour B. Celle qu’ils
recommandent est obtenue en posant :

K, e L .
B =KL=KW x# Equation 2.5.12
ev x

ev_eau

avec Ley =104 m
et Keveaw =1 (carI'épiderme est supposé se comporter essentiellement comme 'eau).

Pour des molécules de solvant et de soluté de taille comparable, Bunge et Cleek (1995)
rapportent que le coefficient de diffusion est inversement proportionnel a la masse molaire du
soluté et Tinsley et al. (1979) et Schwarzenbach et al. (1993) donnent la relation suivante :

M .
D,,=D,, x VJ ou D, Dj, Miet M; sont respectivement les coefficients de diffusion des

substances i et j, la masse molaire de la substance i et celle de la substance |.

Bunge et Cleek (1995) supposent alors un coefficient de diffusion dans I'épiderme viable (Dev) de
10-10 m2.s! (soit une valeur 10 fois inférieure a celle de I'eau) pour une substance ayant une
masse molaire (M) de 50 g.mol ' (en cohérence avec la valeur moyenne de 10-"" m2.s
rapportée par Tojo et al. (1991) pour des masses molaires comprises entre 170 et 490 g.mol),
d’ou :

D, =71.10"" /M Equation 2.5.13
et B=K,,x - %6 Equation 2.5.14

L’'US EPA (1992, 2004d) pose la variable suivante :

2

Tiug = % Equation 2.5.15

Quand B =< 0,6, la durée pour atteindre I'état stationnaire est donc estimée par
I'expression 2.5.11 ou :

t*=24x7,, Equation 2.5.16

et quand B > 0,6, elle est estimée par I'expression 2.5.8 ou :

r*=6x1,, ><(b—\/b2 —62)
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Par conséquent, quand la durée du contact cutané avec I'eau contaminée
est inférieure a t*, la dose de polluant absorbée est estimée par I'expression
2.550u:

6Xz-a ><’I‘CC L .
DAy, = 25K oo X Coyy x,/l; Equation 2.5.17
T

Quand la durée du contact cutané avec I'eau contaminée est supérieure a t*, la
dose de polluant absorbée est estimée par I'expression 2.5.6 ou :

T 2xz,, x(1+3xB+3xB? .
DAy =K g X Coy ¥| ==+ g X ) Equation 2.5.18
’ 1+B (1+B)*
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
DAeau Masse de polluant absorbée par contact cutané avec une | M.L2 mg.m-2 CouE
eau contaminée par unité de surface
Kp.ce Coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans I'eau | L.T- m.s*! C
a travers la couche cornée
Ceau Concentration de polluant dans I'eau pendant la période | M.L3 mg.m-3 CouE
de contact cutané
Tec Durée du contact cutané avec I'eau contaminée T S E
Tiag « Lag time » T s C
Dec Coefficient de diffusion du polluant dans la couche cornée | L2.T- m2.s! C
Lec Longueur de diffusion dans la couche cornée L m E
B Coefficient de perméabilité du polluant a travers la couche | - - C
cornée sur coefficient de perméabilitt du polluant a
travers I'épiderme viable

Remarques :

1. Dans cette approche, la dose absorbée est supérieure a celle qui a
traversé la peau et atteint la circulation sanguine pendant la période de
contact avec l'eau contaminée. L’absorption est en effet supposée
pouvoir continuer alors que le contact avec I'eau contaminée est terminé.
Cette approche est mieux adaptée qu’une simple approche stationnaire
pour représenter la dose d’exposition interne liée a un contact cutané
relativement court, comme celui ayant lieu dans le cas d’un bain ou
d’'une baignade.

2. Toutefois, dans le cas des substances présentant un temps de latence
trés long, 'US EPA considére qu’une partie du polluant présent dans la
peau peut étre perdue a cause du phénomeéne de desquamation de la
peau. C’est pourquoi dans le document de 2004, 'US EPA a intégre,
dans les équations 2.5.17 et 2.5.18, un facteur supplémentaire FA
compris entre 0 et 1, représentant la fraction de polluant pouvant étre
effectivement absorbée par rapport a la quantité présente dans la peau.
L’US EPA (2004d) donne les valeurs de FA pour 209 polluants différents.
D’apres 'US EPA, le phénoméne de desquamation peut avoir un impact
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sur les quantités de polluant absorbée quand une substance présente un
log Kow supérieur a 3,5 ou lorsque la durée de contact avec l'eau
contaminée est supérieure a 10 heures.

3. Faute de mesures pour définir le coefficient de diffusion dans la couche
cornée (D), utilisé dans les équations 2.5.5, 2.5.6, 2.5.8, 2.5.11 et
2.5.15, la valeur attribuée a ce paramétre est généralement estimée a
partir d’'une relation empirique donnant le coefficient de perméabilité
cutanée (K, ) en fonction du coefficient de partage octanol-eau (Kow) et
de la masse molaire du polluant (relation de Potts et Guys ou relation de
Potts et Guys modifiée : voir US EPA 1992 et 2004, ainsi que les
documents a venir sur les paramétres physico-chimiques des
substances). Dans un souci de cohérence, I'lUS EPA recommande
d’'utiliser également cette relation pour estimer le coefficient de
perméabilité cutanée des substances organiques a la place de données
issues de mesures (Vecchia (1997) ayant montré par ailleurs que les
données expérimentales variaient souvent de 1 a 2 ordres de grandeur).

2.5.2.2. CAS DES SUBSTANCES INORGANIQUES

L’approche non stationnaire développée pour les substances organiques ne
s’applique pas aux substances inorganiques. L'US EPA recommande d’utiliser
'approche basée sur la premiére loi de Fick, qui suppose I'état stationnaire
atteint, soit :

DAy = K oo % Cogy x T Equation 2.5.19
En effet, la couche cornée, ayant une faible affinité pour les substances
inorganiques, stocke peu ces substances. Quant a I'épiderme viable, il ne
constitue pas une barriére significative pour les substances inorganiques. L’état
stationnaire est donc rapidement atteint.

K
Sur le plan mathématique, on remarquera que Si tj5g et B (= KL) tendent vers
p.ev
zéro, I'équation 2.5.18 tend alors vers I'expression 2.5.19.

Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

DAeau Masse de polluant absorbée par contact cutané | M.L2 mg.m2 CouE
avec une eau contaminée par unité de surface

Kp.cc Coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans | L.T-! m.s™! C
I'eau a travers la couche cornée

Ceau Concentration de polluant dans I'eau pendant la|M.L? mg.m-3 CouE
période de contact cutané

Tee Durée du contact cutané avec I'eau contaminée T S E
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2.5.2.3. CONDITIONS D’APPLICATION ET INCERTITUDES LIEES AU MODELE

Les équations développées ci-dessus supposent notamment que le transport
du polluant a travers la peau soit passif, que les propriétés des membranes
(couche cornée et épiderme viable) ne soient pas modifiées par I'eau ou le
polluant et que la concentration dans I'eau soit constante pendant la période de
contact.

Il N’est donc pas approprié d’utiliser les équations 2.5.5, 2.5.6, 2.5.17 et 2.5.18,
2.5.19 avec une estimation de la concentration dans l'eau (Ces,) variable
pendant I'évenement d’exposition analysé. En conséquence, si le polluant
présent dans I'eau peut se volatiliser (comme cela peut étre le cas lors de la
prise d’'une douche) ou s’adsorber sur des particules ou un autre support
pendant la période de contact, les équations ci-dessus, avec la concentration
dans I'eau au début du contact, tendront a surestimer I'exposition.

Si le polluant est présent dans lI'eau sous phase dissoute et sous phase
particulaire, I'utilisation de la concentration de polluant dans I'eau sous formes
particulaire et dissoute, telle que présentée dans les équations ci-dessus, peut
étre trés majorante, puisque I'absorption cutanée des polluants adsorbés sur
les particules en suspension dans I'eau est beaucoup plus faible que celle des
polluants sous forme dissoute. Cette approche est néanmoins celle
recommandée par 'US EPA (2004d). Si la dose de polluant ainsi estimée
apparait comme un élément sensible de I'exposition, cet aspect doit étre revu
dans I'étape d’évaluation des incertitudes.

Par ailleurs, dans le cas des substances organiques partiellement ionisées,
'US EPA (2004d) indique que la quantité de polluant absorbée par voie
cutanée doit étre calculée comme la somme des quantités de polluant absorbé
sous forme non ionisée d'une part et sous forme ionisée d’autre part. Les
équations 2.5.17 ou 2.5.18 (pour les espéces non ionisées) et I'équation 2.5.19
(pour les espéces ionisées) doivent alors étre utilisées avec le coefficient de
permeéabilité et la concentration de polluant dans I'eau relatifs a chaque espéce
considérée.

Si @ désigne la fraction non ionisée, les concentrations dans I'eau a prendre en
compte dans les équations sont donc :

o Ceau X @ pour la fraction non ionisée,
e Ceau X (1 - @) pour la fraction ionisée.

