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1 INTRODUCTION

Une méthodologie d’évaluation des risques sanitaires liés a I'exposition aux
substances chimiques lors d’épandage des boues de station d’épuration sur les
sols agricoles a été mise en place par 'INERIS [2007]. L’objectif de ce travail était
de fixer les principes a suivre pour I'évaluation des risques sanitaires de
I'épandage des boues de station d’épuration sur les sols agricoles, pour les filieres
industrielles ou urbaines :

- la caractérisation des paramétres initiaux ;
- I'’évaluation du potentiel dangereux ;

- I'évaluation des relations dose-effet ;

- I'évaluation de I'exposition ;

- la caractérisation des risques sanitaires.

Sur la base de ces éléments, I'objet du présent rapport est de tester I'applicabilité
de la méthode développée dans le cas d’une filiere d’épandage des boues
urbaines d’'une commune située dans le département de I'Oise. Cette application
est fondée uniquement sur des données bibliographiques disponibles pour la
campagne été-automne 2004 [Agro-Développement, 2004]. Conformément a la
convention 03 75 C 0093 entre 'ADEME, le SYPREA, la FP2E et I'INERIS,
aucune mesure de terrain supplémentaire n’a été réalisée dans le cadre de la
présente évaluation des risques sanitaires.

Le présent rapport suit la démarche d’évaluation des risques sanitaires, telle
gu’elle devrait étre entreprise par un évaluateur en charge de l'instruction du volet
sanitaire d’'un dossier de demande d’autorisation. Cependant, pour des raisons de
confidentialité, des données essentielles comme les coordonnées Lambert, la
cartographie du site... ne seront pas reprises dans le cadre de ce rapport. Des
telles données sont incontournables dans le cadre d'un dossier complet de
demande d’autorisation.
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2 CARACTERISATION DES PARAMETRES INITIAUX

2.1 RAPPEL DES OBJECTIFS

L’'étape de caractérisation des parameétres initiaux consiste a collecter un
ensemble cohérent de données nécessaires a la quantification des risques
sanitaires. Cette collecte d’'informations doit permettre :

- d’'identifier I'ensemble des substances dangereuses susceptibles d'étre
présentes sur une parcelle agricole du fait de 'épandage de boues ;

- de définir les cibles potentiellement exposées a ces substances chimiques ;

- d’'identifier les usages propres a la valorisation agricole des boues et
susceptibles d’induire une exposition d’'une catégorie de la population a ces
substances chimiques ;

- de relever les caractéristiques physiques et chimiques des différents
compartiments environnementaux afin de caractériser les vecteurs d’un transfert
éventuel de ces substances chimiques.

Dans le cas de I'épandage des boues de station d’épuration sur les sols agricoles,
cette étape de caractérisation des parametres initiaux s’appuie, en théorie, sur les
documents déja existants pour les demandes d’autorisation, et visant a synthétiser
'ensemble des données sur 'environnement des parcelles amendées.

Dans la présente étude d’'un cas d’épandage de boues urbaines, cette étape de
caractérisation est fondée uniquement sur des données bibliographiques
disponibles pour la campagne été-automne 2004 du plan d’épandage concerné
[Agro-Développement, 2004], sans recours a des mesures de terrain
supplémentaires.

2.2 APPLICATION AU CAS SPECIFIQUE CONSIDERE

2.2.1 ORGANISATION DE LA FILIERE D’EPANDAGE

En 2004, le gisement de boues produit par la station urbaine retenue dans le
cadre du présent rapport a une masse estimée a 2636,2 tonnes de matieres
fraiches (soit 662,7 tonnes de matiéres seches). Le programme prévisionnel
d’épandage porte sur 15 parcelles, réparties sur six communes, pour une surface
totale de 162,4 ha, et une surface épandue de 146,3 ha. Les quantités de boues
apportées par hectare varient de 15,7 a 20,3 tonnes de matiéres fraiches, avec
une dose moyenne de l'ordre de 18 tonnes de matiéres fraiches (soit 4,5 tonnes
de matiéres séches). Les parcelles amendées sont destinées a cing types de
cultures : betteraves sucriéres, orge, colza, blé pailles enfouies et mais grains
[Agro-Développement, 2004]. Le nombre de parcelles, la surface de sol et la
proportion de chaque type de culture sur les parcelles épandues cette année sont
fournis dans le tableau 1.
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culture suivant nombre de parcelles surface proportion de chaque
I'épandage de 2004 concernées épandue (ha) type de culture
betterave sucriére 1 9,5 6,5%
blé pailles enfouies 5 39,0 26,7%
orge 3 32,0 21,8%
colza 3 30,0 20,5%
mais grains 3 35,8 25,5%

Tableau 1 : végétaux cultivés lors de la campagne 2004 d’épandage de boues.

Ces données ne concernent cependant que les cultures de I'année 2004 et les
parcelles du plan d’épandage amendées cette année. Or I'évaluation des risques
sanitaires élaborée dans le cadre du dossier d’autorisation d’épandage doit étre
valable sur toute la surface du plan d’épandage et pendant toute la durée du plan
d’épandage. Afin d’extrapoler les données disponibles a I'ensemble du plan
d’épandage tout en tenant compte de la rotation des cultures sur la durée de
’'autorisation, la démarche suivante a été retenue.

Les cultures mentionnées dans le programme prévisionnel d’épandage pour
I'année 2004 ont été considérées comme les principaux assolements a prendre en
compte dans I'évaluation des risques sanitaires. La proportion de chaque type de
culture sur les parcelles épandues cette année est supposée étre conservée d’une
année sur l'autre et également applicable aux parcelles du plan d’épandage qui
seront épandues les années suivantes. Ainsi, la rotation des cultures s’effectue
tout en conservant les proportions de chaque type de cultures. Cette hypothése
permet d’effectuer ultérieurement une sélection des facteurs de bioconcentration
dans les végétaux cultivés et des données de consommation des végétaux par
'homme ou l'animal nécessaires pour réaliser une évaluation des risques
sanitaires sur la période d’épandage.

2.2.2 CARACTERISTIQUES DES SOLS AMENDES AVANT AMENDEMENT

2.2.2.1 TENEURS EN ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Sur les 15 parcelles concernées par le programme prévisionnel d’épandage pour
2004, 6 ont fait I'objet d’analyses de teneurs en éléments traces métalliques
(cadmium, chrome, cuivre, mercure, nickel, plomb et zinc) dans les sols. A partir
de ces données, des concentrations moyennes, issues d’'une pondération par
surface, ont été calculées afin d’étre appliquées a 'ensemble du plan d’épandage.
Ces valeurs peuvent étre considérées comme représentatives des teneurs en
éléments traces dans les sols concernés par la présente étude, avant épandage
des boues de station d’épuration.

Le tableau 2 récapitule ces données brutes, ainsi que les concentrations
moyennes calculées.
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Superficie de la Concentrations (mg/kg)
parcelle analysee (ha)| g Cr Cu Hg Ni Pb 7Zn
9,5 0,40 | 69,0 | 18,1 | 0,08 | 27,5 | 155 | 46,7
6,0 0,50 | 40,5 | 124 | 0,03 | 19,1 | 18,5 | 59,7
5,0 0,80 | 358 | 17,1 | 0,10 | 18,8 | 45,3 | 86,1
8,2 0,40 | 42,2 9,5 0,06 | 18,5 | 154 | 50,0
6,0 0,40 | 35,3 9,6 0,05 | 148 | 145 | 46,7
5,8 0,40 | 43,3 | 139 | 0,05 | 19,0 | 16,0 | 57,3
Moyennes pondérées par surface (mg/kg)
0,46 | 46,6 | 13,5 | 0,06 | 20,3 | 19,6 | 55,7
Tableau 2 : teneurs mesurées en éléments traces métalliques dans les sols avant
amendement .

2.2.2.2 TENEURS EN COMPOSES TRACES ORGANIQUES

Les teneurs en composés traces organiques initialement présents dans les sols
n’ont pas été mesurées. Par défaut, des valeurs moyennes au niveau national ont
été sélectionnées, telles que reportées dans le tableau 3.

Substance PCB * benz‘o[a] fluoranthéne benzo[t?]
pyréne fluoranthéne
Teneur (mg/kg) 3,5.10° 1,1.10™ 2,1.10™ 7,6.102
movenne 12% de la somme | 22% de la somme | 8% de la somme
¥ des HAP (0,94) : | des HAP (0,94): | des HAP (0,94):
mesurée dans . . . . . !
fraction maximale | fraction maximale | fraction maximale
Source des sols de zones , , h
agricoles par mesurée par mesurée par mesurée par
McGrath [1995] Motelay-Massei Motelay-Massei Motelay-Massei
et al. [2004] et al. [2004] et al. [2004]

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180.

Tableau 3 : teneurs considérées en composés traces organiques dans les sols
avant amendement.

2.2.2.3 AUTRES CARACTERISTIQUES DES SOLS AMENDES

D’autres caractéristiques telles que le pH, la teneur en matiéres organiques, les
fractions argileuse, limoneuse et sableuse ont été mesurées sur 10 des
15 parcelles concernées par le programme prévisionnel d’épandage. De la méme
fagcon que pour les teneurs en éléments traces métalliques, ces données ont été
pondérées par surface afin d’étre appliquées a I'ensemble du plan d’épandage. Le
tableau 4 récapitule I'ensemble des données brutes, ainsi que les valeurs
moyennes calculées.

10/47 version 1 du 15 octobre 2007




Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

Superficie de tene_l{r en | o ction _fraction _fraction fraction | fraction
la parcelle | pH | matieres . limoneuse | limoneuse | sableuse | sableuse
analysée (ha) organiques argileuse fine grossiere fine grossiére
9,5 7.9 1,9% 26,9% 16,5% 25,5% 22,5% 6,2%
6,0 8,1 2,3% 16,8% 31,8% 41,9% 5,2% 1,6%
5,0 6,7 1,9% 12,4% 27,0% 45,1% 8,3% 5,2%
10,5 7,0 1,9% 16,4% 32,0% 43,2% 5,2% 1,3%
8,2 7,2 1,8% 17,5% 32,6% 41,4% 5,7% 0,9%
24,0 7,4 1,8% 10,8% 21,6% 35,4% 18,1% 12,2%
37,0 8,0 2,4% 14,5% 30,5% 42,5% 6,6% 2,8%
6,3 8,0 3,4% 16,3% 29,9% 38,6% 6,5% 4,3%
6,0 8,0 2,0% 12,7% 26,3% 51,9% 6,1% 0,7%
5,8 7,9 2,0% 16,7% 23,3% 51,6% 5,0% 1,0%
Moyennes pondérées par surface (mg/kg)
77 21% | 153% | 272% | 405% | 99% | 4,6%

Tableau 4 : principales caracteéristiques des sols avant amendement.

2.2.3 CARACTERISTIQUES DES BOUES EPANDUES

Les teneurs en éléments traces métalliques et composés traces organiques dans
les boues épandues ont été analysées par Agro-Développement [2004] sur la
base de 4 échantillons de boues. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.

Concentration Teneurs limites (pour information)
Elément (mg/kg MS) réglementation projet européen
francaise [CEC, 2003]
cadmium 1,45 10 15
chrome 42,49 1000 3000
cuivre 186,91 1000 3000
mercure 0,43 10 10
nickel 17,52 200 750
plomb 43,52 800 1500
zinc 498,94 3000 7500
somme des 7 PCB * <0,12 0,8 0,8
benzo[a]pyréne 0,44 2
fluoranthéne <0,74 5 6
(somme des HAP)
benzol[b]fluoranthéne 0,65 2,5

* PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180.

Tableau 5 : teneurs en éléments traces métalliques et composes traces
organiques dans les boues épandues.
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2.3 TENEURS EN SUBSTANCES CHIMIQUES ATTRIBUABLES A L’EPANDAGE DE
BOUES DE STATION D’EPURATION SUR LES SOLS AGRICOLES

2.3.1 SUBSTANCES ET TENEURS SELECTIONNEES POUR L’EVALUATION DU RISQUE

Dans le cadre des expositions chroniques, les substances recherchées dans les
boues de la station urbaine de la présente étude, et présentées dans le tableau 5,
figurent dans I'arrété du 08 janvier 1997. L’ensemble des substances mentionnées
dans ces tableaux sera retenu dans le cadre des expositions chroniques pour
I'évaluation des risques potentiels liés a 'épandage agricole de ces boues.

Dans le cadre de cette application de la méthodologie, la sélection des substances
est volontairement limitée aux substances listées dans la réglementation, du fait
de I'absence de recherche sur les activités raccordées et de 'absence de mesures
de terrain. Dans le cadre d'un véritable dossier d’'impact, cette recherche des
activités raccordées et ces mesures de terrain sont des démarches impératives, et
peuvent conduire les services déconcentrés de I'Etat en charge du suivi des
dossiers de demande d’autorisation des épandages a préconiser la sélection de
substances ne figurant pas dans la réglementation. Dans une telle éventualité, le
déroulement de la méthodologie d’évaluation des risques sanitaires, tel que mené
ci-apres, reste le méme.

En fonction des cibles et des voies d’exposition, les valeurs suivantes des
substances sélectionnées seront a considérer : valeurs dans les sols agricoles
avant épandage (au niveau national et au niveau local) et valeurs dans les boues
épandues (valeurs moyennes au niveau national et valeurs spécifiques du plan
d’épandage considéreé).

2.3.2 JUSTIFICATION DES SPECIATIONS PRISES EN COMPTE

Pour certains éléments traces métalliques, les spéciations influencent fortement
les propriétés physico-chimiques et toxicologiques. Dans le cas présent, un choix
raisonnable de spéciation a porté sur les éléments suivants : le chrome et le
mercure.

Le chrome est considéré uniquement sous I'état d’oxydation +lll. En effet, les
conditions environnementales sont majoritairement réductrices, et par conséquent
la forme maijoritaire du chrome dans I'environnement est le cr' [Kimbrough et al.,
1999]. De plus, il apparait, dans des expérimentations en microcosmes, que la
population microbienne du sol a une action majoritairement réductrice sur le Cr"'
[Bader et al., 1999].

Concernant le mercure, la spéciation retenue dépend de la voie d’exposition
considérée : pour la voie orale, le mercure organique est considéré car c’est sous
cette forme que cette substance s’accumule dans les organismes ; pour la voie
inhalation, le mercure inorganique est considéré car c’est la spéciation la plus
volatile du mercure selon la fiche de données toxicologiques et environnementales
de 'INERIS. Les concentrations en mercure dans les sols ou dans les boues sont
données en mercure total. Pour répartir cette concentration totale entre les
spéciations organique et inorganique, 'INERIS considére que le mercure est
généralement présent a moins de 1% sous forme organique dans les sols
[Gochfeld, 2003], et que ce principe peut étre étendu au cas des sols amendés
par des boues dans la mesure ou celles-ci sont réparties dans au moins 100 fois
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leur masse de terre (cf. section 2.3.3.1). En conséquence, les concentrations en
mercure inorganique dans les sols ou dans les boues sont prises égales a 99% de
la concentration totale, et les concentrations en mercure organique sont prises
égales a 1% de la concentration totale.

2.3.3 TENEURS EN SUBSTANCES CHIMIQUES DANS LES SOLS ATTRIBUABLES AUX BOUES
EPANDUES TENANT COMPTE DES DUREES D’EPANDAGE ET D’EXPOSITION

2.3.3.1 TENEUR EN SUBSTANCES CHIMIQUES DANS LES SOLS ATTRIBUABLES AUX BOUES
POUR UNE ANNEE D’EPANDAGE (2004)

Il s’agit ici d’évaluer la quantité de substances chimiques directement imputables
aux boues épandues. Cet apport théorique [X]somoue S€ Calcule par dilution dans le
sol des substances chimiques contenues initialement dans les boues selon une
formule explicitée dans le guide méthodologique :

[X]solboue = [Xlboue X Mpoue / Miere  OU  Mierre = Sterre X Penfouissement X Dsol
Ce calcul nécessite la connaissance des paramétres suivants :
- la masse Mpoues de boues épandues (cf. section 2.2.1) ;
- la teneur [X]poue de chaque substance chimique dans les boues (cf. tableau 5) ;

- la masse de sol dans laquelle les boues vont étre mélangées, estimée a partir
de la surface Sire (cf. section 2.2.1) et la masse volumique Do du sol sec
amendé, ainsi que la profondeur d’enfouissement Penfouissement d€S boues.

La masse volumique de la terre de surface du sol amendé n’a pas été mesurée de
facon spécifique dans le cadre de la présente étude. Par défaut, ce paramétre est
pris égal & 1,5.10° kg/m®, ce qui représente une valeur raisonnablement majorante
pour une majorité de sols frangais.

Concernant la profondeur d’enfouissement de la boue, elle a été estimée a 0,3 m
par 'INERIS pour I'étude de ce cas d'’épandage de boues urbaines, suite aux
visites réalisées sur le terrain et aux questions posées aux agriculteurs rencontrés.

2.3.3.2 PRISE EN COMPTE DE LA DUREE D’EPANDAGE

Conformément au guide méthodologique [INERIS, 2007], I'évaluation des risques
sanitaires effectuée dans le cadre du dossier de demande d’autorisation ne sera
réalisée que pour une seule période d’épandage, choisie de fagon réaliste égale a
10 ans. En effet, avec la prise en compte du bruit de fond, il apparait dans la
plupart des cas que la contribution de I'épandage des boues reste trés faible (de
'ordre de quelques pourcents) par rapport a la contribution du bruit de fond,
comme cela sera montré au bilan des incertitudes de ce rapport. En conséquence,
il napparait pas proportionné de mener plusieurs évaluations quantitatives des
risques sanitaires pour plusieurs durées d’épandage. Ce point sera discuté dans
I'analyse des incertitudes.

Pour les substances, présentes dans les boues, qui ne se dégradent pas, les
cibles sont exposées a I'accumulation de ces substances au cours des épandages
successifs. Au cours de la septiéeme année d’épandage par exemple, les cibles
sont exposées a 7 fois les apports théoriques en substances non dégradées tels
que calculés précédemment. Au cours de chaque année suivant la fin d'un
épandage de 10 ans par exemple, les cibles sont exposées a 10 fois les apports
théoriques en substances non dégradées tels que calculés précédemment.
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Pour les substances, présentes dans les boues, qui se dégradent, une atténuation
exponentielle de chacun de leurs apports aux parcelles amendées est prise en
compte, ainsi qu’expliqué dans le guide méthodologique [INERIS, 2007] :

Xn = Xq x exp[ -In(2) x (n-1)/ T4;2]

ou X, est la concentration résiduelle en un apport donné n années aprés cet
apport, X1 la concentration initiale de cet apport, et T4» la demi-vie de la substance
considérée. Ainsi, si le plan d’épandage a duré 10 ans par exemple, I'évolution de
chacun des dix apports de boues (réalisés chaque année sur un tiers de la surface
épandable) sera calculée, et les cibles seront exposées a la somme de ces dix
apports plus ou moins atténués dans le temps.

Dans le cas présent, une valeur de demi-vie dans les sols de 40,7 ans a été
utilisée pour le benzo[a]pyréne et une valeur de 8,6 ans a été utilisée pour le
fluoranthéne et le benzo[b]fluoranthéne [NRC, 2002].

La dégradation est uniquement considérée pour les substances présentes dans
les boues. Elle ne s’applique pas aux valeurs de bruit de fond sélectionnées pour
les sols considéres.

2.3.3.3 PRISE EN COMPTE DE LA DUREE D’EXPOSITION

Conformément au guide méthodologique [INERIS, 2007], trois cibles sont
considérées dans le cadre de cette évaluation des risques sanitaires: le
consommateur (enfant et adulte), le riverain (enfant et adulte) et I'agriculteur
(adulte). Comme mentionné a la section 3.3.1, les durées d’exposition de ces
cibles sont de 6 ans pour les enfants (consommateurs ou riverains), 64 ans pour
les adultes (consommateurs ou riverains) et 40 ans pour I'agriculteur.

Lorsque la durée d’exposition est inférieure a la durée d’épandage, il est considéré
que I'exposition a lieu durant les derniéres années de I'épandage (cette approche
est conservatoire dans la mesure ou les cibles sont ainsi exposées a
I'accumulation ou a la dégradation incompléte des substances apportées depuis le
début du plan d’épandage).

Lorsque la durée d’exposition est supérieure a la durée d’épandage, les cibles
sont exposées durant toute la durée d’épandage a des apports progressifs en
substances, puis a la fin de I'épandage a I'accumulation des substances non
dégradées ou a la dégradation progressive des substances concernées par la
dégradation.

Pour chaque année d’exposition, il est ainsi possible de calculer une concentration
d’exposition aux substances chimiques provenant des boues épandues. Des
concentrations d’exposition moyennée sur toute la durée d’exposition ont été
calculées pour toutes les substances chimiques, et sont présentées au tableau 6.

Dans un premier temps, seule la part attribuable aux boues a ainsi été calculée
pour les boues du plan d’épandage considéré. Dans un second temps, pour
calculer les concentrations totales d’exposition, cette part attribuable aux boues
sera ajoutée aux valeurs de bruit de fond des sols avant épandage, ces derniéres
valeurs étant considérées constantes dans le temps.

Cette démarche est a réaliser d’'une part pour les parcelles du plan d’épandage
considéré et d’autre part pour des parcelles « moyennes » au niveau national
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(dans le cadre de la prise en compte de l'alimentation générale) a partir des
valeurs « moyennes » considérées dans les sols agricoles et les boues en France.

enfant (consom- | adulte (consom- agriculteur
mateur et riverain) | mateur et riverain) adulte
exposé 6 ans exposé 64 ans exposé 40 ans
cadmium 1,1.10% 1,3.10% 1,3.10%
chrome Il 3,2.10™ 4,0.10™ 3,8.10™
cuivre 1,4.10" 1,7.10"° 1,7.10"°
mercure total 3,2.10° 4,0.10° 3,8.10°
nickel 1,3.10" 1,6.10" 1,6.10"
plomb 3,3.10" 4,0.10" 3,9.10™
zinc 3,7.10%° 4,6.10" 4,4.10"
somme des 7 PCB * 9,0.10* 1,1.10° 1,1.10°
benzo[a]pyréne 3,1.10° 2,6.10° 3,0.10°
fluoranthéne 4,3.10° 1,5.10° 2,2.10°
benzo[b]fluoranthéne 3,8.10° 1,3.107 2,0.10°

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180

Tableau 6 : concentrations (en mg/kg) moyennes, sur toute la durée d’exposition,
aux substances chimiques provenant des boues du plan d’épandage considéré.

2.4 VALEURS CONSIDEREES AU NIVEAU NATIONAL

La prise en compte du bruit de fond et de I'alimentation générale dans I'exposition
implique de considérer les aliments produits sur des sols agricoles « moyens »
avec ou sans épandage de boues « moyennes ». En effet, la ration alimentaire
moyenne pour chaque catégorie d’aliment se décompose comme suit :
- une fraction provenant spécifiquement du plan d’épandage faisant I'objet de la
demande d’autorisation ;
- le restant ne provenant pas du plan d’épandage faisant I'objet de la demande
d’autorisation, et se décomposant en :
e 95% d’aliments provenant de parcelles non amendées au niveau national ;

e 5% d’aliments en provenance de parcelles amendées au niveau national.

Le tableau 7 précise les valeurs retenues par I'INERIS pour un sol moyen agricole
et une boue moyenne au niveau frangais.
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Concentrations retenues Concentrations retenues
pour un sol « moyen » pour une boue « moyenne »
cadmium 0,308 2,6*
chrome Il 37,68 49 *
cuivre 13,88 293 *
mercure total 0,058 2,2*
nickel 20,48 28 *
plomb 30,38 67,5 *
zinc 59,0 8 813 *
PCB 3,5.103% 0,12 *
benzo[a]pyréne 0,11 % 0,28 *%
fluoranthéne 0,21°% 0,51 *%
benzo[b]fluoranthéne 7,6.102°% 0,19 *%

*AGHTM [2002] § ADEME et INRA[1995] # McGrath [1995] $ Motelay-Massei et al. [2004]

Tableau 7 : concentrations moyennes (en mg/kg de matiere seche) dans des sols
agricoles et des boues de station d'épuration francais.

2.5 CONCENTRATIONS A PRENDRE EN COMPTE POUR LES EXPOSITIONS

En cohérence avec le schéma conceptuel présenté a la figure 1 (page 23), les
concentrations a prendre en compte pour le calcul des expositions sont différentes
suivant les voies d’exposition :

- pour les voies d’exposition impliquant uniquement les parcelles amendées
(comme l'ingestion de sol et l'inhalation de poussiéres), il faut considérer les
concentrations spécifiques au plan dépandage étudié, a savoir les
concentrations moyennes des sols amendés, telles que données au tableau 2 et
au tableau 3, plus concentrations moyennes sur la durée d’exposition, telles que
calculées au tableau 6 ;

- pour les voies d’exposition impliquant en plus le bol alimentaire au niveau
national (comme l'ingestion de végétaux et d’animaux), il faut considérer les
concentrations spécifiques au plan d'épandage étudié ainsi que les
concentrations moyennes au niveau national, telles que données au tableau 7,
dans les proportions indiquées dans le guide méthodologique (section 4.3.3).
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3 EVALUATION QUANTITATIVE DES RISQUES SANITAIRES

3.1 IDENTIFICATION DU POTENTIEL DANGEREUX DES SUBSTANCES

Les substances chimiques sont susceptibles de provoquer différents types d’effet,
en fonction de la durée d’exposition des cibles a ces substances. Les effets
chroniques sont susceptibles d’apparaitre suite a une exposition prolongée a des
doses faibles.

L'évaluation du potentiel dangereux des substances chimiques, ou également
identification des dangers, consiste a identifier les effets indésirables qu'une
substance est intrinséquement capable de provoquer chez I'hnomme. Ces effets
peuvent étre de différents types : effets systémiques, effets cancérigénes, effets
mutagénes, effets sur la reproduction et le développement. Ces informations
peuvent mettre en évidence si plusieurs substances considérées ont des effets
communs sur des organes cibles communs, induits par le méme mécanisme
d'action.

L’identification du potentiel dangereux des différentes substances chimiques,
retenues dans le cas du plan d’épandage des boues de la station urbaine
considérée dans la présente étude, est récapitulée en annexe A du présent
rapport pour les expositions aigués et chroniques.

3.2 EVALUATION DES RELATIONS DOSE-EFFET

L’évaluation des relations dose-effet consiste a définir une relation quantitative
entre la dose ingérée ou la concentration inhalée et l'incidence de l'effet délétére.
Cette relation est traduite par les Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR).

La méthodologie d’analyse et de choix des Valeurs Toxicologiques de Référence
(VTR) des différentes substances considérées se décompose en deux étapes, et
a été décrite dans le guide méthodologique [INERIS, 2007].

3.2.1 SELECTION DES VTR POUR LES EFFETS CHRONIQUES A SEUIL ET SANS SEUIL

L’ensemble des différentes VTR disponibles dans les bases de données
consultées, pour les différentes substances concernées par I'épandage de boues,
a été mentionné dans le guide méthodologique [INERIS, 2007]. Le présent
document ne reprend pas en détail ces données, mais se focalise sur le choix
d’'une VTR parmi celles existantes, selon la méthodologie définie dans le guide.

Les analyses et les choix des VTR sont expliqués en détail a I'annexe B. Le
tableau 8 et le tableau 9 synthétisent les choix réalisés dans le cadre de la
présente étude pour les effets a seuil et le tableau 10 pour les effets sans seuil.
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voie orale (hors alimentation)

voie inhalation

DJTo » CT »
malkg.j effet critique mg/m® effet critique
. 1073 . 2.10° rein, appareil
cadmium |5 £pa 1985) rein [OEHHA, 2003] | respiratoire
1,5 . 6.1072 appareil
chrome Il 1,5 £pA 1908 non precise [RIVM, 2001] | respiratoire
: 0,14 L 1073 :
cuivre [RIVM, 2001] foie, rein [RIVM, 2001] foie
mercure e 3.10* systéme
inorganique [US EPA, 1995] nerveux
mercure 10 développement
: . nc
organique | [US EPA, 2001] | neuropsychologique
. 0,02 : 5.10° appareil
nickel [US EPA, 1996] croissance [RIVM, 2001] | respiratoire
3,5.10° - 5.10" -
plomb [OMS. 2004] plombémie [OMS, 2000] plombémie
: 0,3
zinc [US EPA, 1992] sang v
PCB * 2.10° systéme immunitaire | 0,5.107% croissance
[OMS, 2003] ceil [RIVM, 2001] foie
benzola] nc nc
pyréne
: 4.10 .
fluoranthéne [US EPA. 1993] foie pv
benzo[b] nc nc
fluoranthéne

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180 ; pv : pas de valeur ; nc : non concerné ; DJTo : dose

journaliére tolérable par voie orale ; CT : concentration tolérable

Tableau 8 : VTR sélectionnées dans le cadre de la présente étude pour les effets
chroniques a seuil par les voies orale (hors exposition par ingestion d’aliments) et

inhalation.

En cohérence avec le guide méthodologique [INERIS, 2007], des VTR spécifiques
a la voie «ingestion d’aliments » ont été recherchées. Ces valeurs sont
récapitulées dans le tableau 9. Au vu des données disponibles, ces VTR ne
concernent que les éléments traces métalliques.
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cd | crm | cu | Hg Hg Ni Pb Zn
inorganique | organique
o (Q;Ig?) 1,0.10%|1,4.10%| 1,4.10"| 7,1.10* | 2,3.10* | 8,6.10% | 3,6.10% | 2,1.10""
e source | JECFA, | CSAH, | JECFA, | JECFA, | JECFA, | AFSSA, | JECFA, | CSHPF
2003 | 2003 | 1982 | 2003 | 2003 | 2001 | 2000 |, 1996
= | DA 11,010°|6,7.10%|6,7.10" | 7,1.10%| 2,3.10* | 4,0.10% | 3,6.10° | 6,7.10"
£ |
S | <ource | JECFA, | CSAH, | JECFA, | JECFA, | JECFA, | AFSSA, | JECFA, | CSAH,
2003 | 2003 | 1982 | 2003 | 2003 | 2001 | 2000 | 2003
gf_fet rein non foig, développement Crois- pI’orr.1- sang
critique précisé | rein | neuropsychologique | sance | bémie

DJTa : dose journaliére tolérable par voie ingestion d’aliments

Tableau 9 : VTR sélectionnées dans le cadre de la présente étude pour les effets
chroniques a seuil par voie « ingestion d’aliments ».

voie orale voie inhalation

ERU, (mg/kg.j)” ERU; (mg/m®)
cadmium pv 1,8 [US EPA, 1992]
chrome Il nc nc
cuivre nc nc
mercure inorganique nc nc
mercure organique nc nc
nickel pv 0,38 [OMS, 2000]
plomb nc nc
zinc nc nc
PCB* Enfa[ntjélzzpﬁius;tgeﬂ o4 pv
benzo[a]pyréne 0,2 [RIVM, 2001] 1,1 [OEHHA, 2002]
fluoranthéne 2.10™* (FET de 0,001) 1,1.10° (FET de 0,001)
benzo[b]fluoranthéne 2.10% (FETdeO0,1) 1,1.107 (FET de 0,1)

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180

pv : pas de valeur ; nc : non concerné ; ERUo : excés de risque unitaire par voie orale ;
ERUi : excés de risque unitaire par voie inhalation ; FET : facteur d’équivalence toxique

Tableau 10 : VTR sélectionnées dans le cadre de la présente étude pour les effets
chroniques sans seuil par voies orale et inhalation.
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3.2.2 CALCUL DE RELATIONS DOSE-EFFET EN L’ABSENCE DE VTR

3.2.2.1 METHODES DE CALCULS

En I'absence de valeur toxicologique de référence (cases notées « pv » dans le
tableau 8 et le tableau 10), 'approche proposée par I'INERIS [2007] est d’estimer
ces valeurs selon les méthodes décrites ci-aprés :

en priorité par dérivation d’une valeur subchronique, si elle existe pour la
substance et pour la voie considérée, en appliquant un facteur de sécurité de 10
en raison du temps d’exposition non adapté de la valeur subchronique ;

a défaut, par dérivation voie a voie entre les voies orale et inhalation lorsque des
effets adverses communs a ces deux voies sont connus, selon les relations :

CT xVx1i=DJTo xm x 10 ERUi x m x to = ERUo x ti x V

ou m est la masse corporelle et V le volume d’air inhalé par jour (les valeurs
moyennes retenues sont précisées dans le tableau 19), et ou to et ti sont
respectivement les taux d’absorption par voie orale et par voie inhalation. Si ces
valeurs ne sont pas connues, elles sont prises par défaut égale a 1. Les valeurs
de 10 et de ti sont récapitulées dans le tableau 11.

Les valeurs calculées par dérivation ne sont pas considérées comme des
valeurs toxicologiques de référence, dans la mesure ou les instituts spécialisés
dans l'établissement de telles VTR n’'ont pas souhaité recourir par eux-mémes a
de telles dérivations. Néanmoins, ces estimations sont réalisées dans I'objectif
de rester conservatoire en proposant une valeur, la plus pertinente possible
compte tenu des informations disponibles, pour les voies d’exposition
considérées en I'absence de VTR. Pour ce qui est de la voie par contact cutané,
'INERIS propose de ne pas calculer de relations dose-effet dérivées des VTR
existantes pour la voie orale, en cohérence avec le positionnement actuel de la
DGS (Direction Générale de la Santé) et de 'OPERSEI (Observatoire des
Pratiques de I'Evaluation des Risques Sanitaires dans les Etudes d’Impact).

3.2.2.2 VALEURS DES TAUX D’ABSORPTION

Pour les différentes substances considérées, les calculs de doses journaliéres
d’exposition administrées par voie contact cutané et de dérivations voie a voie
impliquent de disposer des taux d’absorption pour les différentes voies
d’exposition considérées. Ces taux sont récapitulés dans le tableau 11.

Cd |Cri| cu | H9 | Hg | Pb Zn | PCB | B[a]P
organique | inorganique
(%) 50| 05| 15 | 95 15 07| 5 | 20 1go| 80 | 20
ol7o ’ ’ " |(adulte) | (enfant) | ~’
(%) | 100 30 | nd | nd 85 | 35 30 nd | 80 | nd

nd : non déterminé (dans ce cas la valeur, si elle est nécessaire, est prise égale a 100%)

Tableau 11 : taux d’absorption par voies orale et inhalation des différentes
substances considérées.

Les valeurs du tableau 11 sont issues des fiches de données toxicologiques et
environnementales de I'INERIS.
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3.2.2.3 RELATIONS DOSE-REPONSE CALCULEES POUR LES EFFETS A SEUIL

by

Concernant les effets a seuil par voie orale, aucune relation dose-réponse n’a
besoin d’'étre calculée : soit une VTR existe pour cette voie, soit il n'existe pas de
VTR pour une exposition subchronique, soit il n'existe pas de VTR pour la voie
inhalation.

Pour ce qui est des effets a seuil par voie inhalation, des relations dose-réponse
sont susceptibles d’étre calculées pour deux substances : le zinc et les autres
HAP que le benzo[a]pyrene. Cependant, aucune dérivation voie a voie ne sera
effectuée dans la mesure ou aucun effet adverse commun n’a été mis en évidence
entre les voies orale et inhalation pour ces deux substances.

3.2.2.4 RELATIONS DOSE REPONSE CALCULEES POUR LES EFFETS SANS SEUIL

Concernant les effets sans seuil par voie orale, des relations dose-réponse sont
susceptibles d’étre calculées pour deux substances: le cadmium et le nickel.
Cependant, aucune dérivation voie a voie ne sera effectuée dans la mesure ou
aucun effet adverse commun n’a été mis en évidence entre les voies orale et
inhalation pour ces deux substances.

Pour ce qui est des effets sans seuil par voie inhalation, une relation dose-réponse
est susceptible d’étre calculée pour une substance : les PCB. Une dérivation voie
a voie, a partir de la voie orale, a été effectuée puisqu’il existe au moins un effet
cancérigene commun sur le foie. Les résultats de cette dérivation pour les PCB
sont donnés dans le tableau 12.

Cible Voie inhalation ERUi (mg/m®)
Adultes 0,114
Enfants 1,013

Tableau 12 : relations dose-réponse calculées par dérivation voie a voie pour les
effets sans seuil par voie inhalation des PCB.

3.3 EVALUATION DE L’EXPOSITION

3.3.1 CARACTERISTIQUES D’EXPOSITION DES CIBLES

Telles que définies dans le guide méthodologique [INERIS, 2007], trois cibles
principales sont considérées dans le cadre de la présente étude :

- les consommateurs de produits issus de parcelles amendées ;

- les riverains des parcelles amendées ;

- les agriculteurs propriétaires des parcelles amendées.

Pour les riverains et les consommateurs, une distinction est faite
conventionnellement entre les enfants (de 0 a 6 ans) et les adultes (de 6 a 70
ans). Pour chacune de ces cibles, les fréquences d’exposition journaliére aux

parcelles amendées considérées pour réaliser les calculs d’évaluation de risques
sont résumeées dans le tableau 13.
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Consommateurs Riverains Agriculteurs

adultes | enfants | adultes | enfants adultes

Durée journaliére
d’exposition aux 0 0 1,0 2,0 8,0
parcelles amendées (h/j)

Jours d’exposition dans

I'année (j/an) 0 0 26 92 100

Fréquence

: e 0% 0% 0,3% | 2,1% 9,1%
d’exposition (-)

Tableau 13 : caractéristiques d’exposition des cibles riverains et consommateurs
adultes et enfants aux parcelles amendées.

Conformément a la définition qui en est donnée dans le guide méthodologique
[INERIS, 2007], il est supposé que les consommateurs de produits issus de
parcelles amendées ne fréquentent pas ces parcelles.

Pour les riverains, il est supposé qu’ils se proménent aux abords des parcelles
amendées uniquement pendant la moitié de I'année la plus propice : soit les
26 semaines d’été. Pour les riverains adultes, il est ainsi considéré qu’ils sont
exposes 1 heure par jour, un jour par semaine, pendant 26 semaines (soit 26 jours
d’exposition). Pour les riverains enfants, il est considéré qu’ils sont exposés
2 heures par jour, tous les jours des 8 semaines de vacances d’été et 2 jours par
semaines durant les 18 autres semaines propices a la promenade (soit
7x8 + 2x18 = 92 jours d’exposition).

Les cibles agriculteurs sont considérées comme des adultes. Pour calculer leurs
parametres d’exposition, plusieurs approches sont possibles. Les données de
juillet 2001 du Bureau de Coordination du Machinisme Agricole permettent
d’appréhender les performances horaires de divers travaux agricoles :

- semis (toutes cultures) : 1 ha/h ;

- épandage de matiéres fertilisantes (toutes cultures) : 3 ha/h ;

entretien des cultures (seules les pommes de terre sont concernées) : 0,4 ha/h ;
- récolte de légumes-racine : 0,8 ha/h ;

- récolte de pommes de terre : 0,3 ha/h ;

- récolte de céréales : 2 ha/h ;

- récolte de mais : 1,5 ha/h ;

- travail du sol aprés cultures (seules les céréales sont concernées) : 1,5 ha/h.

A partir de ces données, il apparait que la culture des pommes de terre est la plus
consommatrice en temps : 7,2 heures par hectare et par an. Ces chiffres peuvent
étre rapprochés d’autres sources de données disponibles comme par exemple
celles de I'Office National Interprofessionnel des Céréales (ONIC) ou du Centre de
Gestion Agricole de I'Ouest (CEGAO), et qui font état d’'un temps de travail moyen
de 5 h/ha.an pour un agriculteur. Dans le cadre d’'une approche majorante, il est
considéré que la cible agriculteur consacre 8 heures par hectare sur un plan
d’épandage moyen de 100 ha, d’ou une durée d’exposition de 800 heures/an aux
terres amendées, soit une fréquence d’exposition de 9,1% de leur temps.
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3.3.2 SCHEMA CONCEPTUEL DE L’EXPOSITION

Pour l'exposition chronique, dans le cas du plan d’épandage de la station
d’épuration urbaine considérée dans la présente étude, les voies d’exposition
directes, a partir de la source secondaire de contamination (les sols amendés)
sont de deux types :

- voies d’exposition directes :
« ingestion de terre en provenance des sols amendés ;
« inhalation de particules de terre en provenance des parcelles amendées ;
- voies d’exposition indirectes :
e ingestion de végétaux cultivés sur des parcelles amendés ;
e ingestion d’animaux élevés a partir de végétaux cultivés sur des parcelles
amendés.

En cohérence avec le positionnement actuel de la DGS (Direction Générale de la
Santé) et de 'OPERSEI (Observatoire des Pratiques de I'Evaluation des Risques
Sanitaires dans les Etudes d’Impact), la voie d’exposition par contact cutané n’est
pas prise en compte dans la mesure ou l'approche quantitative n’est pas
réalisable faute de pouvoir calculer des relations dose-effet dérivées des VTR
existantes pour la voie orale.

Un schéma conceptuel d’exposition, résumant les voies d’exposition ainsi prises
en compte, est proposé par la figure 1.

Sol @ ingestion, inhalation de poussiéres > R'Yera'ns
Agrlculteurs

Y

> Animaux _ _
terrestres ingestion,y, ﬁ j ﬂ ﬂ
/
| !)
.

" , _ _ Consommateurs
24 Végétaux ingestion Riverains
voie indirecte Ag riculteurs

Figure 1 : schéma conceptuel d’exposition dans le cas de I'épandage des boues
de la station urbaine considérée dans la présente étude.

