
Conventions 03 75 C 0093 et 06 75 C 0071
ADEME / SYPREA / FP2E / INERIS

Evaluation des risques sanitaires des fili�res
d’�pandage des boues de stations d’�puration

APPLICATION DE LA
METHODOLOGIE RELATIVE AUX

SUBSTANCES CHIMIQUES A
UNE FILIERE DE BOUES ISSUES

D’UNE STEP URBAINE

version 1 du 15 octobre 2007



Version Date Avis pris en compte

0 04 novembre 2005 Avis d’un collectif d’experts (cf. page 2)
Avis des professionnels concern�s

1 15 octobre 2007 Avis des minist�res concern�s : minist�re en charge
de l’agriculture, minist�re en charge de la sant�,
minist�re en charge de l’environnement
Avis de l’OPERSEI (observatoire des pratiques de
l’�valuation des risques sanitaires dans les �tudes
d’impact)
Avis des professionnels concern�s



version 1 du 15 octobre 2007 1/47

Evaluation des risques sanitaires des fili�res
d’�pandage des boues de stations d’�puration

Conventions ADEME n� 03 75 C 0093 et 06 75 C 0071
Dates : 05 d�cembre 2003 et 15 mai 2007

Dur�es : 23 mois et 5 mois
Isabelle D�portes (ADEME)

Hubert Brunet (SYPREA)
Michel Aupetitgendre, Anne Cauchi (FP2E)

Guillaume Gay, S�bastien Denys, Laure D�l�ry (INERIS)

Confidentialit� : non

Application de la m�thodologie
relative aux substances
chimiques � une fili�re de boues
issues d’une STEP urbaine
R�dacteurs principaux : Guillaume Gay, S�bastien Denys

INERIS  unit� D�chets et Sites Pollu�s
Contributions � ce rapport : Blandine Doornaert, Aline Coftier, Nathalie Lever

INERIS  Direction des Risques Chroniques



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

2/47 version 1 du 15 octobre 2007

Cette �tude a b�n�fici� de l’accompagnement d’un collectif d’experts appartenant
� diff�rents organismes et r�unis dans le cadre d’un comit� technique consacr� au
risque sanitaire relatif aux substances chimiques li�es � l’�pandage des boues de
station d’�puration.
Nous les remercions vivement pour leur investissement.

Organismes Experts
SYPREA (syndicat des professionnels du recyclage
en agriculture)

Thomas BONHOURE
Hubert BRUNET
Alexandra NOEL

INERIS (institut national de l’environnement industriel
et des risques)

S�bastien DENYS
Guillaume GAY

Agence de l’Eau Artois – Picardie Ren� LAVARDE

Agro-D�veloppement Andr� GIRARD
Denis WIRBEL

APCA (assembl�e permanente des chambres
d’agriculture)

Jacques BERAUD

Divergent Christophe BACHOLLE

ENV (�cole nationale v�t�rinaire) de Lyon G�rard KECK

EPHE (�cole pratique des hautes �tudes) Michel JOYEUX

INRA (institut national de la recherche agronomique)
de Toulouse

Jean-Pierre CRAVEDI
Fran�ois LAURENT

INRA (institut national de la recherche agronomique)
de Paris

Martine TERCE

Roquette Fr�res, au titre de l’ANIA (association nationale
de l'industrie alimentaire) et de l’USIPA (union des syndicats
des industries des produits amylac�s et de leurs d�riv�s)

Thomas SENAC

SEDE Environnement H�l�ne MORIN

Liste des experts du comit� technique consacr� au risque sanitaire relatif aux
substances chimiques li�es � l’�pandage des boues de station d’�puration

Cette �tude est susceptible d’�tre r�guli�rement am�lior�e sur la base du
retour d’exp�rience de ses diff�rents utilisateurs. N’h�sitez pas � faire part
de vos remarques � l’adresse suivante :
SYPREA c/o FNADE 33, rue de Naples 75008 Paris



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

version 1 du 15 octobre 2007 3/47

TABLE DES MATIERES

1 INTRODUCTION ................................................................................................7

2 CARACT�RISATION DES PARAM�TRES INITIAUX.......................................8

2.1 Rappel des Objectifs ....................................................................................8

2.2 Application au cas sp�cifique consid�r�.......................................................8
2.2.1 Organisation de la fili�re d’�pandage ..........................................................................8

2.2.2 Caract�ristiques des sols amend�s avant amendement .............................................9

2.2.3 Caract�ristiques des boues �pandues.......................................................................11

2.3 Teneurs en substances chimiques attribuables � l’epandage de boues de
station d’epuration sur les sols agricoles ....................................................12
2.3.1 Substances et teneurs s�lectionn�es pour l’�valuation du risque.............................12

2.3.2 Justification des sp�ciations prises en compte..........................................................12

2.3.3 Teneurs en substances chimiques dans les sols attribuables aux boues �pandues
tenant compte des dur�es d’�pandage et d’exposition .............................................13

2.4 Valeurs consid�r�es au niveau national .....................................................15

2.5 Concentrations � prendre en compte pour les expositions.........................16

3 EVALUATION QUANTITATIVE DES RISQUES SANITAIRES .......................17

3.1 Identification du potentiel dangereux des substances ................................17

3.2 Evaluation des relations dose-effet.............................................................17
3.2.1 S�lection des VTR pour les effets chroniques � seuil et sans seuil ..........................17

3.2.2 Calcul de relations dose-effet en l’absence de VTR..................................................20

3.3 Evaluation de l’exposition ...........................................................................21
3.3.1 Caract�ristiques d’exposition des cibles ....................................................................21

3.3.2 Sch�ma conceptuel de l’exposition............................................................................23

3.3.3 Param�tres de transfert .............................................................................................23

3.3.4 Param�tres d’exposition.............................................................................................28

3.4 Caract�risation des risques sanitaires........................................................32
3.4.1 Principes de quantification du risque .........................................................................32

3.4.2 Quantification du risque relatif �u plan d’�pandage...................................................33

3.4.3 Analyse des incertitudes ............................................................................................38

4 CONCLUSION..................................................................................................43

5 R�F�RENCES .................................................................................................44

6 LISTE DES ANNEXES .....................................................................................47



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

4/47 version 1 du 15 octobre 2007

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : v�g�taux cultiv�s lors de la campagne 2004 d’�pandage de boues. ... 9
Tableau 2 : teneurs mesur�es en �l�ments traces m�talliques dans les sols avant

amendement . .............................................................................................. 10
Tableau 3 : teneurs consid�r�es en compos�s traces organiques dans les sols

avant amendement....................................................................................... 10
Tableau 4 : principales caract�ristiques des sols avant amendement. ................. 11
Tableau 5 : teneurs en �l�ments traces m�talliques et compos�s traces

organiques dans les boues �pandues.......................................................... 11
Tableau 6 : concentrations (en mg/kg) moyennes, sur toute la dur�e d’exposition,

aux substances chimiques provenant des boues du plan d’�pandage
consid�r�...................................................................................................... 15

Tableau 7 : concentrations moyennes (en mg/kg de mati�re s�che) dans des sols
agricoles et des boues de station d'�puration fran�ais. ................................ 16

Tableau 8 : VTR s�lectionn�es dans le cadre de la pr�sente �tude pour les effets
chroniques � seuil par voies orale (hors exposition par ingestion d’aliments)
et inhalation. ................................................................................................. 18

Tableau 9 : VTR s�lectionn�es dans le cadre de la pr�sente �tude pour les effets
chroniques � seuil par voie � ingestion d’aliments �. ................................... 19

Tableau 10 : VTR s�lectionn�es dans le cadre de la pr�sente �tude pour les effets
chroniques sans seuil par voies orale et inhalation. ..................................... 19

Tableau 11 : taux d’absorption par voies orale et inhalation des diff�rentes
substances consid�r�es. .............................................................................. 20

Tableau 12 : relations dose-r�ponse calcul�es par d�rivation voie � voie pour les
effets sans seuil par voie inhalation des PCB............................................... 21

Tableau 13 : caract�ristiques d’exposition des cibles riverains et consommateurs
adultes et enfants aux parcelles amend�es. ................................................ 22

Tableau 14 : valeurs de Kd et de Kow s�lectionn�es. ............................................ 24
Tableau 15 : param�tres et valeurs usuelles utilis�s pour l’estimation du d�p�t

foliaire de particules de sol amend� [Shell, 1995]. ....................................... 25
Tableau 16 : valeurs des BCF exprim�es en poids de mati�re fra�che, incluant le

transfert racinaire et a�rien, retenues dans le cadre de la pr�sente �tude... 25
Tableau 17 : valeurs de transfert sol/v�g�taux pond�r�es en fonction de la surface

cultiv�e par cat�gorie de v�g�taux............................................................... 26
Tableau 18 : valeurs des BAF, exprim�s en poids de mati�re fra�che, retenues

dans le cadre de la pr�sente �tude. ............................................................. 28
Tableau 19 : param�tres d’exposition des cibles adultes et enfants..................... 29
Tableau 20 : quantit� de terre d�pos�e sur la peau. ............................................ 29
Tableau 21 : param�tres d’estimation de la quantit� de poussi�res respir�es. .... 30



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

version 1 du 15 octobre 2007 5/47

Tableau 22 : quantit�s journali�res de � l�gumes racines � et de � c�r�ales �
consomm�s par les diff�rentes cibles adultes et enfants en kg/j. .................31

Tableau 23 : quantit�s journali�res de produits animaux consomm�s par les
diff�rentes cibles adultes et enfants en kg/j. .................................................32

Tableau 24 : production animale en autarcie [CIBLEX, 2003]...............................32
Tableau 25 : synth�se des quotients de danger pour chaque organe ou effet cible

pour une dur�e d’�pandage de 10 ans. ........................................................33
Tableau 26 : synth�se des exc�s de risque individuels pour chaque substance et

chaque cible pour une dur�e d’�pandage de 10 ans. ...................................36
Tableau 27 : influence du sc�nario cultural sur certains r�sultats finaux. .............38
Tableau 28 : influence de la dur�e d’�pandage sur certains r�sultats finaux........39
Tableau 29 : exc�s de risque individuel cumul�s par voie et par substance avec et

sans prendre en compte les possibles effets sans seuil du plomb. ..............40
Tableau 30 : influence de la prise en compte de la voie d’exposition par ingestion

de v�g�taux sur certains r�sultats finaux......................................................41

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : sch�ma conceptuel d’exposition dans le cas de l’�pandage des boues
de la station urbaine consid�r�e dans la pr�sente �tude..............................23

Figure 2 : contribution de l’alimentation g�n�rale (sans boues) et de l’apport de
boue �pandues aux quotients de danger globaux pour le riverain enfant.....34

Figure 3 : contributions des diff�rentes substances s�lectionn�es aux quotients de
danger globaux pour le riverain enfant. ........................................................35

Figure 4 : contribution de l’alimentation g�n�rale (sans boues) et de l’apport de
boue �pandues aux exc�s de risque individuels pour chaque cible. ............36

Figure 5 : contributions des diff�rentes voies d’exposition aux exc�s de risque
individuels pour chaque cible........................................................................37

Figure 6 : contributions des diff�rentes substances s�lectionn�es aux exc�s de
risque individuels pour chaque cible. ............................................................38





Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

version 1 du 15 octobre 2007 7/47

1 INTRODUCTION
Une m�thodologie d’�valuation des risques sanitaires li�s � l’exposition aux
substances chimiques lors d’�pandage des boues de station d’�puration sur les
sols agricoles a �t� mise en place par l’INERIS [2007]. L’objectif de ce travail �tait
de fixer les principes � suivre pour l’�valuation des risques sanitaires de
l’�pandage des boues de station d’�puration sur les sols agricoles, pour les fili�res
industrielles ou urbaines :
- la caract�risation des param�tres initiaux ;
- l’�valuation du potentiel dangereux ;
- l’�valuation des relations dose-effet ;
- l’�valuation de l’exposition ;
- la caract�risation des risques sanitaires.
Sur la base de ces �l�ments, l’objet du pr�sent rapport est de tester l’applicabilit�
de la m�thode d�velopp�e dans le cas d’une fili�re d’�pandage des boues
urbaines d’une commune situ�e dans le d�partement de l’Oise. Cette application
est fond�e uniquement sur des donn�es bibliographiques disponibles pour la
campagne �t�-automne 2004 [Agro-D�veloppement, 2004]. Conform�ment � la
convention 03 75 C 0093 entre l’ADEME, le SYPREA, la FP2E et l’INERIS,
aucune mesure de terrain suppl�mentaire n’a �t� r�alis�e dans le cadre de la
pr�sente �valuation des risques sanitaires.
Le pr�sent rapport suit la d�marche d’�valuation des risques sanitaires, telle
qu’elle devrait �tre entreprise par un �valuateur en charge de l’instruction du volet
sanitaire d’un dossier de demande d’autorisation. Cependant, pour des raisons de
confidentialit�, des donn�es essentielles comme les coordonn�es Lambert, la
cartographie du site… ne seront pas reprises dans le cadre de ce rapport. Des
telles donn�es 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’�tape de caract�risation des param�tres initiaux consiste � collecter un
ensemble coh�rent de donn�es n�cessaires � la quantification des risques
sanitaires. Cette collecte d’informations doit permettre :
- d’identifier l’ensemble des substances dangereuses susceptibles d’�tre

pr�sentes sur une parcelle agricole du fait de l’�pandage de boues ;
- de d�finir les cibles potentiellement expos�es � ces substances chimiques ;
- d’identifier les usages propres � la valorisation agricole des boues et

susceptibles d’induire une exposition d’une cat�gorie de la population � ces
substances chimiques ;
- de relever les caract�ristiques physiques et chimiques des diff�rents

compartiments environnementaux afin de caract�riser les vecteurs d’un transfert
�ventuel de ces substances chimiques.

Dans le cas de l’�pandage des boues de station d’�puration sur les sols agricoles,
cette �tape de caract�risation des param�tres initiaux s’appuie, en th�orie, sur les
documents d�j� existants pour les demandes d’autorisation, et visant � synth�tiser
l’ensemble des donn�es sur l’environnement des parcelles amend�es.
Dans la pr�sente �tude d’un cas d’�pandage de boues urbaines, cette �tape de
caract�risation est fond�e uniquement sur des donn�es bibliographiques
disponibles pour la campagne �t�-automne 2004 du plan d’�pandage concern�
[Agro-D�veloppement, 2004], sans recours � des mesures de terrain
suppl�mentaires.

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 pr�sent rapport a une masse estim�e � 2636,2 tonnes de mati�res
fra�ches (soit 662,7 tonnes de mati�res s�ches). Le programme pr�visionnel
d’�pandage porte sur 15 parcelles, r�parties sur six communes, pour une surface
totale de 162,4 ha, et une surface �pandue de 146,3 ha. Les quantit�s de boues
apport�es par hectare varient de 15,7 � 20,3 tonnes de mati�res fra�ches, avec
une dose moyenne de l’ordre de 18 tonnes de mati�res fra�ches (soit 4,5 tonnes
de mati�res s�ches). Les parcelles amend�es sont destin�es � cinq types de
cultures : betteraves sucri�res, orge, colza, bl� pailles enfouies et ma�s grains
[Agro-D�veloppement, 2004]. Le nombre de parcelles, la surface de sol et la
proportion de chaque type de culture sur les parcelles �pandues cette ann�e sont
fournis dans le tableau 1.
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culture suivant
l’�pandage de 2004

nombre de parcelles
concern�es

surface
�pandue (ha)

proportion de chaque
type de culture

betterave sucri�re 1 9,5 6,5%

bl� pailles enfouies 5 39,0 26,7%

orge 3 32,0 21,8%

colza 3 30,0 20,5%

ma�s grains 3 35,8 25,5%

Tableau 1 : v�g�taux cultiv�s lors de la campagne 2004 d’�pandage de boues.