L’expression de ¢ est donnée par exemple dans Trapp et al., 1997. Elle sera
rappelée dans les documents a venir sur les paramétres physico-chimiques des
substances.

La modélisation de cette voie d’exposition est reconnue pour étre
particulierement incertaine. Les incertitudes sont lieées aux hypothéses de
modélisation, a la formulation mathématique et aux valeurs des paramétres
utilisées dans le modéle.

Il convient d’abord de rappeler que les équations données ci-dessus pour les
substances organiques correspondent a des solutions simplifiees d’'un modéle
représentant la diffusion de substances a travers deux membranes d’épaisseur
finie. Mais d'aprés Cleek et Bunge (1993), la difféerence maximale entre la
solution exacte et les solutions simplifiées est de 13%.
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Une part importante de lincertitude liée aux équations développées ci-dessus
pour estimer la quantité de polluant adsorbée par contact avec une eau
contaminée est vraisemblablement liée a [l'estimation du coefficient de
perméabilité de la substance a travers la couche cornée (K cc).

Lors de la mesure expérimentale de K, ., la couche formée par I'eau stagnante
sur la peau induit une résistance au transfert du polluant. En conditions
environnementales, cette résistance est limitée du fait de la turbulence de la
couche d’eau. Cette différence de conditions peut donc conduire a sous-estimer
Ko,cc pour des expositions de type bain ou douche (cf. McKone et al., 1992 et la
section 2.5.3.2.2.2 ou, dans le cas d’'un exposition a partir d’'un sol pollué, la
résistance de la couche limite entre la matrice polluée et la peau est prise en
compte).

Dans les relations présentées dans la section 2.5.2.1, K, . est estimé a partir
d’'une relation empirique établie a partir de données mesurées en conditions in-
vitro (relation de Potts et Guys modifiée, voir US EPA, 2004d et document a
venir sur les parameétres physico-chimiques des substances). Mais certaines
des substances classiquement étudiées dans les évaluations de risque
sanitaire (benzo(a)pyrene, tétrachlorodibenzodioxine,...) ne sont pas incluses
dans le domaine de validité de cette relation. L’US EPA souligne aussi que par
son mode de construction, cette relation sous-estime les coefficients de
perméabilité des substances halogénées. Pour les substances appartenant au
domaine de validité, le coefficient de perméabilité est estimé, d’aprés 'US EPA,
avec un intervalle de confiance a 95% de 1 a 3 ordres de grandeur.

Des simulations réalisées, par I'US EPA (1998), avec le modéle non
stationnaire développé ci-dessus ont conduit, pour des durées de contact de 10
minutes, a I'obtention de doses d’exposition supérieures a celles estimées pour
une ingestion d’eau de 2 litres par jour. Ce constat conduit a penser que ce
modéle est surconservatoire. Toutefois, les hypothéses sur lesquelles reposent
ces résultats ne sont pas claires (en particulier 'impact de la volatilité des
substances étudiées, qui n’est pas intégrée dans le modéle et qui peut conduire
a une surestimation de la dose absorbée par contact cutané, n’est pas connu).
Dans le doute, la recommandation faite par 'US EPA de comparer, dans le cas
d’'un volume d’eau fini, la quantité absorbée a celle présente dans ce volume
d’eau est bien sar pertinente.

En revanche, le seul exercice de comparaison des prédictions du modéle avec
des données de mesure, réalisé par McKone (1993) et rapporté par 'US EPA
(2004d), ne témoigne pas du caractére majorant du modele. Cet exercice mené
sur le cas du chloroforme a montré un coefficient de perméabilité mesuré pour
cette substance 7 fois supérieur a celui modélisé et une quantité de polluant
absorbée suite a un contact cutané 5 fois supérieure a celle modélisée.
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2.5.3. ABSORPTION DE POLLUANT A PARTIR D’UN SOL CONTAMINE

Les connaissances et les données disponibles pour estimer la dose de polluant
absorbée suite a un contact cutané avec un sol contaminé sont encore plus
limitées qu’avec une eau contaminée.

Il existe deux approches pour estimer ce transfert :
e |'une basée sur l'utilisation d’un taux d’absorption,

e lautre sur le flux absorbé, calculé a partir du coefficient de transfert de
masse du polluant.

La premiére approche est celle recommandée par 'US EPA (1992, 2004d).
Compte-tenu du peu de données disponibles pour définir les taux d’absorption
et de lincertitude liee a leur utilisation (cf. section suivante), les approches
basées sur le coefficient de transfert de masse sont également présentées
dans ce document. Elles ne sont pas recommandées pour une utilisation en
premiére approche, mais proposées pour fournir des éléments quantitatifs de
discussion dans le cadre de I'évaluation des incertitudes.

2.5.3.1. ESTIMATION A PARTIR DU TAUX D’ABSORPTION

La dose d’exposition est calculée a partir d’'un taux d’absorption spécifique a la
substance :

DAsol = C.c_p (texp_cut,O) X Qsolfpeau X tabs_cut Equation 2520
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
DAsol Masse de polluant absorbée par contact cutané | M.L2 mg.m-2 CouE

avec le sol par unité de surface

Cs_p (texp_cuto) Concentration de polluant dans le sol au moment | M.M-1 mg.kg! CouE
du dépbt sur la peau

Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de | M.L2 kg.m2 E
surface (exprimée en masse seche, en cohérence
avec Cs_p (texpfcut,O))

tabs_cut Taux d’absorption cutanée a partir du sol - - E

Les limites de cette approche sont liées aux faits que :

» des taux d’absorption ont été définis pour peu de substances. Le document
de 'US EPA de 2004 donne des valeurs pour 11 substances ou groupes de
substances ;

+ le taux d’absorption dépend des conditions de I'exposition (durée de contact,
quantité de sol déposée sur la peau par unité de surface), des
caractéristiques du sol (teneur en carbone organique, capacité d’échanges
cationiques, pH, taille des particules), de la contamination (spéciation du
polluant, age de la contamination, concentration de polluant dans le sol,...).
Or, les conditions expérimentales a partir desquelles des valeurs de taux
d’absorption ont pu étre définies sont généralement assez différentes de
celles rencontrées en conditions environnementales. En particulier, les
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quantités de sol sur la peau par unité de surface utilisées lors
d’expérimentation sont supérieures a celles attendues en conditions
environnementales. Comme il a pu étre observé que le taux d’absorption
diminuait quand la quantité de sol sur la peau augmentait au-dela de la
quantité nécessaire pour former une fine couche continue sur la peau, le taux
d’absorption en conditions environnementales peut étre supérieur a la valeur
mesurée en conditions expérimentales. A linverse, les valeurs
recommandées par I'US EPA correspondent généralement a des durées
d’exposition de 24 heures et peuvent s’avérer majorantes pour des durées
d’exposition plus courtes.

Malgré les limites liées a ces données, 'US EPA dans son document de 2004,
pour évaluer lI'impact de la voie cutanée dans le cadre des sites contaminés,
recommande d’utiliser ces taux d’absorption sans ajustement.

Dans le document de référence initial sur I'évaluation des risques par voie
cutanée (1992), 'US EPA avait pourtant proposé des méthodes d’ajustement
du taux d’absorption en fonction de la quantité de sol par unité de surface
déposée sur la peau et des méthodes d’estimation (parfois par excées) de ce
taux d’absorption en I'absence de données de mesures spécifiques. Compte-
tenu du manque de données et des incertitudes liées aux données existantes,
dans un but de caractérisation et de discussion des incertitudes, ces approches
seront exposées dans les documents a venir sur les paramétres physico-
chimiques des substances, pour aider a cerner les incertitudes.

2.5.3.2. ESTIMATION PAR LE CALCUL DU FLUX DE TRANSFERT

L’'US EPA (1992) et McKone et al. (1992) ont développé deux modéles proches
pour estimer la dose de polluant absorbée par contact cutané avec un sol
contaminé.

L’approche de I'US EPA repose sur I'utilisation du coefficient de perméabilité de
la substance dans I'eau a travers la couche cornée, celle de McKone et al.
définit le coefficient de perméabilité a partir des propriétés physico-chimiques
de la substance et tient compte, par ailleurs, de la couche limite existant entre
la peau et la couche de sol.