3.3.3 PARAMETRES DE TRANSFERT

Sur la base des vecteurs de transfert identifiés dans le schéma conceptuel, les
concentrations en substances chimiques dans les différents compartiments
environnementaux doivent étre déterminées. Dans le cas présent, la modélisation
du transfert des substances chimiques a partir des boues et/ou des sols est
privilégiée du fait de 'absence de mesures réalisées directement sur les végétaux
consommeés (cf. section 3.3.3.1). L'utilisation d’'un modéle de transfert nécessite la
sélection de valeurs de paramétres adaptées, effectuée a partir d'un examen de
données bibliographiques (y compris les données spécifiques disponibles dans les
dossiers de demande d’autorisation d’épandage).
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3.3.3.1 TRANSFERT VERS LES VEGETAUX CULTIVES
3.3.3.1.1 Transfert racinaire et aérien pour chaque végétal

En I'absence de mesures spécifiques sur les végétaux cultivés sur les parcelles
amendées étudiées dans le cadre de la présente étude, le transfert vers les
végetaux cultives est estimé selon les principes développés dans le guide
méthodologique [INERIS, 2007] par l'utilisation d’'un facteur de bioconcentration
(BCF). Celui-ci est issu en priorité de la littérature, en sélectionnant uniquement
les expérimentations les plus proches des conditions d’épandage observées dans
le cas de la présente étude (sol amendés, quantité de boue apportée,
expérimentation de plein champ privilégiée...). Si aucune valeur de la bibliographie
ne peut étre exploitée, alors, la valeur du BCF est estimée selon les relations
empiriques suivantes :

pour les organiques pour les inorganiques
log BCF = 1,588 - 0,578 x log Kow In BCF = 2,67 - 1,12 x In K4
[Versluijs et al., 1998] [Baes, 1982]

ou BCF est le facteur de bioconcentration exprimé en poids sec de végétaux, Koy
le coefficient de partage octanol-eau de la substance, Ky le coefficient de partage
sol-solution de la substance.

Pour les BCF calculés a partir de ces relations empiriques, le recours a des
valeurs de Ky ou de K,, est nécessaire. Ces valeurs ont été choisies dans les
fiches de données toxicologiques et environnementales de 'INERIS. Elles sont
récapitulées dans le tableau 14.

mercure inorganique | Kq = 6,0.10* benzo[a]pyréne | Kow = 1,1.10°
mercure organique | Kow = 5,0.10" fluoranthéne Kow = 7,9.10%
PCB * Kow = 1,1.10° benzo[b]fluoranthéne | Kow = 1,1.10°

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180
Tableau 14 : valeurs de K, et de K,,, sélectionnées.

Les valeurs de BCF issues de la litterature proviennent toutes d’expérimentations
en plein champ. Il est donc Iégitime de considérer que ces valeurs refletent a la
fois le transfert racinaire et le transfert aérien. En revanche pour les BCF calculés
a partir de relations empiriques, les auteurs de ces relations précisent
explicitement que ces calculs ne prennent en compte que le transfert racinaire. Le
dépbt foliaire de particules de sol amendé doit alors étre également considéré.
Celui-ci est supposé intervenir uniqguement au niveau des produits végétaux
cultivés dont la partie consommée est aérienne. Ainsi, dans le cas présent, le
transfert foliaire est supposé se produire uniquement pour les céréales et le
fourrage. Dans ce cas, et en I'absence de données de la littérature pour le
transfert foliaire, la concentration Cgep, dans les organes aériens du veégétal
attribuable a la déposition atmosphérique a été estimée a partir de la
concentration Cgyyst €n poussiéres dans l'air selon 'équation suivante [Shell,
1995] :

—feixte
c :finXDRox[1—(1‘e )}xCdust

€Y, xfy fo xt,

24/47 version 1 du 15 octobre 2007



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

Les paramétres utilisés dans cette équation sont explicités dans le tableau 15, qui
propose egalement les valeurs usuellement utilisées pour ces parameétres [Shell,
1995] et qui sont reprises dans le cadre de la présente étude. Pour calculer la
concentration en poussiéres dans l'air Cqyst, il est considéré que la poussiére

contient 50% de sol amendé [Veerkamp and ten Berge, 1994].

catégories de végétaux

Parameétre unité | céréales fruits legumes '69“”.“33
feuille fruit
t, période de croissance j 180 180 100 180
de la culture
DR, | Vitessede deposition | 201 4o 60 60 60
en extérieur
fei constante climatique it 0,033 0,033 0,033 0,033
Y, |rendement de la récolte kg/m2 0,30 0,11 0,38 0,11
f; fraction interceptée - 0,4 0,4 0,4 0,4

Tableau 15 : parametres et valeurs usuelles utilisés pour l'estimation du dépodt
foliaire de particules de sol amendé [Shell, 1995].

Les différentes valeurs de BCF retenues sont mentionnées dans le tableau 16,

exprimées en poids de matiere fraiche, et incluant le transfert racinaire et aérien.

Betterave Blé Orge Colza Mais
cadmium 1,98.10"2 | 1,53.107 ¢ | 3,51.102% | 1,93.107 ¢ | 2,15.10" ®
chrome 1,53.10° 2| 3,38.10°°| 8,36.10°" | 3,32.10%% | 4,66.10°°
cuivre 3,82.10%2 | 527.10"° | 4,86.107 ¢ | 2,35.10"° 7 | 8,91.102°

mercure inorganique | 8,175.10°" | 9,63.10*" | 9,65.10*" | 1,42.103" | 3,79.10*"
mercure organique | 4,66.10"2 | 1,75.102°| 6,29.10"¢ | 8,10.107 ¢ | 1,80.107" ®
nickel 8,25.10°2| 6,35.10°° | 1,50.10%' | 1,59.10" ¢ | 4,45.10°°
plomb 5,86.10°2 | 5,66.10°° | 1,91.10%" | 4,68.102° | 3,06.102°

zinc 3,66.10%2 | 2,92.10"°| 1,32.10") | 1,76.10"°% | 1,13.107 ®

PCB * 5,20.103° | 1,23.10°9| 1,23.1029 | 1,28.10%°| 3,93.10°f
benzo[a]pyréne 1,54.10°9 | 1,18.10%9 | 1,18.102° | 1,23.10%9 | 3,29.107 ¢
fluoranthéne 7,23.10°9| 520.10%9| 521.10%°% | 527.10%%| 1,41.10°¢
benzo[b]fluoranthéne | 1,58.10°9| 1,21.1029| 1,21.10°9 | 1,26.1029| 3,37.10>¢

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180 ; les valeurs en italique sont des valeurs calculées par les
relations empiriques ; a : Colombé [1999] ; b : Weber et al. [1981] ; ¢ : Toullec [2003] ; d : Pinet et
al. [2003] ; e : Heffron et al. [1980] ; f : Webber et al. [1994] ; g : Wersluijs et al. [1998] ; h : Baes

[1982] ; i : Tremel-Schaub et Feix [2005] ; j : Dudka et al. [1996] ; k : Bergkvist et al. [2003]

Tableau 16 : valeurs des BCF exprimées en poids de matiére fraiche, incluant le
transfert racinaire et aérien, retenues dans le cadre de la présente étude.
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La justification de ces valeurs est détaillée a 'annexe C. L’utilisation de valeurs
exprimées en poids de matiéres fraiches a nécessité le recours a la teneur en
matiére séche des différentes cultures. Ces teneurs en matiére séche sont
données par I'US EPA [1997]: 12,7% pour la betterave sucriere, 89,7% pour le
blé, 89,9% pour I'orge, 90% pour le colza (valeur estimée par 'INERIS a partir de
cultures voisines), 24,0% pour le mais.

3.3.3.1.2 Pondération en fonction des surfaces cultivées

Les différents végétaux cultivés sont regroupés en catégories correspondant :

- aux données disponibles pour la consommation humaine (cf. section 3.3.4.3.2) :
céréales, fruits, Iégumes feuilles, Iégumes fruits, Iégumes racines et pommes de
terre ;

- plus deux catégories servant aux calculs pour la consommation animale :
ensilage et fourrage.

Dans le cadre de la présente étude, il est considéré que les cultures de colza et de
mais sont exclusivement destinées a I'ensilage pour la consommation animale. En
ce qui concerne la culture du blé et de l'orge, il est considéré dans le cadre d’'une
approche majorante qu’elle concerne exclusivement la consommation humaine.
Un coefficient de transfert du sol amendé vers la catégorie de végétaux cultivés
est alors calculé sur la base d’'une pondération par surface cultivée. Dans le cadre
du présent rapport, les valeurs de transfert pondérées sont indiquées dans le
tableau 17.

Céréales Légumes racine Ensilage

Surface cultivée (ha) 71 9,5 65,8
cadmium 9,96.1072 1,98.10™ 2,05.10™
chrome 5,63.107 1,53.10° 1,77.107
cuivre 5,08.10™ 3,82.10 1,12.10*°
mercure inorganique 9,64.10* 8,15.10° 8,53.10"
mercure organique 2,93.10™ 4,66.10" 4,67.10"
nickel 1,03.1072 8,25.10 7,51.10%
plomb 1,17.1072 5,86.107 3,80.107
zinc 2,19.10™ 3,66.107 8,61.10™
PCB * 1,23.1072 5,20.10 7,96.10°
benzo[a]pyréne 1,18.102 1,54.107 7,40.10°
fluoranthéne 5,21.107 7,23.10° 3,17.10%
benzo[b]fluoranthéne 1,21.10 1,58.10°3 7,58.10°

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180

Tableau 17 : valeurs de transfert sol/végétaux pondérées en fonction de la surface
cultivée par catégorie de vegétaux.
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3.3.3.2 TRANSFERT VERS LES ANIMAUX ELEVES AVEC LES VEGETAUX CULTIVES

En I'absence de mesures spécifiques sur les animaux élevés sur les parcelles
amendées étudiées dans le cadre de la présente étude, le transfert vers les
animaux est estimé par l'utilisation d’'un facteur de bioaccumulation (BAF), qui
donne le rapport de la concentration en une substance dans I'animal (si possible
dans le muscle puisqu’il s’agit de la partie la plus consommée) sur la
concentration en cette méme substance dans une matrice initiale (aliment, sol,
boues...).

Les valeurs de BAF sont issues en priorité de la littérature, en sélectionnant
uniquement les expérimentations les plus proches des conditions observées dans
le cas de la présente étude (sol amendés, quantité de boue apportée,
expérimentation de plein champ privilégiée...). Si aucune valeur de la bibliographie
ne peut étre exploitée, alors, la valeur du BAF est estimée selon des relations
empiriques.

La seule relation empirique utilisée par 'INERIS dans le cadre de la présente
étude est celle de Travis and Arms [1988], qui a été déterminée pour la
bioaccumulation des substances organiques dans la viande de beceuf selon
I'équation suivante ou le BAF est exprimé en poids sec :

|Og BAFb(Euf = '7,735 + 1,033 X |Og Kow.

Pour les BAF calculés a partir de cette relation empirique, les valeurs de Koy
sélectionnées sont données dans le tableau 14.

Sur la base des études de Laurent et al. [2003], I'INERIS considére qu’un animal
accumule des substances chimiques par l'ingestion :

- de sol amendé par les boues ;
- de fourrage cultivé sur les parcelles amendées ;
- de compléments (ensilage : mais, soja...) cultivés sur les parcelles amendées.

En l'absence de données plus détaillées, la part de ces trois composants dans
I'alimentation est supposée étre la méme pour tous les animaux, et est prise égale
a [Laurent et al., 2003] :

sol : 4% fourrage : 48% ensilage : 48%

Des BAF ont été recherchés pour chaque catégorie de produits animaux (définis
par CIBLEX [2003] : bceuf, mouton, porc, volaille, ceuf, lait...) et pour chaque
composant de I'alimentation. Un BAF global a été calculé a partir d’'une part de la
ration alimentaire donnée ci-dessus et d'autre part des valeurs de BCF
déterminées précédemment. Ce BAF global donne le rapport de la concentration
en une substance dans la partie comestible de I'animal sur la concentration en
cette méme substance dans le sol amendé, selon la formule générale :

BAFgIobaI = 0,04 x BAFg, + 0,48 x BCFfourrage X BAFfourrage +0,48 x BCFensiIage X BAFensiIage

Dans le cadre de la présente étude, aucune parcelle amendée n’est destinée a la
culture de fourrage pour animaux. La contribution de I'épandage des boues a la
voie « ingestion d’animaux » ne se fera donc que par les deux autres composants
de l'alimentation.
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Beeuf, veau, cheval | Mouton, agneau Porc
cadmium 5,16.107 2 4,83.10702 4,53.10°2
chrome
cuivre 2,83.10°°2 3,17.10° 2°
mercure inorganique
mercure organique 1,36.107° 1,27.107° 1,43.107°
nickel 1,32.10° 2 5,70.10° 2
plomb 9,57.10%2 1,43.10° 2°
zinc 2,73.10*°2 7,92.107 ¢ 1,43.10* 2
PCB * 4,17.10*° 3,90.10*° 4,40.10*°
benzo[a]pyréne 4,43.10*° 4,15.10*° 4,68.10*°
fluoranthéne 4,10.10°° 3,84.10°° 4,33.10°°
benzo[b]fluoranthéne 4,24.10*° 3,97.10*° 4,48.10*°

* PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180 ; les valeurs en italique sont des valeurs calculées par les
relations empiriques ; a : Laurent et al. [2003] ; b : Travis and Arms [1988] ; ¢ : Liu [2003]
Tableau 18 : valeurs des BAF, exprimés en poids de matiere fraiche, retenues
dans le cadre de la présente étude.

Les valeurs de BAF globaux utilisées dans le cadre de ce rapport sont données
dans le tableau 18. Le détail des BAF et des calculs est proposé dans les feuilles
de calcul ayant servi de support a la quantification des risques (cf. annexe D).

Des valeurs n’ont été trouvées dans la littérature, ou par les formules empiriques,
que pour trois catégories d’animaux (boeuf, mouton et porc), et pas pour la totalité
des substances retenues dans le cadre de la présente étude. La quantification ne
pourra donc se faire que sur les données existantes dans le tableau 18.

Ces valeurs sont exprimées en matiére fraiche, sur la base des teneurs en
matiéres séches données par 'US EPA [1997] : 28,4% pour le boeuf, 26,6% pour
le mouton et 30,0% pour le porc.

3.3.4 PARAMETRES D’EXPOSITION

La valeur des paramétres d’exposition varie en fonction de la cible enfant ou
adulte. Par convention, la cible enfant est considérée entre 0 et 6 ans, et la cible
adulte entre 6 et 70 ans (durée de vie entiére usuellement prise en compte dans
les évaluations de risque chronique).

Dans les cibles prises en compte, il sera procédé a une différenciation entre
I'agriculteur, exploitant les parcelles amendées, les riverains des parcelles
amendées susceptibles de fréquenter les terrains (lors de promenades par
exemple) et les consommateurs de produits cultivés sur les terrains amendés, qui
ne vivent pas a proximité des parcelles amendées.
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3.3.4.1 PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES DES CIBLES

Les paramétres physiologiques de I'exposition utilisés dans le cadre de la
présente étude sont mentionnés dans le tableau 19.

Valeur pour I'adulte (6-70 ans) | Valeur pour I'enfant (0-6 ans)
masse corporelle 70 kg * [US EPA, 1997] 15 kg
surface corporelle 1,815 m? [US EPA, 1997] | [US EPA, 2004] | 0,656 m?
volume respiratoire 20 m¥j [Veerkamp and ten Berge, 1994] 7,6 m’jj

* Valeur moyenne entre les données propres a 'lhomme et les valeurs propres a la femme

Tableau 19 : parametres d’exposition des cibles adultes et enfants.

3.3.4.2 CONTACT DES CIBLES AVEC LA TERRE EN PROVENANCE DE PARCELLES
AMENDEES

Le contact avec la terre amendée concerne uniquement les cibles « riverains » et
« agriculteurs ».

3.3.4.2.1 Contact cutané avec les terres amendées

Pour la voie « contact cutané avec les terres amendées », le modele utilisé
nécessite de connaitre la quantité de sol déposée sur la peau pour chacune des
cibles adultes et enfants. Celle-ci est estimée principalement par 'US EPA [2004]
pour plusieurs configurations, et les choix de 'INERIS sont donnés dans le tableau
20.

Riverain adulte

Riverain enfant

Agriculteur adulte

commentaire

quantité de
terre sur la 0,003 kg/m? 0,0051 kg/m? 0,004 kg/m?
peau
valeur issue de van den valeur

valeur correspondant
a un résidant faisant
du jardinage et
basée sur le 95°™
percentile donné par
'US EPA [2004].

Berg [1994] et Shell [1995],
correspondant
pratiquement au 95°™°
percentile donné par 'US
EPA [2004] pour un enfant
jouant avec un sol sec.

correspondant a
I'activité spécifique
agriculteur et basée
sur le 95°™°
percentile donné par
I'US EPA [2004].

Tableau 20 : quantité de terre déposée sur la peau.

3.34.2.2

La quantité de poussiéres respirées est estimée a partir de la concentration en
poussieres dans lair inhalé et du facteur de rétention des particules dans les
poumons. Le tableau 21 présente les valeurs de ces paramétres retenues pour les
différentes cibles considérées.

Inhalation de poussieres issues des parcelles amendées

Il est de plus considéré que la moitié des poussiéres de l'air extérieur proviennent
du sol amendé [Veerkamp and ten Berge, 1994].
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cible cible
« riverain « riverain
adulte » enfant »

cible
« agriculteur »

Veerkamp and ten Berge [1994] | Caillaud [2002]

concentration en

poussiéres dans kg/m? 7.10°8 7.10°8 2.10°
l'air inhalé

facteur de rétention

des particules dans - 0,75 0,75 0,1
les poumons

Tableau 21 : parametres d’estimation de la quantité de poussieres respirées.

3.3.4.2.3 Ingestion de terre amendée

Concernant la cible adulte, a partir d’hypothéses sur la surface corporelle et les
fréequences de contact avec le sol et les poussieres, Hawley [1985] estime qu’un
adulte ingére une quantité de sol et de poussiéeres de :

- 0,5 mg par jour dans sa piéce de séjour ;

- 110 mg par jour s’il fréquente une zone empoussiérée comme un grenier ou un
sous-sol ;

- 480 mg par jour lors de travaux de jardinage.

Dans son guide pour I'’évaluation des risques, 'US EPA propose comme valeur
par défaut 50 mg/jour de sol ingéré par un adulte dans un scénario résidentiel et
dans un scénario industriel [US EPA, 1988]. A partir de ces éléments, la valeur de
50 mg de sol et de poussieres ingérée par jour d’exposition pour une cible adulte
riveraine de parcelles amendées sera considérée.

Concernant la cible agriculteur, il est supposé que celle-ci ingére essentiellement
des poussieres de sol. Caillaud [2002] estime cette quantité de poussieres
inhalées par un agriculteur a 18 mg/m3. Sur la base d’'un taux d’inhalation pour
fortes activités physiques de 1,5 m“/h [US EPA, 1997] et d’'une durée de travail
journaliére de 8 heures, cela revient a considérer une quantité de sols ingéré par
un agriculteur de 216 mg/j.

Pour la cible enfant, quel que soit le scénario, de hombreuses études de mesure
d’ingestion de particules de sol ont été menées [Binder et al., 1986 ; Clausing et
al., 1987 ; Calabrese et al., 1989 ; van Wijnen et al., 1990 ; Calabrese and Stanek,
1991 ; Stanek and Calabrese, 2000]. Les valeurs moyennes se situaient entre
39 mg/j et 271 mg/j de terre ingérée, avec une moyenne globale de 146 mg/j de
terre ingérée et 191 mg/j de terre et poussiéres ingérées. En tenant compte de ces
études, I'US EPA [1997] a estimé que 100 mg/j était une valeur moyenne
représentative de I'ingestion de particules de sol par les enfants de moins de six
ans. A partir de ces données, une quantité moyenne de 150 mg par jour de terre
ingérée par un enfant a été retenue pour le scénario étudié ici, ce qui semble
constituer une estimation raisonnablement conservatoire mais non aberrante
(cette valeur est devenue largement conventionnelle dans les évaluations de
risque sanitaire en France).
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3.3.4.3 CONSOMMATION DE PRODUITS VEGETAUX ET ANIMAUX EN PROVENANCE DES
PARCELLES AMENDEES

3.3.4.3.1 Principes retenus dans la méthodologie

En application du principe de spécificité, 'INERIS a choisi de distinguer :

- des valeurs de consommation au niveau national, qui sont appliquées pour les
cibles consommateurs adultes et enfants ;

- des valeurs de consommation au niveau local, qui sont appliquées pour les
cibles riverains (adultes et enfants) et agriculteurs. En effet, CIBLEX [2003]
propose des données par ZAET (« zones d’étude et d’aménagement du
territoire », correspondant a des découpages de I'INSEE). Le département de
I'Oise est situé dans la ZAET « bassin parisien est ».

En ce qui concerne les aliments auto-produits, ils ne sont pris en compte que pour
les cibles riverains et agriculteurs, selon les principes suivants :

- lauto-production des aliments d’origine végétale n’est pas considérée, car la
pratique d’épandage de boues ne s’applique a priori pas aux cultures
réalisées en autarcie ;

- pour les aliments d’origine animale, le pourcentage de ces aliments produits en
autarcie est pris en compte, par exemple a partir des valeurs de la base de
données CIBLEX [2003].

3.3.4.3.2 Consommation de produits végétaux issus des parcelles amendées

Les cultures présentes sur les parcelles amendées (mais, colza, betterave
sucriere et blé) sont principalement destinées a I'alimentation animale. Cependant,
dans le cadre d’'une approche majorante, il est supposé que les betteraves et le
blé issus de ces cultures entrent également directement dans ['alimentation
humaine par la voie « ingestion de végétaux ». Cette voie d’exposition nécessite la
connaissance de la consommation journaliére en un végeétal donné.

La base de donnée CIBLEX [2003] propose des valeurs de consommation pour
les cibles adultes et enfants pour des catégorie d’aliments: Iégumes feuilles,
légumes racines, pommes de terre, céréales... Les végétaux cultivés sur les
parcelles amendées dans le cadre de la présente étude correspondent aux
catégories « légumes racines » (pour la betterave sucriere) et « céréales » (pour
le blé).

Les quantités journalieres consommées par les différentes cibles et extraites de
cette base de données sont mentionnées dans le tableau 22 pour ces deux
catégories.

Cibles riverains et
agriculteurs au niveau local :
ZAET « bassin parisien est »

Cibles consommateurs
au niveau national

Catégorie d’aliments adulte enfant adulte enfant
céréales 0,187 0,106 0,170 0,104
légumes racines 0,029 0,018 0,031 0,022

Tableau 22 : quantités journaliéres de « légumes racines » et de « céréales »
consommeés par les différentes cibles adultes et enfants en kg/j.

version 1 du 15 octobre 2007 31/47



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

3.3.4.3.3 Consommation de produits animaux issus des parcelles amendées

La base de donnée CIBLEX [2003] propose des valeurs de consommation pour
les cibles adultes et enfants pour les catégories d’animaux pour lesquelles des
données de BAF sont disponibles (cf. section 3.3.3.2) : boeuf, mouton et porc. Les
quantités journalieres consommeées par les différentes cibles sont mentionnées
dans le tableau 23 pour ces trois catégories.

Cibles

Cibles riverains et agriculteurs
consommateurs

Niveau local : ZAET « bassin

Niveau national ..
parisien est »

g:;?r%c;ﬂi adulte enfant adulte enfant
beeuf, veau, cheval | 0,043 0,028 0,041 0,032
mouton, agneau 0,027 0,015 0,021 0,013
porc 0,062 0,035 0,077 0,037

Tableau 23 : quantités journaliéres de produits animaux consommés par les
différentes cibles adultes et enfants en kg/j.

Les productions en autarcie sont données par CIBLEX [2003] au niveau national,
et sont reprises dans le tableau 24 en distinguant les riverains et les agriculteurs.

Riverains Agriculteurs
beeuf, veau, cheval 2,8% 36,5%
mouton, agneau 4,4% 43,5%
porc 3,7% 29,2%

Tableau 24 : production animale en autarcie [CIBLEX, 2003].

3.4 CARACTERISATION DES RISQUES SANITAIRES

3.4.1 PRINCIPES DE QUANTIFICATION DU RISQUE

Les principes de quantification du risque sont présentés dans le guide
méthodologique [INERIS, 2007]. Il s’agit de calculer :
- des quotients de danger QD pour les effets a seuil
B expositionregue
~ valeur toxicologique de référence ’
- des exces de risque individuel ERI pour les effets sans seuil

ERI = (exposition regue) x (valeur toxicologique de référence).

Les tableaux suivants proposent des synthéses pour la durée d'épandage de
10 ans d’'une part pour les effets a seuil avec des quotients de danger sommés
par organe ou effet cible, d’autre part pour les effets sans seuil avec des excées de
risque individuel sommés systématiquement pour toutes les voies et toutes les
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substances. Dans les tableaux qui suivent, une cellule non remplie signifie qu’il n’y
a pas de valeur associée a cette cellule : la cible n’est pas concernée par la voie
d’exposition considérée ou il n’existe pas de relation dose-effet pour la substance
et I'exposition considérée.

3.4.2 QUANTIFICATION DU RISQUE RELATIF AU PLAN D’EPANDAGE

3.4.2.1 EFFETS A SEUIL
Le tableau 25 propose une synthese des quotients de danger pour chaque organe

ou effet cible pour une durée d’épandage de 10 ans.

Consomma-|Consomma-| Riverain Riverain | Agriculteur

Organe ou effet cible |teurs adulte | teurs enfant adulte enfant adulte

appareil respiratoire 3,4.10° 2,4.10* 4,0.10°
croissance 7,3.102 | 4210% | 6,8.10% | 4,3.10% | 6,8.107
ggﬁ(‘)‘;‘;@ihmoﬁg;que 29107 | 77107 | 27107 | 77107 | 27.10"
foie 1,3.10" | 7,8.10% | 12107 | 7,7.10% 1,2.10"
ceil 6,3.10° | 1,7.10% | 59.10° | 1,7.10% | 59.10°
plombémie 29.10" | 76.10" | 26.10" | 76.107 | 27.10"
rein 52.107 | 1,1.10* | 49107 | 1,1.10"° | 49.10"
sang 1,7.10" 1,4.10" | 1,5.10" 1,4.10" 1,5.10"
systéme immunitaire | 2,9.107 | 7,8.107 | 2,7.107 | 7,8107 | 2,7.10"
:ﬁfp‘f&flgl‘j{;"e“x 29.10" | 76.10" | 26.10" | 7,6.107 | 2,7.10"

Tableau 25 : synthése des quotients de danger pour chaque organe ou effet cible
pour une durée d’épandage de 10 ans.

Ces résultats montrent des risques totaux (alimentation générale, bruit de fond
des sols et boues épandues) inacceptables pour les effets sur le rein des cibles
enfants (consommateurs ou riverains) : QD = 1,1. Tous les autres quotients de
danger sont inférieurs a 1, quelles que soient les cibles et quels que soient les
effets considérés.

La cible la plus exposée pour les effets a seuil est le riverain enfant. Pour celui-ci,
les quotients de danger de chaque organe ou effet cible ont été décomposés entre
la contribution spécifique des boues épandues et la contribution de I'alimentation
générale. Cette décomposition est présentée a la figure 2.

Cette figure met en évidence la contribution extrémement faible de I'apport de
boues aux quotients de danger globaux. Cette contribution des boues est au plus
de 0,004% pour la cible riverain enfant (pour les effets sur le foie et le systéme
immunitaire). Cette contribution des boues est globalement plus importante chez
I'agriculteur (jusqu'a 0,13% pour les effets sur le foie), mais elle reste peu
importante, et les quotients de danger pour I'agriculteur sont inférieurs a 0,5. En
conclusion, I'essentiel des quotients de danger provient de I'alimentation générale
et pas du plan d’épandage considéré.
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Figure 2 : contribution de I'alimentation générale (sans boues) et de I'apport de
boue épandues aux quotients de danger globaux pour le riverain enfant.

Les résultats pour les effets a seuil peuvent également étre analysés sous I'angle
des voies d’exposition qui y contribuent le plus. Dans le cas des effets a seuil les
plus importants, ceux sur le rein, la voie d’exposition par ingestion de végétaux
contribue trés majoritairement aux niveaux de risque : a plus de 99,99% pour les
consommateurs (adultes ou enfants) et pour les riverains adultes, de l'ordre de
99,88% pour les riverains enfants et 98,46% pour les agriculteurs (également un
peu exposés par inhalation de poussiéres).

Pour analyser la contribution des différentes substances, I'INERIS propose de
partir a nouveau de la cible la plus exposée pour les effets a seuil : le riverain
enfant. Pour celui-ci, la figure 3 met en évidence la contribution importante du
plomb a plusieurs organes ou effets cibles. Dans le cas des effets a seuils sur le
rein pour le riverain enfant, le plomb contribue a 67% du quotient de danger, le
cadmium a 27% et le cuivre a 6%. Les substances organiques contribuent peu
aux quotients de danger calculés pour ce plan d’épandage.
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Figure 3 : contributions des différentes substances sélectionnées aux quotients de
danger globaux pour le riverain enfant.

3.4.2.2 EFFETS SANS SEUIL

Le tableau 26 propose la synthése des excés de risque individuels pour les effets
sans seuil suite a la sommation des différentes voies d’exposition pour une durée
d’épandage de 10 ans.

Tous les excés de risque individuels pour les effets sans seuil sont inférieurs a
10 pour toutes les cibles, méme pour les scénarios cumulatifs. lls sont méme
tous inférieurs a 1,5.10° puisque I'excés de risque individuel le plus élevé est de
1,4.10° pour le scénario cumulatif (extrémement pénalisant) impliquant
I'agriculteur.

De la méme fagon que pour les effets a seuil, et méme si les effets sans seuil
conduisent a des risques acceptables, il est intéressant de décomposer ces
résultats bruts afin de mettre en évidence les différentes contributions a ces
niveaux de risque.

La figure 4 présente les contributions de l'alimentation générale et de I'épandage
des boues du plan considéré aux niveaux de risque globaux. Cette figure montre
gu’'a nouveau la contribution des boues du plan d’épandage reste trés faible. La
contribution maximale des boues a un excés de risque individuel est de 0,53%
pour la cible agriculteur adulte. Ces contributions ne sont que de 0,01% et
0,0001% pour les scénarios cumulatifs impliquant respectivement les riverains et
les consommateurs.
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Zinc
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Benzo[a]pyréne 6,8.10°7/1,7.10°7 8,5.10%76,3.10°"1,7.10°7/7,9.10°7 4,0.10°7|8,1.10%"
fluorathéne 5,4.10%1,3.10%°6,7.10%/4,9.10%°1,3.10%/6,2.10%°3,1.10%°/6,3.10™°
benzo[b]fluoranthéne |4,7.10°81,2.10%/5,9.10%/4,3.10%1,2.10% 5,510 2,8.10%5,6.10°®
Somme 7,8.107 12,4107 1,0.10° | 7,2.107 2,4.107 | 9,6.107 1 9,1.107 | 1,4.10°®

Tableau 26 : synthese des exces de risque individuels pour chaque substance et
chaque cible pour une durée d’épandage de 10 ans.
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Figure 4 : contribution de I'alimentation générale (sans boues) et de I'apport de
boue épandues aux exces de risque individuels pour chaque cible.
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La figure 5 représente les contributions des différentes voies d’exposition. Méme
si la voie d’exposition par ingestion de végétaux contribue majoritairement aux
exces de risque individuel, sa prédominance n’est plus aussi nette que pour les
effets a seuil. Pour les cibles consommateurs et riverains, I'ingestion de végétaux
contribue a environ 97% des excés de risque individuels tandis que lingestion
d’animaux compléte cette exposition. Pour la cible agriculteur, la répartition des
voies d’exposition est la suivante : 50,2% pour l'inhalation de poussiéeres, 47,8%
pour la consommation de végeétaux, 1,5% pour la consommation d’animaux et
0,5% pour l'ingestion de sol.
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Figure 5 : contributions des différentes voies d’exposition aux exces de risque
individuels pour chaque cible.

La contribution des différentes substances sélectionnées aux excés de risque
individuels est illustrée a la figure 6. Le benzo[a]pyréne apparait comme la
substance contribuant le plus aux excés de risque individuels : 70,5% pour les
cibles enfants (consommateurs ou riverains), 87,0% pour les cibles adultes
(consommateurs ou riverains) et 44,2% pour I'agriculteur. Dans le cas des cibles
enfants, les autres substances ayant une contribution significative sont les PCB
avec 24,0% et le benzo[b]fluoranthéne avec 5,0%. Dans le cas des cibles adultes
(hormis les agriculteurs), les autres substances ayant une contribution significative
sont les PCB et le benzo[b]fluoranthéne avec 6,0% chacun. En ce qui concerne
I'agriculteur, I'excés de risque individuel est aussi constitué de nickel a hauteur de
44,6%, de cadmium a hauteur de 4,9%, et de PCB et de benzo[b]fluoranthéne a
hauteur de 3,0% chacun.
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Figure 6 : contributions des différentes substances sélectionnées aux exces de
risque individuels pour chaque cible.

3.4.3 ANALYSE DES INCERTITUDES

3.4.3.1 INCERTITUDES RELATIVES A LA CARACTERISATION DES PARAMETRES INITIAUX
3.4.3.1.1 Scénarios de rotation culturale

A défaut de disposer de données relatives aux pratiques culturales prévues sur la
durée de prévisionnelle du plan d’épandage (10 ans), des scénarios de rotation
des cultures ont été élaborés par extrapolation des données valables pour une
année d’épandage (2004). Il se peut que la présente évaluation passe a coté d’'un
certain nombre de cultures qui n’étaient pas représentées I'année de référence,
mais pouvant avoir lieu a un moment pendant les 10 années considérées, ou
gu’elle manque de prendre en compte des pratiques d’assolement qui pourraient
étre irréguliéres dans le temps. Ces variations du scénario cultural peuvent avoir
une influence sur les résultats finaux, comme le montre le tableau 27.

QD rein riverain ERI agriculteur

Scénario cultural enfant

scénario de base défini dans le cadre de 11 91107

cette étude (cf. section 2.2.1) ’ T

scénario de base ou tout le blé est 7
. 1,5 9,210

remplacé par la pomme de terre

scénario de base ou tout I'orge est 0.9 9.1.107

remplacé par du blé

Tableau 27 : influence du scénario cultural sur certains résultats finaux.
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3.4.3.1.2 Durée d’épandage

Dans le cadre de cette étude, une durée d’épandage de 10 ans a été considérée.
Il ne s’agit pas d’'un choix majorant, puisqu’un tel choix aurait conduit a s’orienter
plutét vers une durée d’épandage de 70 ans (correspondant a la vie entiére) voire
plus, méme si considérer le maintien des hypothéses formulées sur une telle
durée est peu réaliste. Le tableau 28 illustre I'infuence de la durée d’épandage sur
certains des résultats.

QD rein riverain enfant | ERI agriculteur
durée d’épandage de 10 ans 1,1 9,1.107
durée d’épandage de 30 ans 1,1 9,2.107
durée d’épandage de 70 ans 1,2 9,4.107

Tableau 28 : influence de la durée d’épandage sur certains résultats finaux.

Il apparait que la durée d’épandage a une trés faible influence sur les niveaux de
risque, ce qui est logique compte tenu de la contribution prédominante de
I'alimentation générale dans ces niveaux de risque. Pour la durée d’épandage de
70 ans, la contribution des boues aux effets a seuil n’excéde pas 0,7% (effet sur le
foie pour le riverain enfant), tandis qu’elle atteint 2,9% des effets sans seuil pour
I'agriculteur adulte.

3.4.3.1.3 Non prise en compte de la biodisponibilité des substances ingérées ou
inhalées

Une incertitude majeure des calculs précédemment effectués est liée a la non
prise en compte de la biodisponibilité pour ’'homme des substances ingérées ou
inhalées, a partir du sol ou de végétaux. Le risque est calculé sur la base de tests
toxicologiques, a partir de matrices présentant une efficacité supérieure de
I'absorption des polluants. Cela correspond a une approche pénalisante et a la
pratique admise dans I'état de l'art actuel. Cette incertitude peut entrainer une
surestimation de I'exposition par la voie « ingestion de terre amendée ».

3.4.3.2 INCERTITUDES LIEES A LA TOXICOLOGIE

Pour le plomb, les effets sans seuil non pas été retenus, alors que 'OEHAA
préconise une VTR pour la voie ingestion de 8,5.10° (mg/kg.j)”" et une VTR pour
la voie inhalation de 1,2.10° (ug/m®™ (cf. annexe B). La prise en compte des
effets sans seuils du plomb fait actuellement I'objet d’'un débat au niveau
international. En effet, certains organismes ne reconnaissent pas I'existence d’un
seuil en dessous duquel le plomb n‘aurait pas d’effet. Par exemple, 'US EPA
considére que certains des effets du plomb (effets sur le développement
neurologique de I'enfant) peuvent se produire a des niveaux si bas (en terme de
niveau d’exposition ou de concentration dans le sang) que le plomb peut étre
considéré sans seuil. Concernant les effets cancérigénes du plomb, 'US EPA n’a
pas dérivé d’Excés de Risque Unitaire. En effet, cet institut considére qu’il n’est
pas adéquate de dériver une telle valeur puisque la relation entre la probabilité de
réponse et la dose n’est pas linéaire a partir d’'une certaine concentration dans le
sang. La position actuelle des toxicologues de I'INERIS est de ne pas retenir ces
effets sans seuil.
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Le tableau 29 présente néanmoins l'influence du choix de la non prise en compte
des effets sans seuils du plomb sur le niveau de risque obtenu pour une période
d’épandage de 10 ans.

8285 82| s, | 5o 52 | Be | B
5 8 So | £ | §5 | 22 | 23

ES | E5 | E3 | §2| 85| 8E | 33 | 3%
2e | 29 | 22 | 2% | 25 | 23 | 2% | £3
338 | 88| 33 < | <

avec les

eventuels 1,3.10°|3,4.10%(1,7.10°|1,2.10°|3,4.10°| 1,6.10°|8,2.10° | 1,6.10°

effets sans

seuil du plomb

sans les

eventuels 7,8.1072,4.107(1,0.10%|7,2.107 |2,4.107{9,6.107 |9,1.107 | 1,4.10°

effets sans

seuil du plomb

Tableau 29 : exces de risque individuel cumulés par voie et par substance avec et
sans prendre en compte les possibles effets sans seuil du plomb.

Si les effets sans seuil du plomb, tels que proposés par TOEHHA, devaient étre
pris en compte, ils conduiraient a des excés de risque individuels supérieurs a 10
pour de nombreuses cibles. Dans une telle perspective, il convient cependant de
préciser que la contribution des boues épandues a ces résultats serait au
maximum de 0,07% : la encore, la quasi totalit¢é du risque proviendrait de
I'alimentation générale.

3.4.3.3 INCERTITUDES RELATIVES AUX VOIES D’EXPOSITION PRISES EN COMPTE
3.4.3.3.1 Non prise en compte de la voie d’exposition « eau »

Au regard des données hydrographiques et hydrogéologiques sur la zone
d’épandage, ainsi que des éléments donnés dans le guide méthodologique
[INERIS, 2007] et relatifs au transfert des substances chimiques vers les eaux
souterraines, il n'a pas été jugé utile de prendre en compte les voies ingestion
d’eau contaminée et contact cutané avec de I'eau contaminée. En effet, 'absence
de riviére ou d’étang ainsi que I'absence de points de captage d’'eau potable a
proximité des parcelles amendées permet raisonnablement de limiter 'impact des
transferts éventuels de substances chimiques présentes dans les boues de station
d’épuration vers les eaux que ce soit par érosion ou par lixiviation.

3.4.3.3.2 Prise en compte de la voie « ingestion de végétaux »

La voie d’exposition par ingestion de végétaux apparait comme la voie contribuant
majoritairement au risque. Il convient de rappeler que la prise en compte de cette
voie est purement théorique dans la mesure ou les végétaux cultivés sur les
parcelles amendées concernées par la présente étude ne sont pas directement
destinés a la consommation humaine (cas de la betterave sucriere ou des
végétaux destinés a I'alimentation animale). Les niveaux de risque cumulés en
l'absence de cette voie d’exposition sont inférieurs a ceux présentés
précédemment.
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Le tableau 30 synthétise ces niveaux de risque en I'absence d’exposition par
ingestion de végétaux pour une période d’épandage de 10 ans.

_ QD rein ERI agriculteur ERI consom-

riverain enfant mateur cumul
avec l'ingestion de végétaux 1,1 9,1.107 1,0.10°
sans l'ingestion de végétaux 1,5.107 49107 2,6.10°

Tableau 30 : influence de la prise en compte de la voie d’exposition par ingestion
de végétaux sur certains résultats finaux.

3.4.3.3.3
Les caractéristiques suivantes ont été définies de fagon majorante dans le cadre
de I'étude de ce plan d’épandage de boues urbaines :

- la fréquence d’exposition des cibles ;

- la quantité de terre sur la peau des cibles.

- Les caractéristiques suivantes ont été sélectionnées en tant que valeurs
moyennes, « représentatives » de la réalité :

- la quantité de terre ingérée ;

- les paramétres physiologiques ;

- les données de consommation et d’autarcie vis-a-vis des différents produits
alimentaires.

3.43.34

Incertitudes associées au choix des parameétres d’exposition des cibles

Incertitudes associées au choix des parameétres de transfert : les voies
d’exposition « ingestion de végétaux » et « ingestion d’animaux »

La voie « ingestion de végétaux » contribue majoritairement au risque d’apparition
d’effet a seuil dans le cas du plan d’épandage de boues urbaines étudié dans le
présent rapport. Cette voie représente 99% de nombreux quotients de danger.
C’est également cette voie « ingestion de végétaux » qui tire le risque d’effets
sans seuil pour les cibles autres que [lagriculteur. En conséquence, les
incertitudes relatives aux paramétres de modélisation du transfert des substances
chimiques du sol vers les végétaux influencent fortement les niveaux de risque
finalement affiché.