Ces donn�es ne concernent cependant que les cultures de l’ann�e 2004 et les
parcelles du plan d’�pandage amend�es cette ann�e. Or l’�valuation des risques
sanitaires �labor�e dans le cadre du dossier d’autorisation d’�pandage doit �tre
valable sur toute la surface du plan d’�pandage et pendant toute la dur�e du plan
d’�pandage. Afin d’extrapoler les donn�es disponibles � l’ensemble du plan
d’�pandage tout en tenant compte de la rotation des cultures sur la dur�e de
l’autorisation, la d�marche suivante a �t� retenue.
Les cultures mentionn�es dans le programme pr�visionnel d’�pandage pour
l’ann�e 2004 ont �t� consid�r�es comme les principaux assolements � prendre en
compte dans l’�valuation des risques sanitaires. La proportion de chaque type de
culture sur les parcelles �pandues cette ann�e est suppos�e �tre conserv�e d’une
ann�e sur l’autre et �galement applicable aux parcelles du plan d’�pandage qui
seront �pandues les ann�es suivantes. Ainsi, la rotation des cultures s’effectue
tout en conservant les proportions de chaque type de cultures. Cette hypoth�se
permet d’effectuer ult�rieurement une s�lection des facteurs de bioconcentration
dans les v�g�taux cultiv�s et des donn�es de consommation des v�g�taux par
l’homme ou l’animal n�cessaires pour r�aliser une �valuation des risques
sanitaires sur la p�riode d’�pandage.

2.2.2 CARACTERISTIQUES DES SOLS AMENDES AVANT AMENDEMENT

2.2.2.1 TENEURS EN ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Sur les 15 parcelles concern�es par le programme pr�visionnel d’�pandage pour
2004, 6 ont fait l’objet d’analyses de teneurs en �l�ments traces m�talliques
(cadmium, chrome, cuivre, mercure, nickel, plomb et zinc) dans les sols. A partir
de ces donn�es, des concentrations moyennes, issues d’une pond�ration par
surface, ont �t� calcul�es afin d’�tre appliqu�es � l’ensemble du plan d’�pandage.
Ces valeurs peuvent �tre consid�r�es comme repr�sentatives des teneurs en
�l�ments traces dans les sols concern�s par la pr�sente �tude, avant �pandage
des boues de station d’�puration.
Le tableau 2 r�capitule ces donn�es brutes, ainsi que les concentrations
moyennes calcul�es.
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Concentrations (mg/kg)Superficie de la
parcelle analys�e (ha) Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

9,5 0,40 69,0 18,1 0,08 27,5 15,5 46,7

6,0 0,50 40,5 12,4 0,03 19,1 18,5 59,7

5,0 0,80 35,8 17,1 0,10 18,8 45,3 86,1

8,2 0,40 42,2 9,5 0,06 18,5 15,4 50,0

6,0 0,40 35,3 9,6 0,05 14,8 14,5 46,7

5,8 0,40 43,3 13,9 0,05 19,0 16,0 57,3

Moyennes pond�r�es par surface (mg/kg)

0,46 46,6 13,5 0,06 20,3 19,6 55,7

Tableau 2 : teneurs mesur�es en �l�ments traces m�talliques dans les sols avant
amendement .

2.2.2.2 TENEURS EN COMPOSES TRACES ORGANIQUES

Les teneurs en compos�s traces organiques initialement pr�sents dans les sols
n’ont pas �t� mesur�es. Par d�faut, des valeurs moyennes au niveau national ont
�t� s�lectionn�es, telles que report�es dans le tableau 3.

Substance PCB * benzo[a]
pyr�ne fluoranth�ne benzo[b]

fluoranth�ne

Teneur (mg/kg) 3,5.10-3 1,1.10-1 2,1.10-1 7,6.10-2

Source

moyenne
mesur�e dans

des sols de zones
agricoles par

McGrath [1995]

12% de la somme
des HAP (0,94) :
fraction maximale

mesur�e par
Motelay-Massei

et al. [2004]

22% de la somme
des HAP (0,94) :
fraction maximale

mesur�e par
Motelay-Massei

et al. [2004]

8% de la somme
des HAP (0,94) :
fraction maximale

mesur�e par
Motelay-Massei

et al. [2004]

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

Tableau 3 : teneurs consid�r�es en compos�s traces organiques dans les sols
avant amendement.

2.2.2.3 AUTRES CARACTERISTIQUES DES SOLS AMENDES

D’autres caract�ristiques telles que le pH, la teneur en mati�res organiques, les
fractions argileuse, limoneuse et sableuse ont �t� mesur�es sur 10 des
15 parcelles concern�es par le programme pr�visionnel d’�pandage. De la m�me
fa�on que pour les teneurs en �l�ments traces m�talliques, ces donn�es ont �t�
pond�r�es par surface afin d’�tre appliqu�es � l’ensemble du plan d’�pandage. Le
tableau 4 r�capitule l’ensemble des donn�es brutes, ainsi que les valeurs
moyennes calcul�es.



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

version 1 du 15 octobre 2007 11/47

Superficie de
la parcelle

analys�e (ha)
pH

teneur en
mati�res

organiques

fraction
argileuse

fraction
limoneuse

fine

fraction
limoneuse
grossi�re

fraction
sableuse

fine

fraction
sableuse
grossi�re

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 pond�r�es par surface (mg/kg)
7,7 2,1% 15,3% 27,2% 40,5% 9,9% 4,6%

Tableau 4 : principales caract�ristiques des sols avant amendement.

2.2.3 CARACTERISTIQUES DES BOUES EPANDUES

Les teneurs en �l�ments traces m�talliques et compos�s traces organiques dans
les boues �pandues ont �t� analys�es par Agro-D�veloppement [2004] sur la
base de 4 �chantillons de boues. Les r�sultats sont pr�sent�s dans le tableau 5.

Teneurs limites (pour information)

El�ment

Concentration
(mg/kg MS) r�glementation

fran�aise
projet europ�en

[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]pyr�ne 0,44 2

fluoranth�ne < 0,74 5

benzo[b]fluoranth�ne 0,65 2,5

6
(somme des HAP)

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

Tableau 5 : teneurs en �l�ments traces m�talliques et compos�s traces
organiques dans les boues �pandues.
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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 recherch�es dans les
boues de la station urbaine de la pr�sente �tude, et pr�sent�es dans le tableau 5,
figurent dans l’arr�t� du 08 janvier 1997. L’ensemble des substances mentionn�es
dans ces tableaux sera retenu dans le cadre des expositions chroniques pour
l’�valuation des risques potentiels li�s � l’�pandage agricole de ces boues.
Dans le cadre de cette application de la m�thodologie, la s�lection des substances
est volontairement limit�e aux substances list�es dans la r�glementation, du fait
de l’absence de recherche sur les activit�s raccord�es et de l’absence de mesures
de terrain. Dans le cadre d’un v�ritable dossier d’impact, cette recherche des
activit�s raccord�es et ces mesures de terrain sont des d�marches imp�ratives, et
peuvent conduire les services d�concentr�s de l’Etat en charge du suivi des
dossiers de demande d’autorisation des �pandages � pr�coniser la s�lection de
substances ne figurant pas dans la r�glementation. Dans une telle �ventualit�, le
d�roulement de la m�thodologie d’�valuation des risques sanitaires, tel que men�
ci-apr�s, reste le m�me.
En fonction des cibles et des voies d’exposition, les valeurs suivantes des
substances s�lectionn�es seront � consid�rer : valeurs dans les sols agricoles
avant �pandage (au niveau national et au niveau local) et valeurs dans les boues
�pandues (valeurs moyennes au niveau national et valeurs sp�cifiques du plan
d’�pandage consid�r�).

2.3.2 JUSTIFICATION DES SPECIATIONS PRISES EN COMPTE

Pour certains �l�ments traces m�talliques, les sp�ciations influencent fortement
les propri�t�s physico-chimiques et toxicologiques. Dans le cas pr�sent, un choix
raisonnable de sp�ciation a port� sur les �l�ments suivants : le chrome et le
mercure.
Le chrome est consid�r� uniquement sous l’�tat d’oxydation +III. En effet, les
conditions environnementales sont majoritairement r�ductrices, et par cons�quent
la forme majoritaire du chrome dans l’environnement est le CrIII [Kimbrough et al.,
1999]. De plus, il appara�t, dans des exp�rimentations en microcosmes, que la
population microbienne du sol a une action majoritairement r�ductrice sur le CrVI

[Bader et al., 1999].
Concernant le mercure, la sp�ciation retenue d�pend de la voie d’exposition
consid�r�e : pour la voie orale, le mercure organique est consid�r� car c’est sous
cette forme que cette substance s’accumule dans les organismes ; pour la voie
inhalation, le mercure inorganique est consid�r� car c’est la sp�ciation la plus
volatile du mercure selon la fiche de donn�es toxicologiques et environnementales
de l’INERIS. Les concentrations en mercure dans les sols ou dans les boues sont
donn�es en mercure total. Pour r�partir cette concentration totale entre les
sp�ciations organique et inorganique, l’INERIS consid�re que le mercure est
g�n�ralement pr�sent � moins de 1% sous forme organique dans les sols
[Gochfeld, 2003], et que ce principe peut �tre �tendu au cas des sols amend�s
par des boues dans la mesure o� celles-ci sont r�parties dans au moins 100 fois
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leur masse de terre (cf. section 2.3.3.1). En cons�quence, les concentrations en
mercure inorganique dans les sols ou dans les boues sont prises �gales � 99% de
la concentration totale, et les concentrations en mercure organique sont prises
�gales � 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’�valuer la quantit� de substances chimiques directement imputables
aux boues �pandues. Cet apport th�orique [X]sol/boue se calcule par dilution dans le
sol des substances chimiques contenues initialement dans les boues selon une
formule explicit�e dans le guide m�thodologique :

[X]sol/boue = [X]boue  Mboue / Mterre o� Mterre = Sterre  Penfouissement  Dsol

Ce calcul n�cessite la connaissance des param�tres suivants :
- la masse Mboues de boues �pandues (cf. section 2.2.1) ;
- la teneur [X]boue de chaque substance chimique dans les boues (cf. tableau 5) ;
- la masse de sol dans laquelle les boues vont �tre m�lang�es, estim�e � partir

de la surface Sterre (cf. section 2.2.1) et la masse volumique Dsol du sol sec
amend�, ainsi que la profondeur d’enfouissement Penfouissement des boues.

La masse volumique de la terre de surface du sol amend� n’a pas �t� mesur�e de
fa�on sp�cifique dans le cadre de la pr�sente �tude. Par d�faut, ce param�tre est
pris �gal � 1,5.103 kg/m3, ce qui repr�sente une valeur raisonnablement majorante
pour une majorit� de sols fran�ais.
Concernant la profondeur d’enfouissement de la boue, elle a �t� estim�e � 0,3 m
par l’INERIS pour l’�tude de ce cas d’�pandage de boues urbaines, suite aux
visites r�alis�es sur le terrain et aux questions pos�es aux agriculteurs rencontr�s.

2.3.3.2 PRISE EN COMPTE DE LA DUREE D’EPANDAGE

Conform�ment au guide m�thodologique [INERIS, 2007], l’�valuation des risques
sanitaires effectu�e dans le cadre du dossier de demande d’autorisation ne sera
r�alis�e que pour une seule p�riode d’�pandage, choisie de fa�on r�aliste �gale �
10 ans. En effet, avec la prise en compte du bruit de fond, il appara�t dans la
plupart des cas que la contribution de l’�pandage des boues reste tr�s faible (de
l’ordre de quelques pourcents) par rapport � la contribution du bruit de fond,
comme cela sera montr� au bilan des incertitudes de ce rapport. En cons�quence,
il n’appara�t pas proportionn� de mener plusieurs �valuations quantitatives des
risques sanitaires pour plusieurs dur�es d’�pandage. Ce point sera discut� dans
l’analyse des incertitudes.
Pour les substances, pr�sentes dans les boues, qui ne se d�gradent pas, les
cibles sont expos�es � l’accumulation de ces substances au cours des �pandages
successifs. Au cours de la septi�me ann�e d’�pandage par exemple, les cibles
sont expos�es � 7 fois les apports th�oriques en substances non d�grad�es tels
que calcul�s pr�c�demment. Au cours de chaque ann�e suivant la fin d’un
�pandage de 10 ans par exemple, les cibles sont expos�es � 10 fois les apports
th�oriques en substances non d�grad�es tels que calcul�s pr�c�demment.
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Pour les substances, pr�sentes dans les boues, qui se d�gradent, une att�nuation
exponentielle de chacun de leurs apports aux parcelles amend�es est prise en
compte, ainsi qu’expliqu� dans le guide m�thodologique [INERIS, 2007] :

Xn = X1  exp[ -ln(2)  (n-1) / T1/2 ]
o� Xn est la concentration r�siduelle en un apport donn� n ann�es apr�s cet
apport, X1 la concentration initiale de cet apport, et T1/2 la demi-vie de la substance
consid�r�e. Ainsi, si le plan d’�pandage a dur� 10 ans par exemple, l’�volution de
chacun des dix apports de boues (r�alis�s chaque ann�e sur un tiers de la surface
�pandable) sera calcul�e, et les cibles seront expos�es � la somme de ces dix
apports plus ou moins att�nu�s dans le temps.
Dans le cas pr�sent, une valeur de demi-vie dans les sols de 40,7 ans a �t�
utilis�e pour le benzo[a]pyr�ne et une valeur de 8,6 ans a �t� utilis�e pour le
fluoranth�ne et le benzo[b]fluoranth�ne [NRC, 2002].
La d�gradation est uniquement consid�r�e pour les substances pr�sentes dans
les boues. Elle ne s’applique pas aux valeurs de bruit de fond s�lectionn�es pour
les sols consid�r�s.