Par ailleurs, la durée de contact entre le sol contaminé et la peau pouvant étre
relativement longue, ces deux modéles prennent en compte les pertes de
polluant au cours du temps a partir de la quantité de polluant déposée
initialement sur la peau. Grace au bilan de masse établi pour le polluant déposé
sur la peau, ces modeles évitent des surestimations trop importantes des
quantités de polluant absorbées, qui pourraient conduire au calcul de doses
absorbées supérieures a celles déposées.
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2.5.3.2.1. MEeTHODE DE L’'US EPA (1992)

Selon cette approche, si la concentration dans l'organisme est négligeable
pendant la durée d’exposition, la dose absorbée peut étre calculée a partir de
I'expression suivante :

J, =C

N

XMV, x K Equation 2.5.21

avec Jc: flux de polluant absorbé par unité de temps et de surface,
Cs_p : concentration de polluant dans le sol présent sur la peau,

K ;"1 : coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans le sol,

MV p : masse volumique du sol déposé sur la peau.
L’'US EPA (1992) considére que le polluant disponible pour I'absorption cutanée
est le polluant en solution dans I'eau interstitielle du sol et estime le coefficient
de permeéabilité cutané du polluant dans le sol (K;”’) a partir du coefficient de

perméabilité cutanée du polluant dans I'eau (Kpcc).
En effet, si:

J,=C, xK,.. Equation 2.5.22

_Pp p.cc

avec Ces p : concentration de polluant dans I'eau du sol,

d’aprés les équations 2.5.21, 2.5.22 et 1.1.11 (conditions : concentration de
polluant dans le sol inférieure a la limite de solubilité, équilibre
multiphasique atteint entre les différentes phases du sol), on peut écrire, la
relation suivante :

K

K =——r Equation 2.5.23
MVcip x Kd

avec Kq : coefficient de partage du polluant entre les particules du sol et 'eau

H
et 6 +a X
T T R

peau

=<K, xMV_ .

avec Qs p : teneur en air du sol sur la peau,
Bs p : teneur en eau du sol sur la peau,
Tpeau : température a la surface de la peau,
H : constante de Henry,
R : constante des gaz parfaits.

La concentration de polluant dans le sol présent sur la peau (Csp) est
déterminée en tenant compte de la réduction de la concentration de polluant
dans la couche de sol déposé sur la peau du fait de I'absorption et de la
volatilisation. La concentration de polluant dans le sol au cours du temps est
ainsi calculée a I'aide de I'équation différentielle suivante :
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dc ,
AXOyor pean ¥ dst—” = —~(kyor + ks )X Cy %Ot poau X A Equation 2.5.24

avec Qsol_peau : Masse de sol déposée sur la peau par unité de surface,
Cs p: concentration de polluant dans le sol présent sur la peau,
A : surface de peau exposée,
kvo : facteur de transfert de masse par volatilisation,
kabs : facteur de transfert de masse par absorption.

dol C, ,(=C, (e arg)xe b Equation 2.5.25

avec Cs_p (texp_cut,0) : concentration de polluant dans le sol au moment du dépét sur la peau.

La réduction de la concentration de polluant dans le sol du fait de I'absorption
conduit a écrire I'équation suivante :

Kaps XCy % Ouot peau XA=MV, , xK¥'xC, x4 Equation 2.5.26
1N MI/S P X K;()[ : i
dou £k, =—""—""—" Equation 2.5.27
Qsolipeau

La quantité de polluant perdue par volatilisation conduit a écrire la relation
suivante :

D : .
kvol Xcsip XQSolipeau xA4=—%xC x A Equat|0n 2528

d

as_p
a

avec Da : coefficient de diffusion du polluant dans I'air,
da : épaisseur de la couche limite a l'interface air-sol,
Cas_p : concentration de polluant dans I'air du sol présent sur la peau,

C Lo
et km,:%x ! xc"U’ Equation 2.5.29

a Qsol _ peau s_p

Or, d’aprés I'équation 1.1.12 (conditions : concentration de polluant dans le

sol inférieure a la limite de solubilité, équilibre multiphasique atteint entre

les différentes phases du sol),on a:
D 1 H

a

~
~

o g “K XRxT
le _ peau d XX

a peau

Equation 2.5.30

avec Tpeau : température a la surface de la peau.

La quantité de polluant absorbée est obtenue en intégrant I'équation 2.5.21, sur
la période de contact cutané, soit :
MV, ,xK3

DAy = —L—LxC; | (tegp curo) X ( —ef(k”””k“b‘)xr”) Equation 2.6.31

sol = s_p
kvol + kabs

Le taux d’absorption peut étre calculé en divisant la dose absorbée par la
quantité de polluant déposée sur la peau, soit :
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MV,  xK S
toss ot = s x (1—6_(k"”’+k”l”)XT“‘) Equation 2.5.32
- Qsol _ peau X (kvol + kubs)
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
DAsol Masse de polluant absorbée par contact cutané | M.L2 mg.m-2 CouE
avec le sol par unité de surface corporelle exposée
tabs_cut Taux d'absorption cutanée - CouE
Cop(texp curco) Concentration dans le sol au moment du depdt sur |, . mg.kg- CouE
- la peau ' '
Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de | M.L2 kg.m2 E
surface (exprimée en masse seche, en cohérence
avec Cs_p (texp_cut,O))
kvol Facteur de transfert de masse par volatilisation T st CouE
Kabs Facteur de transfert de masse par absorption T st CouE
K Coefficient de perméabilité cutanée du polluant | L.T- m.s*! CouE
r dans le sol
MVs p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L3 kg.m3 E
Da Coefficient de diffusion du polluant dans l'air L2.T m2.s E
da Epaisseur de la couche limite a l'interface air-sol L m E
Tec Durée de la période de contact avec le sol | T S E
contaminé
K Coefficient de partage particules du sol-eau du sol | L3.M-! m3 kg’ CouE
H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-* Pa.m3.mol-! CouE
R Constante des gaz parfaits L2M.T2K1 . Mol | 8,31 J.K .mol* |1
Tpeau Température a la surface de la peau K K E
Remarques :

1. Ce modeéle ne tient pas compte de la diffusion du polluant dans le sol. Cela
revient a considérer la diffusion dans la couche limite d’air et le transfert dans la
couche cornée comme respectivement les phénoménes limitant du transfert de
masse par volatilisation et du transfert de masse par absorption. Dans une
majorité de cas, cette hypothése parait acceptable.

2. Le document de 1992 de I'US EPA indique que la relation 2.5.23 suppose
que le transfert du polluant du sol vers la peau met principalement en jeu le
polluant dans I'eau interstitielle, mais qu’en réalité, il peut aussi y avoir transfert
du polluant par la phase gazeuse et les phases lipidiques présentes dans
'ensemble sol-peau.

En fait, cette hypothése n’est pas nécessaire car la relation 2.5.23 peut aussi
étre déduite de I'expression de la premiére loi de Fick. Si la concentration de
polluant dans I'organisme peut étre considérée comme négligeable, la premiére
loi de Fick permet d’écrire :

D '
JL' = < X CCL'
L

cc

Equation 2.5.33
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avec D : coefficient de diffusion du polluant dans la couche cornée,
Lcc : épaisseur de la couche cornée,

C., : concentration de polluant dans la couche cornée, a la surface externe.

Si on considére la concentration de polluant dans la couche de sol
uniforme et la résistance de la couche limite située entre le sol et la peau
négligeable, alors :
C. S
— <« -K Equation 2.5.34

— e _sol
MVsip XC‘sip

avec K soi: coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et le sol,
c

s_p

: concentration de polluant dans la couche de sol présente sur la peau.

D’apres les équations 2.5.21, 2.5.33 et 2.5.34, on peut écrire :

s D S
K;O’ =—“xK, Equation 2.5.35
cc
En combinant les expressions 2.5.3 et 2.5.35,0na:
k¥ K, o, c C, C, S
p___ce_sol e x—2=P =7 Equation 2.5.36
Kp,cc ch_eau MVsip x Csip Ccc MI/S7 P X Csip

Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure a la limite de
solubilité, d’aprés I’hypothése d’équilibre du polluant entre les différentes
phases du sol et I'équation 1.1.11, on a:

sol
L ! Equation 2.5.37

H
avec 0, ,+a, ,x

PSP R

=<K, ><MVSJ,

2.5.3.2.2. METHODE DE MCKONE ET AL.

Dans cette approche, McKone et al. (1992) définissent la vitesse d’absorption a
partir des propriétés chimiques du polluant, de celles du sol et de celles de la
peau. Les équations développées par les auteurs font intervenir les notions de
fugacité et de capacité de fugacité. Ces notions n’ayant pas été utilisées dans
le reste du document, ces équations ont été reformulées, afin d’éliminer le
recours a ce types de variables. A la place des constantes de partage ont été
introduites dans les équations.

Comme dans la section précédente, la concentration de polluant dans le sol
présent sur la peau est calculée a partir d’'une équation différentielle :
dcC

AXQ o1 pean X afl‘p = _(Ksp +K, )>< C, ,x4 Equation 2.5.38
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avec Qsol_peau: Masse de sol déposée sur la peau par unité de surface,
Cs p: concentration de polluant dans le sol présent sur la peau,
A : surface de peau exposée,
Ksp : coefficient de transfert de masse du sol vers la peau,
Ksa : coefficient de transfert de masse du sol vers l'air.

Par rapport au modeéle de la section précédente, les facteurs de transfert de
masse (exprimés en T'') sont ici remplacés par des coefficients de transfert de
masse (exprimés en M.L2T™).