Or, l'approche qui consiste a utliser des facteurs de bio-concentration
expérimentaux est incertaine dés que les conditions dans lesquelles cette valeur a
été déterminée s’éloignent des conditions rencontrées dans le cadre du plan
d’épandage étudié. Il peut alors y avoir un biais dont on ne peut dire a coup sar
dans quel sens il joue vis-a-vis du risque. L'utilisation, a défaut de valeurs
expérimentales disponibles, de formules empiriques fournissant une valeur de
BCF en fonction de paramétres décrivant le comportement de chaque substance,
est considérée comme tres incertaine. L'ensemble de ces incertitudes, pouvant
aussi bien étre majorantes que minorantes vis-a-vis du risque, affecte donc
significativement le niveau de risque final.

De fagon plus spécifique, on peut noter que des formules empiriques ont été
utilisées pour évaluer la plupart des BCF relatifs aux substances suivantes : PCB,
fluoranthéne, benzo[b]fluoranthéne et benzo[a]pyréne. Or le benzo[a]lpyréne est
justement 'un des éléments déterminant le risque d’apparition d’effets sans seuil
par la voie «ingestion de veégétaux», voie qui contribue elle-méme

version 1 du 15 octobre 2007 41/47



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

majoritairement au risque final affiché pour les effets sans seuil pour les cibles
« consommateurs adulte et enfant » et « riverains adulte et enfant ». L’ensemble
des incertitudes associées a ces valeurs de BCF ne peut pas étre quantifié car il
résulte notamment d’insuffisances dans les connaissances actuelles relatives au
transfert sol-plante.

Pour une autre substance contribuant significativement aux niveaux de risque
comme le plomb, il est possible d’avoir une approche plus chiffrée. Ainsi la
concentration en plomb dans le blé non concerné par 'épandage de boues est
calculée a partir de la concentration moyenne en plomb dans le sol (30,3 mg/kg)
et du BCF du plomb pour le blé sélectionné dans un contexte d’épandage de
boues (5,66.10 exprimé en matiére fraiche), soit 0,17 mg de plomb par kg de
matiere fraiche de blé. A titre de comparaison, Barrier-Guillot et al. [2003] ont mis
en évidence des teneurs moyennes en plomb de 0,13 mg/kg sur 131 échantillons
de blé tendre et de 0,01 mg/kg sur 22 échantillons de blé dur. Cette comparaison
permet de montrer que I'approche retenue, au moins pour le plomb dans le blé,
est majorante, tout en restant dans des ordres de grandeur cohérents.

La voie « ingestion d’animaux » est plus incertaine encore que la voie « ingestion
d’animaux » car elle combine a la fois les incertitudes sur la modélisation du
transfert sol-plante et les incertitudes sur la modélisation du transfert plante-
animal. La encore, on ignore dans quel sens jouent les incertitudes et il n'est pas
possible de les quantifier.

Des facteurs de bio-accumulation sont calculés par une formule empirique [Travis
et Arms, 1998] pour quantifier le transfert a partir des végétaux consommeés vers
le muscle du bceuf pour les substances suivantes: PCB, fluoranthéne,
benzo[b]fluoranthéne, benzo[a]pyréne et mercure organique. Les incertitudes
portant sur la modélisation des transferts au moyen de formules empiriques sont
considérées étre supérieures a celles associées a l'utilisation de BAF.

A ce niveau d’incertitude, la question peut se poser de savoir s’il est pertinent ou
non de quantifier cette voie « ingestion d’animaux ». Quoi qu'’il en soit la voie
« ingestion de produits animaux » ne contribue que trés faiblement aux niveaux de
risque : pas plus de 3%. Aussi il est vraisemblable que les incertitudes relatives a
cette voie d’exposition n’influencent pas de facon significative le risque final
affiché.
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4 CONCLUSION

Le présent rapport, qui effectue a titre d’'exemple I'analyse des risques sanitaires
associés a un plan d’épandage de boues urbaines, montre I'applicabilité de la
méthodologie d’évaluation des risques sanitaires des filieres d'épandage
développée par 'INERIS [2007].

Les calculs d’évaluation de risque réalisés sur ce cas d’épandage agricole des
boues d’une station d’épuration urbaine montrent :

- des niveaux de risque pour les effets a seuil au-dela du critére d’acceptabilité
de 1 : pour une cible ('enfant consommateur ou riverain) et un organe cible (le
rein), le quotient de danger est de 1,1. Ce résultat brut est a relativiser en
considérant que I'épandage de boues n’'y contribue qu’a hauteur de 0,002%, le
reste provenant de [l'alimentation générale : ainsi, le quotient de danger
imputable & I'épandage des boues n’est que de 2,5.10 pour le rein sur la cible
enfant.

- des niveaux de risque pour les effets sans seuil en-dega du critére
d’acceptabilité de 10°, voire méme en-deca de la valeur exigeante de 10 pour
toutes les cibles sauf celle correspondant au scénario cumulatif trés majorant
impliquant I'agriculteur. La encore, la contribution des boues épandues n’excede
pas 0,5%, le reste provenant de I'alimentation générale.

Au vu de ces résultats bruts, de I'analyse des contributions a ces niveaux de
risque et de I'analyse des incertitudes (montrant par exemple la forte contribution
de la voie « ingestion de végétaux » alors que cela est peu réaliste vu les cultures
considérées), 'INERIS considéere que les risques sanitaires représentés par le
plan d’épandage isolément sont acceptables, méme si certains risques globaux
sont supérieurs aux critéres. Le volet sanitaire d’'un tel dossier pourrait donc se
conclure positivement.

Une telle conclusion positive pourrait étre soumise a la réalisation et aux résultats
d’'une surveillance environnementale adaptée. En cohérence avec les analyses de
cette étude, le plomb est la substance qui contribue principalement a ce que
certains risques globaux dépassent les criteres d’acceptabilité. Une surveillance
environnementale adaptée pourrait par exemple proposer une mesure réguliére
des teneurs en plomb dans les végétaux cultivés, et une comparaison aux
exigences réglementaires. Pour ce qui est de la fréquence des mesures, il faudrait
réaliser a minima des mesures avant épandage et aprés la premiére année
d’épandage ; d’autres mesures pourront alors étre décidées par la suite en
fonction des résultats de ces deux premiéres campagnes.
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INTRODUCTION

Cette annexe évalue le potentiel dangereux des substances chimiques
considérées dans le contexte général d’épandage des boues, méme si certaines
de ces substances ne sont pas prises en compte dans le cas des boues urbaines
considérées dans la présente étude. Les substances chimiques ainsi concernées
sont celles cittes dans le projet de directive européenne, ainsi que le
benzo[a]pyréne, le benzo[b]fluoranthéne, le fluoranthéne qui sont pris en compte
dans la réglementation frangaise.

Les informations et des données toxicologiques utilisées pour l'identification du

potentiel dangereux des substances chimiques proviennent de diverses

monographies publiées par des organismes reconnus pour la qualité scientifique

de leurs documents, comme :

- ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry); site web :
http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html

- WHO / OMS (World Health Organisation / Organisation Mondiale de la Santé) et

son programme ICPS (International Program on Chemical Safety); site web :
http://www.inchem.org/pages/ehc.html

La classification des substances pour leurs effets cancérigéne et génotoxique

provient des banques de données suivantes :

- Union Européenne avec l'inventaire EINECS (European Inventory of Existing
Commercial Substances) ; site web : http://ecb.jrc.it/existing-chemicals/

- IARC / CIRC (International Agency for Research on Cancer / Centre International
de Recherche sur le Cancer) ; site web : http://www.inchem.org/pages/iarc.html

- US EPA (United States Environmental Protection Agency) et son programme
IRIS (Integrated Risk Information System) ; site web : http://www.epa.gov/iris/
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CADMIUM (n° CAS du cadmium élémentaire : 7440-43-9)

EXPOSITION AIGUE

Par inhalation, une intoxication aigué sévére par les fumées de cadmium induit
une pneumonie chimique ainsi qu’une irritation pulmonaire sévére accompagnée
de dyspnée, de cyanose et de toux. Parmi les personnes ayant développé une
pneumonie chimique, la mort est observée dans 15 a 20% des cas. Chez
'homme, les symptdomes observés aprés une exposition par voie orale au
cadmium et a ses dérivés sont : une gastro-entérite avec des crampes gastriques,
des vomissements et des diarrhées. Les décés apreés une exposition orale sont
rares. Cependant une intoxication mortelle a été observée suite a lingestion
volontaire de 5 g d'iodure de cadmium.

Chez I'animal, les CLsg et les DLsg varient en fonction de I'espéce et du composé
du chrome. Par ingestion, le cadmium posséde une toxicité aigué qui varie en
fonction de sa forme chimique. Les composés peuvent étre classés par ordre
croissant de toxicité : sulfure de cadmium, cadmium en poudre, oxyde de
cadmium, sulfate de cadmium et chlorure de cadmium.

EXPOSITION CHRONIQUE

Des études chez les salariés exposés au cadmium par inhalation et des études
menées chez la population générale aprés avoir ingéré de la nourriture
contaminée par du cadmium ont montré que le principal organe cible était le rein.
L’exposition chronique au cadmium entraine l'apparition d’'une néphropathie
irréversible pouvant évoluer vers une insuffisance rénale. Une dégénérescence
des cellules tubulaires rénales se manifeste précocement, elle est suivie par une
réaction inflammatoire interstitielle puis une fibrose. Des troubles respiratoires sont
rapportés pour des expositions cumulées par inhalation et atteignant des niveaux
élevés ; les niveaux d’exposition étaient compris entre 30 et 13 277 ug/m®.an. Ces
troubles sont essentiellement liés aux effets irritants des particules de cadmium.
lls correspondent a une diminution de la capacité respiratoire, de l'odorat, la
survenue de rhinite, de bronchite et demphyséme. Des atteintes du squelette sont
également observées chez des salariés exposés par inhalation et pour des
concentrations n’induisant pas de lésions rénales. Les femmes sont plus sensibles
que les hommes et les femmes enceintes ou allaitantes sont atteintes plus
précocement en raison des besoins accrus en calcium. |l est probable que le
cadmium soit également a [lorigine de neuropathies périphériques. Cette
observation a été réalisée chez une population de retraités ayant été exposés au
cadmium au cours de leur activité professionnelle. Par voie orale, outre les
atteintes rénales, le cadmium induit des atteintes du squelette liées a une
interférence avec le métabolisme du calcium pour les expositions au cadmium aux
concentrations les plus élevées. Une excrétion excessive du calcium induit de
I'ostéoporose, avec des douleurs osseuses intenses. Ces troubles constituent une
partie des signes de la maladie de « Itai-Itai » observée au Japon chez les
populations exposées au cadmium lors de la consommation de riz contaminé.

Pour leur caractére cancérigéne, I'Union Européenne a classé le chlorure de
cadmium, I'oxyde de cadmium et le sulfate de cadmium en catégorie 2 (substance
devant étre assimilée a des substances cancérogénes pour ’'homme). Le sulfure
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de cadmium a été classé en catégorie 3 (substance préoccupante pour '’homme
en raison d’effets cancérogénes possibles). L’lARC / CIRC a classé en 1993 le
cadmium en groupe 1 (I'agent est cancérigéne pour 'homme). L'US EPA (IRIS) a
classé en 1987 le cadmium en classe B1 (substance probablement cancérigéne
pour ’'homme).

Chez I'nomme, l'exposition par inhalation au cadmium induit des cancers
pulmonaires et des cancers de la prostate. L’exposition par voie orale entraine des
cancers hépatiques et des cancers de la prostate.

Concernant son caractére génotoxique, le chlorure de cadmium est classé en
catégorie 2 par I'Union Européenne (substance devant étre assimilée a des
substances mutagenes pour 'homme). L’oxyde, le sulfate et le sulfure de
cadmium n’ont pas été classés génotoxiques par I'Union Européenne.

Chez 'homme, les rares études disponibles ont montré que le cadmium n’avait
pas incidence sur la fertilité. Ces études confirment les conclusions du Conseil
Supérieur d’Hygiéne Publique de France basées sur des études plus anciennes et
qui considérent que prises dans leur ensemble les données laissent penser que
I'exposition modérée a long terme au cadmium a un impact faible sur la fertilité
chez 'homme.

Chez I'animal, les expositions au cadmium par voie orale ou par inhalation, ont
montré que le cadmium est un toxique du développement qui induit des effets tels
gu’une diminution du poids des foetus (pour les expositions aux concentrations les
plus élevées), des effets neuro-développementaux ou des effets tératogénes. Ces
derniers sont retrouvés a des niveaux d’exposition correspondant a une toxicité
maternelle sévere.

CHROME (N° CAS du chrome élémentaire : 7440-47-3)

Les manifestations toxiques du chrome sont généralement attribuées aux dérivés
hexavalents.

EXPOSITION AIGUE

Chez 'homme, aucune donnée ne concerne les effets induits par une exposition
aigué par inhalation au cuivre. L'ingestion de fortes doses de chrome VI induit des
vertiges, une sensation de soif, des douleurs abdominales, des diarrhées
hémorragiques et dans les cas les plus séveres un coma et la mort. Si le patient
survit, une phase de choc hépatique et rénal peut se développer au cours du
premier ou deuxiéme jour. L'ingestion de sels de chrome entraine une
inflammation massive du tube digestif suivie d’'une nécrose s’étendant de la
bouche au jéjunum. Ces manifestations peuvent entrainer la mort. Si le patient
survit au-dela de 8 jours, les effets majeurs observés sont une nécrose hépatique
et rénale. Des cas de mort ont été rapportés lors de I'exposition par voie cutanée
aux dérivés du chrome VI.

L’établissement pour la voie orale de DLsy a permis de classer les composés du
chrome en fonction de leur toxicité croissante. Le classement est : chromate de
sodium, dichromate de potassium, chromate de sodium et chromate d’ammonium.
Pour une exposition par voie cutanée le classement est le suivant : dichromate de
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sodium, dichromate de potassium, chromate de sodium puis dichromate
d’ammonium.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez 'homme, l'organe cible d’'une exposition par inhalation aux dérivés du
chrome lll et du chrome VI est le tractus respiratoire. Les principaux effets
observés aprés une exposition par inhalation au chrome VI sont une irritation et
des démangeaisons nasales, une atrophie des muqueuses nasales, des
bronchites, des pneumoconioses, une diminution de la fonction pulmonaire et des
pneumonies. Des atteintes gastro-intestinales (douleurs a I'estomac, crampes,
ulcéres et gastrites) et des atteintes oculaires ont été également observées lors
d’exposition professionnelle. Enfin, des désordres hépato-biliaires ont été
constatés aprés une exposition au trioxyde de chrome. Aprés solubilisation, le
chrome et ses dérivés peuvent avoir un effet sensibilisant qui se manifeste par de
'asthme ou des dermatites. La sensibilité aux dérivés du chrome VI est nettement
supérieure a celle des dérivés du chrome lll. L’exposition par voie cutanée au
chrome VI induit des dermatites et des ulcérations.

Chez 'animal, I'exposition par inhalation a du chrome lll et a du chrome VI induit
une atteinte du tractus respiratoire (légére irritation, accumulation de
macrophages, hyperplasie, inflammation et diminution des fonctions respiratoires)
mais également des troubles du systéme immunitaire. Ainsi, chez le rat,
'inhalation de dichromates de sodium stimule le systéme immunitaire humoral,
affecte les lymphocytes T et augmente I'activité de phagocytose des macrophages
alvéolaires. Les études disponibles chez I'animal, ne montre aucun effet aprés une
exposition au chrome par voie orale pour les doses testées (25 ppm de chromate
de potassium dans lI'eau de boisson pendant 1 an, 180 g/kg d’oxyde chromique
pendant 88 jours). L’exposition cutanée au chrome entraine des effets
dermatologiques qui peuvent étre augmentés quand la peau est Iésée.

Concernant le caractéere cancérigene du chrome, I'Union Européenne a classé le
dichromate de sodium, le trioxyde de chrome et les chromates de zinc en
premiére catégorie 1 (substances que 'on sait étre cancérogénes pour ’lhomme).
Le dichromate d'ammonium, le chromate de calcium, le dichromate de potassium,
le dichloro-dioxyde de chrome, le dipotassium de chrome, le chromate de
strontium et le trioxyde de chrome sont classés en catégorie 2 : (substances
devant étre assimilées a des substances cancérogenes pour I'homme). Le
chromate de plomb et le molybdéne orange sont classés en catégorie 3
(substances préoccupantes pour 'homme en raison d’effets cancérogénes
possibles). L'lARC /CIRC a classé en 1990 les composés du chrome VI en
groupe 1 ('agent est cancérigéne pour 'homme) et les composés du chrome Il en
groupe 3 (I'agent ne peut étre classé pour sa cancérogénicité pour 'homme).
L’'US EPA (IRIS) a classé en 1998 les composés du chrome VI en groupe A pour
une exposition par inhalation (substance cancérigéne pour I'homme) et en
groupe D pour une exposition par voie orale (substance non classifiable quant a
sa cancérogénicité pour I'homme). Les composés du chrome Ill ont été classés en
groupe D par 'US EPA (IRIS) en 1998 (substance non classifiable quant a sa
canceérogenicité pour I'homme).

Les cancers les plus souvent observés chez 'lhomme aprés une exposition au
chrome sont les cancers du poumon.
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Concernant son caractére génotoxique, le chrome n’a pas été traité par I'Union
Européenne. Le chrome est actuellement en cours d’examen par ['Union
Européenne.

Les seules études disponibles chez I'homme concernant les effets sur la
reproduction du chrome ont montré chez la femme exposée professionnellement
aux dichromates une augmentation de l'incidence des complications au cours de
la grossesse et de la naissance ainsi qu’'une augmentation des hémorragies post-
natales. Bien qu’ayant été pratiquées en présence d’'un groupe témoin, ces études
sont d’une qualité médiocre et ne permettent pas de conclure.

Chez I'animal, les composées du chrome |l ne semblent pas étre toxique pour la
reproduction et le développement. Les composées du chrome VI induisent pour
des doses de 3,5 et de 4,5 mg/kg.j une diminution du nombre de spermatozoides
et une dégénérescence de la couche extérieure des tubules séminiféres chez les
souris. Par voie orale, le chrome VI induit des troubles du développement chez la
souris, diminution de la taille et du poids du feetus, augmentation des résorptions
des embryons, diminution de la taille des portées et augmentation du nombre de
malformations.

CUIVRE (N° CAS du cuivre élémentaire : 7440-50-8)

Les principales formes toxiques de cuivre chez 'homme et I'animal sont les
formes solubles du cuivre c’est-a-dire les sels de cuivre Il (acétate, carbonate,
chlorure, hydroxyde, nitrate, oxyde, oxychlorure et sulfate).

EXPOSITION AIGUE

Chez 'homme, aucune donnée relative a des intoxications aigués par inhalation
ou voie cutanée n'est disponible chez 'homme. Les cas d'intoxications aigués par
voie orale sont rares et généralement dus a des contaminations de boissons ou
suite a des ingestions accidentelles ou volontaires (suicides) de grandes quantités
(de 0,4 a 100 g de cuivre) de sels de cuivre |l et notamment de sulfate de cuivre.
Les effets toxiques observés sont des vomissements, une Iéthargie, une anémie
hémolytique aigué€, une neurotoxicité et des atteintes hépatiques et rénales.

Chez I'animal, par inhalation, une CLsy (concentration induisant 50% de décés)
supérieure a 1303 mg/m® de cuivre a été déterminée chez des lapins exposés a
de I'hnydroxyde de cuivre. Des cobayes exposés a des particules d'oxyde de cuivre
sous forme d'aérosol pendant 1 heure ont montré pour une concentration de
1,3 mg/m3 de cuivre des perturbations des parameétres fonctionnels respiratoires.
Par voie orale, les DLsp varient en fonction de I'espéce et du sel de cuivre étudié,
ces valeurs sont comprises entre 15 et 857 mg de cuivre par kg de masse
corporelle. Par voie cutanée, une DLsy supérieure a 1 124 mg de cuivre par kg de
masse corporelle a été déterminée chez des rats exposés a de l'oxysulfate de
cuivre. Une DLsy supérieure a 2058 mg de cuivre par kg de masse corporelle a
également été déterminée chez des lapins traités par de I'nydroxyde de cuivre.
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EXPOSITION CHRONIQUE

Les données existantes chez 'lhomme par inhalation concernent des expositions
professionnelles. Des salariés exposés a des poussiéres de cuivre (concentrations
comprises entre 111 et 464 mg/m® de cuivre) pendant 3 ans ont présenté une
irritation des voies aériennes supérieures et des troubles gastro-intestinaux. Chez
d’autres salariés exposés a des poussieres ou des fumées de cuivre, des
syndromes de ‘fievre des fumées de métaux’ (fievre, céphalée, sécheresse
buccale, sueurs froides et douleurs musculaires) ont été observés pour des
concentrations de 0,075 a 0,12 mg/m® de cuivre. De nombreux cas d’intoxication
au cuivre par I'eau de boisson ont été décrit. Les symptdmes observés sont des
troubles gastro-intestinaux et hépatiques (cirrhose, insuffisance hépatique aigué,
nécrose hépatique). Toutefois, les données sur les niveaux d’exposition ne sont
pas fournies. Par voie cutanée, le cuivre et ses sels induisent une dermatite de
contact allergique prurigineuse.

Chez I'animal, I'inhalation de cuivre et notamment de sulfate de cuivre induit des
troubles du systéme respiratoire, des troubles immunologiques ainsi qu’une
diminution du taux de survie des animaux exposés. Par voie orale, des rats
exposes a différentes doses de sulfate de cuivre dans l'alimentation pendant
15 jours, présentaient une diminution de croissance pondérale a partir de 194 mg
de cuivre par kg de masse corporelle et par jour sans autres signes cliniques. Des
signes de toxicité ont été observés au niveau de I'estomac (45 mg/kg.j de cuivre),
des reins (93 mg/kg.j de cuivre), du foie et de la moelle osseuse (194 mg/kg.j de
cuivre). Pour une exposition de 90 jours a du sulfate de cuivre dans l'alimentation
chez des rats et des souris, une étude histologique a montré une atteinte de
'estomac chez les deux espéces et des atteintes hépatiques et rénales chez le
rat. Chez le rat, une anémie a également été observée pour des doses
supérieures ou égales a 34 mg/kg.j de cuivre.

Le cuivre n’a pas fait 'objet d’'un examen pour son caractére cancérigéne par
I'Union Européenne. La 8-hydroxyquinoline de cuivre a été classé en classe 3 par
'ARC / CIRC en 1987 (I'agent ne peut étre classé pour sa cancérogénicité pour
’homme) et 'US EPA (IRIS) a classé en 1991 le cuivre en classe D (substance
non classifiable quant a sa cancérogénicité pour 'homme).

Concernant leur caractére génotoxique, le cuivre et les principaux sels de cuivre |l
n’ont pas été traité par 'Union Européenne.

Les effets du cuivre sur la reproduction et le développement ont été
essentiellement étudiés chez I'animal. Par inhalation, des rats méales exposés a un
aérosol de chlorure de cuivre présentent une modification du sperme, du poids
des testicules et des taux circulants d’hormones sexuelles pour une exposition de
4 mois a la concentration de 19,6 mg/m® de cuivre. Par voie orale, une
augmentation significative du poids des testicules chez des rats exposés par
I'alimentation a de I'acétate de cuivre a été rapporté pour une dose de 130 mg/kg.j
de cuivre. Une embryolétalité dans des portées de visons a été décrite pour une
supplémentation alimentaire avec du sulfate de cuivre (supérieure a 3 mg/kg.j de
cuivre) pendant douze mois dont neuf avant I'accouplement. Chez des rats, des
effets sur le développement sont observés pour une exposition a de l'acétate de
cuivre pendant 7 semaines avant I'accouplement. Ces effets incluent notamment
des retards d'ossification pour des doses de 65 mg/kg.j de cuivre.
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MERCURE (n° CAS du mercure élémentaire : 7439-97-6)

EXPOSITION AIGUE

Chez I'homme les principaux symptomes consécutifs a une exposition par
inhalation au mercure métallique sont des convulsions, une diminution de I'activité
motrice et des réflexes musculaires, des maux de téte, un
électroencéphalogramme anormal et des effets sur I'appareil respiratoire. Il faut
noter que des cas de réactions allergiques survenant 24 a 48 heures aprés la
pose d’'un amalgame dentaire ont été décrits. Chez 'homme, I'estimation de la
dose mortelle de mercure par voie orale se situe entre 10 et 60 mg/kg.

Par inhalation chez I'animal, I'exposition & 28,8 mg/m® de vapeurs de mercure
métallique pendant 1 a 20 heures provoque des troubles pulmonaires, cardiaques,
gastro-intestinaux, hépatiques et rénaux. Par voie orale, les valeurs de DLsy pour
les dérivés organiques et inorganiques du mercure varient de 10 a 40 mg/kg. Les
symptémes observés sont généralement des chocs cardio-vasculaires, une
déficience rénale aigué et de sérieux dommages du tractus gastro-intestinal.

EXPOSITION CHRONIQUE

Les études chez I'animal seront trés peu citées car les données disponibles chez
I’'homme sont nombreuses et bien documentées.

Mercure élémentaire

La plupart des données proviennent d’enquétes épidémiologiques réalisées chez
des salariés. Chez ’'homme exposé au mercure élémentaire, la voie d’absorption
principale est l'inhalation. Les effets principalement rencontrés sont alors des
atteintes du systéme nerveux central (tremblements, irritabilité, concentration
intellectuelle et troubles de la mémoire, diminution de la capacité psychomotrice et
de la neurotransmission). L’exposition par inhalation, a long terme au mercure
élémentaire, montre que le rein est aussi un organe cible. Enfin, un cas rapporté
d’enfant aprés une exposition au mercure élémentaire décrit une allergie cutanée
et un syndrome des ganglions lymphatiques muco-cutanés.

Mercure inorganique

Chez 'homme, par inhalation, I'exposition au mercure inorganique est associée a
une protéinurie, et parfois a une néphropathie qui pourrait étre d’origine
immunitaire. Une exposition par voie orale au mercure inorganique entraine
principalement des atteintes rénales qui ne manifestent pas une nécrose tubulaire
pouvant conduire a une insuffisance rénale aigué et au déces.

Mercure organique (méthylmercure)

La voie orale est la voie d’absorption principale. Le cerveau est le principal organe
cible d'une exposition par voie orale au mercure organique. Les fonctions
sensorielles telles que la vue et I'ouie et les zones du cerveau impliquées dans la
coordination motrice sont généralement affectées. Les premiers symptdmes
observés sont une paresthésie (trouble de la sensibilité), un malaise général et
une vision brouillée. Puis surviennent une restriction des champs visuels, la
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surdité, un défaut de parole, des troubles de la coordination musculaire. A dose
treés élevée, le mercure affecte aussi le systéme nerveux périphérique. A plusieurs
reprises, la population générale a été I'objet d’empoisonnement par des composés
du méthyl et de I'éthylmercure : au Japon, en Irak et au Canada.

Le mercure élémentaire, le mercure inorganique et le mercure organique n’ont pas
fait I'objet d’une classification pour leur caractére cancérigéne par I'Union
Européenne. L'JARC/CIRC a classé en 1993 le mercure et les composés
inorganiques en groupe 3 ('agent ne peut étre classé pour sa cancérogénicité
pour 'homme), le méthylmercure a été classé en groupe 2B ('agent pourrait étre
cancérogéne pour I'homme). L'US EPA (IRIS) a classé en 1995 le chlorure
mercurique et le méthylmercure en classe C (cancérigéne possible pour ’lhomme).

Le mercure et ses dérivés n'ont pas été classés génotoxiques par I'Union
Européenne.

Concernant I'effet du mercure élémentaire sur la reproduction et le développement
chez ’'homme, des études menées, sur des femmes enceintes, chez les dentistes
et leur personnel, au Danemark, aux U.S.A., en Pologne, en Suéde, en Union
soviétique décrivent une augmentation des malformations congénitales et des
avortements. De méme, une diminution du poids des enfants a la naissance a été
notée. Cependant, il semble que la relation entre I'exposition au mercure
élémentaire et les effets sur la reproduction ne soit pas aussi évidente.

Chez I'animal, I'exposition @ 1000 ug/m® de mercure élémentaire entraine une
diminution du poids des rats et des foetus.

Concernant le mercure inorganique, seule, une étude menée chez les femmes
travaillant dans une fonderie, exposées a 80 pg/m3 de mercure, a montré une
augmentation des avortements spontanés.

Les études épidémiologiques meneées a la suite des accidents qui ont eu lieu au
Japon, en Irak, au Canada, en Nouvelle-Zélande, ont montré que le
méthylmercure et I'éthylmercure provoquent des altérations du cerveau chez les
enfants exposés in-utero. Les malformations les plus sévéres (paralysie, retard de
croissance, cecité) sont observées chez les enfants exposés pendant le second
trimestre de la grossesse. Des études chez I'animal ont montré que le mercure
organique est tératogéne a des doses qui ne sont pas toxiques chez la mére. Ces
effets se manifestent par un bec de liévre et un retard d’ossification. L’exposition
prénatale peut étre associée a des troubles du comportement mais aussi a des
modifications fonctionnelles du rein, du foie et du systéme immunitaire.

NICKEL (n° CAS du nickel élémentaire : 7440-02-0)

EXPOSITION AIGUE

Le composé du nickel ayant la plus forte toxicité aigué est le tétracarbonylnickel.
Des salariés exposés par inhalation a du tétracarbonylnickel (concentrations dans
Iair supérieures a 50 mg/m?) avec des périodes d’exposition variant de 30 minutes
a plus de 2 heures ont développé lors de la phase immédiate de toxicité des maux
de téte, des vertiges, des nausées, des vomissements, de l'insomnie et une
irritabilité. La phase retardée de toxicité est essentiellement pulmonaire avec des
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douleurs constrictives dans la poitrine, une toux séche, une dyspnée, une
cyanose, une tachycardie, des symptdmes gastro-intestinaux occasionnels, une
sudation, des perturbations visuelles et une débilité. Des cas de déces ont été
rapportés entre le troisieme et le trentieme jour suivant I'exposition. Un déces par
syndrome de détresse respiratoire a été observé chez une personne qui
pulvérisait du nickel. Pour la voie orale, une étude a rapporté le déceés d’'un enfant
aprés ingestion accidentelle de 570 mg/kg de nickel (sous forme de sulfate de
nickel). Un arrét cardiaque est survenu 4 heures aprés lingestion. Des effets
toxiques ont été observés chez des salariés ayant bu accidentellement de 'eau
contaminée par du sulfate et du chlorure de nickel, et de l'acide borique. Les
symptémes incluent des nausées, des vomissements, des diarrhées, des crampes
abdominales, des maux de téte, et des sensations d’ébriété. Différentes études
ont indiqué que l'administration d’'une dose unique par voie orale de sulfate de
nickel peut entrainer une exacerbation des symptédmes de dermatite chez les
sujets sensibilisés. Aprés une exposition cutanée au nickel, la dermatite de
contact est I'effet le plus frequemment rencontré dans la population générale.

Chez l'animal, les rats morts (4 sur 28) aprés une exposition par inhalation a
36,5 mg/m®> de nickel sous forme de sulfate de nickel pendant 2 heures
présentaient des hémorragies sévéres des poumons. Une augmentation de la
susceptibilité aux infections aux streptocoques a été observée chez des souris
exposées a 0,46 mg/m> de nickel (sous forme de chlorure ou de sulfate) pendant
2 heures. Les données de toxicité aigué du nickel par voie orale indiquent que les
composés solubles du nickel (acétate, sulfate) sont plus toxiques que les
composeés moins solubles (monoxyde et disulfure de trinickel).

EXPOSITION CHRONIQUE

Les études chez 'homme indiquent que le systeme respiratoire est la cible
principale de la toxicité du nickel par inhalation. Des cas d’asthme ont été décrits a
la suite d’'une exposition professionnelle au nickel. L’exposition par inhalation a
des composés solubles du nickel (sulfate et chlorure) a une concentration
moyenne de 0,75 mg/m® de nickel induit une dysfonction des tubules rénaux.
Chez 38 travailleurs exposés au nickel (composé non précisé), une augmentation
significative des IgG, IgA et IgM ainsi qu’une diminution significative des IgE ont
eté observées. Ces modifications suggérent que le systeme immunitaire a été
stimulé par I'exposition au nickel. Par voie cutanée, I'allergie au nickel est I'allergie
de contact la plus fréquente chez les femmes. L’'exposition sensibilisante se
produit le plus souvent par les produits de consommation, et plus particulierement
par les bijoux.

Chez 'animal, I'exposition par inhalation pendant deux ans de rats et de souris a
du monoxyde de nickel, du disulfure de trinickel et du sulfate de nickel a entrainé
des lésions respiratoires. Les Iésions incluaient une augmentation du poids des
poumons, une inflammation et/ou une fibrose des poumons. L’exposition au
disulfure de trinickel induit également chez les rats une diminution du poids
corporel. Une atrophie de I'épithélium olfactif a été observée avec le sulfate de
nickel et des atteintes rénaux ont été observés aprés une exposition a 2 mg/m? de
monoxyde de nickel et & 0,73 mg/m?® de disulfure de trinickel. Une hyperplasie des
ganglions lymphatiques bronchiques a été observée avec le monoxyde nickel, le
disulfure de trinickel et le sulfate de nickel. Par voie orale, I'exposition a du
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chlorure de nickel pendant 91 jours induit des pneumonies, une diminution du gain
de poids corporel d’au moins 10% et une diminution du poids du cceur. Le sulfate
de nickel administré par voie orale pendant deux ans chez des rats Wistar et des
chiens Beagle induit de 'emphyséme, une diminution du taux d’hématocrite, une
atteinte rénale et une augmentation du poids du foie chez les chiens ainsi qu’'une
augmentation du poids du cceur, une diminution du gain de poids corporel d’au
moins 10% et une diminution du poids du foie chez le rat.

En ce qui concerne leur caractére cancérigéne, le dioxyde de nickel, le disulfure
de trinickel, le monoxyde de nickel, le sulfure de nickel et le trioxyde de di-nickel
sont classés par I'Union Européenne dans la catégorie 1 (substances que I'on sait
étre cancérogénes pour I'homme). Le nickel, le carbonate de nickel, le
tétracarbonylnickel, le dihydroxyde de nickel et le sulfate de nickel sont classés
dans la catégorie 3 (substances préoccupantes pour 'lhomme en raison d’effets
canceérogénes possibles). L'IARC / CIRC en 1990 a classé les composés du nickel
dans le groupe 1 (cancérigéne pour 'homme) et le nickel métallique dans le
groupe 2B (probablement cancérigene pour ’homme). L’'US EPA a classé en 1991
le disulfure de trinickel et les poussiéres d’affinerie de nickel dans la classe A
(substances cancérigenes pour I'homme) et le tétracarbonylnickel dans la
classe B2 (substance probablement cancérigéne pour ’lhomme).

Chez 'homme, les cancers les plus souvent rencontrés aprés une exposition au
nickel sont les cancers du poumon et du nez.

Le nickel et ses composés n'ont pas été classés geénotoxiques par I'Union
Européenne.

Il n’existe pas d’étude chez 'homme concernant les effets induits par le nickel sur
la reproduction et le développement aprés une exposition par voie orale ou
cutanée. Il a été observé chez des femmes exposées par inhalation en milieu
professionnel a du sulfate de nickel une augmentation du taux d’avortement
spontané et du taux de malformations par rapport aux femmes non exposées.

Chez I'animal, par inhalation le nickel est trés peu toxique pour la reproduction et
le développement. Par voie orale, I'exposition au nickel augmente la proportion
par portée de morts-nés ou de déceés rapide aprés la naissance et le nombre
d’avortements spontanés. Aucun effet tératogene du nickel n’a été signalé.

PLOMB (n° CAS du plomb élémentaire : 7439-92-1)

Le plomb existe majoritairement sous sa forme inorganique.

EXPOSITION AIGUE

Chez ’homme, l'intoxication aigué est actuellement rare et se fait majoritairement
par la voie orale. Les troubles digestifs sont parmi les symptomes les plus
précoces d’'une exposition aigué au plomb par voie orale. Ces symptdmes se
traduisent par 'apparition de fortes coliques associées a des douleurs et a des
crampes abdominales, ainsi qu'a des vomissements. Les enfants présentent en
plus des coliques, des signes de constipations séveéres, souffrent d’anorexie et de
vomissements par phases intermittentes. L'atteinte rénale a été également décrite
par différents auteurs, et plusieurs s'accordent a mentionner l'apparition de Iésions
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tubulaires. La sévérité des Iésions peut aller jusqu'a entrainer la mort des sujets
exposés, mais I'administration rapide d'un traitement rend en principe les effets
réversibles. En cas d’'atteinte sévére, des lésions au niveau du systéme nerveux
central se manifestent cliniquement par une encéphalopathie convulsive et un
coma pouvant conduire a la mort. Plutét rares chez I'adulte et uniquement pour
des plombémies extrémement élevées, ces manifestations sont plus fréquemment
rencontrées chez I'enfant pour des intoxications conduisant a des plombémies
pouvant varier de 900 a 8000 ug/l. Des séquelles neurologiques ou
psychomotrices graves ont été décrites chez les enfants. Des atteintes hépatiques
ont parfois été observées chez des enfants présentant des signes d’intoxication
aigué par le plomb.

Chez I'animal, les études de toxicité aigué au plomb et a ses dérivés inorganiques
sont trés limitées. Les doses ou concentrations létales ne sont pas connues. Les
rares études (essentiellement par voie orale) mentionnent des atteintes
hématologiques, rénales, immunologiques et neurologiques.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez I'nomme, si I'exposition par ingestion prédomine dans la population
générale, et l'inhalation en milieu professionnel, ces deux voies sont le plus
souvent indiscernables I'une de l'autre. Pour pallier la difficulté qui consiste a
identifier ces différentes voies et sources d’exposition, les effets du plomb chez
I’'hnomme sont identifiés a partir de la dose interne de plomb mesurée dans le sang
(plombémie).

Les effets les plus souvent rencontrés lors d’une exposition au plomb sont les
effets sur le systéme nerveux central .Chez I'adulte, les intoxications chroniques
séveres (plombémies supérieures a 1500 pg/l) se traduisent par une
encéphalopathie saturnique grave, heureusement devenue trés rare en milieu
professionnel. Pour des intoxications moins importantes (plombémies inférieures a
1000 pg/l) des troubles d'ordre neurologique ont été observés chez l'adulte
comme chez I'enfant : irritabilité, troubles du sommeil, anxiété, perte de mémoire,
confusion, sensation de fatigue. Chez l'enfant, on observe un effet sur le
développement cérébral et les fonctions cognitives. Des troubles du
comportement portant en particulier sur I'hyperactivité, I'inattention, l'impulsivité
sont également souvent associés a plombémies supérieures a 110 ug/l. La toxicité
neurologique du plomb est particuliérement préoccupante chez I'enfant. Le plomb
entraine également des effets sur le systéme nerveux périphérique. Le plus
souvent il s’agit d’atteintes mineures représentées par une symptomatologie
essentiellement subjective : paresthésie, faiblesse musculaire, crampes, etc. Le
plomb induirait également une réduction de la vitesse des conductions nerveuses.
Le plomb induit aussi des effets hématologiques, un des effets classiquement
rencontré est Il'anémie. Plusieurs enquétes épidémiologiques en milieu
professionnel, ou prédomine I'exposition par inhalation, ont mis en évidence un
excés de mortalité par insuffisance rénale chez les sujets qui avaient subi des
expositions chroniques intenses au plomb. Les Iésions qui se développent se
caractérisent notamment par la présence de tissu interstitiel fibrotique, une
atrophie glomérulaire et tubulaire qui conduisent a une altération irréversible de la
fonction rénale.
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Des études réalisées en milieu professionnel ont montré que le plomb peut
exercer un effet dépresseur sur la glande thyroide. Par contre, des résultats
surprenants montrent 'absence d’effet du plomb sur la thyroide chez les enfants, y
compris pour des plombémies supérieures a 600 pg/l. Les enfants sont, par
contre, la cible privilégiée des effets du plomb sur la croissance de I'os. Plusieurs
études mettent en évidence une corrélation négative entre plomb d’une part,
poids, taille et périmétre thoracique des enfants d’autre part, y compris pour des
expositions trés faibles. Les effets du plomb sur le systéme immunitaire se
manifestent essentiellement par une réduction du pourcentage et de la valeur
absolue des cellules T (CD3+) et cellules T helper (CD4+) observée chez des
sujets ayant des plombémies supérieures a 250 ug/l et pouvant atteindre 1
000 pgll.

Les études chez 'homme concernant les effets induits par le plomb étant trés bien
documentées, les données disponibles chez I'animal ne seront pas indiquées ici.

Concernant leur caractére cancérigéne, les chromates, les sulfochromates et les
sulfochromates molybdates de plomb sont classés en catégorie 3 par I'Union
Européenne (substances préoccupantes pour I'homme en raison d’effets
cancérogénes possibles mais pour lesquelles les informations disponibles ne
permettent pas une évaluation satisfaisante). L’arséniate de plomb est classé en
catégorie 1 par I'Union Européenne (substance cancérogéne pour I'homme).
L'IARC/CIRC a classé en 1980 le plomb et ses dérivés inorganiques en
groupe 2B (les agents pourraient étre potentiellement cancérigénes pour
I'nomme). Les chromates et arséniates de plomb ont été classés en groupe 1 par
'lARC / CIRC en 1987 (les agents sont canceérigénes pour I'hnomme) et les
composeés organiques en groupe 3 (les agents ne peuvent étre classés pour leur
canceérogenicité pour I'nomme). L’'US EPA (IRIS) a classé en 1989 le plomb et ses
dérivés en groupe B2 (les substances pourraient étre potentiellement cancérigene
pour 'lhomme).