2.3.3.3 PRISE EN COMPTE DE LA DUREE D’EXPOSITION

Conform�ment au guide m�thodologique [INERIS, 2007], trois cibles sont
consid�r�es dans le cadre de cette �valuation des risques sanitaires : le
consommateur (enfant et adulte), le riverain (enfant et adulte) et l’agriculteur
(adulte). Comme mentionn� � la section 3.3.1, les dur�es 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 l’agriculteur.
Lorsque la dur�e d’exposition est inf�rieure � la dur�e d’�pandage, il est consid�r�
que l’exposition a lieu durant les derni�res ann�es de l’�pandage (cette approche
est conservatoire dans la mesure o� les cibles sont ainsi expos�es �
l’accumulation ou � la d�gradation incompl�te des substances apport�es depuis le
d�but du plan d’�pandage).
Lorsque la dur�e d’exposition est sup�rieure � la dur�e d’�pandage, les cibles
sont expos�es durant toute la dur�e d’�pandage � des apports progressifs en
substances, puis � la fin de l’�pandage � l’accumulation des substances non
d�grad�es ou � la d�gradation progressive des substances concern�es par la
d�gradation.
Pour chaque ann�e d’exposition, il est ainsi possible de calculer une concentration
d’exposition aux substances chimiques provenant des boues �pandues. Des
concentrations d’exposition moyenn�e sur toute la dur�e d’exposition ont �t�
calcul�es pour toutes les substances chimiques, et sont pr�sent�es au tableau 6.
Dans un premier temps, seule la part attribuable aux boues a ainsi �t� calcul�e
pour les boues du plan d’�pandage consid�r�. Dans un second temps, pour
calculer les concentrations totales d’exposition, cette part attribuable aux boues
sera ajout�e aux valeurs de bruit de fond des sols avant �pandage, ces derni�res
valeurs �tant consid�r�es constantes dans le temps.
Cette d�marche est � r�aliser d’une part pour les parcelles du plan d’�pandage
consid�r� 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 g�n�rale) � partir des
valeurs � moyennes � consid�r�es dans les sols agricoles et les boues en France.

enfant (consom-
mateur et riverain)

expos� 6 ans

adulte (consom-
mateur et riverain)

expos� 64 ans

agriculteur
adulte

expos� 40 ans

cadmium 1,1.10-2 1,3.10-2 1,3.10-2

chrome III 3,2.10-1 4,0.10-1 3,8.10-1

cuivre 1,4.10+0 1,7.10+0 1,7.10+0

mercure total 3,2.10-3 4,0.10-3 3,8.10-3

nickel 1,3.10-1 1,6.10-1 1,6.10-1

plomb 3,3.10-1 4,0.10-1 3,9.10-1

zinc 3,7.10+0 4,6.10+0 4,4.10+0

somme des 7 PCB * 9,0.10-4 1,1.10-3 1,1.10-3

benzo[a]pyr�ne 3,1.10-3 2,6.10-3 3,0.10-3

fluoranth�ne 4,3.10-3 1,5.10-3 2,2.10-3

benzo[b]fluoranth�ne 3,8.10-3 1,3.10-3 2,0.10-3

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

Tableau 6 : concentrations (en mg/kg) moyennes, sur toute la dur�e d’exposition,
aux substances chimiques provenant des boues du plan d’�pandage consid�r�.

2.4 VALEURS CONSIDEREES AU NIVEAU NATIONAL

La prise en compte du bruit de fond et de l’alimentation g�n�rale dans l’exposition
implique de consid�rer les aliments produits sur des sols agricoles � moyens �
avec ou sans �pandage de boues � moyennes �. En effet, la ration alimentaire
moyenne pour chaque cat�gorie d’aliment se d�compose comme suit :
- une fraction provenant sp�cifiquement du plan d’�pandage faisant l’objet de la

demande d’autorisation ;
- le restant ne provenant pas du plan d’�pandage faisant l’objet de la demande

d’autorisation, et se d�composant en :
 95% d’aliments provenant de parcelles non amend�es au niveau national ;
 5% d’aliments en provenance de parcelles amend�es au niveau national.

Le tableau 7 pr�cise les valeurs retenues par l’INERIS pour un sol moyen agricole
et une boue moyenne au niveau fran�ais.
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Concentrations retenues
pour un sol � moyen �

Concentrations retenues
pour une boue � moyenne �

cadmium 0,30 � 2,6 *

chrome III 37,6 � 49 *

cuivre 13,8 � 293 *

mercure total 0,05 � 2,2 *

nickel 20,4 � 28 *

plomb 30,3 � 67,5 *

zinc 59,0 � 813 *

PCB 3,5.10-3 # 0,12 *

benzo[a]pyr�ne 0,11 $ 0,28 *,$

fluoranth�ne 0,21 $ 0,51 *,$

benzo[b]fluoranth�ne 7,6.10-2 $ 0,19 *,$

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

Tableau 7 : concentrations moyennes (en mg/kg de mati�re s�che) dans des sols
agricoles et des boues de station d'�puration fran�ais.

2.5 CONCENTRATIONS A PRENDRE EN COMPTE POUR LES EXPOSITIONS

En coh�rence avec le sch�ma conceptuel pr�sent� � la figure 1 (page 23), les
concentrations � prendre en compte pour le calcul des expositions sont diff�rentes
suivant les voies d’exposition :
- pour les voies d’exposition impliquant uniquement les parcelles amend�es

(comme l’ingestion de sol et l’inhalation de poussi�res), il faut consid�rer les
concentrations sp�cifiques au plan d’�pandage �tudi�, � savoir les
concentrations moyennes des sols amend�s, telles que donn�es au tableau 2 et
au tableau 3, plus concentrations moyennes sur la dur�e d’exposition, telles que
calcul�es au tableau 6 ;
- pour les voies d’exposition impliquant en plus le bol alimentaire au niveau

national (comme l’ingestion de v�g�taux et d’animaux), il faut consid�rer les
concentrations sp�cifiques au plan d’�pandage �tudi� ainsi que les
concentrations moyennes au niveau national, telles que donn�es au tableau 7,
dans les proportions indiqu�es dans le guide m�thodologique (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 diff�rents types d’effet,
en fonction de la dur�e d’exposition des cibles � ces substances. Les effets
chroniques sont susceptibles d’appara�tre suite � une exposition prolong�e � des
doses faibles.
L'�valuation du potentiel dangereux des substances chimiques, ou �galement
identification des dangers, consiste � identifier les effets ind�sirables qu'une
substance est intrins�quement capable de provoquer chez l'homme. Ces effets
peuvent �tre de diff�rents types : effets syst�miques, effets canc�rig�nes, effets
mutag�nes, effets sur la reproduction et le d�veloppement. Ces informations
peuvent mettre en �vidence si plusieurs substances consid�r�es ont des effets
communs sur des organes cibles communs, induits par le m�me m�canisme
d'action.
L’identification du potentiel dangereux des diff�rentes substances chimiques,
retenues dans le cas du plan d’�pandage des boues de la station urbaine
consid�r�e dans la pr�sente �tude, est r�capitul�e en annexe A du pr�sent
rapport pour les expositions aigu�s et chroniques.

3.2 EVALUATION DES RELATIONS DOSE-EFFET

L’�valuation des relations dose-effet consiste � d�finir une relation quantitative
entre la dose ing�r�e ou la concentration inhal�e et l'incidence de l'effet d�l�t�re.
Cette relation est traduite par les Valeurs Toxicologiques de R�f�rence (VTR).
La m�thodologie d’analyse et de choix des Valeurs Toxicologiques de R�f�rence
(VTR) des diff�rentes substances consid�r�es se d�compose en deux �tapes, et
a �t� d�crite dans le guide m�thodologique [INERIS, 2007].

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

L’ensemble des diff�rentes VTR disponibles dans les bases de donn�es
consult�es, pour les diff�rentes substances concern�es par l’�pandage de boues,
a �t� mentionn� dans le guide m�thodologique [INERIS, 2007]. Le pr�sent
document ne reprend pas en d�tail ces donn�es, mais se focalise sur le choix
d’une VTR parmi celles existantes, selon la m�thodologie d�finie dans le guide.
Les analyses et les choix des VTR sont expliqu�s en d�tail � l’annexe B. Le
tableau 8 et le tableau 9 synth�tisent les choix r�alis�s dans le cadre de la
pr�sente �tude pour les effets � seuil et le tableau 10 pour les effets sans seuil.
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voie orale (hors alimentation) voie inhalation

DJTo CT
mg/kg.j effet critique mg/m3 effet critique

cadmium 10-3

[US EPA, 1985] rein 2.10-5

[OEHHA, 2003]
rein, appareil
respiratoire

chrome III 1,5
[US EPA, 1998] non pr�cis� 6.10-2

[RIVM, 2001]
appareil

respiratoire

cuivre 0,14
[RIVM, 2001] foie, rein 10-3

[RIVM, 2001] foie

mercure
inorganique nc 3.10-4

[US EPA, 1995]
syst�me
nerveux

mercure
organique

10-4

[US EPA, 2001]
d�veloppement

neuropsychologique nc

nickel 0,02
[US EPA, 1996] croissance 5.10-5

[RIVM, 2001]
appareil

respiratoire

plomb 3,5.10-3

[OMS, 2004] plomb�mie 5.10-4

[OMS, 2000] plomb�mie

zinc 0,3
[US EPA, 1992] sang pv

PCB * 2.10-5

[OMS, 2003]
syst�me immunitaire

œil
0,5.10-3

[RIVM, 2001]
croissance

foie

benzo[a]
pyr�ne nc nc

fluoranth�ne 4.10-2

[US EPA, 1993] foie pv

benzo[b]
fluoranth�ne nc nc

* PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180 ; pv : pas de valeur ; nc : non concern� ; DJTo : dose
journali�re tol�rable par voie orale ; CT : concentration tol�rable

Tableau 8 : VTR s�lectionn�es dans le cadre de la pr�sente �tude pour les effets
chroniques � seuil par les voies orale (hors exposition par ingestion d’aliments) et

inhalation.

En coh�rence avec le guide m�thodologique [INERIS, 2007], des VTR sp�cifiques
� la voie � ingestion d’aliments � ont �t� recherch�es. Ces valeurs sont
r�capitul�es dans le tableau 9. Au vu des donn�es disponibles, ces VTR ne
concernent que les �l�ments traces m�talliques.
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Cd Cr III Cu Hg
inorganique

Hg
organique

Ni Pb Zn

DJTa
(mg/kg.j)

1,0.10-3 1,4.10-2 1,4.10-1 7,1.10-4 2,3.10-4 8,6.10-3 3,6.10-3 2,1.10-1

ad
ul

te

source JECFA,
2003

CSAH,
2003

JECFA,
1982

JECFA,
2003

JECFA,
2003

AFSSA,
2001

JECFA,
2000

CSHPF
, 1996

DJTa
(mg/kg.j)

1,0.10-3 6,7.10-2 6,7.10-1 7,1.10-4 2,3.10-4 4,0.10-2 3,6.10-3 6,7.10-1

en
fa

nt

source JECFA,
2003

CSAH,
2003

JECFA,
1982

JECFA,
2003

JECFA,
2003

AFSSA,
2001

JECFA,
2000

CSAH,
2003

effet
critique rein non

pr�cis�
foie,
rein

d�veloppement
neuropsychologique

crois-
sance

plom-
b�mie sang

DJTa : dose journali�re tol�rable par voie ingestion d’aliments

Tableau 9 : VTR s�lectionn�es dans le cadre de la pr�sente �tude pour les effets
chroniques � seuil par voie � ingestion d’aliments �.

voie orale voie inhalation

ERUo (mg/kg.j)-1 ERUi (mg/m3)-1

cadmium pv 1,8   [US EPA, 1992]

chrome III 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 * Enfant : 2 Adulte : 0,4
[US EPA, 1997] pv

benzo[a]pyr�ne 0,2   [RIVM, 2001] 1,1   [OEHHA, 2002]

fluoranth�ne 2.10-4 (FET de 0,001) 1,1.10-3 (FET de 0,001)

benzo[b]fluoranth�ne 2.10-2 (FET de 0,1) 1,1.10-1 (FET de 0,1)

* PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180
pv : pas de valeur ; nc : non concern� ; ERUo : exc�s de risque unitaire par voie orale ;
ERUi : exc�s de risque unitaire par voie inhalation ; FET : facteur d’�quivalence toxique

Tableau 10 : VTR s�lectionn�es dans le cadre de la pr�sente �tude 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 l’absence de valeur toxicologique de r�f�rence (cases not�es � pv � dans le
tableau 8 et le tableau 10), l’approche propos�e par l’INERIS [2007] est d’estimer
ces valeurs selon les m�thodes d�crites ci-apr�s :
- en priorit� par d�rivation d’une valeur subchronique, si elle existe pour la

substance et pour la voie consid�r�e, en appliquant un facteur de s�curit� de 10
en raison du temps d’exposition non adapt� de la valeur subchronique ;
- � d�faut, par d�rivation voie � voie entre les voies orale et inhalation lorsque des

effets adverses communs � ces deux voies sont connus, selon les relations :
- CT  V  i = DJTo  m  o ERUi  m  o = ERUo  i  V
- o� m est la masse corporelle et V le volume d’air inhal� par jour (les valeurs

moyennes retenues sont pr�cis�es dans le tableau 19), et o� o et i sont
respectivement les taux d’absorption par voie orale et par voie inhalation. Si ces
valeurs ne sont pas connues, elles sont prises par d�faut �gale � 1. Les valeurs
de o et de i sont r�capitul�es dans le tableau 11.
- Les valeurs calcul�es par d�rivation ne sont pas consid�r�es comme des

valeurs toxicologiques de r�f�rence, dans la mesure o� les instituts sp�cialis�s
dans l’�tablissement de telles VTR n’ont pas souhait� recourir par eux-m�mes �
de telles d�rivations. N�anmoins, ces estimations sont r�alis�es dans l’objectif
de rester conservatoire en proposant une valeur, la plus pertinente possible
compte tenu des informations disponibles, pour les voies d’exposition
consid�r�es en l’absence de VTR. Pour ce qui est de la voie par contact cutan�,
l’INERIS propose de ne pas calculer de relations dose-effet d�riv�es des VTR
existantes pour la voie orale, en coh�rence avec le positionnement actuel de la
DGS (Direction G�n�rale de la Sant�) et de l’OPERSEI (Observatoire des
Pratiques de l’Evaluation des Risques Sanitaires dans les Etudes d’Impact).

3.2.2.2 VALEURS DES TAUX D’ABSORPTION

Pour les diff�rentes substances consid�r�es, les calculs de doses journali�res
d’exposition administr�es par voie contact cutan� et de d�rivations voie � voie
impliquent de disposer des taux d’absorption pour les diff�rentes voies
d’exposition consid�r�es. Ces taux sont r�capitul�s dans le tableau 11.

Cd Cr III Cu Hg
organique

Hg
inorganique

Ni Pb Zn PCB B[a]P

o (%) 5,0 0,5 15 95 15 0,7 5
(adulte)

20
(enfant) 8,0 80 20

i (%) 100 30 nd nd 85 35 30 nd 80 nd
nd : non d�termin� (dans ce cas la valeur, si elle est n�cessaire, est prise �gale � 100%)

Tableau 11 : taux d’absorption par voies orale et inhalation des diff�rentes
substances consid�r�es.

Les valeurs du tableau 11 sont issues des fiches de donn�es toxicologiques et
environnementales de l’INERIS.
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3.2.2.3 RELATIONS DOSE-REPONSE CALCULEES POUR LES EFFETS A SEUIL

Concernant les effets � seuil par voie orale, aucune relation dose-r�ponse n’a
besoin d’�tre calcul�e : 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 � seuil par voie inhalation, des relations dose-r�ponse
sont susceptibles d’�tre calcul�es pour deux substances : le zinc et les autres
HAP que le benzo[a]pyr�ne. Cependant, aucune d�rivation voie � voie ne sera
effectu�e dans la mesure o� aucun effet adverse commun n’a �t� mis en �vidence
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-r�ponse sont
susceptibles d’�tre calcul�es pour deux substances : le cadmium et le nickel.
Cependant, aucune d�rivation voie � voie ne sera effectu�e dans la mesure o�
aucun effet adverse commun n’a �t� mis en �vidence entre les voies orale et
inhalation pour ces deux substances.
Pour ce qui est des effets sans seuil par voie inhalation, une relation dose-r�ponse
est susceptible d’�tre calcul�e pour une substance : les PCB. Une d�rivation voie
� voie, � partir de la voie orale, a �t� effectu�e puisqu’il existe au moins un effet
canc�rig�ne commun sur le foie. Les r�sultats de cette d�rivation pour les PCB
sont donn�s dans le tableau 12.