Il découle de I'équation 2.5.38 :

dcC K, +K,, , .
=T —xC, Equation 2.5.39
dt Qsol_peau -
_[ K,+K,, ] .
Qw peau Z .
et CS,P (Z) = CSfp (texpfcut,o ) xe - Equat|0n 2.5.40

avec Cs p (texp_cut0) : concentration de polluant dans le sol au moment du dépét sur la peau.

La quantité de polluant absorbée est donnée par :

DA, = .[)T K, xC, ,di Equation 2.5.41
avec T : durée de la période de contact,

Qsol _ peau

+K

sp sa

dol DA, = xK, xC, (1 x| 1—e \Ovt-ren Equation 2.5.42

exp_cut,0 )

et le taux d’absorption cutanée est donné par :

DA . ,
Labs cur = o Equation 2.5.43
- Csfp (texp7 cut,0 ) X Qsolipgau
[KSI,+KS“ }
K - ——— T, .
A1 sp Q.\'r)[7 peau .
dou ¢ =—F —x|l-e Equation 2.5.44

abs _cut =
(Ko, +K,)
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

DAsal Masse de polluant absorbée par contact cutané | M.L-2 mg.m-2 CouE
avec le sol par unité de surface corporelle
exposée

tabs_cut Taux d’absorption cutanée - CouE

Cs ot Concentration de polluant dans le sol au P y

9 Lexp cuo) moment du dépét sur la peau MM mg-kg Couk

Qsol_peau Masse de sol sec déposée sur la peau par unité | M.L2 kg.m-2 E
de surface (exprimée en masse seche, en
cohérence avec Cs p (texp_cuto))

Ksa Coefficient de transfert de masse du sol vers | M.L-2T- kg.m2.s CouE
lair (cf. section 2.5.3.2.2.1)

Ksp Coefficient de transfert de masse du sol vers la | M.L-2.T- kg.m2.s CouE
peau (cf. section2.5.3.2.2.2)

Tec Durée de la période de contact avec le sol | T S E
contaminé
2.5.3.2.2.1. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE A

TRAVERS LA COUCHE DE SOL ET LA COUCHE LIMITE D’AIR

Ksa est défini grace au principe de conservation de la masse et a I'égalité du
flux de diffusion au travers de la couche de sol (Js) et du flux de diffusion a
travers la couche limite d’air (J,), située au-dessus de la couche de sol
déposée sur la peau.

DU,

Equation 2.5.45

et J Equation 2.5.46

a

:i—zx(C; —Ca)

avec C’s p : concentration de polluant dans le sol a l'interface entre la couche de sol et la couche
limite dair,
C’a : concentration de polluant dans I'air a l'interface air-sol,
Da : coefficient de diffusion du polluant dans I'air,
da : épaisseur de la couche limite a l'interface air-sol,

DUs p : coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol (comme dans les
expressions développées par McKone et al., ce coefficient est exprimé par rapport a la
concentration de polluant dans le sol),

ds_p: longueur de la zone de diffusion dans la couche de sol.

Les concentrations C’s , et C'; étant a I'équilibre, d'apres I'équation 1.1.12
(conditions : concentration de polluant dans le sol inférieure a la limite de
solubilité, équilibre multiphasique atteint entre les différentes phases du
sol), on peut écrire :
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C, 1 A

4 = Equation 2.5.47
14 Kd X R X Tpeau 93‘ P x R x Tpeau aS P
S- +—= + =

H HxMV, , MV, ,

avec Bs p: teneur en eau de la couche de sol déposée sur la peau,
as_p - teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau,
Kq : coefficient de partage particules du sol-eau du sol,
R : constante des gaz parfaits,
H : constante de Henry,
MV;s , : masse volumique du sol déposé sur la peau,
Tpeau : température a la surface de la peau.

K, xRxT 7 xRxT a, L .
En posant R, =—¢ peau | TSP pean b Equation 2.5.48

H HxMV, , MV, ,

I'égalité de J, et Js permet d’écrire :
D DU

a XCa n s_p XCs_p ’
Cy, ,=— P Equation 2.5.49
B Da DUS 14
o _
d, xR, d ,
D, DU, »
d, d, C, c .
et J,= L x| —==L-C, Equation 2.5.50
D DU, , | R,
a + — 8
da XRg dS 4

c _—
Jy =K xCy = ! x—=L Equation 2.5.51
- Ta, d,, R,
. _
D, DU, ,xR,
1 . ,
et - = Equation 2.5.52
ﬂx K, xRxT,,, Qsip XRxT,,., o, .\ d, ,
D, H HxMV, , MV, | DU,
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Ksa Coefficient de transfert de masse du sol vers l'air M.L2 T+ kg.m2.s CouE

DUs p Coefficient de diffusion multiphasique dans la couche | M.L-1.T- kg.m1.s CouE
de sol (exprimé par rapport a la concentration de
polluant dans le sol) (cf. section 2.5.3.2.2.3)

ds_p Longueur de la zone de diffusion dans la couche de | L m E
sol (cf. section 2.5.3.2.2.5)
MVs p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L3 kg.m3 E
Da Coefficient de diffusion du polluant dans l'air L2.T1 m2.s E
da Epaisseur de la couche limite a l'interface air-sol L m E
Ka Coefficient de partage particules du sol - eau du sol L3. M m3 kg’ CouE
Bs_p Teneur en eau de la couche de sol déposée sur la |- - E
peau
Ols p Teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau | - - E
H Constante de Henry L2M.T-2.Mol-* Pa.m3.mol-! CouE
R Constante des gaz parfaits L2M.T2K-" . Mol | 8,31 J.K'.mol" ||
Theau Température a la surface de la peau K K E

2.5.3.2.2.2. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE A
TRAVERS LA COUCHE DE SOL ET LA PEAU

Ksp est défini a partir du flux de diffusion au travers de la couche de sol (Js: cf.
équation 2.5.45) et du flux de diffusion a travers la couche cornée (J.: cf.
équation 2.5.33).

Par ailleurs,

'

i:MVS <K
c B}

s_p

Equation 2.5.53

cc_sol

avec C'cc: concentration de polluant dans la couche cornée a l'interface entre la couche de sol et
la peau,

C’s p: concentration de polluant dans le sol a l'interface entre la couche de sol et la peau,
Kee_sol : Coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et le sol.

En développant le méme raisonnement que dans la section 2.5.3.2.2.1, I'égalité
des flux Js et J; conduit a écrire :

MV,  xK

_ _ s_p cc_sol z .
J.=K,xC, ,= 3 i, xC, , Equation 2.5.54
“ + XMV %K.
D. DU, , o -
- 1 .
dol K, = Equation 2.5.55
Lcc + dS,P
DCCXMVsipXchisol DUsip
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Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut

Ksp Coefficient de transfert de masse du sol vers la peau M.L-2.T-1 kg.m2.s CouE

DUsp Coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol | M.L-1.T-! kg.m1.s CouE
(exprimé par rapport a la concentration de polluant dans le
sol)

dsp Longueur de la zone de diffusion dans la couche de sol (cf. | L m E
section 2.5.3.2.2.5)

Lec Epaisseur de la couche cornée L m E

Dee Coefficient de diffusion dans la couche cornée (exprimé par | L2.T- m2.s CouE

rapport @ la concentration volumique de polluant dans la
peau) : cf. section 2.5.3.2.2.4

Kee_sol Coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et le | - - CouE
sol : cf. section 2.5.3.2.2.4

MVs p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L3 kg.m3 E

2.5.3.2.2.3. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION
MULTIPHASIQUE DANS LA COUCHE DE SOL

Le coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol est exprimé par
rapport a la concentration de polluant dans le sol (Cs ), tel que :

Cev Cm ~ .
DU =D x——=L4D x—22L Equation 2.5.56
- - C C

avec Des p : coefficient de diffusion dans I'eau du sol déposé sur la peau,
Das p : coefficient de diffusion dans I'air du sol déposé sur la peau,
Ces_p : concentration de polluant dans I'eau du sol déposé sur la peau,
Cas_p: concentration de polluant dans I'air du sol déposé sur la peau.