Chez I'homme une conjonction de données indique qu'une exposition
professionnelle pourrait étre associée a un risque accru de cancer bronchique ou
du rein (pour des expositions de longue durée).

Le plomb et ses dérivés n’ont pas été traités pour leur caractére génotoxique par
’'Union Européenne.

Chez 'homme, la fertilité semble étre affectée par I'exposition paternelle au plomb
(réduction de la production des spermatozoides). Chez les femmes ayant une
plombémie moyenne de 150 ug/l, plusieurs études n’ont montré aucune
augmentation du risque d'avortement spontané comparativement a un groupe
témoin. Cependant, une baisse de fécondité a pu étre associée a un groupe de
femmes qui présentait des plombémies comprises entre 290 et 500 ug/l. La
comparaison de deux groupes de femmes avec des plombémies moyenne de 190
et 6 ug/l confirme I'absence de lien entre la durée de gestation, le poids a la
naissance et [I'exposition prénatale au plomb. Par contre, des études
longitudinales ont mis en exergue le lien entre I'exposition prénatale, consécutive
a la mobilisation du plomb contenu dans l'os de la mere, et le développement
psychomoteur des enfants de 3 mois a 2ans. Ce type d’études confirme
également les effets a long terme d’une exposition au plomb en période postnatale
sur le développement psychomoteur et la fonction cognitive de I'enfant. Enfin, des
malformations du tube neural ont récemment pu étre associées a la

12/19 - Annexe A version 1 du 15 octobre 2007



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

consommation d’eau contenant 10 ug/l, ou plus, de plomb et a une déficience en
acide folique et en zinc.

Les effets du plomb et de ses dérivés sur la reproduction et le développement
chez I'animal ne seront pas indiqués ici car ces effets sont bien documentés chez
'homme.

ZINC (n° CAS du zinc élémentaire : 7440-66-6)

Le zinc sous sa forme métallique présente une faible toxicité par inhalation et par
voie orale. Par contre, certains composés du zinc sont responsables d’effets
délétéres chez 'homme et I'animal.

EXPOSITION AIGUE

Chez 'lhomme, l'inhalation de fumées contenant essentiellement du chlorure de
zinc peut entrainer la mort a la suite d’'une détresse respiratoire. A I'autopsie, une
fibrose pulmonaire ainsi qu'une occlusion des artéres pulmonaires sont souvent
observés. Des fumées contenant des particules ultrafines d’'oxyde de zinc peuvent
causer ce que I'on appelle « la fievre des fondeurs », affection relativement rare
maintenant. Cette affection est caractérisée par une gorge séche et douloureuse,
une toux, une dyspnée, de la fievre, des douleurs musculaires, des céphalées et
un golt meétallique dans la bouche. Des effets cardiaques et gastro-intestinaux
peuvent étre également associés a I'exposition a ces fumées. L’'ingestion de 12 g
de zinc métal sur deux jours induit des vertiges, une léthargie, des difficultés a
marcher et a écrire mais pas de lésions gastro-intestinales. Par contre, I'ingestion
de sulfate de zinc peut induire des désordres gastro-intestinaux a la dose de
2 mg/kg de Zn*".

Chez I'animal comme chez 'homme, les composés du zinc inhalés ont également
pour cible principale le systéme respiratoire. Parmi les différents dérivés du zinc,
seul le chlorure de zinc apparait toxique par inhalation. |l induit chez les rats,
aprés une administration intratrachéale allant jusqu'a 5 mg/kg de ZnCl, des
ocedémes intra-alvéolaires. Par voie orale, les DLsg ont permis de classer les
composés du zinc par ordre croissant de toxicité. Chez le rat, les composés les
moins toxiques sont le zinc métal, 'oxyde de zinc, le stéarate de zinc et le
phosphate de zinc puis le sulfate de zinc, le chlorure de zinc, le nitrate de zinc et
I'acétate de zinc. Chez la souris, le chlorure de zinc est le moins toxique, puis le
sulfate de zinc, le nitrate de zinc et I'acétate de zinc. Par voie cutanée, le chlorure
de zinc est classé comme corrosif par la Commission Européenne. L'oxyde, le
sulfate et le stéarate de zinc ne sont pas irritants.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez I'hnomme, peu de choses sont connues sur la toxicité a long terme du zinc
par inhalation. Il a été rapporté que des salariés dans la métallurgie présentaient
une fréquence plus élevée de problémes gastro-intestinaux (douleurs, nausées,
vomissements, ulceres, épisodes de constipation). Cependant, ces salariés ont pu
étre exposés a d'autres composés chimiques. Par voie orale, des crampes
d’estomac, des nausées et des vomissements ont été observés chez des
volontaires ayant ingéré du sulfate de zinc en tablette (2 mg/kg.j de zinc) durant
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six semaines. L’ingestion d’'oxyde de zinc a également été associée a de tels
symptébmes. De nombreux cas d’anémies ont été décrits chez des personnes
supplémentées en zinc durant des périodes allant de 1 a 8 ans. Une exposition a
2 mg/kg.j de zinc sous forme de sulfate de zinc a également induit une anémie.
Des doses élevées de zinc altérent les réponses immunes et inflammatoires.
Onze volontaires ayant ingéré du sulfate de zinc durant six semaines a raison de
4,3 mg/kg.j de zinc ont présenté des altérations fonctionnelles des lymphocytes et
des polynucléaires sanguins. Les données chez l'animal confirme les données
chez ’'homme.

Le zinc sous forme de poudre, le chlorure de zinc et le sulfate de zinc n'ont pas
été examinés par I'Union Européenne pour leur caractére cancérigéne. Le zinc et
ses deérivés n'ont pas fait I'objet d’une classification par 'lARC / CIRC. L'US EPA a
classé en 1991 le zinc et ses dérivés en classe D (substances non classifiables
quant a leur cancérogénicité pour 'lhomme).

Le zinc et ses dérivés n’ont pas été classés pour leur caractére génotoxique par
I'Union Européenne.

Aucune donnée n’est disponible concernant la toxicité du zinc inhalé sur la
reproduction et le développement humain. Par voie orale, une seule étude a mis
en évidence des troubles du développement induits par une exposition trop
importante au zinc. Sur quatre femmes supplémentées en sulfate de zinc a la
dose de 0,6 mg/kg.j de zinc durant le troisiéme trimestre de la grossesse, trois ont
eu un accouchement prématuré et une a donné naissance a un enfant mort-né. La
portée de cette étude reste limitée en raison d'un protocole d’étude trop peu
détaillé.

Chez 'animal, les seules données existantes ont montré que I'exposition de rats,
souris et cobayes a des vapeurs de chlorure de zinc (et a d’autres composeés)
durant 20 semaines & des doses allant jusqu'a 121,7 mg/m® de zinc n’induisait
aucune altération des organes reproducteurs féminins. Par voie orale, un excés de
zinc (200 mg/kg.j de ZnO) dans I'alimentation avant et/ou durant la gestation est a
'origine d’une augmentation des résorptions fcetales, d’'une diminution du poids
des feetus et une diminution de la croissance des jeunes.

HAP : HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES

Les HAP pris en compte dans les épandages de boues sont I'acénaphténe, le
phénanthréne, le fluoréne, le benzo[alpyréne, le benzo[g,h,i]péryléne,
lindéno[1,2,3-c,d]pyréne, le fluoranthéne, le benzo[b]fluoranthéne, le
benzo[jlfluoranthéne, le benzo[k]fluoranthéne. Parmi ces HAP certains sont
considérés comme non-cancérigénes et induisent des effets systémiques :
'acénaphténe, le phénanthréne, le fluoréne et le fluoranthéne. Les autres HAP
sont considérés cancérigénes : I'indéno[1,2,3-c,d]pyrene, le benzo[g,h,i]péryléne,
le benzo[a]pyreéne et le benzo[jlfluoranthéne. Les effets cancérigénes les mieux
connus sont ceux induits par le benzo[a]pyréne.

EXPOSITION AIGUE

Les HAP considérés comme non cancérigénes induisent une toxicité aprés une
exposition aigué. Cette toxicité par voie orale est faible. L’exposition aigué aux
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HAP non cancérigénes conduit a des irritations de la peau, des yeux, des
muqueuses et du tractus respiratoire.

EXPOSITION CHRONIQUE

Les HAP considérés comme non cancérigénes induisent des effets systémiques
apres une exposition chronique. Ces effets sont divers et varient en fonction des
HAP. Les symptdbmes les plus souvent rencontrés sont des altérations du foie
(acénaphtene, fluoréne, fluoranthéne), des effets hématologiques (fluoréne) et une
diminution du poids relatif des reins (fluoréne).

Les effets cancérogénes induits par les HAPs sont principalement locaux avec
formations de tumeurs de la peau aprés une exposition cutanée, de tumeurs
pulmonaires apres une exposition par inhalation et de tumeurs de I'estomac aprés
une exposition par voie orale. Les données les plus nombreuses concerne le
benzo[a]pyréne. Chez I'homme [linhalation de benzo[alpyréne induit
principalement des tumeurs pulmonaires. Chez I'animal, aprés une exposition par
voie orale, le benzo[a]pyréne entraine des tumeurs mammaires et des tumeurs
pulmonaires.

Concernant son caractére canceérigene le benzo[alpyréne est classé en
catégorie 2 (la substance doit étre assimilé a des substances cancérogenes pour
'homme) par [I'Union Européenne. L'IARC/CIRC a classé en 1987 le
benzo[a]pyréne en groupe 2A (la substance est probablement cancérogéne pour
I'nomme). L’'US EPA (IRIS) a classé en 1994 le benzo[a]pyréne en classe B2 ( la
substance est probablement cancérogéne pour ’lhomme).

Le benzo[a]pyréne est classé par I'Union Européenne en catégorie 2 pour son
caractére génotoxique (substance devant étre assimilée a des substances
mutagénes pour ’hnomme).

Peu d’informations concernent les effets des HAP sur la reproduction et sur le
développement. Ces effets sont observés a des concentrations ou les effets
cancérigenes sont relevant. Ainsi, chez l'animal, I'exposition in utero au
benzo[a]pyréne induit une diminution de la sensibilité des méres aux cestrogénes
et une diminution de la fertilité pour des doses comprises entre 10 et 150 mg par
kg de masse corporelle. Des malformations ont été rapportées chez les embryons
de canard apreés traitement des ceufs avec 2 a 50 ug de benzo[a]pyrene.

FLUORANTHENE (n° CAS : 206-44-0)

Chez 'homme, aucune étude ne traite spécifiquement des effets induits par le
fluoranthéne quels que soient le temps et la voie d’exposition. Les seules études
disponibles ont été réalisées chez les animaux.

EXPOSITION AIGUE

Pour le fluoranthéne, la DLsp par voie orale (dose entrainant 50% de la mort des
animaux) est de 2000 mg/kg chez le rat et de 3180 mg/kg chez le lapin. Une
exposition unique par gavage a 0, 100, 200, et 400 mg/kg de fluoranthéne chez
les rats induit une diminution de I'activité motrice nocturne et une modification du

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe A - 15/19



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

comportement des rats traités, quelle que soit la dose administrée, par rapport aux
rats témoins.

EXPOSITION CHRONIQUE

Les seules études disponibles ont montré que le fluoranthéne induisait chez les
souris une altération du foie et du rein. Les symptdomes observés sont une
augmentation du poids relatif du foie, une augmentation du taux d’enzymes
hépatiques, une régénération du tubule rénal, des infiltrations de lymphocytes
interstitiels et des fibroses.

Le fluoranthéne n’a pas fait 'objet d’'un examen par I'Union Européenne pour son
caractére cancérigene. Il a été classé en groupe 3 par I'lIARC/ CIRC en 1987
('agent ne peut étre classé pour sa cancérogénicité pour 'homme) et en classe D
par 'US EPA (IRIS) en 1990 (substance non classifiable quant a sa
canceérogeénicité pour ’homme).

Le fluoranthéne n’a pas été traité pour son caractére génotoxique par I'Union
Européenne. En raison de la non-cohérence des résultats obtenus dans les
différentes études, aucune conclusion ne peut étre émise concernant la
genotoxicité du fluoranthéne.

Le fluoranthéne n’induit pas d’effet sur la reproduction ni sur le développement.
Aucune altération des organes reproducteurs n’a été observé chez les rats males
et femelles exposés

BENZO[A]PYRENE (n° CAS : 50-32-8)

Chez 'nomme, aucune donnée concernant les effets induits spécifiquement par
une exposition aigué ou chronique au benzo[a]pyrene n’est disponible.

EXPOSITION AIGUE

Chez la souris, les DLsg mesurées par voie orale sont supérieures a 16 000 mg/kg.
Chez le rat, la DLsg par voie sous-cutanée est de 50 mg/kg.

EXPOSITION CHRONIQUE
Aucune donnée n’est disponible par inhalation.

Par voie orale, le benzo[a]pyréne induit des troubles rénaux et hépatiques. Des
rats exposés par voie orale a des doses de 50 ou de 150 mg/kg de
benzo[a]pyréne quotidiennement pendant quatre jours présentent une diminution
de I'activité des enzymes hépatiques.

Par voie cutanée, le benzo[a]pyréne induit des allergies de la peau. Une
hypersensibilisation de contact a été observée chez le cobaye sensibilisé avec
250 ug de benzo[a]pyrene, deux a trois semaines avant une exposition de
24 heures a des solutions de benzo[a]pyrene (concentration entre 0,001 et 1 %).
Des effets analogues ont été observés chez la souris.

Pour son caractére cancérigéne, le benzo[a]pyréne a été classé en catégorie 2
par 'Union Européenne (le benzo[a]pyréne doit étre assimilé a des substances
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cancérigene pour ’lhomme), en groupe 2A par I'lARC / CIRC en 1987 (I'agent est
probablement cancérigéne pour 'lhomme) et en classe B2 par 'US EPA en 1994
(la substance est probablement cancérigéne pour 'homme).

En ce qui concerne son caractére génotoxique, le benzo[a]pyréne est classé par
'Union Européenne en catégorie 2 (substance devant étre assimilée a des
substances mutagénes pour ’homme).

Le benzo[a]pyrene est embryotoxique chez la souris et des études ont montré que
le benzo[a]pyréne induisait une toxicité sur la reproduction des animaux.
L’administration de benzo[a]pyréne chez les souris en gestation induit une
augmentation de la stérilité des jeunes souris. Chez les rats femelles exposés au
benzo[a]pyréne par la nourriture, une diminution du nombre de gestation a été
constatée a 500 mg/kg.j de fluoranthéne pendant treize semaines.

BENZO[B]JFLUORANTHENE (n° CAS : 205-99-2)

Trés peu d’études sont disponibles.

EXPOSITION AIGUE

Aucune étude, chez 'animal et chez 'lhomme ne traite des effets induits par une
exposition aigué au benzo[b]fluoranthéne.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez 'homme, aucune donnée ne traite des effets systémiques induits par une
exposition chronique et spécifique au benzo[b]fluoranthéne.

Chez I'animal, le benzo[b]fluoranthéne induit des troubles immunologiques. Ainsi,
une augmentation d’anticorps anti-benzol[b]fluoranthéne a été observée chez les
souris exposées par voie orale, deux fois par semaine pendant huit semaines a
0,5 et a 5 mg/kg de benzol[b]fluoranthéne.

Le benzo[b]fluoranthéne n’a pas fait I'objet d’'un examen par I'Union Européenne
pour son caractére cancérigene. |l a été classé en groupe 2B par I'lARC / CIRC en
1987 (I'agent pourrait étre cancérigéne pour 'homme) et en classe B2 par
'US EPA (IRIS) en 1994 (substance probablement cancérigéne pour ’lhomme).

Le benzo[b]fluoranthéne n’a pas été classé génotoxique par 'Union Européenne.
Cependant, certaines études in vitro ont montré la capacité du
benzo[b]fluoranthéne a induire des détériorations génétiques.

Aucune donnée n’a étudié les effets du benzo[b]fluoranthéne sur la reproduction
et le développement.

PCB : POLYCHLOROBIPHENYLES (n° CAS : 1336-36-3)

EXPOSITION AIGUE

Chez 'lhomme, seuls les effets induits par une exposition cutanée ont été traités.
Ainsi, lors d’'une exposition professionnelle, des éruptions cutanées ont été

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe A - 17/19



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

observées quelques heures aprés une exposition aigué aux PCB. Les effets
consistaient en des sensations de cuisson, un picotement et une sudation.

Chez I'animal, I'évaluation de la toxicité des Aroclors et des autres mélanges de
PCB est compliquée en raison de nombreux facteurs, comme la composition en
congénéres, les différences de susceptibilité des espéces animales, des données
quantitatives contradictoires et le degré de contamination par d’autres composés
toxiques. Les DLsy ne sont pas indiquées ici car elles sont trés variables en
fonction de I'espece animale utilisée, du sexe, de I'age, des types d’Aroclors et
des impuretés des composés administrés.

L’administration par gavage d’'une dose unique de 4 g/kg d’'un Aroclor particulier,
I'Aroclor 1242 (dose proche de la dose Iétale) entraine des dommages tubulaires
rénaux 24 heures aprés I'administration.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez 'lhomme, les études épidémiologiques ont montré que les PCB entrainaient
des effets respiratoires, gastro-intestinaux, hépatiques, endocriniens et
neurologiques. La population contaminée par un mélange de PCB contenant 48%
de chlore, de petites quantités de quaterphényl polychlorés, et de
polychlorodibenzofuranes a [I'état de contaminant présentait des affections
respiratoires, des diarrhées, des vomissements, une augmentation de la mortalité
par cirrhose du foie et par d’autres pathologies hépatiques et une augmentation du
risque de développer un goitre. Dans une étude plus récente, il a été observé une
corrélation positive entre I'exposition d’adultes aux PCB et le rétrécissement de
leur champ de vision, la diminution de la perception des couleurs, une moins
bonne mémorisation du langage et une capacité auditive réduite.

Chez les animaux, seules les données par voie orale sont disponibles. Chez les
rongeurs, une étude a été conduite sur les 4 Aroclors les plus utilisés
commercialement. Ces composés ont été administrés dans la nourriture pendant
24 mois. Des troubles hépatiques (hypertrophie hépatocellulaire, augmentation du
poids du foie, augmentation d’enzymes hépatiques) et une réduction du gain de
poids corporel ont été notés. Les PCB peuvent également perturber la production
et les taux d’hormones thyroidiennes et induire une altération des performances
neurocomportementales chez des singes exposés oralement de la naissance
jusqu'a l'age de vingt semaines a 0 ou a 0,0075 mg/kg.j d’'un mélange de
congénéres de PCB analogue a la composition des congénéres du lait maternel
humain.

Les PCB n’ont pas fait I'objet d’'une classification par I'Union Européenne pour leur
caractére cancérigéne. Les PCB ont été classés par 'lARC / CIRC en 1987 dans
le groupe 2A (probablement cancérigéne pour ’lhomme) et dans la classe B2 par
'US EPA (IRIS) en 1997 (substance probablement cancérigénes pour ’'homme).

Les PCB n'ont pas été classés génotoxiques par I'Union Européenne. La
genotoxicité des PCB a été testée dans des études in vivo et in vitro et les
résultats sont le plus souvent négatifs.

Concernant les effets des PCB sur la reproduction et le développement, Il a été
montré que la consommation par les femmes de poissons contaminés par les
PCB pendant 3 a 6 ans est associée a une réduction de la fécondité. Des études
suggéerent que les PCB sont toxiques pour le développement. Ainsi, il est toujours
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observé une diminution du poids a la naissance des enfants exposés in utero aux
PCB.

La toxicité des PCB sur la reproduction, aprés administration orale a des animaux

femelle, a été établie dans de nombreuses études et sur des espéces variées. Les
PCB ne sont pas tératogénes chez I'animal.
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Introduction

Cette annexe propose d’analyser la pertinence scientifique des Valeurs
Toxicologiques de Reéférence (VTR) disponibles pour les substances chimiques

retenues dans le cadre de la présente étude et de conseiller un choix de VTR.

Pour chaque substance chimique considérée, les VTR seront recherchées dans

les bases suivantes :
- OMS : Organisation Mondiale de la Santé ;

- US EPA (IRIS) : United States Environmental Protection Agency (Integrated Risk

Information System);
- ATSDR : Agency for Toxic Substances and Disease Registry;
- RIVM : RijkslInstituut voor Volksgezondheid en Milieu;
- OEHHA : Office of Environmental Health Hazard Assessment;
- Santé Canada’.

1 Les VTR pour les effets sans seuil établies par Santé Canada ne seront pas retenues car ces
valeurs sont toujours exprimées en quantité de substances entrainant 'augmentation de 5 % de

l'incidence de cancer et non en excés de risque unitaire.
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Dans un premier temps les trois premieres bases (OMS, US EPA (IRIS) et
ATSDR) seront consultées. Si aucune VTR n’est disponible dans ces bases, les
trois autres organismes (RIVM, Santé Canada et OEHHA) seront regardés.

Selon la méthodologie de choix des VTR décrite dans le guide méthodologique
[INERIS, 2007], ce choix de VTR a été effectué en se pronongant sur la qualité de
la justification scientifique menée par l'organisme ayant établi la VTR et en
regardant certains critéres, comme le nombre d’études critiques retenues, le type
(chez I'animal ou chez 'homme) et la date de ces études. Si pour certaines
substances, cette méthode ne permet pas de conseiller un choix de VTR, il sera
proposeé de faire une analyse approfondie des études critiques.

Cadmium

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

qus_tances Source \/,0|e " Valeur de référence A,nr.]e.e e Etudes critiques
chimiques d’exposition révision
Srf"'e (eaude  pe = 5104 mglkglj 1994  USEPA, 1985
oisson)
Cadmium US EPA
Orale

— -3 g
@limentation) R = 1-10° mg/kg) 1994 US EPA, 1985

Cadmium  ATSDR Orale MRL = 2.10* mg/kglj 1999 Nogawa et al.,

1989
Cadmium Orale DHTP = 7.10° mg/kg 2004 JECFA, 1988
OMS e = 3
Cadmium Or:ale (eau de Valeur guide = 3.10 2004 JECFA, 1988
boisson) mg/L

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA

L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 5.10* mg/kg/j pour une exposition chronique
par 'eau de boisson et une RfD de 1.10° mg/kg/j pour une exposition chronique
par la nourriture (1994).

Selon les résultats de plusieurs études, la concentration rénale en cadmium la
plus élevée sans effet observé sur le rein a été établie a 200 ug/g de cortex rénal
humain frais (US EPA, 1985). Un modeéle toxicocinétique a permis d'évaluer la
dose d'exposition chronique par voie orale aboutissant a cette teneur au niveau du
rein, soit 0,005 mg Cd/kg/j dans I'eau de boisson (absorption présumée de 5 %) et
0,01 mg Cd/kg/j via I'alimentation (absorption présumée de 2,5 %). A partir de ces
deux NOAEL, une RfD de 0,0005 mg Cd/kg/j dans I'eau de boisson et une RfD de
0,001 mg Cd/kg/j dans la nourriture ont été calculées.

Facteurs d’incertitude : un facteur 10 a été appliqué pour tenir compte des
populations sensibles.
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ATSDR
L’ATSDR a établi un MRL de 2.10™ mg/kg/j pour une exposition chronique (1999).

Cette valeur est basée sur I'étude épidémiologique de Nogawa et al., (1989) pour
laquelle un NOAEL de 0,0021 mg/kg/j a été défini. L’étude a été réalisée sur une
population asiatique de 1850 sujets exposés (hommes et femmes) et de 294
témoins (hommes et femmes). Une relation dose-effet a été mise en évidence, il
s’agit de la survenue d’altérations rénales lors de I'exposition au cadmium. Cette
étude est basée sur la relation entre les concentrations de cadmium ingéré lors de
la consommation de riz et 'augmentation de la B2-microglobinurie chez les
individus.

Facteurs d'incertitude : un facteur 10 est appliqué pour tenir compte des
différences de sensibilité de la population.

OMS (nourriture)
L’OMS a établi une DHT provisoire de 7 pg/kg (7.10° mg/kg) (2004).

L’OMS préconise une valeur établie par le JECFA (Comité mixte FAO/OMS
d’experts sur les additifs alimentaires) en 1988. D’apres le JECFA, les différentes
etudes menées chez 'homme ont montré que la quantité de cadmium dans le
cortex rénal peut étre comprise entre 50 et 100 pg de cadmium/g de cortex rénal
chez la population non exposée au cadmium. D’autres publications ont montré
que la quantité critique de cadmium dans le cortex rénal est de 200 pg/g. Pour que
la concentration de cadmium dans le cortex rénal ne dépasse pas 50 mg/kg, le
JECFA a estimé que I'apport total de cadmium ne devrait pas excéder 1 ug/kg de
poids corporel par jour. La DHTP proposée par 'OMS est alors fixée a 7 ug/kg de
poids corporel. Il est reconnu que la marge entre la DHTP et la dose
hebdomadaire de cadmium effectivement absorbée par la population générale est
faible puisque le rapport entre les deux est inférieur a 10, et que cette marge est
peut étre encore réduite chez les fumeurs.

Cette valeur proposée par le JEFCA en 1988 a été confirmée par le méme groupe
de travail en 1993 (OMS, 1996, 2004).

OMS (eau de boisson)

L’OMS propose une valeur guide dans 'eau de boisson de 3.10° mg/L (2004).

Cette valeur a été établie par 'OMS en 1996 a partir de la DHTP proposée pour
I'ingestion de cadmium par la nourriture. Cette valeur a été confirmée en 2004.

Commentaires et choix des VTR

VTR pour I'ingestion par la nourriture

Dans l'étude source prise en compte par TATSDR (Nogawa et al., 1989), les
auteurs ont mesuré la p2-microglobinurie. LATSDR s’est basé sur ces résultats
pour élaborer une VTR pour des atteintes rénales. Or, la Bo-microglobinurie ne
s’avére pas étre un bon paramétre pour évaluer la toxicité rénale. La VTR
proposée par 'ATSDR n’est donc pas retenue par I'INERIS.

L’US EPA (IRIS) et 'OMS proposent une VTR de 1.10° mg de Cd/kg/j pour le
cadmium présent dans la nourriture. Les informations prises en compte dans la
littérature sont de bonnes qualités et le méme raisonnement a été tenu pour établir
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les facteurs de sécurité. Néanmoins, la valeur proposée par 'US EPA (IRIS) est
retenue car la valeur établie par TOMS est provisoire. L'INERIS conseille, en
geénéral, de ne pas retenir les valeurs provisoires.

VTR pour 'ingestion par I'eau de boisson

Deux valeurs ont été proposées, une RfD de 5.10* mg/kg/j par 'US EPA (IRIS) en
1994 et une valeur guide de 3.10° mg/L par 'OMS en 2004. La valeur établie par
'US EPA (IRIS) est retenue car la valeur guide recommandée par 'OMS a été
établie a partir d'une DHT provisoire.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’ INHALATION

Présentation des VTR

SN OSEMEEE Source voie Valeur de référence Annee de Etudes critiques

chimiques d’exposition révision

Lauwerys et al.,
1974

* La valeur de 'OEHHA est indiquée car 'OMS, 'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Cadmium *OEHHA Inhalation REL =2.102 pg/m® 2003

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR
L’OEHHA propose un REL de 2.10 pg/m® pour une exposition chronique (2003).

Cette valeur a été établie a partir d'une étude épidémiologique chez des
travailleurs exposés au cadmium durant 1 a plus de 20 ans (Lauwerys et al.,
1974). Un LOAEL de 21 pyg Cd/m® pour des effets rénaux et respiratoires a été
établi. La concentration sans effet (NOAEL) a été établie & 1,4 pg/m® pour une
exposition moyenne de 4,1 ans, ce qui équivaut a 0,5 ug/m*® pour une exposition
continue (1,4 x 10 m®*/ 20 m®x 5 j / 7 j). Dix m® est le volume respiré en 8 heures
d’activité et 20 m® le volume respiré en 24 heures.

Facteurs d’incertitude : un facteur 30 est appliqué. Un facteur 10 pour tenir compte
des différences de sensibilité au sein de 'espéce humaine et un facteur 3 pour la
faible durée d'exposition.

Commentaires et choix des VTR

Le REL de 2.102 pg/m? établi par TOEHHA est la seule VTR proposée pour les
effets a seuil induits par I'inhalation de cadmium. Il est donc conseillé de retenir
cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible.
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VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie s Année de Etudes
v Source ) ” Valeur de référence . "

chimiques d’exposition révision  critiques

Thun et al.,

Cadmium USEPA Inhalation  ERU; =1,8.10° (ug/m®™" 1992 1985

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’'US EPA (IRIS) a établi un ERU; de 1,8.10° (ug/m*®)" pour une exposition
chronique (1992).

Cette valeur a été établie a partir d’'une étude réalisée sur une cohorte de 602
salariés de sexe masculin employés dans I'industrie des hauts fourneaux et chez
lesquels un doublement de I'excés de risque de cancers de I'appareil respiratoire a
été observé (Thun et al., 1985). Au sein de cette population, des mesures de
cadmium urinaire pratiquées chez 261 de ces salariés montrent qu’il s’agit
d’individus fortement exposés. Dans ce travail, il a été montré que I'arsenic ou le
tabac ne sont probablement pas a lorigine des effets observés. Un modele
mathématique a 2 étapes a été utilisé pour le calcul de I'excés de risque.

Commentaires et choix des VTR

La VTR proposée par 'US EPA (IRIS) est la seule valeur disponible. Cette valeur
est donc retenue par 'INERIS.

Chrome lll

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie Valeur de Année de

Source Etudes critiques

chimiques d’exposition référence révision

_ . Ivankovic et
Chrome Il US EPA Orale RfD = 1,5 mg/kg/j 1998 Preussman, 1975

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR
L’'US EPA propose une RfD de 1,5 mg/kg/j pour une exposition chronique (1998).

Cette valeur a été établie a partir d’'une étude expérimentale réalisée chez le rat
exposé a du Cr,O3, 5 jours/semaine pendant 90 jours (subchronique) ou 5
jours/semaine pendant 2 ans (lvankovic et Preussman, 1975). Elle a permis
d’établir un NOAEL de 1800 g/kg pour 'oxyde chromique pour la totalité de la
dose administrée. Cette valeur a été ajustée a 1468 mg/kg/j pour le chrome
trivalent.
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Calcul : 1 800 x 0,6849 x 1/600 x5/ 7 jx 1/100 x 1/10 = 1,47 mg/kg/j (arrondi a
1,5 mg/kg/j)

0,6849 = pourcentage de chrome trivalent présent dans Cr,0s.
600 = nombre de fois que les rats ont été exposés par voie orale.
5 /7 j=rapport pour tenir compte d’'une exposition continue.

Facteurs d’incertitude : un facteur 100 a été appliqué. Un facteur 10 pour
I'extrapolation des données animales vers I'homme et un facteur 10 pour la
variabilité au sein de la population humaine.

Facteurs modifiants : un facteur modifiant de 10 tient compte du manque de
données expérimentales disponibles (aucune étude chez les non rongeurs,
manque de données claires concernant les impacts sur la reproduction et
questions soulevées par I'étude de Elbethia et Al-Harmood, 1997 sur les effets
possibles sur la reproduction).

Commentaires et choix des VTR

La seule VTR établie pour les effets a seuil induits par une exposition par voie
orale au chrome Il est celle proposée par 'US EPA (IRIS). Il est donc conseillé de
prendre en compte cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’ INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie rx Année de "

. Source , ” Valeur de référence . .= Etudes critiques
chimiques d’exposition révision
Chrome Il
(métal et *RIVM  Inhalation ~ TCA =6.10? mg/m®> 2001 Triebig et al., 1987
insoluble)

* La valeur du RIVM est indiquée car 'OMS, I'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

Le RIVM a établi une TCA de 6.10% mg/m3 pour une exposition chronique au
chrome Il insoluble (Baars et al., 2001).

Un NOAEC de 0,6 mg/m® a été rapporté pour une exposition par inhalation chez
I'nomme au chrome métallique (Triebig et al., 1987). Des études utilisant des
composeés insolubles du chrome trivalent ont abouti a des NOAEC d'environ 2
mg/m?® (ATSDR, 2000), mais ces études ne permettent pas d’établir une VTR.

En prenant un NOAEC de 0,6 mg/m?® pour le chrome métallique mais également
pour les composés insolubles du chrome trivalent, le RIVM propose une TCA de
60 pg/m3 pour les composés du chrome trivalent insolubles et le chrome
métallique.

Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 10 a été appliqué pour la
variabilité au sein de la population humaine.

Calcul : 0,6 mg/m® x 1/10 = 0,06 mg/m®
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Commentaires et choix des VTR
Cette valeur est la seule disponible, il est donc conseillé de la prendre en compte.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible

Cuivre

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

substances g, 0o VOI€ Valeur de référence €€ 98 Eyyges critiques

chimiques d’exposition révision

Orale (eau  Valeur guide =

Cuivre OMS de boisson) 2 mg/L 2004 Non indiqué

, MRL = 0,02 mg/kg/j 2002 o
Cuivre ATSDR Orale (subchronique) (draft) Non indiqué
Cuivre RIVM  Orale TDI = 0,14 mg/kglj 2001 VETMED E5 el

1991

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

ATSDR

L’ATSDR a établi un MRL de 0,02 mg/kg/j pour une exposition subchronique
(2002)

Cette valeur est indiquée dans la liste des MRL proposés par 'ATSDR. Or, dans le
rapport de 'ATSDR de 2002 (draft) sur le cuivre, seul un MRL de 0,02 mg/Kg/j
pour une exposition aigué est indiqué ainsi que la justification scientifique de son
établissement. Aucun justification n’est donnée sur I'établissement du MRL
proposé pour une exposition subchronique.

RIVM

Le RIVM propose une TDI de 0,14 mg/kg/j pour une exposition chronique (Baars
et al., 2001).

Cette dose journaliere admissible a été déterminée sur la base d'un LOAEL de
4,2 mg/kg/j établi chez la souris au cours d'une exposition chronique (ATSDR,
1990). Selon le RIVM, les facteurs d’extrapolation conventionnels ne sont pas
adéquats pour le cuivre. En effet, un facteur d'incertitude de 1 000 - correspondant
aux variations interspécifiques (10), intraspécifiques (10) et pour I'extrapolation a
un NOAEL (10) — aboutirait a une valeur de 4 ug/kg/j, inférieure aux valeurs limites
minimales requises pour éviter une déficience en cuivre (de 20 a 80 ug/kg/j). De
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ce fait, le RIVM recommande de conserver la valeur établie par Vermeire et al.,
(1991) de 140 pg/kg/j, qui laisse quand méme une marge de sécurité de 30
(Rapport en néerlandais cité dans RIVM, 2001).

OMS

L’OMS recommande une valeur guide de 2 mg/L dans I'eau de boisson pour une
exposition chronique (2004).

Cette valeur a été établie afin de protéger la population contre les effets
gastrointestinaux aigués induits par le cuivre. Elle a été établie en 1993 a partir de
la TDI provisoire de 0,5 mg/kg élaborée par le JECFA sur la base d’'une étude
relativement ancienne réalisée chez le chien (référence non indiquée dans le
rapport de I'OMS). Cette étude ne prend pas en compte les différences de
métabolisme du cuivre entre l'adulte et I'enfant. En 1993, la valeur guide
recommandée dans I'eau de boisson était provisoire en raison des incertitudes sur
la toxicité du cuivre chez 'homme. En 1998, 'OMS retient toujours cette valeur,
elle demeure provisoire en raison des incertitudes concernant les relations dose-
reponse entre le cuivre dans I'eau de boisson et les effets gastrointestinaux chez
'homme. Des études épidémiologiques (non indiquées par 'OMS) menées au
Chili, en Suéde et aux Etats Unis permettent actuellement de mieux quantifier les
niveaux d’effets du cuivre. La valeur recommandée en 2004 est toujours la méme,
mais elle n’est plus provisoire.

Remarque : en 1996, 'OMS recommandait une TDI provisoire de 0,5 mg/kg pour
des effets a seuil induits par une exposition par voie orale au cuivre. Cette valeur
n’est plus indiquée dans le rapport de 2004 (OMS, 2004).

Commentaires et choix des VTR

VTR pour 'ingestion par la nourriture

La TDI provisoire proposée par 'OMS en 1996, n’est plus recommandée en 2004.
La valeur établie par TATSDR pour une exposition subchronique est issue d’'un
draft et n’est indiquée que dans la liste des MRL proposés par 'ATSDR sans
aucune explication sur son établissement. |l est donc conseillé de retenir la TDI de
0,14 mg/kg/j établie par le RIVM en 2001.

VTR pour l'ingestion par I'eau de boisson

La seule valeur disponible est la valeur guide de 2 mg/L proposée par 'OMS en
2004, il est donc conseillé de prendre en compte cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie Valeur de Année de "
Source Etudes critiques

chimiques d’exposition référence révision

Johansson et al.,
1983, 1984

* La valeur du RIVM est indiquée car 'OMS, I'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Cuivre *RIVM  Inhalation TCA =1 pug/m® 2001
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Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

Le RIVM propose une TCA de 1 pg/m?® pour une exposition chronique (Baars et
al., 2001).

Cette concentration maximale tolérable dans l'air est dérivée d'un NOAEL de 0,6
mg/m?® déterminé au cours d'une étude subaigué (6 semaines, 5 jours/semaine, 6
heures/jour) chez le lapin (Johansson et al., 1983, 1984). A partir de ce NOAEL,
un NOAEL pour une exposition continue a été calculée.

NOAEL exposition continue = NOAEL exposition discontinue X 5j/7jx6h/24h

Facteurs d’incertitude : un facteur d'incertitude de 100 a été appliqué. Un facteur
10 pour les variations interespéces et un facteur 10 pour les variations
intraespeces.

Calcul : 0,6 mg/m*x (5j/7jx6h/24h)x1/100 = 0,001 mg/m® = 1 pyg/m?

Commentaires et choix des VTR

La VTR de 1 ug/m® établie par le RIVM est la seule valeur actuellement
disponible, il est donc conseillé de la prendre en compte.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible

Mercure élémentaire

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’ INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie > Année de "

" Source , " Valeur de référence ~, . Etudes critiques
chimiques d’exposition révision
Mercure US EPA Inhalation  RfC =3.10* mg/m® 1995 Fawer et al., 1983
élémentaire  ATSDR Inhalation =~ MRL =2.10* mg/m® 2001 Fawer et al., 1983

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA

L’US EPA (IRIS) propose une RfC de 3.10™ mg/m?® pour une exposition chronique
(1995).
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Cette valeur a été établie a partir d’études épidémiologiques menées chez des
ouvriers exposés a des vapeurs métalliques (Fawer et al, 1983 ; Piikivi et
Tolonen, 1989 ; Piikivi et Hanninen, 1989 ; Ngim et al., 1992 ; Liang et al., 1993).
Dans ces études, les salariés exposés au mercure élémentaire présentaient des
troubles de la mémoire, un manque d’autonomie ainsi que des tremblements de la
main.

L’étude principale retenue est celle de Fawer et al., 1983. Dans cette étude des
salariés exposés a une moyenne de 0,025 mg/m® de mercure élémentaire
souffraient de tremblement. La TWA de 0,025 mg/m*® a été retenue comme
LOAEL. Ce qui a permis, apres ajustement a une exposition continue, de
déterminer un LOAEL de 9 pg/m°. Cet ajustement a été réalisé en prenant en
compte les volumes d’air respirés pendant 8 h en activité (10 m3) et pendant 24 h
(20 m°®) et le nombre de jours d’exposition.

LOAELag = 0,026 x (10 m* 20 m®) x (5 / 7 j) = 0,009 mg/m®

Deux études plus récentes (Liang et al., 1993, Ngiam et al., 1992) ont permis
d’établir des LOAEL similaires, respectivement 12 ug/m?® et 6 pyg/m°. Le LOAEL
proposé par Fawer et al., 1983 a été retenu car il correspond a une valeur
médiane.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 30 est appliqué. Un facteur 10 pour protéger
'ensemble de la population et un facteur 3 pour combler le manque de données
(notamment les effets sur le développement et la reproduction).

Calcul : 9 ug/m*x 1/30 = 3.10™* mg/m?®

ATSDR
L’ATSDR a établi un MRL de 2.10* mg/m?® pour une exposition chronique (2001).

Cette valeur a été déterminée a partir de I'étude de Fawer et al., (1983) également
retenue par 'US EPA (IRIS). Vingt six salariés ont été exposés en moyenne a
0,025 +/- 0,004 mg/m*® de mercure élémentaire et 3 salariés ont été exposés a
plus de 0,05 mg/m® de mercure. Un LOAEL de 0,026 mg/m*® a été retenu.
Contrairement a 'US EPA (IRIS), lors de I'ajustement du LOAEL, 'ATSDR ne tient
pas compte des volumes d’air inhalé mais uniquement du temps d’exposition
(heures et jours).

LOAELg = 0,025 x (8 h /24 h)x (5 /7 j) = 0,0062 mg/m®

Facteurs d’incertitude : un facteur 30 est appliqué. Un facteur 3 pour l'utilisation du
LOAEL et un facteur 10 pour la variabilité au sein de la population humaine.

L'’ATSDR juge ce MRL suffisant pour protéger les effets affectant le
développement neurologique du feetus humain et des enfants qui représentent le
sous groupe le plus sensible a la toxicité du mercure élémentaire.