Cible Voie inhalation ERUi (mg/m3)-1

Adultes 0,114

Enfants 1,013

Tableau 12 : relations dose-r�ponse calcul�es par d�rivation voie � 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 d�finies dans le guide m�thodologique [INERIS, 2007], trois cibles
principales sont consid�r�es dans le cadre de la pr�sente �tude :
- les consommateurs de produits issus de parcelles amend�es ;
- les riverains des parcelles amend�es ;
- les agriculteurs propri�taires des parcelles amend�es.
Pour les riverains et les consommateurs, une distinction est faite
conventionnellement entre les enfants (de 0 � 6 ans) et les adultes (de 6 � 70
ans). Pour chacune de ces cibles, les fr�quences d’exposition journali�re aux
parcelles amend�es consid�r�es pour r�aliser les calculs d’�valuation de risques
sont r�sum�es dans le tableau 13.
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Consommateurs Riverains Agriculteurs

adultes enfants adultes enfants adultes

Dur�e journali�re
d’exposition aux

parcelles amend�es (h/j)
0 0 1,0 2,0 8,0

Jours d’exposition dans
l’ann�e (j/an) 0 0 26 92 100

Fr�quence
d’exposition (-) 0% 0% 0,3% 2,1% 9,1%

Tableau 13 : caract�ristiques d’exposition des cibles riverains et consommateurs
adultes et enfants aux parcelles amend�es.

Conform�ment � la d�finition qui en est donn�e dans le guide m�thodologique
[INERIS, 2007], il est suppos� que les consommateurs de produits issus de
parcelles amend�es ne fr�quentent pas ces parcelles.
Pour les riverains, il est suppos� qu’ils se prom�nent aux abords des parcelles
amend�es uniquement pendant la moiti� de l’ann�e la plus propice : soit les
26 semaines d’�t�. Pour les riverains adultes, il est ainsi consid�r� qu’ils sont
expos�s 1 heure par jour, un jour par semaine, pendant 26 semaines (soit 26 jours
d’exposition). Pour les riverains enfants, il est consid�r� qu’ils sont expos�s
2 heures par jour, tous les jours des 8 semaines de vacances d’�t� et 2 jours par
semaines durant les 18 autres semaines propices � la promenade (soit
78 + 218 = 92 jours d’exposition).
Les cibles agriculteurs sont consid�r�es comme des adultes. Pour calculer leurs
param�tres d’exposition, plusieurs approches sont possibles. Les donn�es de
juillet 2001 du Bureau de Coordination du Machinisme Agricole permettent
d’appr�hender les performances horaires de divers travaux agricoles :
- semis (toutes cultures) : 1 ha/h ;
- �pandage de mati�res fertilisantes (toutes cultures) : 3 ha/h ;
- entretien des cultures (seules les pommes de terre sont concern�es) : 0,4 ha/h ;
- r�colte de l�gumes-racine : 0,8 ha/h ;
- r�colte de pommes de terre : 0,3 ha/h ;
- r�colte de c�r�ales : 2 ha/h ;
- r�colte de ma�s : 1,5 ha/h ;
- travail du sol apr�s cultures (seules les c�r�ales sont concern�es) : 1,5 ha/h.
A partir de ces donn�es, il appara�t que la culture des pommes de terre est la plus
consommatrice en temps : 7,2 heures par hectare et par an. Ces chiffres peuvent
�tre rapproch�s d’autres sources de donn�es disponibles comme par exemple
celles de l’Office National Interprofessionnel des C�r�ales (ONIC) ou du Centre de
Gestion Agricole de l’Ouest (CEGAO), et qui font �tat d’un temps de travail moyen
de 5 h/ha.an pour un agriculteur. Dans le cadre d’une approche majorante, il est
consid�r� que la cible agriculteur consacre 8 heures par hectare sur un plan
d’�pandage moyen de 100 ha, d’o� une dur�e d’exposition de 800 heures/an aux
terres amend�es, soit une fr�quence 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’�pandage de la station
d’�puration urbaine consid�r�e dans la pr�sente �tude, les voies d’exposition
directes, � partir de la source secondaire de contamination (les sols amend�s)
sont de deux types :
- voies d’exposition directes :

 ingestion de terre en provenance des sols amend�s ;
 inhalation de particules de terre en provenance des parcelles amend�es ;

- voies d’exposition indirectes :
 ingestion de v�g�taux cultiv�s sur des parcelles amend�s ;
 ingestion d’animaux �lev�s � partir de v�g�taux cultiv�s sur des parcelles

amend�s.
En coh�rence avec le positionnement actuel de la DGS (Direction G�n�rale de la
Sant�) et de l’OPERSEI (Observatoire des Pratiques de l’Evaluation des Risques
Sanitaires dans les Etudes d’Impact), la voie d’exposition par contact cutan� n’est
pas prise en compte dans la mesure o� l’approche quantitative n’est pas
r�alisable faute de pouvoir calculer des relations dose-effet d�riv�es des VTR
existantes pour la voie orale.
Un sch�ma conceptuel d’exposition, r�sumant les voies d’exposition ainsi prises
en compte, est propos� par la figure 1.

Sol

Animaux
terrestres

V�g�taux
Consommateurs

Riverains
Agriculteurs

ingestion

ingestion

ingestion, inhalation de poussi�resvoie directe

voie indirecte

voie indirecte

Riverains
Agriculteurs

Figure 1 : sch�ma conceptuel d’exposition dans le cas de l’�pandage des boues
de la station urbaine consid�r�e dans la pr�sente �tude.

3.3.3 PARAMETRES DE TRANSFERT

Sur la base des vecteurs de transfert identifi�s dans le sch�ma conceptuel, les
concentrations en substances chimiques dans les diff�rents compartiments
environnementaux doivent �tre d�termin�es. Dans le cas pr�sent, la mod�lisation
du transfert des substances chimiques � partir des boues et/ou des sols est
privil�gi�e du fait de l’absence de mesures r�alis�es directement sur les v�g�taux
consomm�s (cf. section 3.3.3.1). L’utilisation d’un mod�le de transfert n�cessite la
s�lection de valeurs de param�tres adapt�es, effectu�e � partir d’un examen de
donn�es bibliographiques (y compris les donn�es sp�cifiques disponibles dans les
dossiers de demande d’autorisation d’�pandage).
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3.3.3.1 TRANSFERT VERS LES VEGETAUX CULTIVES

3.3.3.1.1 Transfert racinaire et a�rien pour chaque v�g�tal
En l’absence de mesures sp�cifiques sur les v�g�taux cultiv�s sur les parcelles
amend�es �tudi�es dans le cadre de la pr�sente �tude, le transfert vers les
v�g�taux cultiv�s est estim� selon les principes d�velopp�s dans le guide
m�thodologique [INERIS, 2007] par l’utilisation d’un facteur de bioconcentration
(BCF). Celui-ci est issu en priorit� de la litt�rature, en s�lectionnant uniquement
les exp�rimentations les plus proches des conditions d’�pandage observ�es dans
le cas de la pr�sente �tude (sol amend�s, quantit� de boue apport�e,
exp�rimentation de plein champ privil�gi�e...). Si aucune valeur de la bibliographie
ne peut �tre exploit�e, alors, la valeur du BCF est estim�e selon les relations
empiriques suivantes :

pour les organiques pour les inorganiques
log BCF = 1,588 - 0,578 � log Kow ln BCF = 2,67 - 1,12 � ln Kd

[Versluijs et al., 1998] [Baes, 1982]
o� BCF est le facteur de bioconcentration exprim� en poids sec de v�g�taux, Kow
le coefficient de partage octanol-eau de la substance, Kd le coefficient de partage
sol-solution de la substance.
Pour les BCF calcul�s � partir de ces relations empiriques, le recours � des
valeurs de Kd ou de Kow est n�cessaire. Ces valeurs ont �t� choisies dans les
fiches de donn�es toxicologiques et environnementales de l’INERIS. Elles sont
r�capitul�es dans le tableau 14.

mercure inorganique Kd = 6,0.104 benzo[a]pyr�ne Kow = 1,1.106

mercure organique Kow = 5,0.101 fluoranth�ne Kow = 7,9.104

PCB * Kow = 1,1.106 benzo[b]fluoranth�ne Kow = 1,1.106

* PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180
Tableau 14 : valeurs de Kd et de Kow s�lectionn�es.

Les valeurs de BCF issues de la litterature proviennent toutes d’exp�rimentations
en plein champ. Il est donc l�gitime de consid�rer que ces valeurs refl�tent � la
fois le transfert racinaire et le transfert a�rien. En revanche pour les BCF calcul�s
� partir de relations empiriques, les auteurs de ces relations pr�cisent
explicitement que ces calculs ne prennent en compte que le transfert racinaire. Le
d�p�t foliaire de particules de sol amend� doit alors �tre �galement consid�r�.
Celui-ci est suppos� intervenir uniquement au niveau des produits v�g�taux
cultiv�s dont la partie consomm�e est a�rienne. Ainsi, dans le cas pr�sent, le
transfert foliaire est suppos� se produire uniquement pour les c�r�ales et le
fourrage. Dans ce cas, et en l’absence de donn�es de la litt�rature pour le
transfert foliaire, la concentration Cdep dans les organes a�riens du v�g�tal
attribuable � la d�position atmosph�rique a �t� estim�e � partir de la
concentration Cdust en poussi�res dans l’air selon l’�quation suivante [Shell,
1995] :
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Les param�tres utilis�s dans cette �quation sont explicit�s dans le tableau 15, qui
propose �galement les valeurs usuellement utilis�es pour ces param�tres [Shell,
1995] et qui sont reprises dans le cadre de la pr�sente �tude. Pour calculer la
concentration en poussi�res dans l’air Cdust, il est consid�r� que la poussi�re
contient 50% de sol amend� [Veerkamp and ten Berge, 1994].

cat�gories de v�g�taux

Param�tre unit� c�r�ales fruits l�gumes
feuille

legumes
fruit

te
p�riode de croissance

de la culture j 180 180 100 180

DRo
vitesse de d�position

en ext�rieur mg/m2.j 60 60 60 60

fEi constante climatique j-1 0,033 0,033 0,033 0,033

Yv rendement de la r�colte kg/m2 0,30 0,11 0,38 0,11

fin fraction intercept�e - 0,4 0,4 0,4 0,4

Tableau 15 : param�tres et valeurs usuelles utilis�s pour l’estimation du d�p�t
foliaire de particules de sol amend� [Shell, 1995].

Les diff�rentes valeurs de BCF retenues sont mentionn�es dans le tableau 16,
exprim�es en poids de mati�re fra�che, et incluant le transfert racinaire et a�rien.

Betterave Bl� Orge Colza Ma�s

cadmium 1,98.10-1 a 1,53.10-1 c 3,51.10-2 k 1,93.10-1 d 2,15.10-1 e

chrome 1,53.10-3 a 3,38.10-3 c 8,36.10-3 i 3,32.10-2 d 4,66.10-3 e

cuivre 3,82.10-2 a 5,27.10-1 c 4,86.10-1 d 2,35.10+0 d 8,91.10-2 e

mercure inorganique 8,15.10-6 h 9,63.10-4 h 9,65.10-4 h 1,42.10-3 h 3,79.10-4 h

mercure organique 4,66.10-1 a 1,75.10-2 c 6,29.10-1 d 8,10.10-1 d 1,80.10-1 e

nickel 8,25.10-3 a 6,35.10-3 c 1,50.10-2 i 1,59.10-1 d 4,45.10-3 e

plomb 5,86.10-3 a 5,66.10-3 c 1,91.10-2 i 4,68.10-2 d 3,06.10-2 e

zinc 3,66.10-2 a 2,92.10-1 c 1,32.10-1 j 1,76.10+0 d 1,13.10-1 e

PCB * 5,20.10-3 b 1,23.10-2 g 1,23.10-2 g 1,28.10-2 g 3,93.10-3 f

benzo[a]pyr�ne 1,54.10-3 g 1,18.10-2 g 1,18.10-2 g 1,23.10-2 g 3,29.10-3 g

fluoranth�ne 7,23.10-3 g 5,20.10-2 g 5,21.10-2 g 5,27.10-2 g 1,41.10-2 g

benzo[b]fluoranth�ne 1,58.10-3 g 1,21.10-2 g 1,21.10-2 g 1,26.10-2 g 3,37.10-3 g

* PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180 ; les valeurs en italique sont des valeurs calcul�es par les
relations empiriques ; a : Colomb� [1999] ; b : Weber et al. [1981] ; c : 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 exprim�es en poids de mati�re fra�che, incluant le

transfert racinaire et a�rien, retenues dans le cadre de la pr�sente �tude.
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La justification de ces valeurs est d�taill�e � l’annexe C. L’utilisation de valeurs
exprim�es en poids de mati�res fra�ches a n�cessit� le recours � la teneur en
mati�re s�che des diff�rentes cultures. Ces teneurs en mati�re s�che sont
donn�es par l’US EPA [1997] : 12,7% pour la betterave sucri�re, 89,7% pour le
bl�, 89,9% pour l’orge, 90% pour le colza (valeur estim�e par l’INERIS � partir de
cultures voisines), 24,0% pour le ma�s.
3.3.3.1.2 Pond�ration en fonction des surfaces cultiv�es
Les diff�rents v�g�taux cultiv�s sont regroup�s en cat�gories correspondant :
- aux donn�es disponibles pour la consommation humaine (cf. section 3.3.4.3.2) :

c�r�ales, fruits, l�gumes feuilles, l�gumes fruits, l�gumes racines et pommes de
terre ;
- plus deux cat�gories servant aux calculs pour la consommation animale :

ensilage et fourrage.
Dans le cadre de la pr�sente �tude, il est consid�r� que les cultures de colza et de
ma�s sont exclusivement destin�es � l’ensilage pour la consommation animale. En
ce qui concerne la culture du bl� et de l’orge, il est consid�r� dans le cadre d’une
approche majorante qu’elle concerne exclusivement la consommation humaine.
Un coefficient de transfert du sol amend� vers la cat�gorie de v�g�taux cultiv�s
est alors calcul� sur la base d’une pond�ration par surface cultiv�e. Dans le cadre
du pr�sent rapport, les valeurs de transfert pond�r�es sont indiqu�es dans le
tableau 17.