Des p et Das p sont définis en fonction des coefficients de diffusion du polluant
dans I'eau (D¢) et dans I'air (D,) et selon les relations données par Millington et
Quirk (1961) :

6, .
D, ,=D,x—" Equation 2.5.57
I’ls_p
a, .
et D, ,=D,x—" Equation 2.5.58

ns7

P

avec 0s p: teneur en eau de la couche de sol déposée sur la peau,

os_p : teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau,
Ns_p: porosité de la couche de sol déposée sur la peau.
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Par ailleurs, d’aprés les équations 1.1.11 et 1.1.12 (conditions : concentration
de polluant dans le sol inférieure a la limite de solubilité, équilibre
multiphasique atteint entre les différentes phases du sol),

Ces P l z .
== = Equation 2.5.59
Cs V4 s_p C(s p x H
Rt T MY xRxT
s_p s_p x x peau
C . .
et paE LA ! Equation 2.5.60
Csip KdXRXTpeau +957pXRpreau 4 asﬁp
H HxMV, , MV,
On peut donc écrire :
1 H
DU, , = 7 7 x| D, x 2_p +D, x z—px
Kd + S_P aS_P X nsﬁp nsﬁp Rpreau
MV, MV, ,xRxT,,,
Equation 2.5.61
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
DUs p Coefficient de diffusion multiphasique dans la | M.L-'.T- kg.m1.s CouE
couche de sol déposée sur la peau (exprimé par
rapport a la concentration de polluant dans le
sol)
MVs_p Masse volumique du sol dépose sur la peau M.L3 kg.m-3 E
Da Coefficient de diffusion du polluant dans I'air L2.T m2.s! E
De Coefficient de diffusion du polluant dans 'eau L2.T1 m2.s E
Ka gg)lefflment de partage particules du sol - eau du | 5,/ mé kg CouE
Bsp Teneur en eau de la couche de sol déposée sur | - E
la peau
Ols p Teneur en air de la couche de sol déposée sur | - E
la peau
Ns_p Porosité de la couche de sol déposée sur la| - CouE
peau
H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-* Pa.m3.mol! CouE
R Constante des gaz parfaits L2M.T2K1 . Mol | 8,31 J.K-".mol* ||
Tpeau Température a la surface de la peau K K E
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2.5.3.2.2.4. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DANS LA
COUCHE CORNEE (D¢c) ET DU COEFFICIENT DE PARTAGE
COUCHE-CORNEE-SOL (Kcc_sol)

Estimation du coefficient de diffusion dans la peau

Dans la publication de 1990'%, McKone définit Ds en assimilant la couche
cornée a une couche composée de deux phases : une phase liquide et une
phase solide correspondant aux cellules mortes. |l suppose également que la
diffusion du polluant dans la phase solide est négligeable par rapport a la
diffusion dans la phase liquide, ce qui le conduit a écrire le coefficient de
diffusion dans la couche cornée (D) selon I'expression suivante :

Cli cc
D =D x—=% =D

=D, =D, xK,
cc lig _cc C lig _cc lige _cc

Equation 2.5.62

cc

avec Ciq cc : concentration de polluant dans la phase liquide de la couche cornée,

Ccc : concentration volumique de polluant dans la couche cornée,

Diiq_cc : coefficient de diffusion du polluant dans la phase liquide de la couche cornée.
La phase liquide est supposée étre constituée uniquement d’eau,

(G . ,
dou K, . =—md— ! - Equation 2.5.63
- C MI/LL thipicc X Kow XIO + Hcc

avec MV : masse volumique de la couche cutanée,
tip_cc : teneur en lipides de la couche cutanée,
Kow : coefficient de partage octanol-eau du polluant,
Bcc : teneur en eau de la couche cornée.

Le coefficient de diffusion dans la phase liquide est estimé a partir de la relation
de Millington et Quirk (1961) :

10/3

D, =2 _xD Equation 2.5.64

lig _cc 2 e
cc

avec De : coefficient de diffusion du polluant dans 'eau,
Nec : porosité de la couche cornée.

12 Dans cet article, I'équation fournie pour le coefficient de transfert du sol vers la peau (Ksp)
n’est pas celle définie dans l'article de 1992 et retranscrite ici (cf. équation 2.5.55). L’expression

. L . 1 . C
fournie est équivalente & K, = ; 7 , Ce qui suppose que —~—=MV, , et

cc + S_p s_p

D, xMV, , DU
ce qui, a notre sens, n’est pas correct.

S_p
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La phase gazeuse dans la couche cornée étant supposée négligeable : n; =
eCC

dou D, , =6°xD, Equation 2.5.65

lig _cc

L’expression donnée, par McKone dans l'article de 1990, pour le coefficient de
diffusion dans la peau est donc la suivante :

4/3
ecc XDe

D, = - Equation 2.5.66
MVcc thip cc xKow XIO +Hcc
Symbole Paramétres Dimensions | Unités Statut
Dec Coefficient de diffusion dans la couche cornée |L2.T- m2.s! CouE
(exprimé par rapport & la concentration volumique de
polluant dans la peau)
Bec Teneur en eau de la couche cornée - - E
De Coefficient de diffusion du polluant dans I'eau L2.T1 m2.s™ E
tip_cc Teneur en lipides de la couche cutanée - - E
MVee Masse volumique de la couche cutanée M.L3 kg.m-3 E
Kow Coefficient de partage octanol-eau du polluant L3.Mm cmi.g! E

Remarque : le fait de ne pas prendre en compte la diffusion du polluant par les
lipides tend vraisemblablement a minorer le transfert par diffusion dans la
couche cornée.

Estimation du coefficient de partage couche cornée sol (K sol)

On peut écrire :

'

C C. C. .
Ko o = €=« x uEL Equation 2.5.67
MVS_pXCS_p Ces_p MVS_pXCS_p
Soit, d’aprés I'équation 1.1.11,
ch_sol :ch_eau X 1 a <H Equation 2.5.68
sS_p
MVSJ, xK, +6'57p +7R><T

peau
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

Kee_sol Coefficient de partage du polluant entre la couche | - - CouE
cornée et le sol

Kee_eau Coefficient de partage du polluant entre la couche |- - CouE
cornée et l'eau (cf. US EPA, 1992 et documents a
venir sur les parametres physico-chimiques des
substances)

MVs p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L3 kg.m-3 E

K Coefficient de partage particules du sol - eau du sol L3. M- m3.kg! CouE

Bsp Teneur en eau de la couche de sol déposée sur la |- - E
peau

Ols p Teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau | - - E

H Constante de Henry L2M.T-2.Mol-* Pa.m3.mol-! CouE

R Constante des gaz parfaits L2M.T2K-1 . Mol | 8,31 J.K .mol" |1

Tpeau Température a la surface de la peau K K E

Estimation du produit du coefficient de diffusion (D..) dans la peau et du
coefficient de partage couche cornée sol (K sol)

Le produit de D¢ et de K¢ so est utilisé dans I'expression donnée pour le
coefficient de transfert de masse du sol vers la peau (équation 2.5.55).

Dans leur publication de 1992, McKone et al. (1992) définissent le produit de
Dcc et de K so @ partir du coefficient de perméabilité cutanée dans 'eau (Kp o)
et du coefficient de partage du polluant entre les particules du sol et I'eau (Kg).

Les auteurs considérent que lors des essais expérimentaux réalisés pour
mesurer le coefficient de perméabilité cutanée d’'un polluant dans I'eau, il existe
une couche limite entre la solution contaminée par le polluant testé et
I'échantillon de peau, compte-tenu des conditions stagnantes propres a ce type
d’essai. Le coefficient de perméabilité cutanée mesuré (k7 ) correspond alors

p.cc
a l'inverse de deux résistances, celle de la couche limite a la surface de la peau
et celle de la peau :

1 = quat
Kmes _ Equation 2.5.69
e d Lcc q

D, K x D

e cc _eau cc

McKone et al. (1992) établissent aussi une relation empirique pour k7 a partir

p.cc
de la mesure expérimentale du coefficient de perméabilité de 51 substances
organiques, ayant une masse molaire comprise entre 18 et 230 g.mol™. lls
obtiennent alors la relation suivante :

Kmes * _ 1

p.cc L
M x| 0,33+ T
2,410 +3.107 x K}

Equation 2.5.70

avec K’ : coefficient de perméabilité cutané exprimé en cmz.h-.
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Par identification entre les équations 2.5.69 et 2.5.70, ils obtiennent :

D 2,410°+3.107 xK2*

. Equation 2.5.71
M he Xch eau
avec D, : coefficient de diffusion dans la couche cornée exprimé en cm2.h-,
. 2,4.10° +3.10° xK>* 107" .
soit D, = o 2% Equation 2.5.72
M™% KCUW 3600
avec D, : coefficient de diffusion dans la couche cornée exprimé en m2.s-.
D’apres les équations 2.5.68 et 2.5.72, on peut alors écrire :
2,4.107°+3.10° x K %x2,78.10°% .
D.xMV, xK. ., = 2, o )% 2, Equation 2.5.73
_p cc_so
M " x| K, + esfp + % _p A
d
MVS_p MVS_pxRpreau
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
Dec Coefficient de diffusion dans la couche cornée (exprimé | L2.T- m2.s CouE
par rapport a la concentration volumique totale de polluant
dans la peau)
Kee_sol Coefficient de partage du polluant entre la couche cornée | - - CouE
et le sol
M Masse molaire du polluant M.Mol-* g.mol! E
MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L3 kg.m-3 E
K Coefficient de partage particules du sol - eau du sol L3.Mm m3.kg! CouE
Bsp Teneur en eau de la couche de sol déposée sur lapeau | - - E
Ols p Teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau - - E
H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-* Pa.m3.mol-! CouE
R Constante des gaz parfaits L2M.T-2.K-".Mol" | 8,31 J. K1 .mol! ||
Tpeau Température a la surface de la peau K K E
Kow Coefficient de partage octanol-eau du polluant L3.Mm cmi.g! E

Remarque : la relation 2.5.73, issue de la publication de McKone et al. (1992),
n’est a priori pas valide pour les substances de masse molaire supérieure a 230
g.mol'1. Au-dela, des mesures expérimentales de K,.. peuvent étre utilisées
pour estimer le produit D¢ X Kee so. Mais comme le montrent les équations
2.5.55 et 2.5.69, si K, est considere comme égal a D¢ X Kee eau/ Lec, alors le
coefficient de transfert de masse du sol vers la peau (K,s) pourra étre sous-
estime.
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2.5.3.2.2.5. LONGUEUR DE LA ZONE DE DIFFUSION DANS LA COUCHE
DE SOL

McKone et al. (1992) définissent dans leur modéle la longueur de diffusion du
polluant dans la couche de sol vers la peau d’une part, et la longueur de
diffusion du polluant dans la couche de sol vers la couche limite d’air d’autre
part, comme égale a la moitié de I'épaisseur de la couche de sol.