Calcul : 6,2 10° x 1/30 = 2.10* mg/m?®

Commentaires et choix de VTR

Les deux valeurs disponibles ont été établies a partir de la méme étude critique et
les facteurs d’incertitude appliqués sont identiques. La différence entre les deux
valeurs réside dans la maniére dont 'ajustement a une exposition continue a été
réalisée. Cette différence d’ajustement a peu d’influence sur les VTR proposées.
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Toutefois, I'ajustement par les volumes d’air respirés apparait plus scientifique que
I'ajustement par le nombre d’heures d’exposition. Il est donc conseillé de retenir la
valeur de 3.10* mg/m?® proposée par 'US EPA (IRIS).

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible

Chlorure mercurique

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances g, ce  VOI© Valeur de référence  \"1¢€ 9€  Etydes critiques

chimiques d’exposition révision

Andres, 1984 ;

US EPA Orale RfD = 3.10“ mg/kg/j 1995 Bernaudin et al., 1981 ;
Chlorure Druet et al., 1978
mercurique _ 3 el

ATSDR Orale MRL =2.10°makall 5001  NTP, 1993

(subchronique)

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA

L’US EPA (IRIS) a établi une RfD de 3.10* mg/kg/j pour une exposition chronique
(1995).

Cette valeur a été établie a partir de 3 études expérimentales réalisées chez le rat
(Andres, 1984 ; Bernaudin et al.,, 1981 ; Druet et al, 1978). Des LOAEL peu
différents ont été définis dans ces 3 études et ont permis de calculer la RfD. Un
LOAEL de 0,317 mg/kg/j a été calculé pour une réaction auto-immune mesurée
par la présence d’'IgG dans les reins a partir de I'étude de Druet et al., 1978. A
partir de I'étude de Bernaudin et al., 1981, un LOAEL de 0,226 mg/kg/j a été établi
pour un dépbt d’'lgG dans les glomérules. Enfin, dans I'étude de Andres, 1984 des
rats ‘Brown Norway’ et des rats ‘Lewis’ ont été exposés, par gavage, a du chlorure
mercurique dans I'eau de boisson. Un dépét d’'IgG a été observé au niveau du
glomérule chez les rats ‘Brown Norway’ ainsi que des Iésions du colon et de
'iléum et un dépbt anormal d’IgA au niveau de la lame basale des glandes
intestinales. Aucun effet néfaste n’a été observé chez les rats ‘Lewis’. Le LOAEL
le plus faible a été retenu pour établir la VTR.

Facteurs d’incertitude : un facteur 1 000 a été appliqué. Un facteur 10 pour
l'utilisation d'un LOAEL, un facteur 10 pour [I'extrapolation de données
subchroniques a des données chroniques et un facteur 10 pour I'extrapolation de
données animales a ’lhomme, en tenant compte des populations sensibles.
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Calcul = 0,226 mg/kg/j x 1/1 000 = 2,26.10™ mg/kg.j = 2.10* mg/kg/j
ATSDR

L’ATSDR propose un MRL de 2.10° mg/kg/j pour une exposition subchronique
(2001).

Cette valeur est fondée sur I'étude du NTP (1993) menée chez des rats Fischer
344. Ces rats ont été exposés, par gavage, a 0, 0,23, 0,46, 0,93, 1,9 et a 3,7 mg
de chlorure mercurique/kg/j présent dans de I'eau déionisée, 1 fois par jour, 5
jours par semaine pendant 26 semaines. L’effet critique retenu est l'atteinte
rénale. Un NOAEL de 0,23 mg/kg/j a été défini.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 100 a été appliqué. Un facteur 10 pour
I'extrapolation des données animales a ’'hnomme et un facteur 10 pour la variabilité
au sein de la population humaine.

Calcul_= 0,23 mg/kg/j x (5j/ 7 j) x 1/100 = 1,6.10° mg/kg/j = (arrondi a 2.107
mg/kg/j)
Commentaires et choix des VTR

L’ATSDR a établi une VTR pour des expositions subchroniques (2.10° mg/kg/j) et
I'US EPA (IRIS) a établi une VTR pour des expositions chroniques (2.10* mg/kg/j).
Il est alors conseillé de retenir la VTR en adéquation avec la durée d’exposition.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible
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Méthylmercure

VTR A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Source el Valeur de référence PITTEE G Etudes critiques

chimiques d’exposition révision

Myers et al., 1997 ; Myers
et Davidson, 1998 ;

; US EPA Orale RfD = 10* mg/kg/j 2001 Davidson et al., 1995a, b,
Méthyl 1998 ; Grandjean et al.,
mercure 1997

_ 4
ATSDR Orale AL = 2 2001 Davidson et al., 1998
mg/kg/j

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA

L’US EPA (IRIS) a établi une RfD de 10 mg/kg/j pour une exposition chronique
(2001).

Plusieurs études épidémiologiques menées dans trois localisations différentes (les
iles Seychelles, les iles Féroé et la Nouvelle-Zélande) ont permis d’établir la RfD
de 10 mg/kg/j. Les études longitudinales sur le développement réalisées dans les
fles Seychelles (Myers et al., 1997 ; Myers et Davidson, 1998 et Davidson et al.,
1995a, b, 1998) ont été menées chez 779 enfants issus de méres contaminées
par le méthylmercure présent dans les poissons consommeés. Les enfants ont été
suivis de la naissance jusqu'a l'age de 5,5 ans et certains parametres
neurospychologiques ont été étudiés. La quantité de mercure présent dans les
cheveux des meéres exposées a été mesurée. Dans I'étude menée dans les iles
Féroé, 900 enfants issus de meres contaminées par le méthylmercure furent
examinés (Grandjean et al., 1997). La quantité de mercure présent dans le sang
et dans les cheveux des meéres exposées a été mesurée. A I'dge de 7 ans les
enfants ont subit des tests de comportement.

Les études menées en Nouvelle-Zélande sont des études prospectives dans
lesquelles 38 enfants dont les méres avaient une concentration de mercure dans
les cheveux supérieure a 6 ppm pendant la grossesse ont été étudiés. Des tests
neuropsychologiques ont été menés chez ces enfants et comparés aux tests
réalisés chez des enfants dont les méres avaient une plus faible concentration de
mercure dans les cheveux. Les tests ont été réalisés chez les enfants a 'adge de 6
ans.

Afin de quantifier les relations dose-effet a partir des trois études citées ci-dessus,
'US EPA (IRIS) utilise l'analyse en BMD (benchmarck dose). Une BMDLgs
(benchmark dose lower limit) pour une augmentation de 5 % de la réponse a été
calculée pour chaque point critique énoncé dans les 3 publications précédentes.

A partir des études realisées dans les iles Féroé, une BMDLys comprise entre
0,857 et 1,472 pg/kg/j a été calculée. Soit une moyenne de 1,16 ug/kgl/j.
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A partir des études réalisées en Nouvelle-Zélande, une RfD de 0,05 pg/kg/j a été
déterminée.

Aprés une analyse intégrative des 3 études, une RfD de 0,1 pg/kg/j a été
proposée par 'US EPA (IRIS).

Facteurs d’incertitude : un facteur 10 a été appliqué. Un facteur 3 pour la variabilité
et lincertitude des modéles pharmacocinétiques utilisés dans I'estimation d’une
dose ingérée a partir de la concentration de mercure présent dans le sang. Un
facteur 3 pour la variabilité et l'incertitude globale apportée par ['utilisation d’'un
modele pharmacocinétique.

Calcul = 1,16 pg/kg/j x 1/10 = 10™* mg/kg/j
ATSDR

L’ATSDR propose un MRL de 3.10" mg/kg/j pour une exposition chronique
(2001).

Cette valeur a été estimée a partir de I'étude de Davidson et al., (1998) réalisée
aux Seychelles. Les effets sur le développement neurologique des enfants nés de
meéres exposeées, par ingestion a du méthylmercure, ont été évalués dans une
série de tests comportementaux. Les doses ingérées par ces femmes ont été
évaluées a partir des concentrations de mercure présent dans les cheveux. Les
différents tests menés chez les enfants n‘ont montré aucune anomalie du
comportement. La concentration moyenne la plus élevé de mercure trouvé dans
les cheveux des femmes enceintes est de 15,3 ppm. Cette valeur a été retenue
par TATSDR comme NOAEL.

La concentration de mercure présent dans les cheveux est considérée comme
étant 250 fois plus élevée que la concentration de mercure dans le sang. La valeur
de 15,3 ppm correspondant a une concentration de 0,061 mg/L de méthylmercure
dans le sang .

La dose ingérée est alors calculée a partir des concentrations de mercure présent
dans le sang des méres exposées comme indiqué ci-dessous.

C=(fxd)/(bxV)x(ADxAB xd)/(bxV)
C = concentration dans le sang : 0,061 mg/L
f = fraction de la dose ingérée par jour allant dans le sang :
d = dose ingerée par jour : 0,075 mg/j
b = constante d’élimination

AD = pourcentage de mercure absorbé aprés une ingestion de mercure
présent dans la nourriture

AB = Pourcentage de ce qui est absorbé parmi ce qui rentre dans le sang
V = volume de sang dans le corps
Poids moyen des femmes = 60 kg.

Un NOAEL de 0,0013 mg/kg/j a ainsi été calculé.
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Facteurs d’incertitude : un facteur 4,5 est appliqué. Un facteur 3 pour la variabilité
induite par des modéles pharmacocinétiques et pharmacodynamiques et un
facteur 1,5 pour tenir compte de I'étude menée dans les iles Féroé.

Calcul : 1,3 ug/kglj x 1/4,5 = 2,8 10™* mg/kg/j = 3.10™ mg/kg/j

Commentaires et choix des VTR

Les VTR établies par 'US EPA (IRIS) et par TATSDR sont proches, elles sont
basées sur des études récentes et de bonnes qualités. Les raisonnements
scientifiques menés par les deux organismes sont également de bonnes qualités.
Cependant, nous conseillons de retenir la valeur de 10 mg/kg/j proposée par 'US
EPA (IRIS) car elle a été établie a partir de trois études différentes, alors que la
VTR établie par 'ATSDR est basée uniquement sur une étude.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

Acétate de phénylmercure

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

SIEBEMEDE Source el Valeur de référence AITEE LS Etudes critiques

chimiques d’exposition révision

Acétate de
phénylmercure

US EPA Orale RfD = 8.10°mg/kg/j 1996 ':gggUgh etal,

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’US EPA (IRIS) a établi une RfD de 8.10”° mg/kg/j pour une exposition chronique
(1996).

Cette valeur a été établie a partir de I'étude de Fitzhugh et al., (1950). Dans cette
étude des rats ont été exposés, par la nourriture, a 0, 0,1, 0,5, 2,5, 10 40 et a 160
ppm d’acétate de phénylmercure pendant 2 ans. Cette étude a permis de calculer
un NOEL de 0,1 ppm (0,0084 mg/kg/j) pour des atteintes rénales chez le rat et un
LOAEL de 0,5 ppm (0,042 mg/kg/j) pour des atteintes rénales chez le rat femelle.

Facteurs d’incertitude : un facteur 100 est appliqué. Un facteur 10 pour
I'extrapolation de données animales a 'lhomme et un facteur 10 pour la variabilité
au sein de la population humaine.
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Calcul : 0,0084 mg/kg/j x 1/100 = 8.10° mg/kg/j

Commentaires et choix des VTR

La seule VTR disponible est la VTR proposée par 'US EPA (IRIS), il est donc
conseillé de prendre en compte cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

Mercure total

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie » Année de | Etudes
v ou ) " Valeur de référence . s "
chimiques d’exposition révision critiques

oums Orale DHTP = 5.10° mg/kg 2004 JECFA, 1972
Mercure (nourriture)
total
oMs bor?‘"e (€aude  \/jieur guide = 0,001 mg/ll 2004 JECFA, 1972
oisson)

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR
L’OMS propose une DHT provisoire de 5.10° mg/kg (2004).

L’OMS propose la méme valeur que celle établie par le JECFA en 1972, c’'est a
dire une DHT provisoire de 5 pg/kg soit une DJT provisoire de 6.10* mg/kg/j pour
un adulte de 70 kg. Aucun autre renseignement n’est disponible concernant
I'établissement de cette valeur. L'OMS précise que la quantité de méthylmercure
ne doit pas dépasser 3,3 ug/kg.

L’OMS propose une valeur guide de 0,001 mg/L (2004).
Cette valeur a été établie a partir de la DHT provisoire de 5 pg/kg

Commentaires et choix des VTR

VTR pour 'ingestion par la nourriture

Trés peu de renseignements sont fournis concernant I'établissement de la DHT.
De plus, cette valeur est provisoire. L'INERIS conseille, en général, de ne pas

16/53 - Annexe B version 1 du 15 octobre 2007



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

retenir les valeurs provisoires. Or, cette valeur est la seule disponible pour les
effets a seuil induits par une exposition par voie orale au mercure totale.

VTR pour l'ingestion par I'eau de boisson

La valeur guide proposée par 'OMS est calculée a partir de la DHT provisoire. I
est donc difficile de la recommander. Or, cette la valeur est la seule disponible
pour le mercure totale.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

Mercure inorganique

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune valeur n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Présentation des VTR
Substances Voie » Année de Etudes
v Source , " Valeur de référence . "
chimiques d’exposition révision  critiques
Mercure  oMS Inhalation  Valeur guide = 1 ug/m® 2000 Non indiqué
inorganique

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’OMS recommande une valeur guide de 1 pg/m3 pour une exposition d’'un an a
du mercure inorganique sous forme de vapeur (2000).

A partir d’'un LOAEL compris entre 15 et 30 pg/m® (moyenne 22,5 pg/m®) établi
pour des atteintes rénales (publications de référence non indiquées), 'OMS
propose une valeur guide de 1 pg/m3 pour une exposition d’'un an.

Facteurs d’incertitude : un facteur 20 est appliqué. Un facteur 10 pour l'incertitude
liée a la population hautement sensible et un facteur 2 pour l'utilisation d’un
LOAEL.

Calcul : 22,5 ug/m® x 1/20 = 1,12.10° mg/m® (arrondi a 1.10° mg/m?®)
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Commentaires et choix des VTR

La valeur recommandée par 'OMS est la seule valeur disponible, il est donc
conseillé de la prendre en compte.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

Nickel

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Su_bs_tances Source \/’0|e " Valeur de référence Anr_le_e o Etude critique
chimiques d’exposition révision
USEPA Orale RD =210° mgkg/j 1996 ﬁg"?%mse sk
Nickel
(sels OMS  Orale TDI=5.10° mghkgj 2004 hoeroseetal,
solubles) Orale ( Val id Amb tal
rale (eau aleur guide mbrose et al.,
Bl de boisson) provisoire = 0,02 mg/L A 1976

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA

L’US EPA (IRIS) a établi une RfD de 2.10 mg/kg/j pour une exposition chronique
aux sels solubles de nickel (1996).

Cette valeur a été établie a partir d’'une étude réalisée chez des rats exposés a 0,
100, 1 000 ou 2500 ppm de sulfate de nickel (soit 0, 5, 50 et 125 mg de nickel/kg/j)
dans la nourriture, pendant 2 ans (Ambrose et al., 1976). Une réduction
significative du poids corporel a été observée a la plus forte concentration chez les
males et les femelles. Pour les deux plus fortes concentrations, une augmentation
du ratio du poids du cceur par rapport au poids corporel, et une diminution du ratio
du poids du foie par rapport au poids corporel ont été observées chez les
femelles. Un LOAEL de 50 mg/kg/j et un NOAEL de 5 mg/kg/j ont été déterminés.

Facteurs d’incertitude : un facteur 300 a été appliqué. Un facteur 10 a été utilisé
pour la variabilité au sein de la population humaine, un facteur 10 pour
I'extrapolation de données animales a 'lhomme, et un facteur 3 pour tenir compte
des incohérences dans les études de reproduction.

Calcul : 5 mg/kg/j x 1/300 = 0,0166 mg/kg/j (arrondi a 0,02 mg/kg/j)
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OMS (nourriture)

L’OMS recommande une TDI de 5.10° mg/kg/j pour les sels solubles du nickel
(2004).

Cette valeur a été établie a partir de la méme étude que précédemment (Ambrose
et al., 1976) ou un NOAEL de 5 mg/kg/j a été déterminé.

Facteurs d’incertitude : un facteur 1 000 a été appliqué. Un facteur 10 a été utilisé
pour la variabilité au sein de la population humaine, un facteur 10 pour
I'extrapolation de données animales a ’'homme et un facteur 10 pour compenser
le manque d’études adéquates sur la toxicité chronique, sur les effets sur la
reproduction et le peu de données disponibles sur la cancérogénicité par voie
orale.

Calcul : 5 mg/kg/j x 1/1 000 = 0,005 mg/kg/j (soit 5 pug/kg/j)
OMS (eau de boisson)

L’'OMS recommande une valeur guide provisoire de 0,02 mg/L pour les sels
solubles du nickel (2004).

Cette valeur guide a été calculée a partir de la TDI, en prenant en compte 10 % de
la TDI et en admettant que le poids moyen d’un individu est de 60 kg et que sa
consommation d’eau est de 2 L/j. Cette valeur est provisoire en raison des
incertitudes concernant la mortalité prénatale.

Commentaires et choix des VTR

VTR pour I'ingestion par la nourriture

Les deux VTR proposées ont été établies a partir de la méme étude critique, seuls
les facteurs d’incertitude different. L'OMS applique un facteur d’incertitude de 1
000 et 'US EPA un facteur de 300. La différence entre ces facteurs provient du
fait que I'OMS applique un facteur 10 pour compenser le manque d’études
adéquates en toxicité chronique et en reprotoxicité et le peu d’études en
cancérogenese, alors que 'US EPA applique un facteur de 3. Un facteur de 3
semble suffisant. Il apparait donc plus justifié de retenir la valeur établie par 'US
EPA (IRIS) de 0,02 mg/kgl/j.

VTR pour l'ingestion par I'eau de boisson

La valeur guide proposée par 'OMS en 2004 est provisoire. L'INERIS ne conseille
pas en général de retenir une valeur provisoire. Or, cette valeur est la seule
disponible.
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VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET PAR INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie rx Année de Etudes
. Source , " Valeur de référence . . "

chimiques d’exposition révision critiques
Inhalation

Nickel ATSDR (Subchroniqu MRL =2.10* mg/m*® 2003 (draft) NTP, 1996¢c

(sels €)

solubles)  ppgpr Inhalation o) o g 405 mg/m® 2003 (draft) NTP, 1996¢
(Chronique)

Nickel et Inhalation 5 s

ses RIVM ) TCA =5.10" mg/m> 2001 NTP, 1996¢

composés (Chronique)

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

ATSDR (subchronique)

L’ATSDR propose un MRL de 2.10* mg/m?® pour une exposition subchronique aux
sels solubles du nickel (Draft 2003).

Cette valeur a été établie a partir d’'une étude réalisée chez des groupes de
10 méales et 10 femelles rats F344, exposés a 0, 0,03, 0,06, 0,11, 0,22 et 0,44 mg
de nickel/m® sous forme de sulfate de nickel hexahydrate (diamétre
aérodynamique médian en masse = 1,8-3,1 ym) 6 heures par jour, 5 jours par
semaine, pendant 13 semaines (NTP, 1996c). Un NOAEL de 0,06 mg/m® a été
déterminé pour les effets inflammatoires. Pour tenir compte d'une exposition
continue, cette valeur a été ramenée a 0,011 mg/m® (0,03 x 6 h /24 hx5j/ 7).
Pour extrapoler la sédimentation des particules du rat a ’'homme, un facteur de
0,474 a été utilisé (regional deposited dose ratio).

Facteurs d’incertitude : un facteur 30 a été appliqué. Un facteur 10 pour la
variabilité au sein de la population humaine et un facteur 3 pour I'extrapolation de
données animales a ’'homme.

Calcul : (0,011 mg/m?® x 0,474) x 1/30 = 0,00 0173 mg/m? (arrondi & 2.10* mg/m®)
ATSDR (chronique)

L’ATSDR propose un MRL de 9.10° mg/m?® pour une exposition chronique aux
sels solubles du nickel (Draft 2003).

Cette valeur a été établie également a partir de I'étude du NTP, 1996¢. Des rats
F344 ont été exposés a 0, 0,03, 0,06 et 0,11 mg de nickel/m® sous forme de
sulfate de nickel hexahydrate (diamétre aérodynamique médian en masse = 1,8-
3,1 um) 6 heures par %our, 5 jours par semaine, pendant 2 ans (NTP, 1996¢). Un
NOAEL de 0,03 mg/m- a été déterminé pour les effets inflammatoires et la fibrose
pulmonaire. Pour tenir compte d'une exposition continue, cette valeur a été
ramenée a 0,0054 mg/m® (0,03 x 6 h / 24 h x 5j / 7 j). Pour extrapoler la
sédimentation des particules du rat a ’'homme, un facteur de 0,506 a été utilisé
(regional deposited dose ratio).
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Facteurs d’incertitude : un facteur 30 a été appliqué. Un facteur 10 pour la
variabilité au sein de la population humaine et un facteur 3 pour I'extrapolation de
données animales a ’'homme.

Calcul3: (0,0054 mg/m*® x 0,506) x 1/30 = 0,00 0091 mg/m® (arrondi a 9.10°
mg/m~)

RIVM

Le RIVM propose une TCA de 5.10° pg/m3 pour une exposition chronique au
nickel et a ses composés (Baars et al., 2001)

Comme pour 'ATSDR, la TCA proposée par le RIVM a été calculée a partir du
NOAEC de 0,03 mg/m?® établi pour une atteinte du systéme respiratoire chez le rat
a partir de I'étude du NTP, 1996¢ aprés une exposition de 2 ans au nickel. Un
NOAEC de 5 pg/m® a été déterminé pour une exposition continue (0,03 x 6 h / 24
hx5j/7j).

Facteur d’incertitude : un facteur 100 a été appliqué. Un facteur 10 pour la
variation interespéces et un facteur 10 pour la variation intraespeéces.

Calcul : (0,005 mg/m?) x 1/100 = 0,00 005 mg/m® (arrondi & 5.10° mg/m?)

Commentaires et choix des VTR

Les MRL établis par ’TATSDR en 2003 pour une exposition subchronique et pour
une exposition chronique sont des valeurs issues d’un draft. L'INERIS conseille de
ne pas retenir les valeurs issues d’'un draft. |l est donc conseillé de prendre en
compte la TCA de 5.10° mg/m3 proposée par le RIVM pour une exposition
chronique.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune valeur n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION

Présentation des VTR

SllbsiEne: Source e Valeur de référence AIEO CE Etudes critiques

chimiques d’exposition révision

Chovil et al., 1981 ;

~OL R Enterline et Marsh

d’affinerie  US EPA Inhalaton  ERU; =2,4.10* (ug/m®)™" 1991 1082 - ;

de nickel ; Magnus et al.,
1982 ; Peto et al., 1984
Chovil et al., 1981 ;

Disulfure de . _ 4 311 Enterline et Marsh,

trinickel US EPA Inhalation  ERU;=4,8.10" (ug/m”)" 1991 1982 ; Magnus et al.,
1982 ; Peto et al., 1984

Nickel OMS Inhalation  ERU; = 3,8.10* (ug/m®)™" 2000 Non indiqué
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Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA (poussieres d’affinerie de nickel)

L’'US EPA (IRIS) a établi un ERU; de 2,4.10* (ug/m®™" pour une exposition
chronique aux poussiéeres d’affinerie de nickel (1991a)

Cette valeur a été calculée a partir des études épidémiologiques de
cancérogeénése effectuées sur des travailleurs d’affinerie de nickel (Chovil et al.,
1981 ; Enterline et Marsh, 1982 ; Magnus et al., 1982 ; Peto et al., 1984) par un
modéle d’extrapolation additif et multiplicatif. Selon les recommandations de I'US
EPA (IRIS), ce risque unitaire ne devrait pas étre utilisé si la concentration de
nickel dans I'air dépasse 40 pg/m3.

US EPA (disulfure de nickel)

L’US EPA (IRIS) propose un ERU; de 4,8.10* (ug/m°)" pour une exposition
chronique au disulfure de trinickel (1991b).

Les poussiéres d’affinerie de nickel sont constituées d’environ 50 % de disulfure
de trinickel. Ainsi, la valeur de 'ERU; du disulfure de trinickel a été obtenue en
multipliant par deux la valeur de 'ERU; calculée pour les poussieres d’affinerie de
nickel.

Selon les recommandations de I'US EPA (IRIS), ce risque unitaire ne devrait pas
étre utilisé si la concentration de nickel dans I'air dépasse 20 pg/m?.

OMS (nickel)

L’OMS recommande un ERU; de 3,8.10™ (ug/m®)" pour une exposition chronique
au nickel (2000).

L’OMS indique que selon les informations les plus récentes concernant
I'exposition au nickel et les risques estimés chez la population industrielle, un
risque de 3,8.10* a été établi pour une concentration de 1 pg/m? de nickel dans
I'air ambiant.

Commentaires et choix des VTR

Les trois valeurs proposées sont a prendre en compte en fonction de la spéciation
du nickel.
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Plomb

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie s Année de
v Source ; ” Valeur de référence N
chimiques d’exposition révision

Plomb

Etudes critiques

Ziegler et al., 1978 ;

(inorganique) OMS Orale DHTP : 25 ug/kg 2004 Rye ot al., 1983

Elomb ' OMS Orale.(eau Valeur guide = 10 2004 Ziegler et al., 1978 ;

(inorganique) de boisson) ug/L Rye et al., 1983

Sl USEPA Orale En discussion 2004 -

(inorganique)

glegrfsthy'e de USEPA Orale RfD =107 mg/kglj 1988 Schepers, 1964

Plomb et Ziegler et al., 1978 ;

dérivés RIVM Orale TDI = 3,6.10° mg/kg/j 2001 Rye et al., 1983 ;
JECFA, 1993

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

OMS (nourriture)

L’OMS recommande une DHT provisoire de 25.10° mg/kg soit une DJT de 3,5.10°
® mg/kg pour le plomb inorganique (OMS, 2004 ; JECFA 1993).

Cette valeur est issue de divers travaux qui semblent montrer chez I'enfant qu’en
dega de 4 ug/kg/j, on ne note pas d’augmentation de la plombémie, qu’'une
augmentation peut intervenir a partir de 5 ug/kg/j (Ziegler et al., 1978 ; Rye et al.,
1983). Initialement attribuée aux nourrissons et aux jeunes enfants (1987), cette
valeur a depuis été appliquée a la population générale (1993). Elle correspond a la
moitié de la valeur recommandée par 'OMS en 1972. Cette valeur a été confirmée
en 2004 par TOMS.

Facteurs d'incertitude : I'établissement de cette valeur, qui fait référence a des
études chez 'homme, n’a nécessité I'application d’aucun facteur d’incertitude.

OMS (eau de boisson)

L’OMS recommande une valeur guide de 10 ug/L dans I'eau de boisson pour le
plomb inorganique (2004)

Afin d’établir cette valeur, ’TOMS s’est basé sur la DHT provisoire de 25 pg/kg. Il a
été admis que la valeur par I'eau de boisson été égale a 50 % de la DHTP, que le
poids moyen d’un enfant est de 5 kg et que sa consommation d’eau est de 0,75
L/j.

US EPA (plomb inorganique)

L’'US EPA (IRIS) est actuellement en discussion pour la détermination de la RfD
du plomb inorganique (aolt 2004).
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US EPA (tétraéthyle de plomb)

L’US EPA (IRIS) a établi une RfD de 107 mg/kg/j pour une exposition chronique
au tétraéthyle de plomb (1988).

Cette valeur est basée sur I'existence de lésions hépatiques et neuronales chez
des rats exposés 20 semaines (5j/semaine) au tétraéthyle de plomb administré
par gavage. Un LOAEL de 1,2 pg/kg/j a été recalculé pour une exposition de 7
jours a partir du LOAEL de 1,7 pg/kg/j initialement établi pour une exposition de 5
jours (Schepers, 1964).

Facteurs d'incertitude : un facteur de 10 000 a été appliqué (10 pour l'utilisation
d’'un LOAEL, 10 pour I'extrapolation de données animales vers ’'homme, 10 pour
la durée de I'étude (utilisation de données subchroniques pour évaluer un risque
chronique) et 10 pour la variabilité au sein de la population).

RIVM (plomb et dérives)

Le RIVM propose une TDI de 3,6.10° mg/kg/j pour une exposition chronique au
plomb et a ses dérivés (Baars et al., 2001).

Cette valeur est directement issue de la dose hebdomadaire tolérable provisoire
(DHTP) de 25 ug/kg proposée par le "Joint Expert Commitee on Food Additives
(FAO/WHO)" en 1993 (publiée par IPCS, 1995). Cette DHTP, initialement
proposée en 1987 pour les enfants, a été étendue a I'ensemble des classes d'age
en 1993, pour protéger notamment les foetus in utero.

Calcul : 25 pg/kg/semaine x 1/7 = 3,6 pg/kg/j
Selon le RIVM, la fiabilité de cette valeur est élevée.

Commentaires et choix des VTR

VTR pour l'ingestion par la nourriture

La valeur établie par 'OMS pour une exposition au plomb inorganique est une
valeur provisoire. La TDI proposée par le RIVM est établie a partir de la valeur
provisoire recommandée par 'OMS et est égale a la DJT recommandée par
'OMS. L'INERIS conseille, en général, de ne pas retenir les valeurs provisoires.
Or, ces deux valeurs sont les seules disponibles pour le plomb et ses dérivés
inorganiques. La VTR retenue pour le plomb inorganique sera finalement la DJT
proposée par 'OMS malgré son caractére provisoire.

La RfD proposée par 'US EPA (IRIS) est la seule valeur disponible pour le
tétraéthyle de plomb. Il est donc conseillé de prendre en compte cette valeur.

VTR pour l'ingestion par I'eau de boisson

La valeur guide de 10 pg/L établie par 'TOMS est la seule valeur disponible. Cette
valeur est établie a partir de la DHT provisoire recommandée par 'OMS. L’'INERIS
conseille de ne pas retenir les valeurs provisoires. Or, cette valeur est la seule
disponible.
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VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Présentation des VTR
Substances Voie s Année de
oy Source ) ” Valeur de référence Y
chimiques d’exposition révision
Plomb et
composeés OMS Inhalation *Valeur guide = 0,5 ug/m®> 2000

inorganiques

* Valeur annuelle

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’OMS préconise pour le plomb et ses dérivés inorganiques que la valeur annuelle
ne dépasse par 0,5 ug/m° (2002)

L’'OMS retient comme concentration critique dans le sang, 100 ug/L. Cette
concentration est supposée protéger 98 % de la population. La concentration de
0,5 pg/m® conduit & garantir une augmentation de la plombémie inférieure a 24
pg/L. Ce qui compte tenu d’'un niveau d’'imprégnation de la population générale de
30 ug/L, assure a cette population une plombémie inférieure a 100 ug/L.

Commentaires et choix des VTR

La valeur guide de 0,5 pg/m?® établie par FOMS pour une exposition annuelle au
plomb est la seule disponible. Il est donc conseillé de retenir cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie s Année de Etudes
. Source , " Valeur de référence N "
chimiques d’exposition révision critiques
Plomb et Azar et al
composés  *OEHHA Orale ERU, = 8,5.10° (mg/kg/j)" 2002 1973

inorganiques

* La valeur de 'OEHHA est indiquée car 'OMS, 'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’OEHHA propose un ERU, de 8,5.10° (mg/kg/j)”" pour une exposition chronique
au plomb et a ses dérivés inorganiques (2002).

Cette valeur a été calculée a partir d'une étude de cancérogénéese expéerimentale
chez le rat (Azar et al., 1973). Les rats ont recu une nourriture enrichie en plomb,
aux doses nominales de 0, 10, 50, 100, 500, 1000 et 2000 ppm durant deux ans.
Des tumeurs rénales ont été observées de fagon dose dépendante chez les méles
exposes au trois plus fortes concentrations. Des tumeurs ont également été
observées chez les femelles exposées a 2000 ppm (7/20).

L'utilisation d'un modele multiétape linéarisé a permis de calculer une limite
supérieure a 95 % de 8,5.10° (mg/kg/j)™" (ERU,).
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Commentaires et choix des VTR

La proposition de 'ERU, de 8,5.10° (mg/kg/j)” faite par 'TOEHHA a été examinée
par les toxicologues de I'INERIS et par des toxicologues extérieurs. L’étude de
Azar et al., 1973 n’est pas une étude de cancérogenése menée sur 2 ans et les
doses administrées aux rats sont extrémement fortes. Pour ces raisons, les
toxicologues ont décidé de ne pas retenir cette valeur (voir note INERIS sur le
plomb).

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie Année de

. Source , " Valeur de référence Y Etudes critiques
chimiques d’exposition révision
Plomb et
composés  *OEHHA Orale ERU;=1,2.10° (ug/m®" 2002 Owen, 1990

inorganiques

*La valeur de 'OEHHA est indiquée car 'OMS, 'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’OEHHA propose un ERU; 1,2.10° (ug/m®)™" pour une exposition chronique au
plomb et a ses dérivés inorganiques (2002).

Cette valeur a été calculée a partir de 'ERU, de 8,5.10° (mg/kg/j)" proposée par
'OEHHA. Les données humaines disponibles indiquent que 50 % du plomb inhalé
est absorbé, comparé a 10 % du plomb ingéré (Owen, 1990). Si I'on considére
que ces taux d'absorption sont identiques chez le rat, et en considérant un adulte
moyen de 70 kg respirant 20 m> par jour, une ingestion de 1 mg/kg/j correspond a
une inhalation de 3 500 p%/m3 par 24 heures. L'ERU, équivaut a un risque par
inhalation de 2,4.10° pg/m°, multiplié par 5 pour tenir compte de I'absorption par
inhalation qui est 5 fois supérieure a l'ingestion, ce qui donne un ERU; de 1,2.10°

(Mg/m?)".

Commentaires et choix des VTR

L’ERU; de 1,2.10° (ug/m®)" proposé par TOEHHA a été calculé & partir de 'ERU,
élaboré par 'OEHHA, soit 8,5.10° (mg/kg/j)". Comme pour 'ERU, et pour les
raisons citées ci-dessus, les toxicologues de I'INERIS et les toxicologues
extérieurs conseillent de ne pas retenir 'ERU; proposé par TOEHHA. Il est donc
conseillé de ne pas prendre en compte cette valeur.
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Zinc

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR
Su.bsltances Source \/’0|e ” Valeur de référence A,nr.'e.e i Etudes critiques
chimiques d’exposition révision
Zinc et , ATSDR  Orale MRL = 0,3 mg zinc/kg/j. 1994 Yadrick et al.,
COmMposés (subchronique et chronique) 1989
Zincet S EPA Orale RfD = 0,3 mg zinc/kg/j VERlE Eh el
composés 1992 1989
gho?ph”re USEPA Orale RfD = 3.10° mg/kg/j 1990 Bai et al., 1980
e zinc
Howard et
Cyanure de _ 2 . Hanzal, 1955 ;
ZinG US EPA Orale RfD = 5.10™ mg/kg/j 1996 Philbrick et
al.,1979

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

ATSDR (zinc et composés)

L’ATSDR a établi un MRL de 0,3 mg zinc/kg/j pour une exposition subchronique
ou chronique au zinc et a ses composés (1994).

Cette valeur a été établie en prenant en compte les effets sanguins (diminution de
I'hnématocrite, de la ferritine sanguine et de l'activité de la superoxyde dismutase
erythrocytaire) observés chez des femmes supplémentées en gluconate de zinc a
raison de 50 mg zinc/j (0,83 mg/kg/j) durant 10 semaines (Yadrick et al., 1989). Un
LOAEL de 1 mg/kg/j a été défini en ajoutant cette dose a l'estimation de I'apport
journalier en zinc chez les femmes (0,16 mg/kg/j) établi par la FDA (Pennington et
al., 1986).

Facteurs d'incertitude : un facteur minimal de 3 a été appliqué car I'étude concerne
une population sensible et également car le zinc est un nutriment essentiel.

Calcul : (0,83 + 0,16) mg/kg/j x 1/3 = 0,3 mg/kg/j
US EPA (zinc et composés)

L'US EPA (IRIS) a établi une RfD de 0,3 mg/kg/j pour une exposition chronique au
zinc et a ses composés (1992).

La démarche utilisée pour I'établissement de cette valeur est similaire a celle
suivie par I'ATSDR pour évaluer le MRL concernant les effets subchroniques et
chroniques par voie orale.

Facteurs d'incertitude : un facteur de 3 a été appliqué car I'étude prise en compte
est de durée moyenne, que la population prise en compte est la population la plus
sensible et que un LOAEL a été utilisé. Il faut également considéré que le zinc est
un nutriment essentiel.

Calcul : (0,83 + 0,16) mg/kg/j x 1/3 = 0,3 mg/kg/j
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US EPA (phosphure de zinc)

L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 3.10* mg/kg/j pour une exposition chronique
au phosphure de zinc (rodenticide) (1990).

Cette valeur a été établie a partir d'une étude expérimentale chez des rats
femelles supplémentées en phosphure de zinc durant 13 semaines a des doses
allant de 50 a 500 ppm dans la nourriture (Bai et al., 1980). Une réduction dans la
prise de nourriture et "donc" du poids corporel a été notée dans tous les groupes.
Pour cet effet, un LOAEL de 50 ppm (3,48 mg/kg/j) a été établi.

Facteurs d'incertitude : un facteur 10 000 a été appliqué. Un facteur 10 pour
I'extrapolation interespéces, un facteur 10 pour la variabilité au sein de la
population, un facteur 10 pour l'extrapolation d'une durée subchronique a
chronique et un facteur 10 pour l'utilisation d'un LOAEL.

Calcul : 3,48 mg/kg/j x 1/10 000 = 0,0003 mg/kg/j

US EPA (cyanure de zinc)

L’US EPA (IRIS) a établi une RfD de 5.102 mg/kg/j pour une exposition chronique
au cyanure de zinc (1996).

Remarque : cette RfD a été établie pour les cyanures (CN), qui sont beaucoup
plus toxiques que le zinc.

Cette valeur a été établie a partir de deux études expérimentales réalisées chez le
rat.

Des rats ont été exposés au cyanure de zinc via leur nourriture durant 2 ans. Les
consommations moyennes étaient de 73 et 183 mg CN/kg nourriture (soit 4,3 et
10,8 mg CN/kg poids corporel). A ces deux doses, aucune toxicité n'a été notée
(Howard et Hanzal, 1955). Cette étude a conduit a I'établissement d'un NOAEL de
10,8 mg CN/kg/j, converti en 24,3 mg cyanure de zinc/kg/j.

L'étude de Philbrick et al. (1979) a montré que des rats ayant ingéré 30 mg
CN/kg/j présentaient une diminution de poids et des niveaux en thyroxine ainsi
qu'une dégénérescence de la myéline (Philbrick et al., 1979). Cette étude a
conduit a I'établissement d'un LOAEL de 30 mg CN/kg/j, converti en 67,5 mg
cyanure de zinc/kg/j.

Facteurs d'incertitude : un facteur 500 a été appliqué. Un facteur 10 pour
I'extrapolation interespéces et un facteur 10 pour la variabilité au sein de la
population. Un facteur supplémentaire de 5 pour tenir compte du fait que les
cyanures sont mieux tolérés lorsqu'ils sont ingérés avec de la nourriture plutdt que
par gavage ou dans I'eau de boisson.

Calcul : 24,3 mg/kg/j x 1/500 = 0,0486 mg/kg/j (arrondi & 5.10%)

Commentaires et choix des VTR

VTR pour le zinc et ses composeés

Les deux VTR proposées sont identiques (0,3 mg zinc/kg/j). L’ATSDR
recommande cette VTR pour des expositions subchroniques ou chroniques et 'US
EPA (IRIS) propose cette VTR pour des expositions chroniques. Quelque soit la
durée d’exposition, subchronique ou chronique, il est conseillé de retenir la valeur
de 0,3 mg zinc/kglj.
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VTR pour les dérivés particuliers du zinc

Pour les dérivés particuliers du zinc, il est conseillé de retenir la valeur en fonction
de la spéciation.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.

PCB

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie Année de

Source Valeur de référence Etudes critiques

chimiques d’exposition révision

Barsotti et Van Miller,

Aroclor Orale RfD = 7.10° mg/kg/j 1996a 1984 ; Levin et al.,
1016 (chronique) (0,07 pa/kg/)) 1988 ; Schantz et al.,
US EPA 1989, 1991
) , Arnold et al., 1993a
Aroclor Orale RfD = 2.10™ mg/kg/j . ’ ’
1254 (chronique) (0,02 g/kglj) Jekion s ¢ Uiipenss e

al., 1989, 1991a, 1991b

PCB

Orale MRL = 0,02 ug/kg/j 2000 Tryphonas et al., 1989,

(chronique) 1991a
ATSDR Oral Rice, 1997, 1998 ; Ri
rale _ , ice, , ; Rice
(subchronique) HIRE = Djos ey et Hayward, 1999
OMS Orale DJT = 0,02 pg/kg/j 2003 Tryphonas et al., 1989,

(chronique) 1991a

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA (aroclor 1016)
L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 7.10™° mg/kg/j pour I’Aroclor 1016 (1996a).

Cette valeur a été établie a partir d’études réalisées chez des singes Rhésus
(Barsotti et Van Miller, 1984 ; Levin et al., 1988 ; Schantz et al., 1989, 1991)
exposes par la nourriture a 0,007-0,028 mg/kg/j d’Aroclor 1016 pendant 22 mois
(de 7 mois avant I'accouplement et jusqu'a ce que les petits aient 4 mois). |l n’est
pas observé d’effets sur 'appétit de la mére, 'apparence générale, 'hématologie,
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la chimie du sérum (transaminases, lipides, cholestérol) et le nombre de
reproductions. Une diminution du poids de naissance de la progéniture est
observée pour la dose de 0,028 mg/kg/j. En se basant sur la réduction du poids de
naissance de singes exposés de fagon prénatale a I'’Aroclor 1016, un NOAEL de
0,007 mg/kg/j et un LOAEL de 0,028 mg/kg/j sont définis.