C�r�ales L�gumes racine Ensilage

Surface cultiv�e (ha) 71 9,5 65,8

cadmium 9,96.10-2 1,98.10-1 2,05.10-1

chrome 5,63.10-3 1,53.10-3 1,77.10-2

cuivre 5,08.10-1 3,82.10-2 1,12.10+0

mercure inorganique 9,64.10-4 8,15.10-6 8,53.10-4

mercure organique 2,93.10-1 4,66.10-1 4,67.10-1

nickel 1,03.10-2 8,25.10-3 7,51.10-2

plomb 1,17.10-2 5,86.10-3 3,80.10-2

zinc 2,19.10-1 3,66.10-2 8,61.10-1

PCB * 1,23.10-2 5,20.10-3 7,96.10-3

benzo[a]pyr�ne 1,18.10-2 1,54.10-3 7,40.10-3

fluoranth�ne 5,21.10-2 7,23.10-3 3,17.10-2

benzo[b]fluoranth�ne 1,21.10-2 1,58.10-3 7,58.10-3

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

Tableau 17 : valeurs de transfert sol/v�g�taux pond�r�es en fonction de la surface
cultiv�e par cat�gorie de v�g�taux.
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3.3.3.2 TRANSFERT VERS LES ANIMAUX ELEVES AVEC LES VEGETAUX CULTIVES

En l’absence de mesures sp�cifiques sur les animaux �lev�s sur les parcelles
amend�es �tudi�es dans le cadre de la pr�sente �tude, le transfert vers les
animaux est estim� par l’utilisation d’un facteur de bioaccumulation (BAF), qui
donne le rapport de la concentration en une substance dans l’animal (si possible
dans le muscle puisqu’il s’agit de la partie la plus consomm�e) sur la
concentration en cette m�me substance dans une matrice initiale (aliment, sol,
boues…).
Les valeurs de BAF sont issues en priorit� de la litt�rature, en s�lectionnant
uniquement les exp�rimentations les plus proches des conditions observ�es dans
le cas de la pr�sente �tude (sol amend�s, quantit� de boue apport�e,
exp�rimentation de plein champ privil�gi�e...). Si aucune valeur de la bibliographie
ne peut �tre exploit�e, alors, la valeur du BAF est estim�e selon des relations
empiriques.
La seule relation empirique utilis�e par l’INERIS dans le cadre de la pr�sente
�tude est celle de Travis and Arms [1988], qui a �t� d�termin�e pour la
bioaccumulation des substances organiques dans la viande de bœuf selon
l’�quation suivante o� le BAF est exprim� en poids sec :

log BAFbœuf = -7,735 + 1,033  log Kow.
Pour les BAF calcul�s � partir de cette relation empirique, les valeurs de Kow
s�lectionn�es sont donn�es dans le tableau 14.
Sur la base des �tudes de Laurent et al. [2003], l’INERIS consid�re qu’un animal
accumule des substances chimiques par l’ingestion :
- de sol amend� par les boues ;
- de fourrage cultiv� sur les parcelles amend�es ;
- de compl�ments (ensilage : ma�s, soja…) cultiv�s sur les parcelles amend�es.
En l’absence de donn�es plus d�taill�es, la part de ces trois composants dans
l’alimentation est suppos�e �tre la m�me pour tous les animaux, et est prise �gale
� [Laurent et al., 2003] :

sol : 4% fourrage : 48% ensilage : 48%
Des BAF ont �t� recherch�s pour chaque cat�gorie de produits animaux (d�finis
par CIBLEX [2003] : bœuf, mouton, porc, volaille, œuf, lait…) et pour chaque
composant de l’alimentation. Un BAF global a �t� calcul� � partir d’une part de la
ration alimentaire donn�e ci-dessus et d’autre part des valeurs de BCF
d�termin�es pr�c�demment. Ce BAF global donne le rapport de la concentration
en une substance dans la partie comestible de l’animal sur la concentration en
cette m�me substance dans le sol amend�, selon la formule g�n�rale :

BAFglobal = 0,04  BAFsol + 0,48  BCFfourrage  BAFfourrage + 0,48  BCFensilage  BAFensilage

Dans le cadre de la pr�sente �tude, aucune parcelle amend�e n’est destin�e � la
culture de fourrage pour animaux. La contribution de l’�pandage des boues � la
voie � ingestion d’animaux � ne se fera donc que par les deux autres composants
de l’alimentation.
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Bœuf, veau, cheval Mouton, agneau Porc

cadmium 5,16.10-7 a 4,83.10-10 a 4,53.10-6 a

chrome

cuivre 2,83.10-6 a 3,17.10-5 a,c

mercure inorganique

mercure organique 1,36.10-7 b 1,27.10-7 b 1,43.10-7 b

nickel 1,32.10-6 a 5,70.10-6 a

plomb 9,57.10-8 a 1,43.10-6 a,c

zinc 2,73.10-4 a 7,92.10-7 a,c 1,43.10-4 a

PCB * 4,17.10-4 b 3,90.10-4 b 4,40.10-4 b

benzo[a]pyr�ne 4,43.10-4 b 4,15.10-4 b 4,68.10-4 b

fluoranth�ne 4,10.10-5 b 3,84.10-5 b 4,33.10-5 b

benzo[b]fluoranth�ne 4,24.10-4 b 3,97.10-4 b 4,48.10-4 b

* PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180 ; les valeurs en italique sont des valeurs calcul�es par les
relations empiriques ; a : Laurent et al. [2003] ; b : Travis and Arms [1988] ; c : Liu [2003]

Tableau 18 : valeurs des BAF, exprim�s en poids de mati�re fra�che, retenues
dans le cadre de la pr�sente �tude.

Les valeurs de BAF globaux utilis�es dans le cadre de ce rapport sont donn�es
dans le tableau 18. Le d�tail des BAF et des calculs est propos� dans les feuilles
de calcul ayant servi de support � la quantification des risques (cf. annexe D).
Des valeurs n’ont �t� trouv�es dans la litt�rature, ou par les formules empiriques,
que pour trois cat�gories d’animaux (bœuf, mouton et porc), et pas pour la totalit�
des substances retenues dans le cadre de la pr�sente �tude. La quantification ne
pourra donc se faire que sur les donn�es existantes dans le tableau 18.
Ces valeurs sont exprim�es en mati�re fra�che, sur la base des teneurs en
mati�res s�ches donn�es par l’US EPA [1997] : 28,4% pour le bœuf, 26,6% pour
le mouton et 30,0% pour le porc.

3.3.4 PARAMETRES D’EXPOSITION

La valeur des param�tres d’exposition varie en fonction de la cible enfant ou
adulte. Par convention, la cible enfant est consid�r�e entre 0 et 6 ans, et la cible
adulte entre 6 et 70 ans (dur�e de vie enti�re usuellement prise en compte dans
les �valuations de risque chronique).
Dans les cibles prises en compte, il sera proc�d� � une diff�renciation entre
l’agriculteur, exploitant les parcelles amend�es, les riverains des parcelles
amend�es susceptibles de fr�quenter les terrains (lors de promenades par
exemple) et les consommateurs de produits cultiv�s sur les terrains amend�s, qui
ne vivent pas � proximit� des parcelles amend�es.
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3.3.4.1 PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES DES CIBLES

Les param�tres physiologiques de l’exposition utilis�s dans le cadre de la
pr�sente �tude sont mentionn�s dans le tableau 19.

Valeur pour l’adulte (6-70 ans) Valeur pour l’enfant (0-6 ans)

masse corporelle 70 kg * [US EPA, 1997] 15 kg

surface corporelle 1,815 m2 [US EPA, 1997] [US EPA, 2004] 0,656 m2

volume respiratoire 20 m3/j [Veerkamp and ten Berge, 1994] 7,6 m3/j
* Valeur moyenne entre les donn�es propres � l’homme et les valeurs propres � la femme

Tableau 19 : param�tres 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 amend�e concerne uniquement les cibles � riverains � et
� agriculteurs �.
3.3.4.2.1 Contact cutan� avec les terres amend�es
Pour la voie � contact cutan� avec les terres amend�es �, le mod�le utilis�
n�cessite de conna�tre la quantit� de sol d�pos�e sur la peau pour chacune des
cibles adultes et enfants. Celle-ci est estim�e principalement par l’US EPA [2004]
pour plusieurs configurations, et les choix de l’INERIS sont donn�s dans le tableau
20.

Riverain adulte Riverain enfant Agriculteur adulte

quantit� de
terre sur la

peau
0,003 kg/m2 0,0051 kg/m2 0,004 kg/m2

commentaire

valeur correspondant
� un r�sidant faisant

du jardinage et
bas�e sur le 95�me

percentile donn� par
l’US EPA [2004].

valeur issue de van den
Berg [1994] et Shell [1995],

correspondant
pratiquement au 95�me

percentile donn� par l’US
EPA [2004] pour un enfant

jouant avec un sol sec.

valeur
correspondant �

l’activit� sp�cifique
agriculteur et bas�e

sur le 95�me

percentile donn� par
l’US EPA [2004].

Tableau 20 : quantit� de terre d�pos�e sur la peau.

3.3.4.2.2 Inhalation de poussi�res issues des parcelles amend�es
La quantit� de poussi�res respir�es est estim�e � partir de la concentration en
poussi�res dans l’air inhal� et du facteur de r�tention des particules dans les
poumons. Le tableau 21 pr�sente les valeurs de ces param�tres retenues pour les
diff�rentes cibles consid�r�es.
Il est de plus consid�r� que la moiti� des poussi�res de l’air ext�rieur proviennent
du sol amend� [Veerkamp and ten Berge, 1994].
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cible
� riverain
adulte �

cible
� riverain
enfant �

cible
� agriculteur �

Veerkamp and ten Berge [1994] Caillaud [2002]

concentration en
poussi�res dans
l’air inhal�

kg/m3 7.10-8 7.10-8 2.10-5

facteur de r�tention
des particules dans
les poumons

- 0,75 0,75 0,1

Tableau 21 : param�tres d’estimation de la quantit� de poussi�res respir�es.

3.3.4.2.3 Ingestion de terre amend�e
Concernant la cible adulte, � partir d’hypoth�ses sur la surface corporelle et les
fr�quences de contact avec le sol et les poussi�res, Hawley [1985] estime qu’un
adulte ing�re une quantit� de sol et de poussi�res de :
- 0,5 mg par jour dans sa pi�ce de s�jour ;
- 110 mg par jour s’il fr�quente une zone empoussi�r�e comme un grenier ou un

sous-sol ;
- 480 mg par jour lors de travaux de jardinage.
Dans son guide pour l’�valuation des risques, l’US EPA propose comme valeur
par d�faut 50 mg/jour de sol ing�r� par un adulte dans un sc�nario r�sidentiel et
dans un sc�nario industriel [US EPA, 1988]. A partir de ces �l�ments, la valeur de
50 mg de sol et de poussi�res ing�r�e par jour d’exposition pour une cible adulte
riveraine de parcelles amend�es sera consid�r�e.
Concernant la cible agriculteur, il est suppos� que celle-ci ing�re essentiellement
des poussi�res de sol. Caillaud [2002] estime cette quantit� de poussi�res
inhal�es par un agriculteur � 18 mg/m3. Sur la base d’un taux d’inhalation pour
fortes activit�s physiques de 1,5 m3/h [US EPA, 1997] et d’une dur�e de travail
journali�re de 8 heures, cela revient � consid�rer une quantit� de sols ing�r� par
un agriculteur de 216 mg/j.
Pour la cible enfant, quel que soit le sc�nario, de nombreuses �tudes de mesure
d’ingestion de particules de sol ont �t� men�es [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 ing�r�e, avec une moyenne globale de 146 mg/j de
terre ing�r�e et 191 mg/j de terre et poussi�res ing�r�es. En tenant compte de ces
�tudes, l’US EPA [1997] a estim� que 100 mg/j �tait une valeur moyenne
repr�sentative de l’ingestion de particules de sol par les enfants de moins de six
ans. A partir de ces donn�es, une quantit� moyenne de 150 mg par jour de terre
ing�r�e par un enfant a �t� retenue pour le sc�nario �tudi� ici, ce qui semble
constituer une estimation raisonnablement conservatoire mais non aberrante
(cette valeur est devenue largement conventionnelle dans les �valuations 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 m�thodologie
En application du principe de sp�cificit�, l’INERIS a choisi de distinguer :
- des valeurs de consommation au niveau national, qui sont appliqu�es pour les

cibles consommateurs adultes et enfants ;
- des valeurs de consommation au niveau local, qui sont appliqu�es pour les

cibles riverains (adultes et enfants) et agriculteurs. En effet, CIBLEX [2003]
propose des donn�es par ZAET (� zones d’�tude et d’am�nagement du
territoire �, correspondant � des d�coupages de l’INSEE). Le d�partement de
l’Oise est situ� 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 :
- l’auto-production des aliments d’origine v�g�tale n’est pas consid�r�e, car la

pratique d’�pandage de boues ne s’applique a priori pas aux cultures
r�alis�es en autarcie ;
- pour les aliments d’origine animale, le pourcentage de ces aliments produits en

autarcie est pris en compte, par exemple � partir des valeurs de la base de
donn�es CIBLEX [2003].

3.3.4.3.2 Consommation de produits v�g�taux issus des parcelles amend�es
Les cultures pr�sentes sur les parcelles amend�es (ma�s, colza, betterave
sucri�re et bl�) sont principalement destin�es � l’alimentation animale. Cependant,
dans le cadre d’une approche majorante, il est suppos� que les betteraves et le
bl� issus de ces cultures entrent �galement directement dans l’alimentation
humaine par la voie � ingestion de v�g�taux �. Cette voie d’exposition n�cessite la
connaissance de la consommation journali�re en un v�g�tal donn�.
La base de donn�e CIBLEX [2003] propose des valeurs de consommation pour
les cibles adultes et enfants pour des cat�gorie d’aliments : l�gumes feuilles,
l�gumes racines, pommes de terre, c�r�ales… Les v�g�taux cultiv�s sur les
parcelles amend�es dans le cadre de la pr�sente �tude correspondent aux
cat�gories � l�gumes racines � (pour la betterave sucri�re) et � c�r�ales � (pour
le bl�).
Les quantit�s journali�res consomm�es par les diff�rentes cibles et extraites de
cette base de donn�es sont mentionn�es dans le tableau 22 pour ces deux
cat�gories.

Cibles consommateurs
au niveau national

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

Cat�gorie d’aliments adulte enfant adulte enfant

c�r�ales 0,187 0,106 0,170 0,104

l�gumes racines 0,029 0,018 0,031 0,022

Tableau 22 : quantit�s journali�res de � l�gumes racines � et de � c�r�ales �
consomm�s par les diff�rentes cibles adultes et enfants en kg/j.
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3.3.4.3.3 Consommation de produits animaux issus des parcelles amend�es
La base de donn�e CIBLEX [2003] propose des valeurs de consommation pour
les cibles adultes et enfants pour les cat�gories d’animaux pour lesquelles des
donn�es de BAF sont disponibles (cf. section 3.3.3.2) : bœuf, mouton et porc. Les
quantit�s journali�res consomm�es par les diff�rentes cibles sont mentionn�es
dans le tableau 23 pour ces trois cat�gories.

Cibles
consommateurs Cibles riverains et agriculteurs

Niveau national Niveau local : ZAET � bassin
parisien est �

Cat�gorie
d’animaux adulte enfant adulte enfant

bœuf, 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 : quantit�s journali�res de produits animaux consomm�s par les
diff�rentes cibles adultes et enfants en kg/j.

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

Riverains Agriculteurs

bœuf, 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 pr�sent�s dans le guide
m�thodologique [INERIS, 2007]. Il s’agit de calculer :
- des quotients de danger QD pour les effets � seuil

r�f�rencedequetoxicologivaleur
re�ueexpositionQD  ;

- des exc�s de risque individuel ERI pour les effets sans seuil

ERI = (exposition re�ue) � (valeur toxicologique de r�f�rence).
Les tableaux suivants proposent des synth�ses pour la dur�e d’�pandage de
10 ans d’une part pour les effets � seuil avec des quotients de danger somm�s
par organe ou effet cible, d’autre part pour les effets sans seuil avec des exc�s de
risque individuel somm�s syst�matiquement 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 associ�e � cette cellule : la cible n’est pas concern�e par la voie
d’exposition consid�r�e ou il n’existe pas de relation dose-effet pour la substance
et l’exposition consid�r�e.