L’épaisseur de la couche de sol pouvant étre définie en fonction de la quantité
de sol déposée sur la peau (Qsol_peau) €t de la masse volumique du sol, on a :

Qsol _ peau

d, , = Equation 2.5.74
O 2xMV
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

dsp Longueur de la zone de diffusion dans la couche | L m CouE
de sol

Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de | M.L2 kg.m2 E
surface (exprimée en masse séche)

MVs_p Masse volumique du sol dépose sur la peau M.L3 kg.m-3 E

Remarque : les équations de la section 2.5.3.2.2 et des sous-sections
correspondantes sont développées en fonction de la concentration massique de
polluant dans le sol, tandis que celles de McKone (1990) et McKone et al.
(1992) sont données en fonction de la concentration volumique du polluant
dans le sol. C’est pourquoi, les expressions développées ici pour le coefficient
de transfert de masse du sol vers la peau (Ksp), pour le coefficient de transfert
de masse du sol vers l'air (Ksa) et pour le coefficient de diffusion multiphasique
dans le sol (DUs ) sont identiques aux expressions de McKone (1990) et
McKone et al. (1992) a un facteur MV ,, prées (les expressions données ci-
dessus sont égales a celles des publications multipliées par la masse
volumique du sol, MVs ;).

2.5.3.2.3. AVANTAGES ET LIMITES DES APPROCHES BASEES SUR LE
FLUX DE TRANSFERT

L’approche développée dans la section 2.5.3.2.2 et celle présentée dans le
document provisoire de 'US EPA de 1992 ne sont pas recommandées par cet
organisme et ne sont pas reprises dans le document du programme Superfund
pour I'évaluation et la gestion des sites pollués de 2004, car les estimations de
« partition des substances a partir des sols » sont considérées comme
insuffisamment développées.

Pourtant ces deux approches, l'une utilisant le coefficient de perméabilité
cutanée du polluant dans le sol (K:”) et l'autre, le transfert de masse du

polluant du sol vers la peau (Kps), présentent un avantage important par rapport
a la méthode de calcul basée sur le taux d’absorption: K et Ky restent

constants quand la quantité de sol déposée sur la peau ou la concentration
dans le sol varie, ce qui n’est pas le cas pour le taux d’absorption.
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Bien que basée sur la représentation mathématique du transfert par diffusion du
polluant a travers la peau, ces modeles ne tiennent compte en revanche que du
transfert de polluant dans la couche cornée. Contrairement au modéle
développé pour I'exposition a partir d'une eau contaminée, la résistance au
transfert liée a I'épiderme viable n’est pas prise en compte. Ceci tend a majorer
la dose de polluant effectivement absorbée pour les substances lipophiles.

La phase pendant laquelle la quantité de polluant entrant dans la couche
cornée est supérieure a la quantité en sortant n’est pas non plus considérée.
McKone et al. justifient ce parti-pris par :

e le fait que la couche cutanée est moins hydratée et donc moins épaisse

lorsqu’elle est en contact avec un sol que lorsqu’elle est en contact avec de
2

, : L ,
I'eau. McKone et al. estiment que 7, (=ﬁ) est dans ce cas environ
X
cc

inférieur de 1/3 aux valeurs obtenues dans le cas d’'un contact avec de 'eau ;

e le fait que les temps de contact avec un sol contaminé sont généralement
beaucoup plus longs que ceux ou il y a contact avec une eau contaminée,
les particules de sol étant supposées rester sur la peau jusqu’au prochain
lavage ;

e des essais de calcul ayant montré que la prise en compte de cette période
ou non avait peu d’effet sur la dose de polluant absorbée, estimée pour des
durées de contact supérieures a une heure.

McKone reconnait qu’il existe peu de données sur I'absorption cutanée a partir
d’une matrice sol pour tester ces modeéles. Les simulations réalisées par
Bursmater et Maxwell (1991) a l'aide du modéle de McKone (1990) donnent
des estimations cohérentes par rapport aux mesures effectuées par Yang et al.
(1989). Ainsi Bursmater et Maxwell ont déterminé, pour le benzo(a)pyréne, un
taux d’absorption de 2% pour un dépdét de 10 mg/cm2 de sol contaminé et une
durée de contact de 12 heures, alors que Yang et al. avaient mesuré un taux
d’absorption de 1,1% en conditions in vivo chez le rat, au bout de 24 heures
d’exposition, pour un dépét de 10 mg/cm2 et un taux de 1,3% in vitro sur peau
humaine, pour un dépdt de sol de 56 mg/cm2 et 96 heures de contact. En
revanche, les mesures effectuées par Wester et al. (1990) en conditions in vivo
chez le singe rhésus témoignent de taux d’absorption beaucoup plus élevés
(13,2% en moyenne pour un dépdt de 40 mg/cm? et 24 heures de contact).
Compte-tenu du peu de données disponibles et de la variabilité de celles
répertoriées, il est difficile en I'état de statuer sur les performances de ces
modeles.
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2.5.4. DOSES D’EXPOSITION LIEES AU CONTACT CUTANE

2.5.4.1. CALCUL DE LA DOSE D’EXPOSITION EXTERNE AU CONTACT DE LA
PEAU

La dose d’exposition externe par contact cutané est donnée par :

A .
E. . = Qrot_pea ™ Aoy Equation 2.5.75

cc_ext
- B

w

avec Qpol peau : quantité de polluant au contact de la peau par unité de surface,
Aexp : surface corporelle exposée,
Bw : masse corporelle de la cible.

Si le contact avec le polluant a lieu par le vecteur sol, la quantité de polluant au
contact de la peau est donnée par :

Qp017 peau — QS()17 peau x Csip Equatlon 2576

avec Qsol_peau : quantité de sol sur la peau par unité de surface,
Cs : concentration de polluant dans le sol déposé sur la peau.

Remarque : dans le cas d’'un scénario de baignade dans une eau contaminée, il
n’y a pas pour l'instant de méthode arrétée pour définir la quantité de polluant
au contact de la peau.

Sur la période d’exposition deyp allant de T1 a T, la dose d’exposition externe
moyenne liée au contact cutané avec un polluant est calculée comme la
moyenne des doses de polluant absorbée de T1 a T. Si dexp est discrétisée en
n sous-periodes de durée At; pour lesquelles la dose d’exposition Ecc ex: (ti) peut
étre considérée comme constante, on peut écrire :

Tz
ZEcciext (ti) x Ati

Ep o(dyy)="" Equation 2.5.77
e I,-T

avec i:numéro d’itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n,

et Zn:Ati =T,-T,

i=1
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut

E (d Dose d'exposition externe moyenne sur la période | M.M-1.T- mg.kg1j’ C
ce_ext A7exp 4 d’exposition dexp

Ecc_ext(ti) Dose d’exposition externe par contact cutané au | M.M-1.T-! mg.kg.j! C
temps t;

Al Durée pendant laquelle la dose d’exposition est|T j E
égale a Eccﬁext(ti)

Qpol_peau Masse de polluant au contact de la peau par unité | M.L2 mg.m2 E
de surface

Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de | M.L2 kg.m2 E
surface (exprimée en masse séche, en cohérence
avec Cs_p)

Csp F()Jgar:l::entratlon de polluant dans le sol déposé sur la MM mg.kg- CouE

dexp Durée de la période d’exposition considérée T j CouE

T Début de la période d'exposition T j E

T2 Fin de la période d’exposition T j E

Bw Masse corporelle de la cible M kg E

Aexp Surface corporelle exposée L2 m?2 E

2.5.4.2. CALCUL DE LA DOSE ABSORBEE PAR CONTACT CUTANE

La dose absorbée par contact cutané a I'occasion d’'un événement d’exposition
de durée T, lors duquel la surface corporelle Ay est exposée, est donnée
par :

— DAexp (ch)x Aexp (ch)

Equation 2.5.78
BW (TCC)

Ecc_abs (ch )

Remarque : les équations 2.5.17, 2.5.18, 2.5.19, 2.5.20, 2.5.31 et 2.542
correspondent aux quantités de polluant absorbées lors de ou suite a chaque
épisode ou il y a contact avec une eau ou un sol contaminé. Plusieurs zones
corporelles peuvent étre exposées au méme moment dans des conditions
différentes. Dans ce cas, les produits des quantités de polluant absorbées au
niveau de chaque zone par la surface de chacune de ces zones peuvent étre
additionnés. Par ailleurs, si plusieurs épisodes d’exposition (entrecoupés par
des périodes sans exposition) ont lieu au cours d'une méme journée, les
quantités de polluant absorbées a 'occasion de chaque épisode doivent étre
estimées et additionnées pour obtenir la quantité totale absorbée pour cette
journée d’exposition.