Facteurs d’incertitude :

Un facteur de 3 a été appliqué pour tenir compte de la variabilité au sein de la
population humaine.

Un facteur de 3 a été appliqué pour I'extrapolation de données animales vers
'homme. Il n'est pas jugé nécessaire de prendre un facteur 10 en raison des
similitudes des réponses toxiques et du métabolisme des PCB entre les singes et
les humains et compte tenu des similarités physiologiques entre ces espéces.

Un facteur de 3 a été appliqué pour tenir compte du peu de données disponibles.

comme la durée de I'étude est considérée comme légérement plus longue que
subchronique et plus courte que chronique, un facteur partiel de 3 a été utilisé
pour extrapoler d’'une exposition subchronique a une RfD chronique.

Le facteur d’incertitude global de 81 (3x3x3x3) a été arrondi a 100.
Calcul : 0,007 mg/kg/j x 1/100 = 0,00 007 mg/kg/j (soit 7.10° mg/kg/j)

US EPA (aroclor 1254)

L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 2.10”° mg/kg/j (0,02 pg/kg/j) pour I'Aroclor
1254 (1996Db).

Cette valeur a été établie a partir d’études réalisées chez des singes Rhésus
femelles exposées par ingestion de capsules contenant de 0,005 a 0,08 mg/kg/j
d’Aroclor 1254 pendant plus de 5 ans (Arnold et al., 1993a, 1993b ; Tryphonas et
al., 1989, 1991a, 1991b). A la plus faible dose testée, il est observé un exsudat
oculaire, une proéminence et inflammation des glandes de Meibomius et une
croissance déformée des ongles des pieds et des mains. Une relation dose-effet
est démontrée. Des perturbations similaires ont été observées chez des humains
aprés ingestion orale accidentelle de PCB. Parmi les différentes fonctions
immunologiques testées, la diminution de la réponse des IgG et IgM aux
erythrocytes de mouton est la plus significative. La réponse immunitaire induite
par les érythrocytes de mouton est d’'une importance particuliere, puisqu’elle met
en jeu les trois principales cellules du systéme immunitaire (les macrophages, les
lymphocytes B et T). Un LOAEL de 0,005 mg/kg/j est déterminé.

Facteur d’incertitude : un facteur de 10 a été appliqué pour tenir compte de la
variabilité au sein de la population humaine, un facteur de 3 pour I'extrapolation de
données animales vers 'homme, et un facteur de 10 pour l'utilisation d'un LOAEL
et non d’'un NOAEL.

Calcul : 0,005 mg/kg/j x 1/300 = 0,000016 mg/kg/j (arrondi & 2.10”° mg/kg/j)
ATSDR (PCB, subchronique)

L’ATSDR propose un MRL de 0,03 ug/kg/j pour une exposition subchronique aux
PCB (2000).

30/53 - Annexe B version 1 du 15 octobre 2007



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

Cette valeur a été établie a partir des études d’exposition postnatale de singe a un
mélange de congénéres de PCB représentant 80 % des congénéres présents
dans le lait maternel des femmes canadiennes (Rice, 1997, 1998 ; Rice et
Hayward, 1999). Les singes males ont été exposés oralement a 0 ou
0,0075 mg/kg/j de la naissance jusqu’a I'dge de 20 semaines. La dose représente
I'apport journalier moyen d’un enfant nourri avec du lait maternel contenant 50 ppb
de PCB (concentration maximale dans le lait maternel recommandée par Santé
Canada). Un LOAEL de 0,0075 mg/kg/j a été déterminé pour la toxicité
neurocomportementale.

Facteurs d’incertitude : un facteur 300 a été appliqué. Un facteur 10 pour la
variabilité au sein de la population humaine, un facteur 10 pour l'utilisation d’'un
LOAEL et non d'un NOAEL et un facteur 3 pour I'extrapolation de données
animales a ’lhomme.

Calcul : 0,0075 mg/kg/j x 1/300 = 0,000025 mg/kg/j soit 0,025 ug/kg/jour (arrondi a
0,03 ug/kg/jour)

ATSDR (PCB, chronique)

L’ATSDR propose un MRL de 0,02 pg/kg/j pour une exposition chronique aux PCB
(2000).

Cette valeur a été établie a partir des deux études, Tryphonas et al., 1989, 1991a
décrit ci-dessus dans lesquelles un LOAEL de 0,005 mg/kg/j a été déterminé pour
'Aroclor 1254. La méme démarche que celle suivie par 'US EPA (IRIS) a été
menée. Cependant, la VTR calculée est proposée pour I'ensemble des PCB et
non pour I'Aroclor 1254 seul.

Facteur d’incertitude : un facteur de 300 a été appliqué. Un facteur de 10 pour
tenir compte de la variabilité au sein de la population humaine, un facteur de 3
pour I'extrapolation de données animales vers 'lhomme, et un facteur de 10 pour
I'utilisation d’'un LOAEL et non d’'un NOAEL.

Calcul : 0,005 mg/kg/j x 1/300 = 0,000016 mg/kg/j (arrondi & 2.10° mg/kg/j)

OMS (PCB, chronique)
L’OMS propose une DJT de 0,02 ug/kg/j pour les PCB (2003).

Cette valeur établie pour les PCB a été calculée a partir des mémes études
critiques retenues par 'US EPA (IRIS) pour établir la RfD pour I'’Aroclor 1254 et
par TATSDR. Les mémes facteurs d’incertitude ont été appliqués.

Commentaires et choix des VTR

L’'US EPA (IRIS) a établi des RfD pour des Aroclors spécifiques (I’Aroclor 1016 et
I'’Aroclor 1254). L’ATSDR et 'OMS ont établi des VTR pour I'ensemble des PCB.
Les VTR établies pour une exposition chronique aux PCB par 'ATSDR et par
'OMS sont identiques a la RfD de 0,02 ug/kg/kg établie pour I'Aroclor 1254. Le
raisonnement scientifique et I'étude critique retenue sont identiques. Ces VTR
devraient donc étre recommandées pour I'Aroclor 1254 et non pour I'ensemble
des PCB. La seule VTR établie a partir d’'une étude critique dans laquelle les
animaux ont été exposés a un mélange de PCB est le MRL de 0,03 ug/kg/j
proposé pour une exposition subchronique par 'ATSDR. Pour I'Aroclor 1016, il est
conseillé de prendre en compte la RfD de 7.10° mg/kg/j établie par 'US EPA
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(IRIS) et pour I'Aroclor 1254 de retenir la RfD de 2.10° mg/kg/j établie par I'US
EPA (IRIS). Pour I'ensemble des PCB, il est conseillé de retenir pour une
exposition subchronique le MRL de 0,03 ug/kg/jour établi par TATSDR. Pour une
exposition chronique, il est conseillé de prendre en compte les VTR établies par
'ATSDR et par TOMS (VTR identiques), méme ci ces valeurs ont été établies a
partir d'une étude menée sur [I'Aroclor 1254. Les deux organismes ont
certainement estimés que la relation dose-réponse des PCB était identique a celle
de I'Aroclor 1254.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie Valeur de Année de Etudes
. Source , " rs "
chimiques d’exposition référence révision critiques
?‘Ezilor Inhalation CTA =1 pg/m® 2001 Non indiqué
*RIVM
PCB Inhalation CTA=0,5ug/m> 2001 Non indiqué

*Les valeurs du RIVM sont indiquées car 'OMS, 'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

RIVM (aroclor 1254)

Le RIVM propose une concentration acceptable dans I'air (CTA) de 1 pg/m® pour
I'Aroclor 1254 (Baars et al., 2001).

Les informations concernant les risques aprés inhalation sont trés limitées. Pour
des expositions chroniques de divers animaux de laboratoires a I'Aroclor 1254
(5 jours par semaine, 7 heures par jour), un LOAEC de 1,5 mg/m® a été établi pour
des effets secondaires (diminution de poids corporel et atteinte hépatique), soit
une valeur de 0,3 mg/m” pour tenir compte d’'une exposition continue (cité dans
Baars et al., 2001).

Facteurs d'incertitude : un facteur de 300 est appliqué. Un facteur de 3 pour
extrapoler ces effets peu importants a un NOAEC et un facteur de 100 a été
appliqué pour les variations intra et inter espéces.

Calcul : 0,3 mg/m?® x 1/300 = 0,001 mg/m? soit 1 ug/m?®

RIVM (PCB)
Le RIVM propose une CTA de 0,5 ug/m® pour les PCB (Baars et al., 2001).

L’exposition aux différents PCB a été évaluée par l'utilisation de 7 congénéres
servant d’indicateurs (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, et 180). Ces 7 indicateurs
représentent de 40 a 50 % en masse de 'Aroclor 1254.

Ainsi, la CTA des PCB correspondent a 50 % de la TCA calculée pour I'Aroclor
1254.

Calcul : 1 pg/m® x 1/2 = 0,5 pg/m® (CTA)
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Commentaires et choix des VTR

Les deux VTR proposées par le RIVM sont les seules disponibles pour les effets a
seuil induits aprés inhalation de PCB. Une valeur a été établie pour I’Aroclor 1254
et 'autre pour 'ensemble des PCB. Il est donc conseillé de prendre en compte ces
valeurs en fonction du type de substance considérée (Aroclor ou ensemble des
PCB).

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie s Année de Etudes
Source o Valeur de référence

chimiques d’exposition révision critiques

ERU, = 2,0 (mg/kg/j) ™
(risque et persistence élevés)

Norback et
_ " 1 Weltman,
PCB US EPA Orale ERU, = 0,4 (ma/kglj) = 1997 1985 :
(risque et persistence faibles)
Brunner et
al., 1996

ERU, = 0,07 (mg/kg/j) '
(risque et persistence les plus bas)

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’US EPA (IRIS) propose trois valeurs d’excés de risque unitaire (ERUo) de 2, 0,4
et 0,07 (mg/kg/j)™" pour une exposition chronique aux PCB.

Ces valeurs ont été calculées a partir des données concernant l'incidence des
tumeurs hépatiques chez des rats (Norback et Weltman, 1985 ; Brunner et al.,
1996) en utilisant un modéle d’extrapolation multiétape quadratique linéaire.

Dose administrée Dose équivalente pour Incidence des
(ppm) ’lhomme (mg/kg/J) tumeurs

Aroclor 1260 1/85
25 0,35 10/49
50 0,72 11/45
100 1,52 24/50
Aroclor 1254 0 0 1/85
25 0,35 19/45
50 0,76 28/49
100 1,59 28/49
Aroclor 1242 0 0 1/85
50 0,75 11/49
100 1,53 15/45
Aroclor 1016 0 0 1/85
50 0,72 1/48
100 1,43 7/45
200 2,99 6/50
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Les trois valeurs proposées pour la voie orale correspondent a différents
scénarios d’expositions :

- la valeur de 2,0 (mg/kg/j)" (« high risk and persistence ») est a utiliser quelle que
soit la voie d’exposition en cas d’exposition précoce (in utero ou dans I'enfance),
et a été obtenue a l'aide des données des Aroclors 1260 et 1254 ;

- la valeur de 0,4 (mg/kg/j)" (« low risk and persistence ») est a utiliser en cas
d’ingestion de congéneres solubles dans l'eau, d’inhalation ou d’exposition
cutanée. Elle a été obtenue a 'aide des données de I’Aroclor 1242 ;

- la valeur de 0,07 (mg/kg/j)”" (« lowest risk and persistence ») est a utiliser en cas
d’exposition a un mélange de PCB contenant moins de 0,5 % de congénéres a
quatre chlores ou plus. Elle a été obtenue a l'aide des données de I'Aroclor
1016.

Commentaires et choix des VTR

Les trois VTR proposées par 'US EPA (IRIS) sont a retenir en fonction des
scénarios d’exposition. Si aucune donnée sur le scénario d’exposition n’est
disponible, la valeur moyenne de 0,4 (mg/kg/j)" sera retenue.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION

Présentation des VTR

Substances g, ce  VOI® Valeur de référence 1€ 98 et des critiques

chimiques d’exposition révision

Norback et Weltman,
PCB US EPA Inhalation ERU; = 0,1 (mg/m3)'1 1997 1985 ; Brunner et al.,
1996

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’'US EPA (IRIS) propose une valeur d’excés de risque unitaire par inhalation
(ERU;) de 0,1 (mg/kg)™" pour une exposition chronique aux PCB

Cette valeur a été calculée & partir de 'ERU, de 0,4 (mg/kg/j)".proposé par 'US
EZPA (IRIS) en 1997. La méthode utilisée n'a pas été spécifiee par 'US EPA
(IRIS).

Commentaires et choix des VTR

Cet ERU; est le seul disponible pour les PCB. Il est donc conseillé de prendre en
compte cette valeur.

HAP

RAPPORT DE L’INERIS sur LEs HAP

Dans le rapport « Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) » de 'INERIS
[Doornaert et Pichard, 2003], les difféerentes méthodes permettant d’évaluer le
risque induit par un mélange de HAP ont été abordées.
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Dans ce rapport, il a été recommandé de privilégier I'approche par Facteur
d’Equivalence Toxique (FET) pour évaluer le risque cancérigéne des HAP. Apres
analyse des principales tables de FET disponibles, la table établie par Nisbet
et LaGoy [1992] a été conseillée. Toutefois, certains points ont été discutés
concernant le dibenzo[a,h]anthracéne et le naphtaléene. L'INERIS a ensuite
proposé une table de Nisbet et LaGoy [1992] modifiée. Cette table est présentée
page 36.

DISCUSSION SUR LE DIBENZO[A,H]ANTHRACENE ET SUR LE NAPHTALENE

Dibenzo[a,h]Janthracéne

Afin d’établir le FET du dibenzo[a,h]anthracéne, Nisbet et LaGoy [1992] se sont
basés sur les études de Bryan et Shimkin, 1943 et de Pfeiffer, 1977. Or, dans ces
études, les HAP ont été injectés par voie sous-cutanée. De plus, I'étude de Pfeiffer
[1977] a mis en évidence que le potentiel du dibenzo[a,h]anthracéne est 5 fois
plus élevé que celui du benzo[a]pyréne uniquement pour une dose testée (3,12 ug
de benzo[a]lpyréne et 2,35 ug de dibenzo[a,h]anthracéne). Alors que pour les
autres doses (6,25, 12,5, 25, 50 et 100 pour le benzo[a]pyréne et 4,7, 9,3, 18,7,
37,5, 7 pour le dibenzo[a,h]anthracéne) les potentiels cancérigenes des deux HAP
sont identiques. Enfin, la seule étude réalisée aprés une application cutanée
(Wynder et Hoffmann, 1959) a montré que le potentiel du dibenzo[a,h]antracéne
était similaire a celui du benzo[a]pyréne. Il apparait alors préférable d’attribuer au
dibenzo[a,h]anthracéne un FET de 1 au lieu de 5.

Naphtaléne

Dans la table de Nisbet et LaGoy [1992], le naphtaléne a été considéré comme un
composé non cancérigéne. De plus, il était classé dans le groupe 3 par
'lIARC/CIRC, dans la classe D par 'US EPA (IRIS) et considéré comme non
cancérigene par l'union européenne. Or, son classement pour son caractére
cancérigéne a été récemment révisé. |l a été classé en classe C, en 1998 par 'US
EPA (IRIS) et dans le groupe 2B par I'lARC/CIRC en 2002. La justification
scientifique de ces classements a été examinée et ne nous apparait pas évidente
dans les documents publiés par 'US EPA (IRIS) et 'ARC/CIRC. Le naphtaléne
est non génotoxique et induit par inhalation des tumeurs pulmonaires chez la
souris. Le mécanisme d’apparition de ces tumeurs est difficilement transposable a
’'homme car le métabolisme du naphtalene dans les microsomes du foie est 10 a
100 fois moins important chez ’'homme que chez la souris. Le naphtaléne induit
également par inhalation chez le rat des neuroblastomes de I'épithélium olfactif et
des adénomes de la muqueuse nasale, mais ces tumeurs ne sont pas
transposables a 'homme (NTP, 2000). La faiblesse des ces arguments nous
améne a maintenir un FET de 0,001 pour le naphtaléne. Le FET de 0,001 attribué
aux HAPs considérés comme non cancérigénes est maintenu car certaines études
ont montré que ces HAP pourraient induire une activité cancérigéne (US EPA
(IRIS), 1991).

CHoix DE VTR POUR LE BENZO[A]PYRENE

Dans le rapport « HAP », un choix de VTR a été également réalisé pour le
benzo[a]pyréne et pour les effets sans seuil. Les études critiques retenues et le
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raisonnement scientifique mené par chaque organisme ont été analysés et
commentés. Un choix a été fait pour I'exposition par voie orale et par inhalation.
L’explication de ce choix est détaillé dans le rapport « HAP » et sera repris plus
succinctement dans le chapitre intitulé « Benzo[a]pyréne » de ce document.

Pour I'exposition par inhalation au benzo[a]pyréne, un ERU; de 8,7.102 (ug/m°)"'a
été entre autre proposé par TOMS. Cette valeur n’est pas un ERU; spécifique du
benzo[a]lpyréne. En effet, lors de I'élaboration de cette valeur, les effets liés a
'exposition au mélange de HAP émis par la cokerie ont été attribués au seul
benzo[a]pyréne retenu alors comme indicateur. L'OMS parle d’'un ERU; pour le
benzo[a]pyréne considéré, dans ce cas, comme un indicateur d’'un mélange de
HAP. Dans le rapport « HAP », 'INERIS conseille d’utiliser les FET. Toutefois,
pour l'inhalation et dans le cas ou une analyse du mélange de HAP a été réalisée
et que le profil de ce mélange est similaire a celui de I'étude critique retenue par
'OMS, il est plus approprié de retenir, sans application des FET, la valeur de
8,7.10 (ug/m®)" proposée par TOMS. Cependant, ce cas est rarement rencontré
en raison de la forte variabilité de la composition des mélanges en HAP, méme
issus d’émissions de cokeries.

Substances Nisbet et LaGoy, 1992 | Proposition INERIS
Acénaphténe 0,001 0,001
Acénaphthylene 0,001 0,001
Anthracéne 0,01 0,01
Benz[a]anthracéne 0,1 0,1
Benzo[a]pyréne 1 1
Benzo[b]fluoranthéne |0,1 0,1
Benzo[g,h,i]peryléne |0,01 0,01
Benzolk]fluornathéne |0,1 0,1
Chryséne 0,01 0,01
Coronéne 0,001 0,001
Cyclopenta[c,d]pyrene | 0,1 0,1
Dibenz[a,c]anthracéne | 0,1 0,1
Dibenz[a,h]anthracén |5 1
e
Fluoranthéne 0,001 0,001
Fluoréne 0,001 0,001
Indeno[1,2,3- 0,1 0,1
cd]pyréne
Naphtaléne 0,001 0,001
Phénanthréne 0,001 0,001
Pyréne 0,001 0,001

Table des FET préconisés par 'INERIS
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Benzo[a]pyréne

Le choix des VTR pour le benzo[alpyréne a été discuté dans le rapport de
'INERIS intitulé « Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) » [Doornaert
et Pichard, 2003]. Les VTR proposées par les six organismes (OMS, ATSDR, US
EPA (IRIS), RIVM, Santé Canada et OEHHA) ont été consultées. Un choix a été
donné en fonction de la pertinence scientifique de chaque VTR aprés avoir
analyseé I'étude critique retenue et le raisonnement mené par les organismes ayant
établi les VTR. Le choix conseillé dans le rapport « HAP » sera retenu et indiqué
ci-dessous.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune VTR n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.
VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie Année de

. , " Valeur de référence Y Etudes critiques
chimiques d’exposition révision

Neal et Rigdon,
1967, Rabstein et

— -1
EPA Orale ERU, = 7,3 (mg/kg/j) 1994 al, 1973, Brune et
. al., 1981
Benzol[a]pyréne
RIVM Orale CRya = 5.10* mg/kg/j 2001 Kroese et al., 2001
OEHHA Orale ERU, = 12 (mg/kg/)" 2002 L] B g

1967

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

US EPA

L’US EPA (IRIS) a établi un ERU, de 7,3 (mg/kg/j)" pour une exposition chronique
(1994).

L’excés de risque unitaire vie entiére pour la voie orale proposé par 'US EPA
(IRIS) est une moyenne géométrique qui a été calculée a partir de trois études
expérimentales pratiquées chez le rat et la souris (Neal et Rigdon, 1967, Rabstein
et al., 1973, Brune et al., 1981). Quatre modeles statistiques et mécanistiques
différents ont été utilisés. Les types de cancer pris en compte sont des papillomes
a cellules squameuses et des carcinomes épidermoides de I'estomac pour les
etudes réalisées chez la souris ainsi que des papillomes et des carcinomes de
'estomac, de la trachée et de 'oesophage pour I'étude réalisée chez le rat.

Il s’agit d’'une valeur calculée pour laquelle I'étendue des différentes extrapolations
estde 4,5 a 11,7 (mg/kg/j)™".
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RIVM

Le RIVM propose un CRor de 5.10* mg/kg/j pour une exposition chronique (Baars
et al., 2001).

Cette concentration correspond a un exces de risque cancérogéne de 1.10™* pour
une exposition continue durant toute la vie. Elle est issue des données d'une
étude expérimentale par gavage chez le rat (0, 3, 10 et 30 mg/kg/j durant 2 ans,
5j/sem) (Kroese et al., 2001). Une augmentation dose-dépendante de l'incidence
de tumeurs a été observée dans de nombreux organes et tissus, notamment le
foie et I'estomac et également I'cesophage, la peau, la glande mammaire, le canal
auditif, la cavité orale, l'intestin gréle et les reins. Les auteurs ont conclu a un
excés de risque cancérigéne 1.10° vie entiére de 5 ng benzo[a]pyréne/kgl/j, soit un
ERU, de 0,2 (mg/kg/j)™.

Selon le RIVM, la fiabilité de cette valeur est élevée.

OEHHA

L’'OEHHA a établi un ERU, de 12 (mg/kg/j)" pour une exposition chronique
(2002).

Cette valeur est issue des données d'une étude de cancérogenése réalisée chez
la souris, exposée au benzo[a]pyréne via l'alimentation durant 4 a 6 mois, a des
doses de 50 a 250 mg/kg de nourriture (ppm) (Neal and Rigdon, 1967). Les
animaux ont développé des tumeurs gastriques (papillomes et carcinomes), des
adénomes pulmonaires et des leucémies.

Commentaires et choix des VTR

L'Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire des Aliments (Afssa) a publié un avis le
29 juillet 2003 dans lequel les méthodes et le choix des études critiques retenues
par 'US EPA (IRIS) et par le RIVM pour l'établissement des ERU, ont été
analysés. Aprés comparaison des deux justifications scientifiques, I'Afssa a retenu
la proposition du RIVM.

Selon I'Afssa, la valeur proposée par le RIVM apparait actuellement la plus
adaptée pour une approche d’évaluation des risques liés aux HAP, car le calcul de
cette valeur est basée sur une dose expérimentale issue d’'une étude récente
(2001) et sur un modele simple d’extrapolation aux faibles doses.

L’INERIS retient I'avis proposé par I'Afssa (2003) dont le raisonnement scientifique
parait fondé et propose donc I'utilisation de la valeur établie par le RIVM, soit une
DVS de 5 ng/kg p.c/j pour un excés de risque de cancer de 1 10°, ce qui
correspond & un ERU, de 0,2 (mg/kg/j)”.

La valeur proposée par I'US EPA (IRIS) n’a pas été retenue car il n’apparait pas
cohérent de réaliser une moyenne géomeétrique a partir de résultats disparates
calculés en utilisant des modéles mathématiques différents. De plus, les études
prises en compte sont relativement anciennes (entre 1967 et 1981).

Le ‘Slope factor’ proposé par TOEHHA n’a pas été retenu par I'INERIS car cette
valeur a été élaborée a partir d’'une étude relativement ancienne (Neal et Rigdon,
1967) et de qualité moindre que celle prise en compte pour I'élaboration de la DVS
proposée par le RIVM. De plus, I'étude de Neal et Rigdon, 1967 n’a pas été
réalisée sur deux ans.
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VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION

Présentation des VTR
Substances Voie w Année de Etudes
. Source , " Valeur de référence R "
chimiques d’exposition révision  critiques
OMS  Inhalaton  ERU;=87.107 (ug/m®)" 2000 EJEJSSEPA’
R Santé . _ 3 Thyssen et
Benzo[a]pyréne Canada Inhalation CToo5= 1,6 mg/m 1993 al.. 1981
OEHHA Inhalaon  ERU,=1,1.10° (ug/m®)' 2002 11YSsen e

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

OMS

L’'OMS propose un ERU; de 8,7.102 (ug/m®)" pour une exposition chronique
(2000).

Cette valeur a été établie a partir de données épidémiologiques chez des salariés
travaillant dans une cokerie (US EPA, 1984). Les effets liés a I'exposition au
mélange de HAP émis par la cokerie ont été attribués au seul benzo[a]pyréne
retenu alors comme indicateur. L'OMS parle donc d’ERU; pour le benzo[a]pyréne
considéré, dans ce cas, comme un indicateur d’'un mélange de HAPs.

L’OMS a d’abord calculé, en utilisant un modéle linéaire multiétapes, un exceés de
risque individuel pour la vie entiére associé & une exposition continue a 1 ug/m*de
la fraction soluble dans le benzéne des particules présentes dans les émissions
de fours a coke (ancienne méthode de mesure globale des ‘goudrons’ dans les
particules de cokeries). Cette valeur a été estimée a 6,2.10 (ug/m®)". En utilisant
le benzo[a]pyréne comme indicateur du mélange de HAP présent dans les
émissions de fours a coke et en tenant compte qu’il y a 0,71 % de benzo[a]pyréne
dans la fraction soluble dans le benzéne, un ERU; pour le benzo[a]pyrene,
considéré comme un indicateur des HAP présents dans I'air, a été estimé par 'O
MS 4 8,7.10 2 (ug/m®)™.

Il faut noter que cet ERU; a été établi a partir d’'une étude dans laquelle les
travailleurs ont été exposés a un mélange de HAP et non a du benzo[a]pyréne. De
plus, lors de I'établissement de cet ERU;, seules les particules solubles dans le
benzene sont prises en considération et I'hypothése selon laquelle 0,71 % de
benzo[a]pyréne sont présents dans la fraction soluble dans le benzéne conduit a
une surestimation du potentiel cancérigéne du benzo[a]pyréne.

OEHHA

L’OEHHA a établi un ERU; de 1,1.10° (ug/m*®)" pour une exposition chronique
(2002).

Cette valeur a été établie a partir d’'une étude de cancérogenése expérimentale
chez le hamster, exposé par inhalation au benzo[a]pyréne a des doses de 0, 2,2,
9,5 et 45,6 mg/m*® durant 96 semaines (7j/7, 4,5h/j pendant les 10 premiéres
semaines puis 3h/j) (Thyssen et al., 1981). L'incidence des tumeurs (type non
spécifié) du tractus respiratoire supérieur (cavités nasales, larynx et trachée) était
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de 0/27 pour les témoins, 0/27 pour 2,2 mg/m®, 9/26 (34,6 %) pour 9,5 mg/m? et
13/25 (52 %) pour 45,6 mg/m°.

L'extrapolation des données expéerimentales aux concentrations
environnementales a été réalisée en utilisant un modéle multiétape linéarisé, en
éliminant les données du groupe exposé a la plus forte concentration en raison
d'une durée de vie trop faible (59 semaines contre 96 semaines dans les autres
groupes). En prenant un volume respiratoire de 0,063 m®j et un poids corporel
"standard" de 0,12 kg pour le hamster, on obtient une valeur de risque de
0,43 (mg/kg/j)”". En utilisant un facteur de correction de (70/0,1)"*, cette valeur
équivaut & un ERU; de 1,1.10° (ug/m®)”" pour 'homme.

Santé Canada
Santé Canada a établi une CTy s provisoire de 1,6 mg/m? (1993).

Cette valeur a été établie a partir d'une étude de cancérogenése expérimentale
chez le hamster, exposé par inhalation au benzo[a]pyréne a des doses de 0, 2,2,
9,5 et 45,6 mg/m>® durant 96 semaines (7j/7, 4,5h/j pendant les 10 premiéres
semaines puis 3h/j) (Thyssen et al, 1981). L'augmentation de l'incidence des
tumeurs (type non spécifié) du tractus respiratoire supérieur (cavités nasales,
larynx et trachée) était de 0/27 pour les témoins, 0/27 pour 2,2 mg/m?>, 9/26 pour
9,5 (34,6%) mg/m® et 13/25 (52%) pour 45,6 mg/m>. Une augmentation des
néoplasmes (non spécifiés) a été également notée au niveau du pharynx (0, 0, 23
et 56%), de lI'oesophage (0, 0, 0 et 8%) et de l'estomac (0, 0, 4 et 4%). Aucune
tumeur pulmonaire n'a été observée.

La CTpos a été estimée a l'aide d'un modéle multiétape reprenant les données
observées au niveau du tractus respiratoire. Le groupe exposé a la plus forte dose
n'a pas été pris en compte en raison d'une durée de vie trop faible (59 semaines
contre 96 semaines dans les autres groupes).

Comme toutes les valeurs établies par Santé Canada pour les effets sans seuil et
selon Santé Canada lui méme, cette valeur ne peut étre prise en compte pour
I’évaluation de risque car elle n’est pas exprimée en excés de risque unitaire, mais
en quantité de substances entrainant 'augmentation de 5 % de l'incidence de
cancer.

Commentaires et choix des VTR

La VTR proposée par 'US EPA (IRIS) n’est pas spécifique du benzo[a]pyréne, en
effet, cette valeur a été établie a partir d'une étude dans laquelle les travailleurs
ont été exposés a un mélange de HAP et non a du benzo[a]pyréne seul. Les effets
liés a I'exposition au mélange de HAP émis par la cokerie ont été ensuite attribués
au seul benzo[a]pyréne retenu alors comme indicateur. Il n’est donc pas justifié
de retenir cette valeur comme ERU; de benzo[a]pyrene. Il est conseillé de prendre
en compte le seul Excés de Risque Unitaire (ERU;) spécifique du benzo[a]pyréene,
soit '"ERU; de 1,1.10 (ug/m*)”" proposé par TOEHHA.
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Benzo[b]fluoranthéne

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE
Aucune valeur n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune valeur n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR
qugtances Source Voie d’exposition Valeur de référence A,nr.'e.e S
chimiques révision
RIVM  Orale CRoa = 5.10° mg/kg/j 2001
Benzo[b]fluoranthéne 1
OEHHA Orale ERU, = 1,2 (mg/kg/j)" 2002

*Les valeurs du RIVM et de 'OEHHA sont indiquées car TOMS, 'US EPA (IRIS) et
I’ATSDR ne proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

RIVM

Le RIVM propose une CRoa de 5.10° mg/kg/jour pour une exposition chronique
(Baars et al., 2001).

Le RIVM a attribué un FET (facteur d’équivalence toxique) de 0,1 au
benzo[b]fluoranthéne et a appliqué a cette valeur la CRq5 de 5.10™ mg/kg/j établi
pour le benzo[a]pyréne par le RIVM en 2001.

Selon le RIVM, la fiabilité de cette valeur est élevée.

OEHHA

L’OEHHA recommande un ERU, de 1,2 (mg/kg/j)”" pour une exposition par voie
orale (2002).

Cette valeur dérive de I'excés de risque unitaire par voie orale du benzo[a]pyréne,
qui est de 12 (mg/kg/j)' (voir le benzo[alpyréne), sachant que le
benzol[b]fluoranthéne a été affecté d'un facteur d'équivalence toxique de 0,1.

Commentaires et choix des VTR

Dans le rapport INERIS intitulé ‘HAP’ il est conseillé, pour évaluer le risque
cancérigene de chaque HAP, de prendre en compte les facteurs d’équivalence
toxique (FET) indiqués dans la table de Nisbet et LaGoy, 1992 modifiée (voir
chapitre ‘HAP’) et de leurs appliquer les excés de risque unitaire du
benzo[a]pyréne. Pour la voie orale, il est conseillé de retenir la CRya de 5.10*
mg/kg/j établi par le RIVM pour le benzo[a]pyréne. Dans la table de Nisbet et
LaGoy, 1992 modifiée, un FET de 0,1 est attribué au benzo[b]fluoranthéne. Ainsi,
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une valeur de 5.10° mg/kg/j peut étre calculée pour le benzo[b]fluoranthéne. Cette
valeur correspond & la CRra de 5.10° mg/kg/jour recommandée par le RIVM.

VTR SANS SEUIL ET POUR L’ INHALATION

Présentation des VTR

Substances Voie » Année de
Source —;, ————-—— Valeur de référence

chimiques d’exposition révision
Benzo[b]fluoranthéne *OEHHA Inhalation ERU; = 1,1.10* (ug/m®" 2002

* La valeur de 'OEHHA est indiquée car 'OMS, I'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

L’OEHHA propose un ERU; de 1,1.10* (ug/m®)" pour une exposition chronique
(2002).

Cette valeur dérive de I'excés de risque unitaire du benzo[a]pyréne par inhalation,
qui est de 1,1.10° (ug/m®)", sachant que le benzo[b]lfluoranthéne a été affecté
d'un facteur d'équivalence toxique de 0,1.

Commentaire et choix des VTR

Le méme raisonnement que pour la voie orale est appliqué. Dans la table de
Nisbet et LaGoy, 1992 modifié¢e, un FET de 0,1 a été attribué au
benzo[b]fluoranthéne. De plus, dans le rapport ‘HAP’, il est conseillé de retenir
pour une exposition par inhalation au benzo[a]pyréne 'ERU; de 1,1.10° (ug/m®)”
établi par TOEHHA. Ainsi une valeur de 1,1.10™ (ug/m®)™ peut étre calculée pour
le benzo[b]fluoranthéne. Cette valeur est identique a I'ERU; proposé par LOEHHA
pour le benzo[b]fluoranthéne.

Fluoranthéne

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Substances Voie v Année de Etudes
ot Source : " Valeur de référence . . "
chimiques d’exposition révision  critiques
MRL = 0,4 mg/kg/j 'US EPA
RIS OrEl (subchronique) ekl 1988c
Benzo[b]fluoranthéne - > : :
US EPA Orale RfD = _4.10 mg/kg/j 1993 'US EPA
(chronique) 1988¢c

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

ATSDR
L’ATSDR a établi un MRL de 0,4 mg/kg/j pour une exposition subchronique.
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Cette valeur a été établie a partir de I'étude de 'US EPA (1988c), dans laquelle 4
groupes de souris CD-1 (20 souris par lot et par sexe) ont été exposés par voie
orale (gavage) a 0, 125, 250 ou 500 mg/kg/j de fluoranthéne pendant 90 jours. Le
poids des souris, la consommation de nourriture, la mortalité, le poids des organes
et les paramétres hématologiques ont été étudiés. Des analyses
histopathologiques des organes cibles du fluoranthéne ont été également
réalisées. A partir de cette étude, un NOAEL de 125 mg/kg/j et un LOAEL de 250
mg/kg/j ont été calculés pour une augmentation significative du taux de la GGT et
une augmentation du poids relatif et absolu du foie associés a des lésions
histologiques.

Pour établir le MRL, 'ATSDR retient un LOAEL de 125 mg/kg/j car une
néphropathie, une augmentation de la salivation et une augmentation du taux des
enzymes hépatiques ont été observées a cette dose. Dans son étude, 'US EPA
précise que ces signes ne sont pas statistiquement significatifs dans le groupe
exposé a 125 mg/kg/j de fluoranthéne et gqu’ils ne sont pas considérés comme
néfastes.

Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 300 a été appliqué au LOAEL
de 125 mg/kg/j. Un facteur 3 pour l'utilisation d’'un LOAEL, un facteur 10 pour la
transposition de I'animal a 'homme et un facteur 10 pour la variabilité au sein de
la population humaine.

Calcul : 125 mg/kg/j x 1/300 = 0,41 mg/kg/j
US EPA
L’US EPA (IRIS) a établi une RfD de 4.10 mg/kg/j pour une exposition chronique

Cette valeur a été également établie a partir de I'étude de 'US EPA, 1988c, dans
laquelle les souris males et femelles ont été exposées par gavage a 0, 125, 250
ou a 500 mg/kg/j de fluoranthéne pendant 90 jours. Sur la base de cette étude,
'US EPA (IRIS) retient un NOAEL de 125 mg/kg/j pour une augmentation
significative du taux de la GGT et une augmentation du poids relatif et absolu du
foie associées a des lésions histologiques du foie.

Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 3 000 est appliqué. Un facteur
10 pour la transposition de I'animal a ’'homme, un facteur 10 pour la variabilité au
sein de la population humaine, et un facteur 30 pour [l'utilisation d’'une étude
subchronique et pour le manque de données concernant la reproduction et le
développement et concernant la toxicologie chez une seconde espéce.

Calcul : 125 mg/kg/j x 1/3 000 = 3,75 x 10 mg/kg/j (arrondi a 4.10?)

Commentaires et choix des VTR

Les deux VTR disponibles, celle de 'ATSDR (0,4 mg/kg/j) et celle de 'US EPA
(IRIS) (4.102 mg/kgl/j) ont été établies & partir de la méme étude critique et le
méme raisonnement a été mené. Par contre, elles sont proposées respectivement
pour une exposition subchronique et une exposition chronique. Il est donc
conseillé de prendre en compte ces valeurs en adéquation avec la durée
d’exposition.

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe B - 43/53



Application de la méthodologie relative aux substances chimiques a des boues urbaines

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’ INHALATION
Aucune valeur n’est disponible.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Présentation des VTR

Source  Voie d’exposition  Valeur de référence Année de révision
*RIVM  Orale CRoa = 5.10% mg/kg/j 2001

* La valeur du RIVM est indiquée car 'OMS, I'US EPA (IRIS) et TATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements menés par les organismes ayant établi les VTR

Le RIVM propose une CRoa de 5.102 mg/kg/j pour une exposition chronique
(Baars et al., 2001).

Cette concentration correspond a un exces de risque cancérogéne de 1.10* pour
une exposition continue durant toute la vie. Elle a été calculée en prenant en
compte un FET de 0,01 pour le fluoranthéne et la CRoa de 5.10* mg/kg/j établie
par le RIVM pour le benzo[a]pyréne.

Selon le RIVM, la fiabilité de cette valeur est élevée.

Commentaires et choix des VTR

Dans le rapport INERIS intitulé ‘HAP’ il est conseillé, pour évaluer le risque
cancérigene des HAP de prendre en compte les FET présentés dans la table de
Nisbet et LaGoy, 1992 modifiée (voir chapitre '"HAP’) et de leurs appliquer les
excés de risque unitaire du benzo[a]pyréne. Pour la voie orale, il est conseillé
d'utiliser la CRora de 5.10* mg/kg/j établi par le RIVM. Dans la table de Nisbet et
LaGoy, 1992 modifiée, le FET attribué au fluoranthéne est de 0,001. Ainsi une
valeur de 5.102 mg/kg/j peut é&tre déterminée pour le fluoranthéne. Cette valeur
difféere de celle proposée par le RIVM car le FET attribué au fluoranthéne par le
RIVM est de 0,01 et celui attribué dans la table de Nisbet et LaGoy, 1992 modifiée
est de 0,001.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION
Aucune VTR n’est disponible.
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Rappel sur la méthodologie de sélection des études et des BCF

Lorsque le transfert sol-plante est caractérisé par le facteur de bioconcentration,
I'évaluateur pourra sélectionner les valeurs disponibles dans la littérature selon la
méthodologie décrite ci-dessous (extraite du guide [INERIS, 2007]).

Afin de mener a bien la sélection, les études retenues devront mentionner
notamment :

- pour les sols : leurs propriétés pédologiques (texture, pH, teneur en matiére
organique...) ainsi que les teneurs en contaminants dans les sols avant et apres
épandage des boues ;

- pour les boues: les quantités de boues épandues et leurs teneurs en
contaminants ;

- pour les végétaux : le type de végétal considéré et le stade de maturité auquel le
végeétal aura été recolté.

- De fagon générale, les études sélectionnées auront été réalisées, dans la
mesure du possible dans des conditions proches de celles considérées pour la
quantification du risque. Les critéres de sélection peuvent, par exemple, porter
sur les systemes expérimentaux mis en ceuvre dans I'étude, les propriétés
pédologiques des sols utilisés, les apports de boue effectués ou les végétaux
étudiés :

- concernant les moyens expérimentaux mis en ceuvre, les études de plein champ
ou en lysimétres seront préférées a des études en vase de veégétation ou en
conditions hydroponiques (végétal cultivé dans une solution de sol) ;

- concernant les propriétés pédologiques des sols mentionnés dans les études
sélectionnées, elles devront se rapprocher de celles des sols considérés dans le
cadre de I'’évaluation du risque ;

- concernant les boues, les quantités apportées au sol devront étre inférieures aux
teneurs maximales prescrites par la réglementation ;

- concernant les végétaux, ils auront été récoltés au stade de maturité auquel ils
sont consommeés.

- Par rapport a 'ensemble des valeurs de BCF disponibles pour une substance
chimique et un végétal donnés, il est possible dans un premier temps de
restreindre la gamme des valeurs considérées comme pertinentes en
sélectionnant celles issues d'études pour Ilesquelles les conditions
expérimentales (nature du sol, pratiques d’épandage...) sont les plus proches
des conditions réelles observées sur le terrain.
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- Selon une approche conservatoire, I'évaluateur considérera dans un premier
temps les valeurs les plus pénalisantes parmi cette gamme de valeurs
considérées comme pertinentes. Par la suite, et si nécessaire, une valeur plus
adaptée (moyenne, médiane, valeur convergente...), toujours choisie dans cette
gamme de valeurs considérées comme pertinentes, pourra étre utilisée dans
I'étape d’analyse des incertitudes.