3.4.2 QUANTIFICATION DU RISQUE RELATIF AU PLAN D’EPANDAGE

3.4.2.1 EFFETS A SEUIL

Le tableau 25 propose une synth�se des quotients de danger pour chaque organe
ou effet cible pour une dur�e d’�pandage de 10 ans.

Organe ou effet cible
Consomma-
teurs adulte

Consomma-
teurs enfant

Riverain
adulte

Riverain
enfant

Agriculteur
adulte

appareil respiratoire 3,4.10-5 2,4.10-4 4,0.10-2

croissance 7,3.10-2 4,2.10-2 6,8.10-2 4,3.10-2 6,8.10-2

d�veloppement
neuropsychologique 2,9.10-1 7,7.10-1 2,7.10-1 7,7.10-1 2,7.10-1

foie 1,3.10-1 7,8.10-2 1,2.10-1 7,7.10-2 1,2.10-1

œil 6,3.10-3 1,7.10-2 5,9.10-3 1,7.10-2 5,9.10-3

plomb�mie 2,9.10-1 7,6.10-1 2,6.10-1 7,6.10-1 2,7.10-1

rein 5,2.10-1 1,1.10+0 4,9.10-1 1,1.10+0 4,9.10-1

sang 1,7.10-1 1,4.10-1 1,5.10-1 1,4.10-1 1,5.10-1

syst�me immunitaire 2,9.10-1 7,8.10-1 2,7.10-1 7,8.10-1 2,7.10-1

syst�me nerveux
p�riph�rique 2,9.10-1 7,6.10-1 2,6.10-1 7,6.10-1 2,7.10-1

Tableau 25 : synth�se des quotients de danger pour chaque organe ou effet cible
pour une dur�e d’�pandage de 10 ans.

Ces r�sultats montrent des risques totaux (alimentation g�n�rale, bruit de fond
des sols et boues �pandues) inacceptables pour les effets sur le rein des cibles
enfants (consommateurs ou riverains) : QD = 1,1. Tous les autres quotients de
danger sont inf�rieurs � 1, quelles que soient les cibles et quels que soient les
effets consid�r�s.
La cible la plus expos�e pour les effets � seuil est le riverain enfant. Pour celui-ci,
les quotients de danger de chaque organe ou effet cible ont �t� d�compos�s entre
la contribution sp�cifique des boues �pandues et la contribution de l’alimentation
g�n�rale. Cette d�composition est pr�sent�e � la figure 2.
Cette figure met en �vidence la contribution extr�mement faible de l’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 syst�me
immunitaire). Cette contribution des boues est globalement plus importante chez
l’agriculteur (jusqu’� 0,13% pour les effets sur le foie), mais elle reste peu
importante, et les quotients de danger pour l’agriculteur sont inf�rieurs � 0,5. En
conclusion, l’essentiel des quotients de danger provient de l’alimentation g�n�rale
et pas du plan d’�pandage consid�r�.
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Figure 2 : contribution de l’alimentation g�n�rale (sans boues) et de l’apport de
boue �pandues aux quotients de danger globaux pour le riverain enfant.

Les r�sultats pour les effets � seuil peuvent �galement �tre analys�s sous l’angle
des voies d’exposition qui y contribuent le plus. Dans le cas des effets � seuil les
plus importants, ceux sur le rein, la voie d’exposition par ingestion de v�g�taux
contribue tr�s majoritairement aux niveaux de risque : � 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 (�galement un
peu expos�s par inhalation de poussi�res).
Pour analyser la contribution des diff�rentes substances, l’INERIS propose de
partir � nouveau de la cible la plus expos�e pour les effets � seuil : le riverain
enfant. Pour celui-ci, la figure 3 met en �vidence la contribution importante du
plomb � plusieurs organes ou effets cibles. Dans le cas des effets � seuils sur le
rein pour le riverain enfant, le plomb contribue � 67% du quotient de danger, le
cadmium � 27% et le cuivre � 6%. Les substances organiques contribuent peu
aux quotients de danger calcul�s pour ce plan d’�pandage.
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Figure 3 : contributions des diff�rentes substances s�lectionn�es aux quotients de
danger globaux pour le riverain enfant.

3.4.2.2 EFFETS SANS SEUIL

Le tableau 26 propose la synth�se des exc�s de risque individuels pour les effets
sans seuil suite � la sommation des diff�rentes voies d’exposition pour une dur�e
d’�pandage de 10 ans.
Tous les exc�s de risque individuels pour les effets sans seuil sont inf�rieurs �
10-5 pour toutes les cibles, m�me pour les sc�narios cumulatifs. Ils sont m�me
tous inf�rieurs � 1,5.10-6 puisque l’exc�s de risque individuel le plus �lev� est de
1,4.10-6 pour le sc�nario cumulatif (extr�mement p�nalisant) impliquant
l’agriculteur.
De la m�me fa�on que pour les effets � seuil, et m�me si les effets sans seuil
conduisent � des risques acceptables, il est int�ressant de d�composer ces
r�sultats bruts afin de mettre en �vidence les diff�rentes contributions � ces
niveaux de risque.
La figure 4 pr�sente les contributions de l’alimentation g�n�rale et de l’�pandage
des boues du plan consid�r� aux niveaux de risque globaux. Cette figure montre
qu’� nouveau la contribution des boues du plan d’�pandage reste tr�s faible. La
contribution maximale des boues � un exc�s 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 sc�narios cumulatifs impliquant respectivement les riverains et
les consommateurs.
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Cadmium 6,1.10-11 4,0.10-11 1,0.10-10 4,4.10-08 4,4.10-08

Chrome

Cuivre

Mercure inorganique

Mercure organique

Nickel 5,5.10-10 3,7.10-10 9,2.10-10 4,1.10-07 4,1.10-07

Plomb

Zinc

7 PCB 4,6.10-08 5,8.10-08 1,0.10-07 4,3.10-08 5,8.10-08 1,0.10-07 2,7.10-08 1,0.10-07

Benzo[a]pyr�ne 6,8.10-07 1,7.10-07 8,5.10-07 6,3.10-07 1,7.10-07 7,9.10-07 4,0.10-07 8,1.10-07

fluorath�ne 5,4.10-09 1,3.10-09 6,7.10-09 4,9.10-09 1,3.10-09 6,2.10-09 3,1.10-09 6,3.10-09

benzo[b]fluoranth�ne 4,7.10-08 1,2.10-08 5,9.10-08 4,3.10-08 1,2.10-08 5,5.10-08 2,8.10-08 5,6.10-08

Somme 7,8.10-7 2,4.10-7 1,0.10-6 7,2.10-7 2,4.10-7 9,6.10-7 9,1.10-7 1,4.10-6

Tableau 26 : synth�se des exc�s de risque individuels pour chaque substance et
chaque cible pour une dur�e d’�pandage de 10 ans.

0.0E+0

2.0E-6

4.0E-6

6.0E-6

8.0E-6

1.0E-5

1a
 -

C
on

so
m

m
a-

te
ur

s 
ad

ul
te

1b
 -

C
on

so
m

m
a-

te
ur

s 
en

fa
nt

1c
 -

C
on

so
m

m
a-

te
ur

 c
um

ul

2a
 - 

R
iv

er
ai

n
ad

ul
te

2b
 - 

R
iv

er
ai

n
en

fa
nt

2c
 - 

R
iv

er
ai

n
cu

m
ul

3a
 - 

Ag
ric

ul
te

ur
ad

ul
te

3c
 - 

Ag
ric

ul
te

ur
cu

m
ul

ex
c�

s 
de

 ri
sq

ue
 in

di
vi

du
el

 l

plus boues
sans boues
ERI=10-5

Figure 4 : contribution de l’alimentation g�n�rale (sans boues) et de l’apport de
boue �pandues aux exc�s de risque individuels pour chaque cible.
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La figure 5 repr�sente les contributions des diff�rentes voies d’exposition. M�me
si la voie d’exposition par ingestion de v�g�taux contribue majoritairement aux
exc�s de risque individuel, sa pr�dominance n’est plus aussi nette que pour les
effets � seuil. Pour les cibles consommateurs et riverains, l’ingestion de v�g�taux
contribue � environ 97% des exc�s de risque individuels tandis que l’ingestion
d’animaux compl�te cette exposition. Pour la cible agriculteur, la r�partition des
voies d’exposition est la suivante : 50,2% pour l’inhalation de poussi�res, 47,8%
pour la consommation de v�g�taux, 1,5% pour la consommation d’animaux et
0,5% pour l’ingestion de sol.
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Figure 5 : contributions des diff�rentes voies d’exposition aux exc�s de risque
individuels pour chaque cible.

La contribution des diff�rentes substances s�lectionn�es aux exc�s de risque
individuels est illustr�e � la figure 6. Le benzo[a]pyr�ne appara�t comme la
substance contribuant le plus aux exc�s 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 l’agriculteur. Dans le cas des cibles
enfants, les autres substances ayant une contribution significative sont les PCB
avec 24,0% et le benzo[b]fluoranth�ne 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]fluoranth�ne avec 6,0% chacun. En ce qui concerne
l’agriculteur, l’exc�s de risque individuel est aussi constitu� de nickel � hauteur de
44,6%, de cadmium � hauteur de 4,9%, et de PCB et de benzo[b]fluoranth�ne �
hauteur de 3,0% chacun.
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Figure 6 : contributions des diff�rentes substances s�lectionn�es aux exc�s 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 Sc�narios de rotation culturale
A d�faut de disposer de donn�es relatives aux pratiques culturales pr�vues sur la
dur�e de pr�visionnelle du plan d’�pandage (10 ans), des sc�narios de rotation
des cultures ont �t� �labor�s par extrapolation des donn�es valables pour une
ann�e d’�pandage (2004). Il se peut que la pr�sente �valuation passe � cot� d’un
certain nombre de cultures qui n’�taient pas repr�sent�es l’ann�e de r�f�rence,
mais pouvant avoir lieu � un moment pendant les 10 ann�es consid�r�es, ou
qu’elle manque de prendre en compte des pratiques d’assolement qui pourraient
�tre irr�guli�res dans le temps. Ces variations du sc�nario cultural peuvent avoir
une influence sur les r�sultats finaux, comme le montre le tableau 27.

Sc�nario cultural
QD rein riverain

enfant
ERI agriculteur

sc�nario de base d�fini dans le cadre de
cette �tude (cf. section 2.2.1) 1,1 9,1.10-7

sc�nario de base o� tout le bl� est
remplac� par la pomme de terre 1,5 9,2.10-7

sc�nario de base o� tout l’orge est
remplac� par du bl� 0,9 9,1.10-7

Tableau 27 : influence du sc�nario cultural sur certains r�sultats finaux.
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3.4.3.1.2 Dur�e d’�pandage
Dans le cadre de cette �tude, une dur�e d’�pandage de 10 ans a �t� consid�r�e.
Il ne s’agit pas d’un choix majorant, puisqu’un tel choix aurait conduit � s’orienter
plut�t vers une dur�e d’�pandage de 70 ans (correspondant � la vie enti�re) voire
plus, m�me si consid�rer le maintien des hypoth�ses formul�es sur une telle
dur�e est peu r�aliste. Le tableau 28 illustre l’infuence de la dur�e d’�pandage sur
certains des r�sultats.

QD rein riverain enfant ERI agriculteur

dur�e d’�pandage de 10 ans 1,1 9,1.10-7

dur�e d’�pandage de 30 ans 1,1 9,2.10-7

dur�e d’�pandage de 70 ans 1,2 9,4.10-7

Tableau 28 : influence de la dur�e d’�pandage sur certains r�sultats finaux.

Il appara�t que la dur�e d’�pandage a une tr�s faible influence sur les niveaux de
risque, ce qui est logique compte tenu de la contribution pr�dominante de
l’alimentation g�n�rale dans ces niveaux de risque. Pour la dur�e d’�pandage de
70 ans, la contribution des boues aux effets � seuil n’exc�de pas 0,7% (effet sur le
foie pour le riverain enfant), tandis qu’elle atteint 2,9% des effets sans seuil pour
l’agriculteur adulte.
3.4.3.1.3 Non prise en compte de la biodisponibilit� des substances ing�r�es ou

inhal�es
Une incertitude majeure des calculs pr�c�demment effectu�s est li�e � la non
prise en compte de la biodisponibilit� pour l’homme des substances ing�r�es ou
inhal�es, � partir du sol ou de v�g�taux. Le risque est calcul� sur la base de tests
toxicologiques, � partir de matrices pr�sentant une efficacit� sup�rieure de
l’absorption des polluants. Cela correspond � une approche p�nalisante et � la
pratique admise dans l’�tat de l’art actuel. Cette incertitude peut entra�ner une
surestimation de l’exposition par la voie � ingestion de terre amend�e �.

3.4.3.2 INCERTITUDES LIEES A LA TOXICOLOGIE

Pour le plomb, les effets sans seuil non pas �t� retenus, alors que l’OEHAA
pr�conise une VTR pour la voie ingestion de 8,5.10-3 (mg/kg.j)-1 et une VTR pour
la voie inhalation de 1,2.10-5 (�g/m3)-1 (cf. annexe B). La prise en compte des
effets sans seuils du plomb fait actuellement l’objet d’un d�bat au niveau
international. En effet, certains organismes ne reconnaissent pas l’existence d’un
seuil en dessous duquel le plomb n’aurait pas d’effet. Par exemple, l’US EPA
consid�re que certains des effets du plomb (effets sur le d�veloppement
neurologique de l’enfant) peuvent se produire � des niveaux si bas (en terme de
niveau d’exposition ou de concentration dans le sang) que le plomb peut �tre
consid�r� sans seuil. Concernant les effets canc�rig�nes du plomb, l’US EPA n’a
pas d�riv� d’Exc�s de Risque Unitaire. En effet, cet institut consid�re qu’il n’est
pas ad�quate de d�river une telle valeur puisque la relation entre la probabilit� de
r�ponse et la dose n’est pas lin�aire � partir d’une certaine concentration dans le
sang. La position actuelle des toxicologues de l’INERIS est de ne pas retenir ces
effets sans seuil.
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Le tableau 29 pr�sente n�anmoins l’influence du choix de la non prise en compte
des effets sans seuils du plomb sur le niveau de risque obtenu pour une p�riode
d’�pandage de 10 ans.
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avec les
�ventuels
effets sans
seuil du plomb

1,3.10-5 3,4.10-6 1,7.10-5 1,2.10-5 3,4.10-6 1,6.10-5 8,2.10-6 1,6.10-5

sans les
�ventuels
effets sans
seuil du plomb

7,8.10-7 2,4.10-7 1,0.10-6 7,2.10-7 2,4.10-7 9,6.10-7 9,1.10-7 1,4.10-6

Tableau 29 : exc�s de risque individuel cumul�s 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 propos�s par l’OEHHA, devaient �tre
pris en compte, ils conduiraient � des exc�s de risque individuels sup�rieurs � 10-5

pour de nombreuses cibles. Dans une telle perspective, il convient cependant de
pr�ciser que la contribution des boues �pandues � ces r�sultats serait au
maximum de 0,07% : l� encore, la quasi totalit� du risque proviendrait de
l’alimentation g�n�rale.