Sur la période d’exposition dey, allant de T1 a T», la dose d’exposition moyenne
par contact cutané est calculée comme la moyenne des doses de polluant
absorbée de T1 a To. Si dexp est discrétisée en n sous-périodes de durée At
pour lesquelles la dose absorbée E . (T.) peut étre considérée comme
constante, on peut écrire :
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n

ZEcc_abs (ch,i) X Al‘i

Eoe aps(dogy) == Equation 2.5.79
-1,
avec i:numéro d'itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n,
n
et > AL=T,-T,.
i=1
Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
E d Dose d'exposition moyenne absorbée sur la période | M.M-1.T-1 mg.kg"j* C
cciabs( exp) ’ it
d’exposition dexp
Ecc_abs (Tec,i) Dose d’exposition absorbée pour un événement | M.M-1.T-1 mg.kg.j! C
d’exposition par contact cutané de durée Tc ayant
lieu au temps t;
At Durée pendant laquelle la dose d'exposition est|T j E
égale a Ecc_abs (ch,i)
DAexp (Teo) Masse de polluant absorbée par contact cutané a | M.L2 mg.m-2 CouE
partir de I'eau oulet du sol pour une durée de
contact Tee
dexp Durée de la période d’exposition considérée T j CouE
T Début de la période d’exposition T j E
T2 Fin de la période d’exposition T j E
Buw(Tec) Masse corporelle de la cible au moment de|M kg E
I'événement d’exposition par contact cutané
Aexp(Tec) Surface corporelle exposée lors de I'événement | L2 m2 E
d’exposition cutanée
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3.ESTIMATION DES NIVEAUX DE RISQUE

Les niveaux de risque sont calculés a partir des niveaux d’exposition et des
valeurs toxicologiques de référence (VTR) correspondantes en termes de
substance, de voie et de durée d’exposition.

Le choix des valeurs toxicologiques de référence dépasse le cadre de ce
document. Pour cette problématique, le lecteur se reportera aux guides,
rapports, circulaires et bases de données existantes ™.

Dans certains cas, des ajustements peuvent étre réalisés sur le niveau
d’exposition estimé, avant calcul du niveau de risque, pour une meilleure
adéquation entre le niveau d’exposition et la valeur toxicologique de référence
utilisée. Cela peut étre pertinent pour estimer, par exemple, le niveau de risque
lié a I'ingestion de lait maternel par un nourrisson. Si la valeur toxicologique
disponible a été définie a partir de données chez I'adulte (sans prise en compte
d’'un facteur de sécurité correspondant aux différences de sensibilité
individuelle) et si le taux d’absorption du polluant par le nourrisson est différent
de celui de I'adulte, il peut étre nécessaire d’ajuster la dose d’exposition du
nourrisson'* comme suit :

lait _mat ( exp_ nour ) x tabs _ nour

t

E (d Equation 3.1

lait _mat _eq exp_ nour ) -

abs _adulte

avec FE

it mat_eq (@ ) : dose d'exposition ajustée du nourrisson,

exp_nour
E wald ) : dose d'exposition moyenne ingérée par le nourrisson via le lait
maternel sur la période d’exposition dexp_nour,

exp_ nour

tabs_nour : taux d’absorption du polluant chez le nourrisson,
tabs_adutte : taux d’absorption du polluant chez I'adulte.

Ces pratiques, qui ne sont pas systématiques doivent, dans tous les cas,
s’appuyer sur une expertise des données toxicologiques disponibles.

Le calcul du niveau de risque est présenté ci-dessous. |l est légérement
différent selon le type d’effet considéré (effet a seuil ou effet sans seuil).

31l convient de noter qu'il n’existe pour I'heure que peu de valeurs toxicologiques relatives a la
voie cutanée. En I'absence de valeurs, 'US EPA (1989) préconise, pour estimer le risque lié a
la dose de polluant absorbée suite a un contact cutané avec un sol ou une eau contaminée
d’utiliser les valeurs toxicologiques définies pour la voie orale aprés ajustement de celles-ci par
le taux d’absorption orale. En réalité, la toxicité d’'une substance dépend des mécanismes
biologiques mis en jeu aprés son administration, et ceux-ci peuvent étre différents selon la voie
d’administration. A I'inverse de I'US EPA, la Direction Générale de la Santé, dans la circulaire
n°2006-234 du 30/05/06, demande aux services déconcentrés chargés de donner leur avis sur
les effets sanitaires des projets relevant d’'une étude d’impact de veiller a ce que les
pétitionnaires ne réalisent aucune transposition a la voie cutanée de VTR disponibles pour la
voie orale ou respiratoire.

" Cette approche est utilisée par 'US EPA (1998) pour estimer I'exposition du nourrisson aux
dioxines via I'ingestion de lait maternel
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3.1. CALCUL DU NIVEAU DE RISQUE POUR LES EFFETS A SEUIL

Pour les effets a seuil, un quotient de danger est d’abord calculé pour chaque
voie et chaque substance.

Pour la voie d’inhalation ou respiratoire, le quotient de danger (QD) est donné
par :

C,,(d.,)

Equation 3.1.1
VTR

oD =

avec la valeur toxicologique de référence (VTR) exprimée en terme de
concentration.

Pour la voie d’'ingestion (ou orale) et la voie cutanée, le quotient de danger (QD)
est donné par:

OD = % Equation 3.1.2
VTR -

avec la valeur toxicologique de référence (VTR) exprimée en terme de dose

et  E(d,)=Y E(d,) Equation 3.1.3
J

avec E;(d : dose d’exposition orale liée au vecteur j, moyennée sur la période d’exposition

exp)

dexp

Dans les équations 3.1.1 a 3.1.3, la durée d’exposition dex, @ prendre en
compte dépend du type d’effet considéré. Il peut s’agir d’effet aigu lié a des
expositions de courte durée (de quelques secondes a quelques jours), d’effets
subchroniques (pour des durées d’exposition de quelques jours a une année),
d’effets chroniques (pour des expositions allant d’'une année a la vie entiere).
Ainsi, deyp doit correspondre a la plus faible durée pour laquelle I'effet étudié
peut s’exprimer. Si le niveau d’exposition varie en fonction du temps, le niveau
de risque doit alors étre évalué sur la période d’exposition de durée dey, OU la
concentration inhalée ou la dose d’exposition est la plus forte.

Dans le cas d’'un site pollué qui n'est plus en activité (absence d’apport mais
perte de polluant au cours du temps), I'exposition la plus élevée se situe au
début de la période d’exposition considérée. A linverse dans le cas d’une
installation en fonctionnement (et en l'absence d’autres sources), si les
émissions de polluants et les conditions d’exposition sont constantes au cours
du temps, l'exposition la plus élevée est obtenue a la fin de la période
d’émission. De maniére simplifiée, compte-tenu des incertitudes (sur la durée
réelle de fonctionnement de l'installation, le caractére continu et constant des
émissions, etc...), le niveau d’exposition pour I'estimation du risque chronique
non canceérigene est parfois calculé au temps t ou I'exposition est la plus
élevée, et non sur une année entiere.
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Symbole Paramétres Dimensions Unités Statut
QD Quotient de danger
C (d.) Concentration moyenne inhalée sur la période | M.L3 mg.m-3
mh 3exp /| d'exposition dexp
E d Dose d’exposition orale ou cutanée liée aux différents | M.M-1.T-1 mg.kg*.j" C
( exp) 3 7o y m
vecteurs, moyennée sur la période d’exposition dexp
E_ d Dose d’exposition orale liée au vecteur j, moyennée sur | M.M-1.T-1 mg.kg.j ! C
]( exp) Ari i it
la période d’exposition dexp
VTR Valeur toxicologique de référence (exprimée en terme | M.L3ou MM.T* [mgm3 ou|E
de concentration pour la voie d'inhalation et en terme mg.kg".j"
de dose pour les voies orale et cutanée).