Betterave sucriére

Pour le sol de l'unique parcelle amendée cultivant de la betterave sucriere, les
caractéristiques suivantes sont recherchées dans les études proposant des BCF :
pH voisin de 7,9 et teneur en matiéres organiques de I'ordre de 1,9%.

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Pour 'ensemble des éléments traces métalliques considérés dans le cadre de la
présente étude, deux études proposent des valeurs de BCF pour la partie
racinaire de la betterave sucriére cultivée sur des parcelles amendées par des
boues : John and Van Laerhoven [1976] et Colombé [1999].

L’étude de John and Van Laerhoven [1976] concerne des sols limoneux ayant un
pH compris entre 5,6 et 6,5 et une teneur en matiéres organiques de 3,9%.
L’étude de Colombé [1999] est relative a des sols limoneux, voire argilo-limoneux,
ayant un pH compris entre 7,3 et 8,0 et une teneur en matiéres organiques
comprise entre 1,3 et 4,0%. Les valeurs proposées par Colombé [1999] seront
donc privilégiées dans la mesure ou les sols sur lesquels elles ont été
déterminées sont les plus proches du sol amendé destiné a la culture de la
betterave sucriére.

CADMIUM

Les concentrations en cadmium dans les sols étudiés par Colombé [1999] varient
entre 0,33 et 0,41 mg/kg pour cing d’entre eux et entre 8,39 et 9,62 mg/kg pour
deux autres. La premiére série de sols est privilégiée dans la mesure ou la
concentration en cadmium dans le sol considéré dans le cadre de la présente
étude est de 0,46 mg/kg.

Pour ces cinq sols, les BCF proposés varient de 0,354 a 1,561 (les valeurs
proposées pour les deux autres sols varient de 0,148 a 0,290). La valeur la plus
pénalisante de 1,561 est retenue pour la présente étude.

Il convient de noter que les valeurs de BCF proposées par John and Van
Laerhoven [1976] varient de 0,63 a 3,43 pour des gammes de concentrations en
cadmium dans le sol de 0,3 a 1,6 mg/kg. Ces valeurs de BCF sont du méme ordre
de grandeur que celles proposées par Colombé [1999]. Il y a ici cohérence de
I'ensemble des données disponibles. Méme si la valeur de BCF de 3,43 est la plus
pénalisante dans I'absolue,elle ne sera pas retenue car Colombé [1999] propose
des conditions d’étude plus spécifiques.
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CHROME

Les concentrations en chrome dans les sols étudiés par Colombé [1999] varient
entre 43,8 et 55,8 mg/kg, par rapport a une concentration en chrome dans le sol
considéré dans le cadre de la présente étude de 46,6 mg/kg.

Pour I'ensemble de ces sols, les BCF proposés varient de 0,009 a 0,012. La
valeur la plus pénalisante de 0,012 est retenue pour la présente étude.

John and Van Laerhoven [1976] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le
chrome.

CUIVRE

Les concentrations en cuivre dans les sols étudiés par Colombé [1999] varient
entre 19,2 et 26,4 mg/kg, par rapport a une concentration en cuivre dans le sol
considéré dans le cadre de la présente étude de 13,5 mg/kg.

Pour I'ensemble de ces sols, les BCF proposés varient de 0,182 a 0,301. La
valeur la plus pénalisante de 0,301 est retenue pour la présente étude.

John and Van Laerhoven [1976] proposent deux valeurs de BCF pour le cuivre,
0,349 et 0,426, pour des concentrations en cuivre dans le sol comprises entre
30,5 et 33,5 mg/kg. Ces valeurs de BCF sont du méme ordre de grandeur que
celles proposées par Colombé [1999]. Il y a ici cohérence de I'ensemble des
données disponibles. Méme si la valeur de BCF de 0,426 est la plus pénalisante
dans l'absolue,elle ne sera pas retenue car Colombé [1999] propose des
conditions d’étude plus spécifiques.

MERCURE

Les concentrations en mercure dans les sols étudiés par Colombé [1999] varient
entre 0,28 et 0,40 mg/kg, par rapport a une concentration en mercure dans le sol
considéré dans le cadre de la présente étude de 0,06 mg/kg.

Pour 'ensemble de ces sols, les BCF proposés varient de 0,053 a 3,677. La
valeur la plus pénalisante de 3,677 est retenue pour la présente étude.

John and Van Laerhoven [1976] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le
mercure.

NICKEL

Les concentrations en nickel dans les sols étudiés par Colombé [1999] varient
entre 19,2 et 23,7 mg/kg, par rapport a une concentration en nickel dans le sol
considéré dans le cadre de la présente étude de 20,3 mg/kg.

Pour 'ensemble de ces sols, les BCF proposés varient de 0,044 a 0,065. La
valeur la plus pénalisante de 0,065 est retenue pour la présente étude.

John and Van Laerhoven [1976] proposent deux valeurs de BCF pour le nickel,
1,333 et 1,339, pour des concentrations en nickel dans le sol comprises entre 5,6
et 6,3 mg/kg. Ces valeurs de BCF ne sont pas du méme ordre de grandeur que
celles proposées par Colombé [1999]. Il n’y a pas convergence de 'ensemble des
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données disponibles. Les valeurs proposées par Colombé [1999] sont néanmoins
retenues du fait des conditions d’étude plus spécifiques.

PLomB

Les concentrations en plomb dans les sols étudiés par Colombé [1999] varient
entre 20,8 et 27,0 mg/kg pour cinq d’entre eux et entre 433,3 et 530,1 mg/kg pour
deux autres. La premiére série de sols est privilégiée dans la mesure ou la
concentration en plomb dans le sol considéré dans le cadre de la présente étude
est de 19,5 mg/kg.

Pour ces cinq sols, les BCF proposés varient de 0,015 a 0,046 (les valeurs
proposées pour les deux autres sols varient de 0,008 a 0,012). La valeur la plus
pénalisante de 0,046 est retenue pour la présente étude.

Il convient de noter que John and Van Laerhoven [1976] proposent deux valeurs
de BCF pour le plomb, 0,463 et 0,616, pour des concentrations en plomb dans le
sol comprises entre 24,2 et 25,3 mg/kg. Ces valeurs de BCF ne sont pas du
méme ordre de grandeur que celles proposées par Colombé [1999]. Il n'y a pas
convergence de I'ensemble des données disponibles. Les valeurs proposées par
Colombé [1999] sont néanmoins retenues du fait des conditions d’étude plus
spécifiques.

ZINC

Les concentrations en zinc dans les sols étudiés par Colombé [1999] varient entre
56,6 et 59,6 mg/kg pour cinq d’entre eux et entre 494,1 et 678,5 mg/kg pour deux
autres. La premiére série de sols est privilégiée dans la mesure ou la
concentration en zinc dans le sol considéré dans le cadre de la présente étude est
de 55,7 mg/kg.

Pour ces cinq sols, les BCF proposés varient de 0,224 a 0,289 (les valeurs
proposées pour les deux autres sols varient de 0,045 a 0,080). La valeur la plus
pénalisante de 0,289 est retenue pour la présente étude.

Il convient de noter que les valeurs de BCF proposées par John and Van
Laerhoven [1976] varient de 0,87 a 3,71 pour des gammes de concentrations en
zinc dans le sol de 37,2 a 92,0 mg/kg. Ces valeurs de BCF sont pratiquement du
méme ordre de grandeur que celles proposées par Colombé [1999]. Il y a ici
cohérence de I'ensemble des données disponibles. Méme si la valeur de BCF de
3,71 est la plus pénalisante dans 'absolue,elle ne sera pas retenue car Colombé
[1999] propose des conditions d’étude plus spécifiques.

PCB

Seule I'étude de Weber et al. [1981] a été menée sur le BCF des PCB dans la
betterave sucriére. Cette étude a porté sur un sol sableux (a faible teneur en argile
: 2%), de pH égal a 6,1, présentant une teneur en matiéres organiques de 1,3% .
Dans le cadre de I'étude de Weber et al. [1981], le sol n’a pas bénéficié d’'un
amendement par des boues. Les conditions de cette étude sont donc trés
éloignées des conditions recherchées. Cependant, comme il s’agit de la seule
étude disponible, les valeurs proposées seront retenues en application du principe
de prudence scientifique, et dans I'objectif de quantifier cette voie d’exposition.
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La valeur de BCF proposée par Weber et al. [1981] est de 0,041, et c'est elle qui
sera donc retenue dans le cadre de la présente étude.

Mais

Les sols considérés dans le cadre de la présente étude ont un pH compris entre
6,7 et 8,1 (avec une moyenne a 7,6), et une teneur en matiéres organiques
comprise entre 1,8 et 2,4% (avec une moyenne a 2,1%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Pour 'ensemble des éléments traces métalliques considérés dans le cadre de la
présente étude, trois études proposent des valeurs de BCF pour la partie grain de
mais cultivé sur des parcelles amendées par des boues : Heffron et al. [1980],
Hinesly et al. [1977] et MclIntyre et al. [1977].

L’étude de Heffron et al. [1980] concerne un sol sablo-limoneux de pH égal a 7,4
et de teneur en matiéres organiques égale a 2,0%. L’étude de Hinesly et al. [1977]
est relative a des sols limoneux dont les caractéristiques de pH et de teneur en
matiéres organiques ne sont pas précisées. L’étude de Mcintyre et al. [1977] fait
référence a un sol argileux présentant un pH de 6,0 (le teneur en matiéres
organiques n’étant pas précisée). Les valeurs proposées par Heffron et al. [1980]
seront donc examinées en priorité dans la mesure ou les sols sur lesquels elles
ont été déterminées sont proches du sol amendé destiné a la culture de la
betterave sucriére. Les valeurs proposées par Hinesly et al. [1977] et McIntyre et
al. [1977] seront toutefois analysées.

CADMIUM

Le sol étudié par Heffron et al. [1980] a une concentration en cadmium de
1,90 mg/kg a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
etude de 0,46 mg/kg. La valeur de BCF proposée par Heffron et al. [1980] est de
0,895.

Les sols étudiés par Hinesly et al. [1977] ont une concentration en cadmium
variant de 2,1 a 15,6 mg/kg, les valeurs de BCF proposées variant de 0,032 a
0,333. Les sols étudiés par Mcintyre et al. [1977] ont une concentration en
cadmium 7,6 mg/kg, la valeur de BCF proposée étant de 0,026. L’ensemble des
données disponibles apparait cohérent.

La valeur de 0,895 proposée par Heffron et al. [1980] est la plus pénalisante ; c’est
elle qui est retenue dans le cadre de la présente étude.

CHROME

Le sol étudié par Heffron et al. [1980] a une concentration en chrome de
62,0 mg/kg a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 46,6 mg/kg. La valeur de BCF proposée par Heffron et al. [1980] est de
0,019.

Hinesly et al. [1977] et Mcintyre et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF
pour le chrome.
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La valeur de Heffron et al. [1980] de 0,019 est retenue dans le cadre de la
présente étude.

CUIVRE

Le sol étudié par Heffron et al. [1980] a une concentration en cuivre de 17,0 mg/kg
a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente étude de
13,5 mg/kg. La valeur de BCF proposée par Heffron et al. [1980] est de 0,371.

Hinesly et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF pour le cuivre. Les sols
étudiés par Mclntyre et al. [1977] ont une concentration en cuivre de 325 mg/kg,
les valeurs de BCF proposées variant de 0,006 a 0,012. Les données disponibles
apparaissent peu convergentes entre elles.

La valeur de Heffron et al. [1980] de 0,371 est retenue dans le cadre de la
présente étude.

MERCURE

Le sol étudié par Heffron et al. [1980] a une concentration en mercure de
0,40 mg/kg a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 0,06 mg/kg. La valeur de BCF proposée par Heffron et al. [1980] est de
0,750.

Hinesly et al. [1977] et Mclintyre et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF
pour le mercure.

La valeur de Heffron et al. [1980] de 0,750 est retenue dans le cadre de la
présente étude.

NICKEL

Le sol étudié par Heffron et al. [1980] a une concentration en nickel de 27,0 mg/kg
a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente étude de
20,3 mg/kg. La valeur de BCF proposée par Heffron et al. [1980] est de 0,019.

Hinesly et al. [1977] et Mclintyre et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF
pour le nickel.

La valeur de Heffron et al. [1980] de 0,019 est retenue dans le cadre de la
présente étude.

PLomB

Le sol étudié par Heffron et al. [1980] a une concentration en plomb de 22,0 mg/kg
a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente étude de
19,5 mg/kg. La valeur de BCF proposée par Heffron et al. [1980] est de 0,127.

Hinesly et al. [1977] et Mcintyre et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF
pour le plomb.

La valeur de Heffron et al. [1980] de 0,127 est retenue dans le cadre de la
présente étude.
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ZINC

Le sol étudié par Heffron et al. [1980] a une concentration en zinc de 145 mg/kg a
comparer avec la concentration du sol considéré par la présente étude de
55,7 mg/kg. La valeur de BCF proposée par Heffron et al. [1980] est de 0,47.

Les sols étudiés par Hinesly et al. [1977] ont une concentration en zinc variant de
110 a 460 mg/kg, les valeurs de BCF proposées variant de 0,12 a 0,34. Les sols
étudiés par Mclintyre et al. [1977] ont une concentration en zinc de 662 mg/kg, les
valeurs de BCF proposées variant de 0,10 a 0,18. L'ensemble des données
disponibles apparait cohérent.

La valeur de 0,47 proposée par Heffron et al. [1980] est la plus pénalisante ; c’est
elle qui est retenue dans le cadre de la présente étude.

PCB

Webber et al. [1994] proposent des valeurs de BCF pour les PCB dans le mais
cultivé sur des sols amendés par des boues. Il s’agit de sols limono-argileux, de
pH égal a 7,4, et présentant des concentrations en PCB de 1,1 a 3,0 mg/kg.

Les valeurs de BCF sont réparties en deux groupes en fonction de la procédure
analytique (en fonction de la durée d’extraction appliquée aux grains). La premiére
série de grains a une gamme de valeurs de BCF comprise entre 0,005 et 0,016 ;
la seconde série de grains présente une gamme de valeurs de BCF comprise
entre 0,001 et 0,003.

L’ensemble des données disponibles apparait cohérent. La valeur la plus
pénalisante de 0,016 est retenue dans le cadre de la présente étude.

Colza

Les sols considérés dans le cadre de la présente étude ont un pH compris entre
6,7 et 8,1 (avec une moyenne a 7,6), et une teneur en matiéres organiques
comprise entre 1,8 et 2,4% (avec une moyenne a 2,1%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Seule I'étude de Pinet et al. [2003] propose des valeurs de BCF pour la partie
grain du colza. Le type de sol n’est pas précisé dans cette étude ; son pH varie de
6,5 a 8,1. Méme si les sols de I'étude de Pinet et al. [2003] n’ont pas bénéficié
d’amendement par des boues, les valeurs de BCF proposées seront examinées,
selon le principe de prudence scientifique et dans I'objectif de quantifier cette voie
d’exposition., car ce sont les seules valeurs disponibles.

Les sols de I'étude de Pinet et al. [2003] présentent souvent d’importantes
variations des concentrations en éléments traces métalliques. L'INERIS a
considéré qu’il convenait de se rapprocher le plus possible de la concentration
rencontrée dans le sol de la présente étude, et de retenir la valeur de BCF
correspondante mais si elle ne s’avére pas étre la plus pénalisante.
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CADMIUM

Le sol étudié par Pinet et al. [2003] a une concentration en cadmium variant de
0,05 a 0,56 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la
présente étude de 0,46 mg/kg.

Les valeurs de BCF proposées par Pinet et al. [2003] varient entre 0,07 et 2,40.

La valeur de 0,214, correspondant au BCF maximum observé pour les sols
présentant une concentration en cadmium de 0,56 mg/kg, est retenue dans le
cadre de la présente étude. La valeur la plus pénalisante de 2,40 n’est pas
retenue car elle correspond aux sols présentant une concentration en cadmium de
0,05 mg/kg, plus éloignée des caractéristiques recherchées.

CHROME

Le sol étudié par Pinet et al. [2003] a une concentration en chrome variant de 31,2
a 89,1 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 35,3 mg/kg.

Les valeurs de BCF proposées par Pinet et al. [2003] varient entre 0,002 et 0,037.

La valeur de 0,037, correspondant au BCF maximum observé pour les sols
présentant une concentration en chrome de 31,2 mg/kg, est retenue dans le cadre
de la présente étude. Elle correspond a la valeur la plus pénalisante.

CUIVRE

Le sol étudié par Pinet et al. [2003] a une concentration en cuivre variant de 6,5 a
37,0 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 13,5 mg/kg.

Les valeurs de BCF proposées par Pinet et al. [2003] varient entre 0,514 et 2,615.

La valeur de 2,615, correspondant au BCF maximum observé pour les sols
présentant une concentration en cuivre de 6,5 mg/kg, est retenue dans le cadre de
la présente étude. Elle correspond a la valeur la plus pénalisante.

MERCURE

Le sol étudié par Pinet et al. [2003] a une concentration en mercure variant de
0,02 a 0,08 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la
présente étude de 0,06 mg/kg.

Les valeurs de BCF proposées par Pinet et al. [2003] varient entre 0,050 et 0,900.

La valeur de 0,900, correspondant au BCF maximum observé pour les sols
présentant une concentration en mercure de 0,02 mg/kg, est retenue dans le
cadre de la présente étude. Elle correspond a la valeur la plus pénalisante.

NICKEL

Le sol étudié par Pinet et al. [2003] a une concentration en nickel variant de 7,9 a
69,0 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 20,3 mg/kg.
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Les valeurs de BCF proposées par Pinet et al. [2003] varient entre 0,072 et 0,177.

La valeur de 0,177, correspondant au BCF maximum observé pour les sols
présentant une concentration en nickel de 7,9 mg/kg, est retenue dans le cadre de
la présente étude. Elle correspond a la valeur la plus pénalisante.

PLomB

Le sol étudié par Pinet et al. [2003] a une concentration en plomb variant de 17,4
a 53,3 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 19,5 mg/kg.

Les valeurs de BCF proposées par Pinet et al. [2003] varient entre 0,009 et 0,052.

La valeur de 0,052, correspondant au BCF maximum observé pour les sols
présentant une concentration en plomb de 17,4 mg/kg, est retenue dans le cadre
de la présente étude. Elle correspond a la valeur la plus pénalisante.

ZINC

Le sol étudié par Pinet et al. [2003] a une concentration en zinc variant de 26,2 a
158 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 55,7 mg/kg.

Les valeurs de BCF proposées par Pinet et al. [2003] varient entre 1,45 et 1,95.

La valeur de 1,95, correspondant au BCF maximum observé pour les sols
présentant une concentration en zinc de 26,2 mg/kg, est retenue dans le cadre de
la présente étude. Elle correspond a la valeur la plus pénalisante.

Blé

Les sols considérés dans le cadre de la présente étude ont un pH compris entre
6,7 et 8,1 (avec une moyenne a 7,6), et une teneur en matiéres organiques
comprise entre 1,8 et 2,4% (avec une moyenne a 2,1%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Plusieurs études proposent des valeurs de BCF pour la partie grain du blé cultivé
sur des parcelles amendées par des boues : Gilani et al. [2003], McIntyre et al.
[1977], Nogales et al. [1997], Hooda et al. [1997], Hooda and Alloway [1996],
Toullec [2003].

- L’étude de Gilani et al. [2003] ne précise pas la nature des sols expérimentés. |
apparait cependant que les concentrations en chrome et nickel (seuls ETM
étudiés) dans ces sols correspondent a des teneurs rencontrées dans des sols
pollués. Les valeurs de BCF associées ne seront donc pas examinées.

- L'étude de Hooda et al. [1997] ne précise pas la nature des sols étudiés ; leur pH
varie entre 4,2 et 7,4 et leur teneur en matiéres organiques varie entre 3,3% et
3,8%. Il apparait toutefois que les concentrations en ETM (cadmium, cuivre,
nickel, plomb et zinc) dans ces sols sont extrémement faibles, et ne
correspondent pas du tout aux valeurs présentes dans les sols amendés dans le
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cadre du présent rapport. Les valeurs de BCF associées ne seront donc pas
examinées.

- L’étude de Mcintyre et al. [1977] fait référence a un sol argileux présentant un
pH de 6,0 (la teneur en matiéres organiques n’étant pas précisée). L'étude de
Nogales et al. [1997] porte sur un sol sablo-limoneux de pH égal a 7,6 et de
teneur en matiéres organiques égale a 3,3%. L'étude de Hooda and Alloway
[1996] concerne un sol limono-argileux de pH variant entre 6,0 et 6,5 (la teneur
en matiéres organiques n’étant pas précisée). L’étude de Toullec [2003] fait
référence a sols limono-argileux, de pH compris entre 7,3 et 7,9, et de teneur en
matieres organiques comprise entre 2,8 et 3,6%. Les valeurs de BCF associées
a ces quatre études seront examinées, en privilégiant toutefois celles issues de
Nogales et al. [1997] et Toullec [2003] dans la mesure ou les sols sur lesquels
elles ont été déterminées sont proches des sols amendés destinés a la culture
du blé.

CADMIUM
- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le cadmium.

- Les sols étudiés par Toullec [2003] ont des teneurs en cadmium variant entre
0,89 et 1,15 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la
présente étude de 0,46 mg/kg. Les valeurs de BCF proposées varient entre
0,068 et 0,170.

- Le sol étudié par Mclntyre et al. [1977] a une teneur en cadmium de 7,6 mg/kg,
et les auteurs proposent une valeur de BCF de 0,053. Les sols étudiés par
Hooda and Alloway [1996] ont une concentration en cadmium de 3,35 mg/kg, et
les auteurs proposent des BCF allant de 0,218 a 0,250.

- L’ensemble des données disponible apparait cohérent. La valeur retenue dans le
cadre de la présente étude est la valeur la plus pénalisante proposée par Toullec
[2003], a savoir 0,170.

CHROME

- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le chrome.

- Les sols étudiés par Toullec [2003] ont des teneurs en chrome variant entre 44,6
et 50,5 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la
présente étude de 46,6 mg/kg. Les valeurs de BCF proposées varient entre
0,002 et 0,004.

- Mcintyre et al. [1977] ainsi que Hooda and Alloway [1996] ne proposent pas de
valeurs de BCF pour le chrome.

- La valeur retenue dans le cadre de la présente étude est la valeur la plus
pénalisante proposée par Toullec [2003], a savoir 0,004.

CUIVRE
- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le cuivre.

- Les sols étudiés par Toullec [2003] ont des teneurs en cuivre variant entre 7,8 et
9,4 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 13,5 mg/kg. Les valeurs de BCF proposées varient entre 0,302 et
0,587.
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- Le sol étudié par Mcintyre et al. [1977] a une teneur en cuivre de 325 mg/kg, et
les auteurs proposent une valeur de BCF de 0,025. Les sols étudiés par Hooda
and Alloway [1996] ont une concentration en cuivre de 41,1 mg/kg, et les auteurs
proposent des BCF allant de 0,078 a 0,081.

- L’ensemble des données disponible n’apparait pas convergent. La valeur
retenue dans le cadre de la présente étude est la valeur la plus pénalisante
proposée par Toullec [2003], a savoir 0,587 .

MERCURE
- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le mercure.

- Les sols étudiés par Toullec [2003] ont des teneurs en mercure variant entre
0,11 et 0,13 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la
présente étude de 0,06 mg/kg. Les valeurs de BCF proposées varient entre
0,001 et 0,020.

- Mcintyre et al. [1977] ainsi que Hooda and Alloway [1996] ne proposent pas de
valeurs de BCF pour le mercure.

- La valeur retenue dans le cadre de la présente étude est la valeur la plus
pénalisante proposée par Toullec [2003], a savoir 0,020.

NICKEL

- Les sols étudiés par Toullec [2003] ont des teneurs en nickel variant entre 42,3
et 48,2 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la
présente étude de 20,3 mg/kg. Les valeurs de BCF proposées varient entre
0,002 et 0,007.

- Le sol étudié par Nogales et al. [1997] a une concentration en nickel de
38 mg/kg, et les auteurs proposent une valeur de BCF de 0,002.

- Mclintyre et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF pour le nickel. Les sols
étudiés par Hooda and Alloway [1996] ont une concentration en nickel de
13,1 mg/kg, et les auteurs proposent des BCF allant de 0,234 a 0,258.

- L’ensemble des données disponible n’apparait pas convergent. La valeur
retenue dans le cadre de la présente étude est la valeur la plus pénalisante
proposée par Toullec [2003], a savoir 0,007.

PLomB

- Les sols étudiés par Toullec [2003] ont des teneurs en plomb variant entre 43,0
et 46,3 mg/kg, a comparer avec la concentration du sol considéré par la
présente étude de 19,5 mg/kg. Les valeurs de BCF proposées varient entre
0,004 et 0,006.

- Le sol étudié par Nogales et al. [1997] a une concentration en plomb de
116 mg/kg, et les auteurs proposent une valeur de BCF de 0,002.

- Mcintyre et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF pour le plomb. Les
sols étudiés par Hooda and Alloway [1996] ont une concentration en plomb de
63,5 mg/kg, et les auteurs proposent des BCF allant de 0,005 a 0,009.

- L’ensemble des données disponible apparait cohérent. La valeur retenue dans le
cadre de la présente étude est la valeur la plus pénalisante proposée par Toullec
[2003], a savoir 0,006.
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ZINC
- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le zinc.

- Les sols étudiés par Toullec [2003] ont des teneurs en zinc variant entre 108,9 et
121,8 mg/kg, @ comparer avec la concentration du sol considéré par la présente
étude de 55,7 mg/kg. Les valeurs de BCF proposées varient entre 0,210 et
0,325.

- Le sol étudié par Mcintyre et al. [1977] a une teneur en zinc de 662 mg/kg, et les
auteurs proposent une valeur de BCF de 0,160. Les sols étudiés par Hooda and
Alloway [1996] ont une concentration en zinc de 150 mg/kg, et les auteurs
proposent des BCF allant de 0,503 a 0,580.

- L’ensemble des données disponible n’apparait pas convergent. La valeur
retenue dans le cadre de la présente étude est la valeur la plus pénalisante
proposée par Toullec [2003], a savoir 0,587 .

Orge

- Les sols considérés dans le cadre de la présente étude ont un pH compris entre
5,9 et 6,8 (avec une moyenne a 6,4), et une teneur en matiéres organiques
comprise entre 1,8 et 3,1% (avec une moyenne a 2,4%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

- Plusieurs études proposent des valeurs de BCF pour la partie grain de l'orge
cultivé sur des parcelles amendées par des boues : Gilani et al. [2003], Bergkvist
et al. [2003], Tremel [1998] et Dudka et al. [1996].

- L’étude de Gilani et al. [2003] ne précise pas la nature des sols expérimentés. |
apparait cependant que les concentrations en chrome et nickel (seuls ETM
étudiés) dans ces sols correspondent a des teneurs rencontrées dans des sols
pollués. Les valeurs de BCF associées ne seront donc pas examinées.

- L’étude de Bergkvist et al. [2003] fait référence a un sol limono-argileux
présentant un pH compris entre 6,3 et 6,6 et une teneur en matiéres organiques
de l'ordre de 1,5%. L'étude de Tremel [1998] concerne des sols dont le pH vaut
6,5 et la teneur en matiéres organique est égale a 1,44%. L’étude de Dudka et
al. [1996] porte sur des sols de type sableux. Certains de ces sols, dont le pH est
compris entre 6,4 et 7,6 et la teneur en matiéres organiques entre 0,54 et 1,05,
ont des concentrations en ETM compatibles avec les teneurs habituellement
rencontrées dans les sols agricoles.

- Les valeurs de BCF associées a ces trois derniéres études seront examinées.

CADMIUM

- Les sols étudiés par Dudka et al. [1996] ont des teneurs en cadmium comprises
entre 2,7 et 6 mg/kg. Les auteurs proposent des valeurs de BCF variant de
0,078 a 0,100. L’étude de Bergkvist et al. [2003] fournit une valeur de BCF de
0,039, pour des concentrations en cadmium dans les sols de 0,76 mg/kg. Tremel
[1998] ne propose pas de valeur de BCF pour le cadmium.

- Bien que les propriétés du sol étudié par Bergkvist et al. [2003] soient les plus
proches des caractéristiques pédologiques considérées dans la présente étude,
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la valeur retenue est la plus pénalisante, a savoir la valeur de 0,100 proposée
par Dudka et al. [1996].

CHROME

- Parmi les trois références bibliographiques ayant étudié le transfert des éléments
traces vers les grains d’orge issus de parcelles amendées par des boues, seul
Tremel [1998] fournit une valeur de BCF pour le chrome. Elle vaut 0,0093 et est
obtenue a partir de cultures sur un sol dont la teneur en chrome est égale a
10,8 mg/kg.

CUIVRE

- Aucune étude impliquant des épandages de boues ne fournit de valeur de BCF
pour le cuivre. A défaut, des études réalisées sur des sols non amendés par des
boues ont été consultées. Ainsi, Pinet et al. [2003] ont étudié des sols dont le pH
eau est compris entre 6,3 et 8,1 et dont les concentrations en cuivre sont égales
a 11,6 mg/kg. lls proposent des valeurs de BCF pour le cuivre comprises entre
0,374 et 0,541.

- La valeur retenue dans la présente étude est la plus pénalisante, a savoir 0,541.

MERCURE

- De méme que pour le cuivre, I'absence d’étude fournissant des valeurs de BCF
pour le mercure en présence de boues a conduit a consulter des études
réalisées sur des sols non amendés par des boues. Ainsi, Pinet et al. [2003] ont
étudié des sols dont le pH est compris entre 6,5 et 8,1, et dont les concentrations
en mercure dans les sols sont égales a 0,02 mg/kg. lls proposent des valeurs de
BCF pour le mercure comprises entre 0,019 et 0,7.

- La valeur la plus pénalisante (0,7) est donc retenue dans la présente étude.

NICKEL

- Parmi les trois références bibliographiques ayant étudié le transfert des éléments
traces vers les grains d’orge issus de parcelles amendées par des boues, seul
Tremel [1998] fournit une valeur de BCF pour le nickel. Elle vaut 0,02 et est
obtenue a partir de cultures sur un sol dont la teneur en chrome est égale a
12 mg/kg.

PLomB

- Les sols étudiés par Dudka et al. [1996] ont des teneurs en plomb comprises
entre 123 et 260 mg/kg. Les auteurs proposent des valeurs de BCF comprises
entre 0,003 et 0,006. L'étude de Tremel [1998] fournit une valeur de BCF de
0,02, pour une concentrations en plomb dans le sol de 18,9 mg/kg. Bergkuvist et
al. [2003] ne proposent pas de valeur de BCF pour le plomb.

- La valeur retenue dans la présente étude est la plus pénalisante, a savoir la
valeur de 0,02 proposée par Tremel [1998].
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ZINC

- Parmi les trois références bibliographiques ayant étudié le transfert des éléments
traces vers les grains d’orge issus de parcelles amendées par des boues, seul
Dudka et al. [1996] fournit des valeurs de BCF pour le zinc. Elles sont comprises
entre 0,13 et 0,15 pour des sols dont la concentration en zinc (328,1 mg/kg) est
caractéeristique de sols agricoles moyens. La valeur retenue est la plus
pénalisante, a savoir 0,15.
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Annexe D

Feuilles de calcul pour une durée
d’épandage de 10 ans
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Substances

Substances n?(;g:-? log Kow Kow Kd source tzlgr:i:zztz;g:%n source de(r::‘-;l 1 source

Cadmium non 2.1E+2 0.010 US EPA, 1992

Chrome Il non 0.001 US EPA, 2000

Cuivre non 2.7E+0 0.001 US EPA, 2000

Mercure inorganique non 6.0E+4 fiches de 0.001 US EPA, 2000

Mercure organique ouli 1.7 5.0E+1 6.7E+3 données 0.010 US EPA, 2000 pas de dégradation
Nickel non 3.6E+1 toxicologiques 0.001 US EPA, 2000

Plomb non 7.0E+0 et environne- 0.001 US EPA, 2000

Zinc non 2.0E+0 mentales de 0.001 US EPA, 2000

PCB (7 congénéres) ouli 6.0 1.1E+6 I'INERIS 0.140 US EPA, 2004 pas de dégradation
Benzo[a]pyréne ouli 6.1 1.1E+6 0.130 US EPA, 2004 | 40.7 NCR, 2002
Fluoranthéne oui 4.9 7.9E+4 0.130 US EPA, 2004 8.6 NCR, 2002
Benzol[b]fluoranthéne oui 6.0 1.1E+6 0.130 US EPA, 2004 8.6 NCR, 2002
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Cibles

1a - Consomma-

1b - Consomma-

2a - Riverain

2b - Riverain

3a - Agriculteur

Source biblio

teurs adulte teurs enfant adulte enfant adulte
age ans 06 -70 0-6 06 -70 0-6 06 -70 convention en EQRS
durée d'exposition ans 64 6 64 6 40 convention en EQRS
masse corporelle kg 70 15 70 15 70 US EPA, 1997
volume d'air inhalé m3/j 20 7.6 20 7.6 20 Veerkamp and ten Berge, 1994
masse de sol ingéré (extérieur) mg/j 50 150 216 cf. guide méthodologique
surface corporelle totale m2 1.815 0.656 1.815 US EPA, 1997, 2004
quantité de sol sur la peau kg/m2 0.003 0.005 0.004 US EPA, 2004 ; Shell, 1995 ;
facteur de rétention des particules dans les Veerkamp and ten Berge, 1994 ;
- 0.75 0.75 0.1 .

poumons Caillaud, 2002
durée journaliere d'exposition (extérieur) h/j 1.0 2.0 8.0 choix définis spécifiquement dans
jours d'exposition (extérieur) jlan 26 92 100 le cadre de ce rapport
fréquence d'exposition (extérieur) - 0.003 0.021 0.091 calculs
rapport T/Tm pour les effets sans seuil - 0.914 0.086 0.914 0.086 0.571 calculs
ingestion de sol (extérieur) o0 oui oui oui
contact cutané (extérieur) -031' -§ choix effectués dans le cadre des
inhalation de poussiéres (extérieur) =) oui oui oui scénarios définis spécifiquement
consommation de végétaux = :—;- oui oui oui oui oui pour ce rapport
consommation d'animaux ®E oui oui oui oui oui
Ratio plan d'épandage considéré / SAU 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001%
consommation de vég1 - céréales kglj 0.187 0.106 0.170 0.104 0.170 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de vég2 - Iégumes feuilles kgl/j 0.044 0.020 0.051 0.019 0.051 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de vég3 - Iégumes fruits kglj 0.181 0.115 0.156 0.110 0.156 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de vég4 - Iégumes racines kglj 0.029 0.018 0.031 0.022 0.031 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de vég5 - pommes de terre kglj 0.065 0.049 0.078 0.056 0.078 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de beeuf, veau, cheval kglj 0.043 0.028 0.041 0.032 0.041 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 2.801% 2.801% 36.491% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de mouton, agneau kglj 0.027 0.015 0.021 0.013 0.021 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 4.361% 4.361% 43.461% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de porc kglj 0.062 0.035 0.077 0.037 0.077 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'épandage - 0.001% 0.001% 3.661% 3.661% 29.231% expertise + CIBLEX, 2003




Parcelles

Surface agricole utile (SAU) ha 10 000 000
Surface agricole amendée en France ha 500 000 Pourcentage de SAU amendée en France 5%
Surface du plan d'épandage considéré ha 146.3 Ratio plan d'épandage considéré / SAU 0.0015%
Quantité 'd'e boues apportées sur I'ensemble Yan 662.7 Quantité moly’enne de boues_epa'ndues par hectare 4.5 tha.an
du plan d'épandage (MS) sur le plan d'épandage considéré
Moyenne
- source
pondérée o type de culture
biblio
par surface
type de culture mise en place - better ?ve blé chicorée colza mais orge FEMIO LS prairie RGI
sucriére terre
superficie de sol amendé ha 9.5 39.0 30.0 35.8 32.0
guantlte de boues apportées a la parcelle par t calculs 43 176 135 161 144
épandage
profondeur d'enfouissement des boues cm 30.0 expertise 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
volume de sol amendé m3 calculs 28 500 117 000 90 000 107 400 96 000
densité du sol sec amendé t/m3 1.50 expertise 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
masse de sol sec amendé t calculs 42 750 175 500 135 000 161 100 144 000
facteur de dilution des boues a chaque apport - 0.10% calculs 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% 0.10%
fraction de sol dans les particules dans I'air YERLEND
- P - 0.50 and ten 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
extéerieur
Berge, 1994
Sol 1 Sol 2
surface ha 73.2 73.2
2R i sols de type argilo-limoneux avec .
caractéristiques générales - . - . sols de type limoneux
présence significative de calcaire
Moyenne Moyenne
pondérée minimum  maximum | pondérée minimum  maximum
par surface par surface
pH du sol amendé - 7.6 6.7 8.1 7.6 6.7 8.1
matieres organiques du sol g/kg 214 18.0 34.0 214 18.0 34.0
fraction argileuse - 16.1% 10.8% 26.9% 16.1% 10.8% 26.9%
fraction limoneuse fine - 271% 16.5% 32.6% 271% 16.5% 32.6%
fraction limoneuse grossiére - 41.7% 25.5% 51.9% 41.7% 25.5% 51.9%
fraction sableuse fine - 8.9% 5.0% 22.5% 8.9% 5.0% 22.5%
fraction sableuse grossiére - 3.6% 0.7% 12.2% 3.6% 0.7% 12.2%
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Concentrations au niveau national

Sols Boues
= = w

_ |87 &°7 » B B & &

Concentrations bruit de fond | concentration 3 Q b g) 9 ;-U ol ;-U 33 8 5 ®

moyen au moyenne au o 2 e 3 €< o< — = =Y g &

niveau national|niveau national] & S g3 @ g =4 g ® £ Oy =5

&3 =3 5 5 g 2 2

D QL S

Cadmium mg/kg 3.0E-1 2.6E+0 2.4E-2 2.0E-2 2.4E-2 2.0E-2 2.3E-2 2.4E-2 2.0E-2
Chrome lli mg/kg 3.8E+1 4 9E+1 4.6E-1 3.7E1 4.6E-1 3.7E1 4.3E-1 4.6E-1 3.7E-1
Cuivre mg/kg 1.4E+1 2.9E+2 27E+0 22E+0 2.7E+0 22E+0 26E+0 2.7E+0 2.2E+0
Mercure inorganique mg/kg 5.0E-2 2.2E+0 2.0E-2 1.7E-2 2.0E-2 1.7E-2 2.0E-2 2.0E-2 1.7E-2
Mercure organique mg/kg 5.0E-4 2.2E-2 2.0E-4 1.7E-4 2.0E-4 1.7E-4 2.0E-4 2.0E-4 1.7E-4
Nickel mg/kg 2.0E+1 2.8E+1 2.6E-1 2.1E-1 2.6E-1 2.1E-1 2.5E-1 2.6E-1 2.1E-1
Plomb mg/kg 3.0E+1 6.8E+1 6.3E-1 5.1E-1 6.3E-1 5.1E-1 6.0E-1 6.3E-1 5.1E-1
Zinc mg/kg 5.9E+1 8.1E+2 76E+0 6.1E+0 76E+0 6.1E+0 7.2E+0 7.6E+0 6.1E+0
PCB (7 congéneéres) mg/kg 3.5E-3 1.2E-1 1.1E-3 9.0E-4 1.1E-3 9.0E-4 1.1E-3 1.1E-3 9.0E-4
Benzo[a]pyrene mg/kg 1.1E-1 2.8E-1 1.6E-3 2.0E-3 1.6E-3 2.0E-3 1.9E-3 1.6E-3 2.0E-3
Fluoranthene mg/kg 2.1E-1 5.1E-1 1.0E-3 2.9E-3 1.0E-3 2.9E-3 1.5E-3 1.0E-3 2.9E-3
Benzo[b]fluoranthéne mg/kg 7.6E-2 1.9E-1 3.7E-4 1.1E-3 3.7E-4 1.1E-3 5.7E-4 3.7E-4 1.1E-3

durée d'un plan d'épandage
10 ans




Concentrations au niveau du plan d’épandage

Sols Boues

LD T N > & n IS

bruit de fond eI eln g O g O © v ® T © > © v [0} i

Concentrations moyen du plan moyenne au g S g S a1 =gy aaQ g X 2 P

dépandage |Mveauduplan| o 2 52 =3 $5 52 7 2 = -

pandag d'épandage | = 3 = ) S = o) @

§ - g S S = = =
Cadmium mg/kg 4.6E-1 1.5E+0 1.3E-2 1.1E-2 1.3E-2 1.1E-2 1.3E-2 1.5E-2 1.5E-2
Chrome lli mg/kg 4.7E+1 4.2E+1 4.0E-1 3.2E1 4.0E-1 3.2E1 3.8E-1 4.2E-1 4.2E-1
Cuivre mg/kg 1.4E+1 1.9E+2 1.7E+0 14E+0 1.7E+0 14E+0 1.7E+0 1.9E+0 1.9E+0
Mercure inorganique mg/kg 6.0E-2 4.3E-1 4.0E-3 3.2E-3 4.0E-3 3.2E-3 3.8E-3 4.3E-3 4.3E-3
Mercure organique mg/kg 6.0E-4 4.3E-3 4.0E-5 3.2E-5 4.0E-5 3.2E-5 3.8E-5 4.3E-5 4.3E-5
Nickel mg/kg 2.0E+1 1.8E+1 1.6E-1 1.3E-1 1.6E-1 1.3E-1 1.6E-1 1.8E-1 1.8E-1
Plomb mg/kg 2.0E+1 4.4E+1 4.0E-1 3.3E-1 4.0E-1 3.3E-1 3.9E-1 4 .4E-1 4.4E-1
Zinc mg/kg 5.6E+1 5.0E+2 46E+0 3.7E+0 46E+0 3.7E+0 4.4E+0 5.0E+0 5.0E+0
PCB (7 congénéres) mg/kg 3.5E-3 1.2E-1 1.1E-3 9.0E-4 1.1E-3 9.0E-4 1.1E-3 1.2E-3 1.2E-3
Benzo[a]pyrene mg/kg 1.1E-1 4.4E-1 2.6E-3 3.1E-3 2.6E-3 3.1E-3 3.0E-3 2.5E-3 3.8E-3
Fluoranthene mg/kg 2.1E-1 7.4E-1 1.5E-3  4.3E-3 1.5E-3  4.3E-3 2.2E-3 9.8E-4 4.0E-3
Benzo[b]fluoranthéne mg/kg 7.6E-2 6.5E-1 1.3E-3 3.8E-3 1.3E-3 3.8E-3 2.0E-3 8.6E-4 3.5E-3

durée d'un plan d'épandage
10 ans
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 1/6

prise en compt(’a fjes dépbts =1 s s s o - 5 s
atmosphériques = -5 o % a o - = <
oui ' gL FL gL o S ' !
= 3. = o t o 5 o 33 ' ol oL
nombre de végétaux o o Q & Q o Q 33 = @ S
10 o 2 2 2 2 & & &
(] (2] (] (2] (72} (¢} D
surfaces (ha) 71 9.5 65.8
rendement (kg/m2) 0.30 0.38 0.11 0.11 0.11 0.11 0.20 0.30
période de croisance (j) 180 100 180 180 180 180 180 180
fraction interceptée (-) 0.4 0.4 04 0.4 04 0.4
taux de (_1ep03|t|on 60 60 60 60 60 60
(mg/m2.j)
constante climatique (j-1) 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
facteur de déposition (Mg | 517 4355 5308 5308 3026 2017
poussiere / kg plante MS)
1.0E-1 2.0E-1 2.0E-1 Cadmium
5.6E-3 1.5E-3 1.8E-2 Chrome Il
5.1E-1 3.8E-2 1.1E+0 Cuivre
. N 9.6E-4 8.1E-6 8.5E-4 Mercure inorganique
Bcr)zrgzgrrgsgzl;e:uf:leé;::s) 2.9E-1 4.7E-1 4.7E-1 Mlercure organique
cultivées avec prise en 1.0E-2 8.3E-3 7.5E-2 Nickel
compte des dépots 1.2E-2 5.9E-3 3.8E-2 P!omb
atmosphériques 2.2E-1 3.7E-2 8.6E-1 Zinc o
1.2E-2 5.2E-3 8.0E-3 PCB (7 congénéres)
1.2E-2 1.5E-3 7.4E-3 Benzo[a]pyréne
5.2E-2 7.2E-3 3.2E-2 Fluoranthéne
1.2E-2 1.6E-3 7.6E-3 Benzo[b]fluoranthéne