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 donn�es hydrographiques et hydrog�ologiques sur la zone
d’�pandage, ainsi que des �l�ments donn�s dans le guide m�thodologique
[INERIS, 2007] et relatifs au transfert des substances chimiques vers les eaux
souterraines, il n’a pas �t� jug� utile de prendre en compte les voies ingestion
d’eau contamin�e et contact cutan� avec de l’eau contamin�e. En effet, l’absence
de rivi�re ou d’�tang ainsi que l’absence de points de captage d’eau potable �
proximit� des parcelles amend�es permet raisonnablement de limiter l’impact des
transferts �ventuels de substances chimiques pr�sentes dans les boues de station
d’�puration vers les eaux que ce soit par �rosion ou par lixiviation.
3.4.3.3.2 Prise en compte de la voie � ingestion de v�g�taux �
La voie d’exposition par ingestion de v�g�taux appara�t comme la voie contribuant
majoritairement au risque. Il convient de rappeler que la prise en compte de cette
voie est purement th�orique dans la mesure o� les v�g�taux cultiv�s sur les
parcelles amend�es concern�es par la pr�sente �tude ne sont pas directement
destin�s � la consommation humaine (cas de la betterave sucri�re ou des
v�g�taux destin�s � l’alimentation animale). Les niveaux de risque cumul�s en
l’absence de cette voie d’exposition sont inf�rieurs � ceux pr�sent�s
pr�c�demment.
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Le tableau 30 synth�tise ces niveaux de risque en l’absence d’exposition par
ingestion de v�g�taux pour une p�riode d’�pandage de 10 ans.

QD rein
riverain enfant ERI agriculteur ERI consom-

mateur cumul

avec l’ingestion de v�g�taux 1,1 9,1.10-7 1,0.10-6

sans l’ingestion de v�g�taux 1,5.10-2 4,9.10-7 2,6.10-8

Tableau 30 : influence de la prise en compte de la voie d’exposition par ingestion
de v�g�taux sur certains r�sultats finaux.

3.4.3.3.3 Incertitudes associ�es au choix des param�tres d’exposition des cibles
Les caract�ristiques suivantes ont �t� d�finies de fa�on majorante dans le cadre
de l’�tude de ce plan d’�pandage de boues urbaines :
- la fr�quence d’exposition des cibles ;
- la quantit� de terre sur la peau des cibles.
- Les caract�ristiques suivantes ont �t� s�lectionn�es en tant que valeurs

moyennes, � repr�sentatives � de la r�alit� :
- la quantit� de terre ing�r�e ;
- les param�tres physiologiques ;
- les donn�es de consommation et d’autarcie vis-�-vis des diff�rents produits

alimentaires.
3.4.3.3.4 Incertitudes associ�es au choix des param�tres de transfert : les voies

d’exposition � ingestion de v�g�taux � et � ingestion d’animaux �
La voie � ingestion de v�g�taux � contribue majoritairement au risque d’apparition
d’effet � seuil dans le cas du plan d’�pandage de boues urbaines �tudi� dans le
pr�sent rapport. Cette voie repr�sente 99% de nombreux quotients de danger.
C’est �galement cette voie � ingestion de v�g�taux � qui tire le risque d’effets
sans seuil pour les cibles autres que l’agriculteur. En cons�quence, les
incertitudes relatives aux param�tres de mod�lisation du transfert des substances
chimiques du sol vers les v�g�taux influencent fortement les niveaux de risque
finalement affich�.
Or, l’approche qui consiste � utiliser des facteurs de bio-concentration
exp�rimentaux est incertaine d�s que les conditions dans lesquelles cette valeur a
�t� d�termin�e s’�loignent des conditions rencontr�es dans le cadre du plan
d’�pandage �tudi�. Il peut alors y avoir un biais dont on ne peut dire � coup s�r
dans quel sens il joue vis-�-vis du risque. L’utilisation, � d�faut de valeurs
exp�rimentales disponibles, de formules empiriques fournissant une valeur de
BCF en fonction de param�tres d�crivant le comportement de chaque substance,
est consid�r�e comme tr�s incertaine. L’ensemble de ces incertitudes, pouvant
aussi bien �tre majorantes que minorantes vis-�-vis du risque, affecte donc
significativement le niveau de risque final.
De fa�on plus sp�cifique, on peut noter que des formules empiriques ont �t�
utilis�es pour �valuer la plupart des BCF relatifs aux substances suivantes : PCB,
fluoranth�ne, benzo[b]fluoranth�ne et benzo[a]pyr�ne. Or le benzo[a]pyr�ne est
justement l’un des �l�ments d�terminant le risque d’apparition d’effets sans seuil
par la voie � ingestion de v�g�taux �, voie qui contribue elle-m�me
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majoritairement au risque final affich� pour les effets sans seuil pour les cibles
� consommateurs adulte et enfant � et � riverains adulte et enfant �. L’ensemble
des incertitudes associ�es � ces valeurs de BCF ne peut pas �tre quantifi� car il
r�sulte 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 chiffr�e. Ainsi la
concentration en plomb dans le bl� non concern� par l’�pandage de boues est
calcul�e � partir de la concentration moyenne en plomb dans le sol (30,3 mg/kg)
et du BCF du plomb pour le bl� s�lectionn� dans un contexte d’�pandage de
boues (5,66.10-3 exprim� en mati�re fra�che), soit 0,17 mg de plomb par kg de
mati�re fra�che de bl�. A titre de comparaison, Barrier-Guillot et al. [2003] ont mis
en �vidence des teneurs moyennes en plomb de 0,13 mg/kg sur 131 �chantillons
de bl� tendre et de 0,01 mg/kg sur 22 �chantillons de bl� dur. Cette comparaison
permet de montrer que l’approche retenue, au moins pour le plomb dans le bl�,
est majorante, tout en restant dans des ordres de grandeur coh�rents.
La voie � ingestion d’animaux � est plus incertaine encore que la voie � ingestion
d’animaux � car elle combine � la fois les incertitudes sur la mod�lisation du
transfert sol-plante et les incertitudes sur la mod�lisation du transfert plante-
animal. L� encore, on ignore dans quel sens jouent les incertitudes et il n’est pas
possible de les quantifier.
Des facteurs de bio-accumulation sont calcul�s par une formule empirique [Travis
et Arms, 1998] pour quantifier le transfert � partir des v�g�taux consomm�s vers
le muscle du bœuf pour les substances suivantes : PCB, fluoranth�ne,
benzo[b]fluoranth�ne, benzo[a]pyr�ne et mercure organique. Les incertitudes
portant sur la mod�lisation des transferts au moyen de formules empiriques sont
consid�r�es �tre sup�rieures � celles associ�es � 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 tr�s faiblement aux niveaux de
risque : pas plus de 3%. Aussi il est vraisemblable que les incertitudes relatives �
cette voie d’exposition n’influencent pas de fa�on significative le risque final
affich�.
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4 CONCLUSION
Le pr�sent rapport, qui effectue � titre d’exemple l’analyse des risques sanitaires
associ�s � un plan d’�pandage de boues urbaines, montre l’applicabilit� de la
m�thodologie d’�valuation des risques sanitaires des fili�res d’�pandage
d�velopp�e par l’INERIS [2007].
Les calculs d’�valuation de risque r�alis�s sur ce cas d’�pandage agricole des
boues d’une station d’�puration urbaine montrent :
- des niveaux de risque pour les effets � seuil au-del� du crit�re d’acceptabilit�

de 1 : pour une cible (l’enfant consommateur ou riverain) et un organe cible (le
rein), le quotient de danger est de 1,1. Ce r�sultat brut est � relativiser en
consid�rant que l’�pandage de boues n’y contribue qu’� hauteur de 0,002%, le
reste provenant de l’alimentation g�n�rale : ainsi, le quotient de danger
imputable � l’�pandage des boues n’est que de 2,5.10-5 pour le rein sur la cible
enfant.
- des niveaux de risque pour les effets sans seuil en-de�a du crit�re

d’acceptabilit� de 10-5, voire m�me en-de�a de la valeur exigeante de 10-6 pour
toutes les cibles sauf celle correspondant au sc�nario cumulatif tr�s majorant
impliquant l’agriculteur. L� encore, la contribution des boues �pandues n’exc�de
pas 0,5%, le reste provenant de l’alimentation g�n�rale.

Au vu de ces r�sultats bruts, de l’analyse des contributions � ces niveaux de
risque et de l’analyse des incertitudes (montrant par exemple la forte contribution
de la voie � ingestion de v�g�taux � alors que cela est peu r�aliste vu les cultures
consid�r�es), l’INERIS consid�re que les risques sanitaires repr�sent�s par le
plan d’�pandage isol�ment sont acceptables, m�me si certains risques globaux
sont sup�rieurs aux crit�res. Le volet sanitaire d’un tel dossier pourrait donc se
conclure positivement.
Une telle conclusion positive pourrait �tre soumise � la r�alisation et aux r�sultats
d’une surveillance environnementale adapt�e. En coh�rence avec les analyses de
cette �tude, le plomb est la substance qui contribue principalement � ce que
certains risques globaux d�passent les crit�res d’acceptabilit�. Une surveillance
environnementale adapt�e pourrait par exemple proposer une mesure r�guli�re
des teneurs en plomb dans les v�g�taux cultiv�s, et une comparaison aux
exigences r�glementaires. Pour ce qui est de la fr�quence des mesures, il faudrait
r�aliser a minima des mesures avant �pandage et apr�s la premi�re ann�e
d’�pandage ; d’autres mesures pourront alors �tre d�cid�es par la suite en
fonction des r�sultats de ces deux premi�res campagnes.
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INTRODUCTION
Cette annexe �value le potentiel dangereux des substances chimiques
consid�r�es dans le contexte g�n�ral d’�pandage des boues, m�me si certaines
de ces substances ne sont pas prises en compte dans le cas des boues urbaines
consid�r�es dans la pr�sente �tude. Les substances chimiques ainsi concern�es
sont celles cit�es dans le projet de directive europ�enne, ainsi que le
benzo[a]pyr�ne, le benzo[b]fluoranth�ne, le fluoranth�ne qui sont pris en compte
dans la r�glementation fran�aise.
Les informations et des donn�es toxicologiques utilis�es pour l’identification du
potentiel dangereux des substances chimiques proviennent de diverses
monographies publi�es par des organismes reconnus pour la qualit� 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 Sant�) 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 canc�rig�ne et g�notoxique
provient des banques de donn�es suivantes :
- Union Europ�enne 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 �l�mentaire : 7440-43-9)

EXPOSITION AIGU�

Par inhalation, une intoxication aigu� s�v�re par les fum�es de cadmium induit
une pneumonie chimique ainsi qu’une irritation pulmonaire s�v�re accompagn�e
de dyspn�e, de cyanose et de toux. Parmi les personnes ayant d�velopp� une
pneumonie chimique, la mort est observ�e dans 15 � 20% des cas. Chez
l’homme, les sympt�mes observ�s apr�s une exposition par voie orale au
cadmium et � ses d�riv�s sont : une gastro-ent�rite avec des crampes gastriques,
des vomissements et des diarrh�es. Les d�c�s apr�s une exposition orale sont
rares. Cependant une intoxication mortelle a �t� observ�e suite � l’ingestion
volontaire de 5 g d’iodure de cadmium.
Chez l’animal, les CL50 et les DL50 varient en fonction de l’esp�ce et du compos�
du chrome. Par ingestion, le cadmium poss�de une toxicit� aigu� qui varie en
fonction de sa forme chimique. Les compos�s peuvent �tre class�s par ordre
croissant de toxicit� : sulfure de cadmium, cadmium en poudre, oxyde de
cadmium, sulfate de cadmium et chlorure de cadmium.

EXPOSITION CHRONIQUE

Des �tudes chez les salari�s expos�s au cadmium par inhalation et des �tudes
men�es chez la population g�n�rale apr�s avoir ing�r� de la nourriture
contamin�e par du cadmium ont montr� que le principal organe cible �tait le rein.
L’exposition chronique au cadmium entra�ne l’apparition d’une n�phropathie
irr�versible pouvant �voluer vers une insuffisance r�nale. Une d�g�n�rescence
des cellules tubulaires r�nales se manifeste pr�cocement, elle est suivie par une
r�action inflammatoire interstitielle puis une fibrose. Des troubles respiratoires sont
rapport�s pour des expositions cumul�es par inhalation et atteignant des niveaux
�lev�s ; les niveaux d’exposition �taient compris entre 30 et 13 277 �g/m3.an. Ces
troubles sont essentiellement li�s aux effets irritants des particules de cadmium.
Ils correspondent � une diminution de la capacit� respiratoire, de l’odorat, la
survenue de rhinite, de bronchite et d’emphys�me. Des atteintes du squelette sont
�galement observ�es chez des salari�s expos�s par inhalation et pour des
concentrations n’induisant pas de l�sions r�nales. Les femmes sont plus sensibles
que les hommes et les femmes enceintes ou allaitantes sont atteintes plus
pr�cocement en raison des besoins accrus en calcium. Il est probable que le
cadmium soit �galement � l’origine de neuropathies p�riph�riques. Cette
observation a �t� r�alis�e chez une population de retrait�s ayant �t� expos�s au
cadmium au cours de leur activit� professionnelle. Par voie orale, outre les
atteintes r�nales, le cadmium induit des atteintes du squelette li�es � une
interf�rence avec le m�tabolisme du calcium pour les expositions au cadmium aux
concentrations les plus �lev�es. Une excr�tion excessive du calcium induit de
l’ost�oporose, avec des douleurs osseuses intenses. Ces troubles constituent une
partie des signes de la maladie de � Ita�-Ita� � observ�e au Japon chez les
populations expos�es au cadmium lors de la consommation de riz contamin�.
Pour leur caract�re canc�rig�ne, l’Union Europ�enne a class� le chlorure de
cadmium, l’oxyde de cadmium et le sulfate de cadmium en cat�gorie 2 (substance
devant �tre assimil�e � des substances canc�rog�nes pour l’homme). Le sulfure
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de cadmium a �t� class� en cat�gorie 3 (substance pr�occupante pour l’homme
en raison d’effets canc�rog�nes possibles). L’IARC / CIRC a class� en 1993 le
cadmium en groupe 1 (l’agent est canc�rig�ne pour l’homme). L’US EPA (IRIS) a
class� en 1987 le cadmium en classe B1 (substance probablement canc�rig�ne
pour l’homme).
Chez l’homme, l’exposition par inhalation au cadmium induit des cancers
pulmonaires et des cancers de la prostate. L’exposition par voie orale entra�ne des
cancers h�patiques et des cancers de la prostate.
Concernant son caract�re g�notoxique, le chlorure de cadmium est class� en
cat�gorie 2 par l’Union Europ�enne (substance devant �tre assimil�e � des
substances mutag�nes pour l’homme). L’oxyde, le sulfate et le sulfure de
cadmium n’ont pas �t� class�s g�notoxiques par l’Union Europ�enne.
Chez l’homme, les rares �tudes disponibles ont montr� que le cadmium n’avait
pas incidence sur la fertilit�. Ces �tudes confirment les conclusions du Conseil
Sup�rieur d’Hygi�ne Publique de France bas�es sur des �tudes plus anciennes et
qui consid�rent que prises dans leur ensemble les donn�es laissent penser que
l’exposition mod�r�e � long terme au cadmium a un impact faible sur la fertilit�
chez l’homme.
Chez l’animal, les expositions au cadmium par voie orale ou par inhalation, ont
montr� que le cadmium est un toxique du d�veloppement qui induit des effets tels
qu’une diminution du poids des fœtus (pour les expositions aux concentrations les
plus �lev�es), des effets neuro-d�veloppementaux ou des effets t�ratog�nes. Ces
derniers sont retrouv�s � des niveaux d’exposition correspondant � une toxicit�
maternelle s�v�re.