En matiere d’additivité, la regle générale consiste a additionner les quotients de
danger des substances provoquant le méme effet sur le méme organe, par le
méme mécanisme biologique. Pour de plus amples informations sur ces regles
et les pratiques en la matiére, le lecteur pourra également se reporter aux
guides, rapports et circulaires existantes.

3.2. CALCUL DU NIVEAU DE RISQUE POUR LES EFFETS SANS SEUIL

Pour les effets sans seuil, le niveau de risque calculé correspond a la
probabilité pour un individu de développer I'effet associé a la substance. Pour
les substances cancérigénes dont l'effet est considéré sans seuil, cette
probabilité est calculée sur la vie entiére. Les niveaux d’exposition sont ainsi
rapportés a la vie entiere.

Pour la voie d’inhalation ou respiratoire, la probabilité de risque individuel (RI)
de cancer est donnée par :

C,,(d, )xd
RI: mh( e;f)x exprTR

m

Equation 3.2.1

Pour la voie d’ingestion (ou orale) et la voie cutanée, la probabilité de risque
individuel de cancer est donnée par :

oy = Eldey)xd,

VTR Equation 3.2.2

m
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Symbole

Parameétres

Dimensions

Unités

Statut

RI

Probabilité de risque individuel

anh(dexp )

Concentration moyenne inhalée sur la durée de
I'exposition dexp

M.L3

mg.m-3

E(d,,)

Dose d’exposition orale ou cutanée liée aux différents
vecteurs, moyennée sur la période d’exposition dexp (cf.
équation 3.1.3)

M.M-1.T-

mg.kg*.j"

dexp

Durée totale de I'exposition

Tm

Période de temps sur laquelle I'exposition est rapportée. | C

Pour les substances cancérigénes, une durée de 70 ans
est conventionnellement prise en compte

VTR (mg.m3)" ou|E

(mg.kgtj 1)

Valeur toxicologique de référence, appelée excés de
risque unitaire (correspondant a [linverse d’une
concentration dans le cas de la voie d'inhalation et a
linverse d’'une dose dans le cas des voies orale et
cutanée)

(ML) ou
(MM-.T-1)

Une probabilité de risque global est ensuite calculée en sommant les
probabilités de risques individuels liés aux différentes substances cancérigénes
sans seuil d’effet, aux différentes voies d’exposition et aux différentes durées
d’exposition.

Ce calcul correspond a une approximation, car il ne prend pas en compte la
probabilité conjointe pour un individu de développer un cancer du fait de
I'exposition a plusieurs polluants. Cette approximation reste valable pour des
probabilités de risque individuel faibles (<0,01).

Remarque : Dans le cas d’'une étude portant sur une source de contamination
donnée, on parle d’excés de risque individuel (a partir du niveau d’exposition
attribuable a cette source), représenté par le sigle ERI, qui correspond a la
probabilité supplémentaire pour un individu de développer un effet cancérigéne
a cause de cette source par rapport a I'exposition de fond.
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4. DISTINCTION ENTRE CONCENTRATIONS, DOSES, RISQUES
ATTRIBUABLES A UNE OU PLUSIEURS SOURCES DE
CONTAMINATION ET CONCENTRATIONS, DOSES ET
RISQUES TOTAUX

Selon les objectifs de I'étude, I'évaluateur de risque peut chercher a estimer les
concentrations dans les milieux, les niveaux d’exposition et les niveaux de
risques attribuables a une source précise ou les concentrations, les niveaux
d’exposition et les niveaux de risques totaux auxquels sont soumis des
individus.

Ainsi, pour une évaluation de risques sanitaires menée dans le cadre d'une
étude d’impact, on cherche a définir les concentrations, les niveaux d’exposition
et les niveaux de risques attribuables aux émissions de l'installation étudiée.
Mais, on peut aussi étre amené a calculer les concentrations, les niveaux
d’exposition et les niveaux de risques totaux, pour estimer la part de ces
indicateurs qui est attribuable a cette installation. Le calcul des concentrations
et des niveaux d’exposition totaux peut aussi étre effectué pour les comparer
aux données mesureées.

L’ensemble des équations présentées ci-dessus est applicable pour le calcul
des concentrations, des niveaux d’exposition et des risques attribuables a une
ou plusieurs sources de contamination. Ces équations peuvent aussi servir
pour le calcul des concentrations, des niveaux d’exposition et des risques
totaux. Toutefois, les concentrations totales dans les milieux environnementaux,
tel que le sol, I'air, les eaux souterraines et les eaux superficielles ne sont pas
calculées directement a partir des équations de la section 1. Elles sont en effet
calculées comme la somme des concentrations attribuables aux sources
locales (estimées a partir des équations de la section 1) et des concentrations
de bruit de fond.

A titre d'exemple, dans le cas d'une étude portant sur les émissions
atmosphériques d’une cheminée :

e |a concentration dans le sol attribuable a l'installation sera calculée a l'aide
des dépdts atmosphériques de polluant dus aux émissions de la cheminée ;

¢ la concentration de polluant dans les végétaux attribuable a l'installation sera
calculée a partir de la concentration de polluant dans le sol (estimée comme
indiquée ci-dessus, sans prise en compte du bruit de fond), des dépéts de
particules et de la concentration de polluant dans lair attribuables a
I'installation ;

¢ les niveaux d’exposition et les niveaux de risques attribuables a l'installation
seront calculés a partir des concentrations attribuables a l'installation dans
les différents milieux d’exposition.

e les concentrations totales de polluant dans les produits d’origine végétale
seront calculées a l'aide des équations de transfert présentées dans la
section 1.6 et des concentrations totales de polluant dans lair, le sol et
éventuellement les eaux ;
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¢ les niveaux d’exposition et les risques totaux seront calculés a partir des
concentrations totales dans les différents milieux d’exposition des individus
(sol, air, eaux, produits d’origine végétale et animale).

Les indicateurs ainsi obtenus correspondront aux niveaux d’exposition et de
risque totaux liés au site ou a la zone d’'impact de la source de contamination
étudiée. En ajoutant a ces derniers les niveaux d’exposition et de risque liés
aux vecteurs d’exposition situés en dehors du site ou de la zone d’'impact de
la source étudiée (comme les aliments consommés mais produits en dehors
de cette zone), on obtiendra respectivement les niveaux d’exposition et de
risque totaux auxquels les individus sont soumis.

En revanche, les concentrations de polluant dans le sol, I'air extérieur, l'air
intérieur, les eaux souterraines et superficielles attribuables a [l'installation
devront étre calculées a partir des équations décrites dans les sections 1.1 a
1.5 et des concentrations attribuables a cette installation dans les milieux
d’apport. Puis, on ajoutera aux concentrations de polluant attribuables, ainsi
obtenues dans le sol, I'air extérieur..., les concentrations de polluant dans ces

milieux liées au bruit de fond.

Dans I'exemple précédent correspondant aux émissions atmosphériques d’une
cheminée, le calcul de la concentration totale de polluant dans le sol nécessite
d’estimer la concentration dans le sol due aux retombées atmosphériques de la
cheminée, et d’'y ajouter la concentration de bruit de fond dans le sol. En effet,
la prise en compte des dépdts atmosphériques totaux sur le sol, incluant ceux
liées aux sources ubiquitaires, ne permettrait pas de connaitre la concentration
totale de polluant dans le sol et I'ajout de la concentration de bruit de fond dans
le sol, a la concentration calculée a partir des dépdts totaux sur le sol,
conduirait a faire un double compte de la concentration de bruit de fond dans le
sol attribuable au bruit de fond dans l'air.

Méme si pour estimer la quantité de polluant allant d’'un milieu amont vers un
milieu aval par transport convectif ou diffusif, la concentration totale de polluant
dans ces deux milieux devrait étre considérée, I'approche décrite ici a été
retenue, car la mobilité d’'un composé chimique peut varier en fonction de son
origine (origine géochimique, anthropique) ou de I'age de la contamination. Or,
il est difficile sur un site d’avoir des informations différenciées sur la mobilité des
différentes sources de contamination et d’en tenir compte pour faire des bilans
de masse totale des substances chimiques. Avec I'approche retenue, on notera
que la part de polluant attribuable a la source étudiée perdue par un milieu peut
étre surestimée, car la part de polluant liée au bruit de fond peut participer aux
transferts, alors que la mobilité d’'une substance est globalement limitée par la
pression de vapeur et la solubilité de cette substance. Toutefois, cet élément de
surestimation doit étre relativisé par rapport aux incertitudes liées a I'’hypothése
d’équilibre instantané entre les différentes phases d’'un milieu ou a la définition
des coefficients de partage de la substance entre phase solide et liquide. Par
ailleurs, les phénoménes de perte dans les ERS classiques ne sont
généralement pris en compte que pour analyser les incertitudes et 'ampleur
des variations possibles sur les résultats.
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