Facteurs de bioconcentration (BCF) 2/6

culture betterave sucriére
surface (ha) 9.5
teneur en MS (-) 0.127 (US EPA, 1997)
type d'aliment vég4 - légumes racines

facteur de déposition
(kg sol/kg plante MF)

Type de sol Sol 1 Sol 2 BCF f:alcule BCF retenu
racine * (MF)
S0 e SEE source biblio ST [ source biblio Eerem (417
mental sec ? mental sec ?
Cadmium 1.6E+0 oui Colombé, 1999 1.6E+0 oui Colombé, 1999 4.6E-3 2.0E-1
Chrome llI 1.2E-2  oui Colombé, 1999 1.2E-2  oui Colombé, 1999 1.5E-3
Cuivre 3.0E-1  oui Colombé, 1999 3.0E-1  oui Colombé, 1999 6.0E-1 3.8E-2
Mercure inorganique 8.1E-6 8.1E-6
Mercure organique 3.7TE+0 oui Colombé, 1999 3.7TE+0 oui Colombé, 1999 5.1E-1 4.7E-1
Nickel 6.5E-2  oui Colombé, 1999 6.5E-2  oui Colombé, 1999 3.3E-2 8.3E-3
Plomb 4.6E-2 oui Colombé, 1999 4.6E-2 oui Colombé, 1999 2.1E-1 5.9E-3
Zinc 2.9E-1 oui Colombé, 1999 2.9E-1 oui Colombé, 1999 8.4E-1 3.7E-2
PCB (7 congéneéres) 41E-2 oui Weberetal, 1981 | 4.1E-2 oui Weberetal., 1981 1.6E-3 5.2E-3
Benzo[a]pyréne 1.5E-3 1.5E-3
Fluoranthéne 7.2E-3 7.2E-3
Benzo[blfluoranthéne 1.6E-3 1.6E-3
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 3/6

culture blé
surface (ha) 39.0
teneur en MS (-) 0.897 (US EPA, 1997)
type d'aliment] vég1 - céréales
facteur de déposition
(kg sol/kg plante MF) 9.05E-04
Type de sol Sol 1 Sol 2 BCF f:alcule BCF retenu
racine + (MF)
BCF bruts| &P POidS ) rce biblio | SXPEM- POIAS ) ke biblio Xtz (LUIF)

mental sec ? mental sec ?
Cadmium 1.7E-1 oui Toullec, 2003 1.7E-1 oui Toullec, 2003 3.3E-2 1.5E-1
Chrome Il 3.8E-3 oui Toullec, 2003 3.8E-3 oui Toullec, 2003 9.1E-4 3.4E-3
Cuivre 5.9E-1 oui Toullec, 2003 5.9E-1 oui Toullec, 2003 4.3E+0 5.3E-1
Mercure inorganique 9.6E-4 9.6E-4
Mercure organique 2.0E-2 oui Toullec, 2003 2.0E-2 oui Toullec, 2003 3.6E+0 1.7E-2
Nickel 7.1E-3  oui Toullec, 2003 71E-3  oui Toullec, 2003 2.3E-1 6.4E-3
Plomb 6.3E-3  oui Toullec, 2003 6.3E-3  oui Toullec, 2003 1.5E+0 5.7E-3
Zinc 3.3E-1  oui Toullec, 2003 3.3E-1  oui Toullec, 2003 6.0E+0 2.9E-1
PCB (7 congéneéres) 1.2E-2 1.2E-2
Benzo[a]pyréne 1.2E-2 1.2E-2
Fluoranthéne 5.2E-2 5.2E-2

Benzo[b]fluoranthéne 1.2E-2 1.2E-2



Facteurs de bioconcentration (BCF)

4/6

culture

surface (ha)
teneur en MS (-)

type d'aliment]

colza

30.0

0.900 (US EPA, 1997 + expertise)

Vég7 - ensilage

facteur de déposition

(kg sol/kg plante MF) 1.36E-03
Type de sol Sol 1 Sol 2 BCF f:alcule BCF retenu
S— S racine * (MF)
Sos e, U BEEE o e ST RORE o ke Eetmem (A1)
mental sec ? mental sec ?
Cadmium 2.1E-1  oui Pinet et al., 2003 | 2.1E-1  oui Pinet et al., 2003 3.4E-2 1.9E-1
Chrome Il 3.7E-2 oui Pinetetal, 2003 | 3.7E-2 oui Pinetet al., 2003 1.4E-3 3.3E-2
Cuivre 2.6E+0 oui Pinet et al., 2003 | 2.6E+0  oui Pinet et al., 2003 4.3E+0 2.4E+0
Mercure inorganique 1.4E-3 1.4E-3
Mercure organique 9.0E-1  oui Pinetetal, 2003 | 9.0E-1 oui Pinetetal., 2003 3.6E+0 8.1E-1
Nickel 1.8E-1 oui Pinetetal, 2003 | 1.8E-1 oui Pinetet al., 2003 2.4E-1 1.6E-1
Plomb 52E-2 oui Pinet et al., 2003 | 5.2E-2 oui Pinet et al., 2003 1.5E+0 4.7E-2
Zinc 2.0E+0 oui Pinetetal., 2003 | 2.0E+0 oui Pinetetal., 2003 6.0E+0 1.8E+0
PCB (7 congéneéres) 1.3E-2 1.3E-2
Benzo[a]pyréne 1.2E-2 1.2E-2
Fluoranthéne 5.3E-2 5.3E-2
Benzo[b]fluoranthéne 1.3E-2 1.3E-2
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 5/6

culture mais
surface (ha) 35.8
teneur en MS (-) 0.240 (US EPA, 1997)
type d'aliment] vég7 - ensilage
facteur de déposition
(kg sol/kg plante MF) 3.64E-04
Type de sol Sol 1 Sol 2 BCF f:alcule BCF retenu
racine + (MF)
S0 s e S PEEE source biblio SR POl source biblio Eetmem (A1)
mental sec ? mental sec ?

Cadmium 8.9E-1 oui Heffron et al., 1980 | 8.9E-1 oui Heffron et al., 1980 9.1E-3 2.2E-1
Chrome Il 1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 | 1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 3.6E-4 4.7E-3
Cuivre 3.7E-1  oui Heffron et al., 1980 | 3.7E-1  oui Heffron et al., 1980 1.1E+0 8.9E-2
Mercure inorganique 3.8E-4 3.8E-4
Mercure organique 7.5E-1 oui Heffron et al., 1980 | 7.5E-1 oui Heffron et al., 1980 9.7E-1 1.8E-1
Nickel 1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 | 1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 6.3E-2 4 4E-3
Plomb 1.3E-1 oui Heffron et al., 1980 | 1.3E-1  oui Heffron et al., 1980 3.9E-1 3.1E-2
Zinc 4.7E-1  oui Heffron et al., 1980 | 4.7E-1  oui Heffron et al., 1980 1.6E+0 1.1E-1
PCB (7 congéneéres) 1.6E-2 oui Webberetal, 1994 | 1.6E-2 oui Webber et al., 1994 3.4E-3 3.9E-3
Benzo[a]pyréne 3.3E-3 3.3E-3
Fluoranthéne 1.4E-2 1.4E-2

Benzo[b]fluoranthéne 3.4E-3 3.4E-3



Facteurs de bioconcentration (BCF) 6/6

culture orge
surface (ha) 32.0
teneur en MS (-) 0.899 (US EPA, 1997)
type d'aliment] vég1 - céréales
facteur de déposition
(kg sol/kg plante MF) BB
Type de sol Sol 1 Sol 2 BCF f:alcule BCF retenu
racine + (MF)
BCF brutg &PE poids source biblio e peled source biblio acrien (MF)
mental sec ? mental sec ?
Cadmium 3.9E-2 oui Bergkvist et al., 1996 3.9E-2 oui Bergkvist et al., 1996 3.3E-2 3.51E-2
Chrome Il 9.3E-3 oui Tremel A., 1998 (a paraitre 2004) fiche 13 | 9.3E-3  oui Tremel A., 1998 (a paraitre 2004) fiche 13 9.1E-4 8.36E-3
Cuivre 54E-1 oui Pinet et al., 2003 54E-1 oui Pinet et al., 2003 4.3E+0 4.86E-1
Mercure inorganique 9.6E-4 9.65E-4
Mercure organique 7.0E-1  oui Pinet et al., 2003 7.0E-1  oui Pinet et al., 2003 3.6E+0 6.29E-1
Nickel 1.7E-2 oui  Tremel A., 1998 (a paraitre 2004) fiche 13 | 1.7E-2 oui  Tremel A., 1998 (a paraitre 2004) fiche 13 2.3E-1 1.50E-2
Plomb 21E-2 oui  Tremel A., 1998 (a paraitre 2004) fiche 13 | 2.1E-2 oui  Tremel A., 1998 (a paraitre 2004) fiche 13 1.5E+0 1.91E-2
Zinc 1.5E-1 oui Dudka et al., 1996 1.5E-1  oui Dudka et al., 1996 6.0E+0 1.32E-1
PCB (7 congénéres) 1.2E-2 1.23E-2
Benzo[a]pyréne 1.2E-2 1.18E-2
Fluoranthene 5.2E-2 5.21E-2
Benzol[b]fluoranthene 1.2E-2 1.21E-2
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Facteurs de bioaccumulation (BAF) 1/2
beeuf, veau, cheval
teneur en MS animal 0.284 (US EPA, 1997)
types d'alimen sol végs8 - fourrage vég7 - ensilage BAF
part dans I'alimentatior] 0.04 0.48 0.48 pondérés
teneur en MS alimen non concerné 0.100 0.541 par la ration
BAF expéri- poids source calculé retenu | expéri- poids source calculé retenu | expéri- p‘ﬂgri:z" ! source calculé retenu| alimentaire
mental sec ? biblio  (MF) (MF) | mental sec? biblio (MF) (MF) | mental NP——— biblio (MF)  (MF)
Cadmium 4.0E-6 oui oui Laurentetal., 2002 1.1E-5| 1.0E-5 oui oui Laurentetal., 2002 5.2E-6] 5.16E-7
Chrome I 2.6E-5 oui oui Laurentetal., 2002 7.4E-5
Cuivre 1.0E-5 oui oui Laurent et al., 2002 2.8E-5|1.0E-5 oui oui Laurentetal, 2002 5.2E-6|] 2.83E-6
Mercure inorganique
Mercure organique 3.0E-7 | 3.0E-7 3.0E-6 | 3.0E-6 5.5E-7 | 5.5E-7| 1.36E-7
Nickel 1.3E-5 oui oui Laurent et al., 2002 3.7E-5|7.0E-5 oui oui Laurentetal., 2002 3.7E-5| 1.32E-6
Plomb 1.0E-4 oui oui Laurentetal., 2002 2.8E-4 | 1.0E-5 oui oui Laurentetal., 2002 5.2E-6] 9.57E-8
Zinc 1.3E-4 oui oui Laurentetal., 2002 3.6E-4 | 1.3E-3 oui oui  Laurent et al., 2002 6.6E-4| 2.73E-4
PCB (7 congénéres) 8.9E-3| 8.9E-3 8.9E-2 | 8.9E-2 1.6E-2| 1.6E-2| 4.17E-4
Benzo[a]pyrene 9.5E-3 | 9.5E-3 9.5E-2 | 9.5E-2 1.8E-2| 1.8E-2| 4.43E-4
Fluoranthene 6.0E-4 | 6.0E-4 6.0E-3 | 6.0E-3 1.1E-3| 1.1E-3|] 4.10E-5
Benzolb]fluoranthéne 9.1E-3 9.1E-3 9.1E-2 9.1E-2 1.7E-2 1.7E-2 4.24E-4
| mouton, agneau
teneur en MS animal 0.266 (US EPA, 1997)
types d'aliment] sol vég8 - fourrage vég7 - ensilage
part dans I'alimentation 0.04 0.48 0.48
teneur en MS aliment non concerné 0.100 0.541
BAF expéri- poids source calculé retenu | expéri- poids sec ? source calculé retenu | expéri- poids sec ? source calculé retenu
mental sec? biblio  (MF) (MF) | mental animal végétal biblio (MF) (MF) | mental animal végétal biblio (MF) (MF)
Cadmium 2.00E-6 oui oui Laurent et al., 2002 5.32E-6 |1.00E-8 oui oui  Laurent et al., 2002 4.91E-9
Chrome IlI
Cuivre 3.20E-1 oui  Liu, 2003 + expertise 3.20E+0 [1.20E-4 oui oui  Laurent et al., 2002 5.89E-5
Mercure inorganique
Mercure organique 2.79E-7 | 2.79E-7 2.79E-6| 2.79E-6 5.16E-7| 5.16E-7
Nickel
Plomb 3.10E-2 oui Liu, 2003 + expertise 3.10E-1 [1.60E-4 oui oui Laurentet al., 2002 7.86E-5
Zinc 7.00E-1 oui Liu, 2003 + expertise 7.00E+0 [3.90E-6 oui oui Laurentet al., 2002 1.92E-6
PCB (7 congéneres) 8.29E-3 | 8.29E-3 8.29E-2| 8.29E-2 1.53E-2| 1.53E-2
Benzo[a]pyrene 8.90E-3 | 8.90E-3 8.90E-2| 8.90E-2 1.65E-2| 1.65E-2
Fluoranthéne 5.64E-4 | 5.64E-4 5.64E-3 | 5.64E-3 1.04E-3| 1.04E-3
Benzo[b]fluoranthéne 8.49E-3 8.49E-3 8.49E-2 8.49E-2 1.57E-2 1.57E-2




Facteurs de bioaccumulation (BAF) 2/2

porc
teneur en MS animal 0.300 (US EPA, 1997)
types d'alimen sol vég8 - fourrage vég7 - ensilage
part dans I'alimentation] 0.04 0.48 0.48
teneur en MS alimen non concerné 0.100 0.541 |
BAF expéri- poids source calculé retenu | expéri- poids sec ? source calculé retenu | expéri- poids sec ? source calculé retenu
mental _sec? biblio  (MF) (MF) | mental animal  végétal biblio (MF) (MF) | mental animal végétal biblio (MF) (MF)
Cadmium 8.30E-5 oui oui Laurent et al., 2002 4.60E-5
Chrome Ill
Cuivre
Mercure inorganique
Mercure organique 3.15E-7| 3.15E-7 3.15E-6 | 3.15E-6 5.82E-7 | 5.82E-7
Nickel 2.85E-4 oui oui Laurent et al., 2002 1.58E-4
Plomb
Zinc 6.24E-4 oui oui Laurent et al., 2002 3.46E-4
PCB (7 congénéres) 9.36E-3| 9.36E-3 9.36E-2 | 9.36E-2 1.73E-2| 1.73E-2
Benzo[a]pyrene 1.00E-2| 1.00E-2 1.00E-1| 1.00E-1 1.86E-2| 1.86E-2
Fluoranthéne 6.37E-4| 6.37E-4 6.37E-3| 6.37E-3 1.18E-3| 1.18E-3
Benzo[blfluoranthéne 9.58E-3 9.58E-3 9.58E-2 9.58E-2 1.77E-2 1.77E-2
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Valeurs toxicologiques de référence (VTR) 1/5

< effet & seuil par voie orale
% o
w ' . .

8 E taux d'absorption source DJTo (mg/kg.j) offet oritique source biblio

® adulte  enfant Ll adulte enfant MG
Cadmium 5.0% 5.0% INERIS, 2005b 1.0E-3 1.0E-3 rein US EPA, 1985
Chrome I 0.5% 0.5% INERIS, 2005¢c 1.5E+0 1.5E+0 ingestion de chrome US EPA, 1998
Cuivre 15.0% 15.0% INERIS, 2005d 1.4E-1 1.4E-1 foie RIVM, 2001
Mercure inorganique 15.0% 15.0% INERIS, 2005e
Mercure organique 95.0% 95.0% INERIS, 2005¢e 1.0E-4 1.0E-4 développement neuropsychologique US EPA, 2001
Nickel 0.7% 0.7% INERIS, 2005f 2.0E-2 2.0E-2 croissance US EPA, 1996
Plomb 5.0% 20.0% INERIS, 20059 3.5E-3 3.5E-3 plombémie OMS, 2004
Zinc 8.0% 8.0% INERIS, 2005h 3.0E-1 3.0E-1 sang US EPA, 1992
PCB (7 congénéres) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 2.0E-5 2.0E-5 systéme immunitaire OMS, 2003
Benzo[a]pyréne 20.0% 20.0% INERIS, 2005m
Fluoranthéne 100.0% 100.0% par défaut 4.0E-2 4.0E-2 foie US EPA, 1993

Benzo[b]fluoranthéne 100.0% 100.0% par défaut



Valeurs toxicologiques de référence (VTR) 2/5

s effet a seuil par voie alimentaire

o o

0 O ' : q

5 E taux d'absorption source DJTa (mg/kg.j) offet oritique source biblio

o = .

= adulte  enfant Ll adulte enfant MG
Cadmium 5.0% 5.0% INERIS, 2005b 1.0E-3 1.0E-3 rein JECFA, 2003
Chrome I 0.5% 0.5% INERIS, 2005¢c 1.4E-2 6.7E-2 ingestion de chrome CSAH, 2003
Cuivre 15.0% 15.0% INERIS, 2005d 1.4E-1 6.7E-1 foie JECFA, 1982
Mercure inorganique 15.0% 15.0% INERIS, 2005e 7.1E-4 7.1E-4 développement neuropsychologique JECFA, 2003
Mercure organique 95.0% 95.0% INERIS, 2005¢e 2.3E-4 2.3E-4 développement neuropsychologique JECFA, 2003
Nickel 0.7% 0.7% INERIS, 2005f 8.6E-3 4.0E-2 croissance AFSSA, 2001
Plomb 5.0% 20.0% INERIS, 2005g 3.6E-3 3.6E-3 plombémie JECFA, 2000
Zinc 8.0% 8.0% INERIS, 2005h 2.1E-1 6.7E-1 sang CSHPF, 1996
PCB (7 congénéres) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 2.0E-5 2.0E-5 systéme immunitaire OMS, 2003
Benzo[a]pyréne 20.0% 20.0% INERIS, 2005m
Fluoranthéne 100.0% 100.0% par défaut 4.0E-2 4.0E-2 foie US EPA, 1993
Benzo[b]fluoranthéne 100.0% 100.0% par défaut
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Valeurs toxicologiques de référence (VTR) 3/5

g. effet a seuil par voie inhalation

—.

=) (2] [ . ong

3,3 g' taux d'absorption source CT (mg/m3) effet critique ssies [65le

§' adulte  enfant eliglte adulte enfant o el
Cadmium 100.0% 100.0% INERIS, 2005b | 2.0E-5 2.0E-5 rein OEHHA, 2003
Chrome Il 30.0% 30.0% INERIS, 2005¢c| 6.0E-2 6.0E-2 appareil respiratoire RIVM, 2001
Cuivre 1.0E-3 1.0E-3 foie RIVM, 2001
Mercure inorganique 85.0% 85.0% INERIS, 2005e| 3.0E-4 3.0E-4 systéme nerveux US EPA, 1995
Mercure organique
Nickel 35.0% 35.0% INERIS, 2005f | 5.0E-5 5.0E-5 appareil respiratoire RIVM, 2001
Plomb 30.0% 30.0% INERIS, 2005g| 5.0E-4 5.0E-4 plombémie OMS, 2000
Zinc pas de dérivation
PCB (7 congénéres) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j | 5.0E-4 5.0E-4 croissance RIVM, 2001
Benzo[a]pyréne
Fluoranthéne

Benzo[b]fluoranthéne




Valeurs toxicologiques de référence (VTR) 4/5

< 0 effet sans seuil par voie orale

o 9Q

o 3 . . .

e ¢ taux d'absorption source ERUo (mg/kg.j)-1 el sl

o @ o

® = | adulte enfant elisle adulte enfant e el
Cadmium 5.0% 5.0% INERIS, 2005b pas de dérivation
Chrome Il 0.5% 0.5% INERIS, 2005c
Cuivre 15.0% 15.0% INERIS, 2005d
Mercure inorganique 15.0% 15.0% INERIS, 2005e
Mercure organique 95.0% 95.0% INERIS, 2005e
Nickel 0.7% 0.7% INERIS, 2005f pas de dérivation
Plomb 5.0% 20.0% INERIS, 20059
Zinc 8.0% 8.0% INERIS, 2005h
PCB (7 congéneres) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 4.0E-1 2.0E+0 US EPA, 1997
Benzo[a]pyréne 20.0% 20.0% INERIS, 2005m 2.0E1 2.0E-1 RIVM, 2001
Fluoranthene 100.0% 100.0% par défaut 2.0E-4 2.0E-4 FET = 0,001
Benzo[blfluoranthéne 100.0% 100.0% par défaut 2.0E-2 2.0E-2 FET =0,1
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Valeurs toxicologiques de référence (VTR) 5/5

é. @ effet sans seuil par voie inhalation
)
gi % taux d'absorption source ERUi (mg/m3)-1 source biblio
g 2 o
S = | adulte enfant B9t adulte enfant ozl
Cadmium 100.0% 100.0% INERIS, 2005b| 1.8E+0 1.8E+0 US EPA, 1992
Chrome I 30.0% 30.0% INERIS, 2005¢
Cuivre
Mercure inorganique 85.0% 85.0% INERIS, 2005e
Mercure organique
Nickel 35.0% 35.0% INERIS, 2005f | 3.8E-1 3.8E-1 OMS, 2000
Plomb 30.0% 30.0% INERIS, 2005g
Zinc
PCB (7 congénéres) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j | 1.1E-1 1.0E+0 dérivation
Benzo[a]pyréne 1.1E+0 1.1E+0 OEHHA, 2002
Fluoranthene 1.1E-3 1.1E-3 FET = 0,001

Benzo[b]fluoranthéne 1.1E-1 1.1E-1 FET =0,1



Doses journaliéres d’exposition (DJE) et concentrations inhalées (Cl) 1/2

ingestion de sol (extérieur) (mg/kg.j) | inhalation de poussiéres (extérieur) (mg/m3)

©
o

= = = w G =1 = w

s2 |29 a2g B2 2=z B€ 3|98 95 Bz 22 &g

s8 [ 22 32 5 35 =2 £2|23 33 55 35 =@

"¢ [s§s =3 °§ *3 ®g %|<s§5 ®S 3 *E °¢

T3 F3 S 5 e g ®3 23 5 S5 2

2 2 = — P P -
Cadmium 1.0E-09 9.9E-08 1.3E-07 3.7E-11 2.6E-10 4.3E-08
Chrome Il 1.0E-07 9.9E-06 1.3E-05 3.7E-09 2.6E-08 4.3E-06
Cuivre 3.2E-08 3.1E-06 4.3E-06 1.2E-09 8.2E-09 1.4E-06
Mercure inorganique 1.4E-10 1.3E-08 1.8E-08 5.0E-12 3.5E-11 5.8E-09
Mercure organique 14E-12 1.3E-10 1.8E-10 5.0E-14 3.5E-13 5.8E-11
Nickel 4.3E-08 4.3E-06 5.8E-06 1.6E-09 1.1E-08 1.9E-06
Plomb 4.2E-08 4.2E-06 5.6E-06 1.6E-09 1.1E-08 1.8E-06
Zinc 1.3E-07 1.2E-05 1.7E-05 4.7E-09 3.3E-08 5.5E-06
PCB (7 congénéres) 9.8E-12 9.2E-10 1.3E-09 3.6E-13 2.4E-12 4.2E-10
Benzo[a]pyréne 2.4E-10 2.4E-08 3.3E-08 9.0E-12 6.4E-11 1.1E-08
Fluoranthéne 4.4E-10 4.4E-08 5.9E-08 1.6E-11 1.2E-10 1.9E-08
Benzo[b]fluoranthene 1.6E-10 1.7E-08 2.2E-08 6.0E-12 4.4E-11 7.1E-09
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Doses journaliéres d’exposition (DJE) et concentrations inhalées (Cl) 2/2

consommation de végétaux (mg/kg.j) consommation d'animaux (mg/kg.j)
(o]
<z | s &% N R ©las |5y &% N ) o
e 3 50 S0 o ! o ! o > | 2§ 50 S0 ® ! o ! o >
g D = o 3 g2 232 gg 3 3 = S g2 232 gg
c 5 D @ =S L < =0 c 2 a2 =S 9 < =0
*§ 1 8¢ 2o @8 2@ FTE |xX5|2g =Zeo TE& 28 T
a | £3 R ) o) = > = 3 23 o o =
s|s3 =23 S : g 53 23 S 5 g
)] Q = )] Q =
Cadmium 1.0E-04 2.8E-04 9.9E-05 3.0E-04 9.9E-05 1.3E-09 3.4E-09 1.6E-09 3.8E-09 1.9E-09
Chrome Il 5.9E-04 1.6E-03 5.4E-04 1.6E-03 5.4E-04
Cuivre 1.9E-02 5.1E-02 1.7E-02 5.0E-02 1.7E-02 2.0E-07 5.1E-07 1.6E-07 4.7E-07 1.6E-07
Mercure inorganique 1.3E-07 3.5E-07 1.2E-07 3.4E-07 1.2E-07
Mercure organique 5.0E-07 1.3E-06 4.7E-07 1.4E-06 4.7E-07 1.3E-13 3.6E-13 1.4E-13 3.9E-13 1.5E-13
Nickel 6.3E-04 1.7E-03 5.8E-04 1.7E-03 5.8E-04 1.2E-07 3.2E-07 1.4E-07 3.4E-07 1.4E-07
Plomb 1.0E-03 2.7E-03 9.4E-04 2.7E-03 9.4E-04 1.9E-08 4.9E-08 1.5E-08 4.4E-08 1.3E-08
Zinc 3.6E-02 9.5E-02 3.3E-02 9.4E-02 3.3E-02 1.7E-05 5.0E-05 1.9E-05 5.5E-05 1.9E-05
PCB (7 congéneéres) 1.2E-07 3.3E-07 1.1E-07 3.3E-07 1.1E-07 2.8E-09 7.7E-09 3.0E-09 8.2E-09 3.3E-09
Benzo[a]pyréne 3.6E-06 9.7E-06 3.3E-06 9.5E-06 3.3E-06 9.6E-08 2.6E-07 1.0E-07 2.8E-07 1.0E-07
Fluoranthéne 2.9E-05 7.8E-05 2.7E-05 7.7E-05 2.7E-05 1.6E-08 4.4E-08 1.7E-08 4.7E-08 1.7E-08

Benzo[b]fluoranthéne 2.5E-06 6.7E-06 2.3E-06 6.6E-06 2.3E-06 6.2E-08 1.7E-07 6.6E-08 1.8E-07 6.6E-08



Effets a seuil 1/3

ingestion de sol (extérieur) | 3 inhalation de poussiéres (extérieur)
5 = — w % —. o = 5%
g8 |s” 87 ® % ¢ &3 Y & & 9
s | 38 S8 8% %% 8% f2|@df 4 885 Sx 8
2o » 2 o 2 c < 5= c = oS » 2 o 2 c z o< c =
S o o @ =Y =5 g5 = 0 X o @ =Y =5 = = 0
4 e o = O o Q@ 2@ o c &2 c O = O o Q@ 2@ o c
s | 3 g 3 S g T & = 3 g3 g ) =
°3 =~ 3 = = 2 = ® 3 = 3 5 5 o
QO V) = e Q V) =
Cadmium 1.0E-6 9.9E-5 1.3E-4 1.8E-6 1.3E-5 22E-3
Chrome lli 6.6E-8 6.6E-6 8.8E-6 6.1E-8 4.3E-7 7.2E-5
Cuivre 2.3E-7 2.2E-5 3.1E-5 1.2E-6 8.2E-6 1.4E-3
Mercure inorganique 1.7E-8 1.2E-7 1.9E-5
Mercure organique 14E-8 1.3E-6 1.8E-6
Nickel 22E6 2.1E-4 29E-+4 3.2E-5 23E4 3.7E-2
Plomb 1.2E-5 1.2E-3 1.6E-3 3.1E-6 22E-5 3.7E-3
Zinc 43E-7 4.2E-5 5.6E-5
PCB (7 congéneres) 49E-7 4.6E-5 6.4E-5 7.2E-10 48E-9 8.3E-7
Benzo[a]pyréne
Fluoranthéne 1.1E-8 1.1E-6 1.5E-6
Benzol[blfluoranthéne
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Effets a seuil 2/3

[ consommation de végétaux | consommation d'animaux
5 > N 5 s ¢
< 3 50 Q) © ! o » > =y 50 S0 ® ! @ ! » >
3 =] Z3e) 7o) Q S Q@ 53 [Z3e) Zae) Q o =) Q@
o 0 o 2 o 2 c < < c = o 3 ® 2 o 2 c < =< c =
X O a @ = =& 53 T Qe g2 a g = = =l T 2
- |8 835 ®s ~s °5 "s|lss §3 ®s3 Ts °%§
® ® 3 =3 5 =] 2 ® 3 =3 5 = 2
[Y) [Y) = [Y) [V =
Cadmium 1.0E-1 28E-1 99E-2 3.0E-1 9.9E-2 1.3E-6 34E-6 16E-6 3.8E-6 1.9E-6
Chrome llI 41E-2 24E-2 38E-2 23E-2 3.8E-2
Cuivre 1.3E-1 76E-2 12E1 75E-2 1.2EA1 14E-6 7.7E-7 11E-6 7.1E-7 1.1E-6
Mercure inorganique 1.8E-4 49E-4 1.7E-4 48E-4 1.7E-4
Mercure organique 22E-3 59E-3 21E-3 6.0E-3 2.1E-3 5.8E-10 1.6E-9 6.2E-10 1.7E-9 6.7E-10
Nickel 7.3E-2 42E-2 6.8E-2 42E-2 6.8E-2 14E-5 8.0E-6 1.7E-5 8.6E-6 1.7E-5
Plomb 29E-1 T76E-1 26E-1 7.6E-1 26E-1 53E-6 14E-5 4.1E6 1.2E-5 3.6E-6
Zinc 1.7E-1 14E-1 15E1 14E1 1.5E-1 8.1E-5 7.4E-5 8.8E-5 83E-5 8.8E-5
PCB (7 congénéres) 6.2E-3 1.7E-2 5.7E-3 1.6E-2 5.7E-3 14E-4 3.8E4 15E-4 4.1E4 1.6E-4
Benzo[a]pyréne
Fluoranthéene 7.3E-4 2.0E-3 6.7E-4 19E-3 6.7E-4 41E-7 1.1E-6 43E-7 12E6 4.3E-7
Benzo[b]fluoranthéne




w
i
w

Effets a seuil

synthése

g. E. 8 T

B O 7]} 8% S = 83

o 2 o 2 £ §< £=Z

2o 2o @@ =29 e

=3 53 g ) =

(0] 3 =~ 3 5 =1 g

0 2 -
appareil respiratoire 3.4E-5 24E-4 4.0E-2
croissance 7.3E-2 42E-2 6.8E-2 43E-2 6.8E-2
développement neuropsychologique 29E-1 7.7E-1 27E-1 7.7E-1 2.7E-1
foie 1.3E-1 7.8E-2 1.2E-1 7.7E-2 1.2E-1
ingestion de chrome 41E-2 24E-2 38E-2 23E-2 3.8E-2
ceil 6.3E-3 1.7E-2 59E-3 1.7E-2 5.9E-3
plombémie 29E-1 76E-1 26E-1 7.6E-1 2.7E-1
rein 52E-1 1.1E+0 4.9E-1 1.1E+0 4.9E-1
sang 1.7E-1 14E-1 15E-1 14E-1 1.5E-1
systéme immunitaire 29E1 78E-1 27E-1 7.8E-1 2.7E-1
systéme nerveux périphérique 29E-1 7.6E-1 26E-1 7.6E-1 2.7E-1

maximum 5.2E-1 1.1E+0 4.9E-1 1.1E+0 4.9E-1
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Effets sans seuil 1/3

ingestion de sol (extérieur) | 3 inhalation de poussiéres (extérieur)
£ = = = w w & = = = w w
g§|s" 87 g° >R B » ¢ s3|l8v 87 g B B 59 5
25|38 59 59 83 %n a3 8& 8& f:f|[s9 G9 S§ 2p %x gm B& £Z
s | 382 82 <23 £5 &S5 35 £3 323 23|82 82 2@ 535 T 3= £33 33
“s| s §§ 25 s *s 35 ®g =g z®|c§5 §§ 25 3 3 S§ "z =g
S 63 ;»3 EB = = = T g ) 83 23 EB = = = T g
D D D S s 32 D D D S S
Cadmium 6.1E-11 4.0E-11 1.0E-10 4.4E-08 4.4E-08
Chrome I
Cuivre
Mercure inorganique
Mercure organique
Nickel 5.5E-10 3.7E-10 9.2E-10 4.1E-07 4.1E-07
Plomb
Zinc
PCB (7 congénéres) 3.6E-12 1.6E-10 1.6E-10 2.9E-10 4.5E-10 3.7E-14 2.1E-13 2.5E-13 2.7E-11 2.7E-11
Benzo[a]pyréne 4.5E-11 4.2E-10 4.6E-10 3.7E-09 4.2E-09 9.0E-12 6.0E-12 1.5E-11 6.6E-09 6.7E-09
Fluoranthéne 8.1E-14 7.6E-13 8.4E-13 6.7E-12 7.5E-12 1.6E-14 1.1E-14 2.7E-14 1.2E-11 1.2E-11
Benzo[b]fluoranthéne 3.0E-12 2.9E-11 3.2E-11 2.5E-10 2.8E-10 6.1E-13 4.2E-13 1.0E-12 4.5E-10 4.5E-10
Sommations| 4.9E-9 5.1E-11 6.0E-10 6.6E-10 4.3E-9 4.9E-9 4.6E-7 6.2E-10 4.1E-10 1.0E-9 4.6E-7 4.6E-7
Contributions| 0.3% 0.0% 0.3% 0.1% 0.5% 0.3%  32.3% 0.1% 0.2% 0.1% 50.2% 32.3%




Effets sans seuil 2/3

| . consommation de végétaux | consommation d'animaux
3 ® _ o o % ® gl .o _o o % ®
85 By 2o mo LT W% oF ai o BE|Eo Eo oEs LT .Y L% L0 o
229 25 g9 &2 32 g2 BE £& ::|9g 9 g5 EBn 33 E£3 B8& £4
xs|28 =28 S5% s 33 Es F2 22 s=:|e283 328 5% F& 325 Es gF2 E2
g | 53 g3 E 3 g S S = = >l 53 g3 € 3 S S g = =
3 =~ 3 3 =1 = =1 c c 3 =~ 3 3 = = =1 c c
Q [ [V = = Q [ [V = =
Cadmium
Chrome 1l
Cuivre
Mercure inorganique
Mercure organique
Nickel
Plomb
Zinc
PCB (7 congénéres) 4 5E-08 5.7E-08 1.0E-07 4.2E-08 5.6E-08 9.8E-08 2.6E-08 9.8E-08 1.0E-09 1.3E-09 24E-09 1.1E-09 1.4E-09 2.5E-09 7.5E-10 2.6E-09
Benzo[a]pyrene 6.7E-07 1.7E-07 8.3E-07 6.1E-07 1.6E-07 7.7E-07 3.8E-07 7.7E-07 1.7E-08 4.5E-09 2.2E-08 1.9E-08 4.8E-09 2.3E-08 1.2E-08 2.3E-08
Fluoranthéne 5.4E-09 1.3E-09 6.7E-09 4.9E-09 1.3E-09 6.2E-09 3.1E-09 6.2E-09 3.0E-12 7.6E-13 3.7E-12 3.2E-12 8.1E-13 4.0E-12 2.0E-12 4.0E-12
Benzo[b]fluoranthene 4.6E-08 1.1E-08 5.7E-08 4.2E-08 1.1E-08 5.3E-08 2.6E-08 5.3E-08 1.1E-09 2.9E-10 1.4E-09 1.2E-09 3.1E-10 1.5E-09 7.6E-10 1.5E-09
Sommations| 9.3e-7| 7.6E-7 24E-7 1.0E-6 7.0E-7 23E-7 9.3E-7 44E-7 9.3E-7 28E-8| 2.0E-8 6.1E-9 26E-8 21E-8 6.5E-9 27E-8 1.3E-8 2.8E-8
Contributions| 65.4% | 97.5% 97.5% 97.5% 97.0% 96.9% 97.0% 47.8% 65.4%  1.9% 2.5% 2.5% 2.5% 2.9% 2.7% 2.9% 1.5% 1.9%
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Effets sans seuil 3/3

Sommations 9 Contributions
2 s 5% 2 ®» ®» » & 8§ slg% T 0y vy y & €
3 S0 S0 c 0 o ! o ! o ! o > o > o S0 S © c 0 o ! o ! o ! o > o >
® ®» o » o e Q 0 =) c 0 o Q@ c Q @ ®» o @ o - o Q0 =) (= v} o Q c @
z o 2 o 2 23 c <z S 3z ==} 3 3 a » 2 o3 2 3 €< g < 3 < =3 =l &
: 128 =28 58 &3 28 £ F2 &g ¢ |28 =28 58 T3 2o £ Fg E
¢ = 3 = c 3 o o N = = 2 = 3 =g c 3 o o ) = =
CRSEE = 5 5 5 2 g = 1°®3 =3 ~—3 5 5 5 Z g
QO [V [V = = » QO QO [V = =
Cadmium 6.1E-11 4.0E-11 1.0E-10 4.4E-08 4.4E-08 0.0% 0.0% 0.0% 4.9% 3.1%
Chrome Il
Cuivre
Mercure inorganique
Mercure organique
Nickel 5.5E-10 3.7E-10 9.2E-10 4.1E-07 4.1E-07 0.1% 0.2% 0.1% 44.6% 28.6%
Plomb
Zinc
PCB (7 congénéres) 4.6E-08 5.8E-08 1.0E-07 4.3E-08 5.8E-08 1.0E-07 2.7E-08 1.0E-07 59% 240% 102% 6.0% 24.1% 10.5% 3.0% 71%
Benzo[a]pyréne 6.8E-07 1.7E-07 8.5E-07 6.3E-07 1.7E-07 7.9E-07 4.0E-07 8.1E-07 87.4% 70.6% 834% 872% 70.3% 83.0% 442% 56.8%
Fluoranthéne 5.4E-09 1.3E-09 6.7E-09 4.9E-09 1.3E-09 6.2E-09 3.1E-09 6.3E-09 0.7% 0.6% 0.7% 0.7% 0.6% 0.7% 0.3% 0.4%
Benzo[b]fluoranthéne 4.7E-08 1.2E-08 5.9E-08 4.3E-08 1.2E-08 5.5E-08 2.8E-08 5.6E-08 6.0% 4.9% 5.8% 6.0% 4.9% 5.7% 3.0% 3.9%
Sommations 7.8E-7 24E-7 1.0E-6 7.2E-7 24E-7 9.6E-7 9.1E-7 1.4E-6