CHROME (N� CAS du chrome �l�mentaire : 7440-47-3)
Les manifestations toxiques du chrome sont g�n�ralement attribu�es aux d�riv�s
hexavalents.

EXPOSITION AIGU�

Chez l’homme, aucune donn�e ne concerne les effets induits par une exposition
aigu� par inhalation au cuivre. L’ingestion de fortes doses de chrome VI induit des
vertiges, une sensation de soif, des douleurs abdominales, des diarrh�es
h�morragiques et dans les cas les plus s�v�res un coma et la mort. Si le patient
survit, une phase de choc h�patique et r�nal peut se d�velopper au cours du
premier ou deuxi�me jour. L’ingestion de sels de chrome entra�ne une
inflammation massive du tube digestif suivie d’une n�crose s’�tendant de la
bouche au j�junum. Ces manifestations peuvent entra�ner la mort. Si le patient
survit au-del� de 8 jours, les effets majeurs observ�s sont une n�crose h�patique
et r�nale. Des cas de mort ont �t� rapport�s lors de l’exposition par voie cutan�e
aux d�riv�s du chrome VI.
L’�tablissement pour la voie orale de DL50 a permis de classer les compos�s du
chrome en fonction de leur toxicit� croissante. Le classement est : chromate de
sodium, dichromate de potassium, chromate de sodium et chromate d’ammonium.
Pour une exposition par voie cutan�e le classement est le suivant : dichromate de



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

4/19 - Annexe A version 1 du 15 octobre 2007

sodium, dichromate de potassium, chromate de sodium puis dichromate
d’ammonium.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez l’homme, l’organe cible d’une exposition par inhalation aux d�riv�s du
chrome III et du chrome VI est le tractus respiratoire. Les principaux effets
observ�s apr�s une exposition par inhalation au chrome VI sont une irritation et
des d�mangeaisons nasales, une atrophie des muqueuses nasales, des
bronchites, des pneumoconioses, une diminution de la fonction pulmonaire et des
pneumonies. Des atteintes gastro-intestinales (douleurs � l’estomac, crampes,
ulc�res et gastrites) et des atteintes oculaires ont �t� �galement observ�es lors
d’exposition professionnelle. Enfin, des d�sordres h�pato-biliaires ont �t�
constat�s apr�s une exposition au trioxyde de chrome. Apr�s solubilisation, le
chrome et ses d�riv�s peuvent avoir un effet sensibilisant qui se manifeste par de
l’asthme ou des dermatites. La sensibilit� aux d�riv�s du chrome VI est nettement
sup�rieure � celle des d�riv�s du chrome III. L’exposition par voie cutan�e au
chrome VI induit des dermatites et des ulc�rations.
Chez l’animal, l’exposition par inhalation � du chrome III et � du chrome VI induit
une atteinte du tractus respiratoire (l�g�re irritation, accumulation de
macrophages, hyperplasie, inflammation et diminution des fonctions respiratoires)
mais �galement des troubles du syst�me immunitaire. Ainsi, chez le rat,
l’inhalation de dichromates de sodium stimule le syst�me immunitaire humoral,
affecte les lymphocytes T et augmente l’activit� de phagocytose des macrophages
alv�olaires. Les �tudes disponibles chez l’animal, ne montre aucun effet apr�s une
exposition au chrome par voie orale pour les doses test�es (25 ppm de chromate
de potassium dans l’eau de boisson pendant 1 an, 180 g/kg d’oxyde chromique
pendant 88 jours). L’exposition cutan�e au chrome entra�ne des effets
dermatologiques qui peuvent �tre augment�s quand la peau est l�s�e.
Concernant le caract�re canc�rig�ne du chrome, l’Union Europ�enne a class� le
dichromate de sodium, le trioxyde de chrome et les chromates de zinc en
premi�re cat�gorie 1 (substances que l’on sait �tre canc�rog�nes pour l’homme).
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 class�s en cat�gorie 2 : (substances
devant �tre assimil�es � des substances canc�rog�nes pour l’homme). Le
chromate de plomb et le molybd�ne orange sont class�s en cat�gorie 3
(substances pr�occupantes pour l’homme en raison d’effets canc�rog�nes
possibles). L’IARC / CIRC a class� en 1990 les compos�s du chrome VI en
groupe 1 (l’agent est canc�rig�ne pour l’homme) et les compos�s du chrome III en
groupe 3 (l’agent ne peut �tre class� pour sa canc�rog�nicit� pour l’homme).
L’US EPA (IRIS) a class� en 1998 les compos�s du chrome VI en groupe A pour
une exposition par inhalation (substance canc�rig�ne pour l'homme) et en
groupe D pour une exposition par voie orale (substance non classifiable quant �
sa canc�rog�nicit� pour l'homme). Les compos�s du chrome III ont �t� class�s en
groupe D par l’US EPA (IRIS) en 1998 (substance non classifiable quant � sa
canc�rog�nicit� pour l'homme).
Les cancers les plus souvent observ�s chez l’homme apr�s une exposition au
chrome sont les cancers du poumon.
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Concernant son caract�re g�notoxique, le chrome n’a pas �t� trait� par l’Union
Europ�enne. Le chrome est actuellement en cours d’examen par l’Union
Europ�enne.
Les seules �tudes disponibles chez l’homme concernant les effets sur la
reproduction du chrome ont montr� chez la femme expos�e professionnellement
aux dichromates une augmentation de l’incidence des complications au cours de
la grossesse et de la naissance ainsi qu’une augmentation des h�morragies post-
natales. Bien qu’ayant �t� pratiqu�es en pr�sence d’un groupe t�moin, ces �tudes
sont d’une qualit� m�diocre et ne permettent pas de conclure.
Chez l’animal, les compos�es du chrome III ne semblent pas �tre toxique pour la
reproduction et le d�veloppement. Les compos�es du chrome VI induisent pour
des doses de 3,5 et de 4,5 mg/kg.j une diminution du nombre de spermatozo�des
et une d�g�n�rescence de la couche ext�rieure des tubules s�minif�res chez les
souris. Par voie orale, le chrome VI induit des troubles du d�veloppement chez la
souris, diminution de la taille et du poids du fœtus, augmentation des r�sorptions
des embryons, diminution de la taille des port�es et augmentation du nombre de
malformations.

CUIVRE (N� CAS du cuivre �l�mentaire : 7440-50-8)
Les principales formes toxiques de cuivre chez l’homme et l’animal sont les
formes solubles du cuivre c’est-�-dire les sels de cuivre II (ac�tate, carbonate,
chlorure, hydroxyde, nitrate, oxyde, oxychlorure et sulfate).

EXPOSITION AIGU�

Chez l’homme, aucune donn�e relative � des intoxications aigu�s par inhalation
ou voie cutan�e n'est disponible chez l'homme. Les cas d'intoxications aigu�s par
voie orale sont rares et g�n�ralement dus � des contaminations de boissons ou
suite � des ingestions accidentelles ou volontaires (suicides) de grandes quantit�s
(de 0,4 � 100 g de cuivre) de sels de cuivre II et notamment de sulfate de cuivre.
Les effets toxiques observ�s sont des vomissements, une l�thargie, une an�mie
h�molytique aigu�, une neurotoxicit� et des atteintes h�patiques et r�nales.
Chez l’animal, par inhalation, une CL50 (concentration induisant 50% de d�c�s)
sup�rieure � 1 303 mg/m3 de cuivre a �t� d�termin�e chez des lapins expos�s �
de l'hydroxyde de cuivre. Des cobayes expos�s � des particules d'oxyde de cuivre
sous forme d'a�rosol pendant 1 heure ont montr� pour une concentration de
1,3 mg/m3 de cuivre des perturbations des param�tres fonctionnels respiratoires.
Par voie orale, les DL50 varient en fonction de l'esp�ce et du sel de cuivre �tudi�,
ces valeurs sont comprises entre 15 et 857 mg de cuivre par kg de masse
corporelle. Par voie cutan�e, une DL50 sup�rieure � 1 124 mg de cuivre par kg de
masse corporelle a �t� d�termin�e chez des rats expos�s � de l'oxysulfate de
cuivre. Une DL50 sup�rieure � 2 058 mg de cuivre par kg de masse corporelle a
�galement �t� d�termin�e chez des lapins trait�s par de l'hydroxyde de cuivre.
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EXPOSITION CHRONIQUE

Les donn�es existantes chez l’homme par inhalation concernent des expositions
professionnelles. Des salari�s expos�s � des poussi�res de cuivre (concentrations
comprises entre 111 et 464 mg/m3 de cuivre) pendant 3 ans ont pr�sent� une
irritation des voies a�riennes sup�rieures et des troubles gastro-intestinaux. Chez
d’autres salari�s expos�s � des poussi�res ou des fum�es de cuivre, des
syndromes de ‘fi�vre des fum�es de m�taux’ (fi�vre, c�phal�e, s�cheresse
buccale, sueurs froides et douleurs musculaires) ont �t� observ�s pour des
concentrations de 0,075 � 0,12 mg/m3 de cuivre. De nombreux cas d’intoxication
au cuivre par l’eau de boisson ont �t� d�crit. Les sympt�mes observ�s sont des
troubles gastro-intestinaux et h�patiques (cirrhose, insuffisance h�patique aigu�,
n�crose h�patique). Toutefois, les donn�es sur les niveaux d’exposition ne sont
pas fournies. Par voie cutan�e, le cuivre et ses sels induisent une dermatite de
contact allergique prurigineuse.
Chez l’animal, l’inhalation de cuivre et notamment de sulfate de cuivre induit des
troubles du syst�me respiratoire, des troubles immunologiques ainsi qu’une
diminution du taux de survie des animaux expos�s. Par voie orale, des rats
expos�s � diff�rentes doses de sulfate de cuivre dans l’alimentation pendant
15 jours, pr�sentaient une diminution de croissance pond�rale � partir de 194 mg
de cuivre par kg de masse corporelle et par jour sans autres signes cliniques. Des
signes de toxicit� ont �t� observ�s au niveau de l’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 � du sulfate de cuivre dans l’alimentation
chez des rats et des souris, une �tude histologique a montr� une atteinte de
l’estomac chez les deux esp�ces et des atteintes h�patiques et r�nales chez le
rat. Chez le rat, une an�mie a �galement �t� observ�e pour des doses
sup�rieures ou �gales � 34 mg/kg.j de cuivre.
Le cuivre n’a pas fait l’objet d’un examen pour son caract�re canc�rig�ne par
l’Union Europ�enne. La 8-hydroxyquinoline de cuivre a �t� class� en classe 3 par
l’IARC / CIRC en 1987 (l’agent ne peut �tre class� pour sa canc�rog�nicit� pour
l’homme) et l’US EPA (IRIS) a class� en 1991 le cuivre en classe D (substance
non classifiable quant � sa canc�rog�nicit� pour l’homme).
Concernant leur caract�re g�notoxique, le cuivre et les principaux sels de cuivre II
n’ont pas �t� trait� par l’Union Europ�enne.
Les effets du cuivre sur la reproduction et le d�veloppement ont �t�
essentiellement �tudi�s chez l’animal. Par inhalation, des rats m�les expos�s � un
a�rosol de chlorure de cuivre pr�sentent une modification du sperme, du poids
des testicules et des taux circulants d’hormones sexuelles pour une exposition de
4 mois � la concentration de 19,6 mg/m3 de cuivre. Par voie orale, une
augmentation significative du poids des testicules chez des rats expos�s par
l’alimentation � de l’ac�tate de cuivre a �t� rapport� pour une dose de 130 mg/kg.j
de cuivre. Une embryol�talit� dans des port�es de visons a �t� d�crite pour une
suppl�mentation alimentaire avec du sulfate de cuivre (sup�rieure � 3 mg/kg.j de
cuivre) pendant douze mois dont neuf avant l’accouplement. Chez des rats, des
effets sur le d�veloppement sont observ�s pour une exposition � de l'ac�tate de
cuivre pendant 7 semaines avant l'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 �l�mentaire : 7439-97-6)

EXPOSITION AIGU�

Chez l’homme les principaux sympt�mes cons�cutifs � une exposition par
inhalation au mercure m�tallique sont des convulsions, une diminution de l’activit�
motrice et des r�flexes musculaires, des maux de t�te, un
�lectroenc�phalogramme anormal et des effets sur l’appareil respiratoire. Il faut
noter que des cas de r�actions allergiques survenant 24 � 48 heures apr�s la
pose d’un amalgame dentaire ont �t� d�crits. Chez l’homme, l’estimation de la
dose mortelle de mercure par voie orale se situe entre 10 et 60 mg/kg.
Par inhalation chez l’animal, l’exposition � 28,8 mg/m3 de vapeurs de mercure
m�tallique pendant 1 � 20 heures provoque des troubles pulmonaires, cardiaques,
gastro-intestinaux, h�patiques et r�naux. Par voie orale, les valeurs de DL50 pour
les d�riv�s organiques et inorganiques du mercure varient de 10 � 40 mg/kg. Les
sympt�mes observ�s sont g�n�ralement des chocs cardio-vasculaires, une
d�ficience r�nale aigu� et de s�rieux dommages du tractus gastro-intestinal.

EXPOSITION CHRONIQUE

Les �tudes chez l’animal seront tr�s peu cit�es car les donn�es disponibles chez
l’homme sont nombreuses et bien document�es.

Mercure �l�mentaire
La plupart des donn�es proviennent d’enqu�tes �pid�miologiques r�alis�es chez
des salari�s. Chez l’homme expos� au mercure �l�mentaire, la voie d’absorption
principale est l’inhalation. Les effets principalement rencontr�s sont alors des
atteintes du syst�me nerveux central (tremblements, irritabilit�, concentration
intellectuelle et troubles de la m�moire, diminution de la capacit� psychomotrice et
de la neurotransmission). L’exposition par inhalation, � long terme au mercure
�l�mentaire, montre que le rein est aussi un organe cible. Enfin, un cas rapport�
d’enfant apr�s une exposition au mercure �l�mentaire d�crit une allergie cutan�e
et un syndrome des ganglions lymphatiques muco-cutan�s.

Mercure inorganique
Chez l’homme, par inhalation, l’exposition au mercure inorganique est associ�e �
une prot�inurie, et parfois � une n�phropathie qui pourrait �tre d’origine
immunitaire. Une exposition par voie orale au mercure inorganique entra�ne
principalement des atteintes r�nales qui ne manifestent pas une n�crose tubulaire
pouvant conduire � une insuffisance r�nale aigu� et au d�c�s.

Mercure organique (m�thylmercure)
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 l’ou�e et les zones du cerveau impliqu�es dans la
coordination motrice sont g�n�ralement affect�es. Les premiers sympt�mes
observ�s sont une paresth�sie (trouble de la sensibilit�), un malaise g�n�ral et
une vision brouill�e. Puis surviennent une restriction des champs visuels, la
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surdit�, un d�faut de parole, des troubles de la coordination musculaire. A dose
tr�s �lev�e, le mercure affecte aussi le syst�me nerveux p�riph�rique. A plusieurs
reprises, la population g�n�rale a �t� l’objet d’empoisonnement par des compos�s
du m�thyl et de l’�thylmercure : au Japon, en Irak et au Canada.
Le mercure �l�mentaire, le mercure inorganique et le mercure organique n’ont pas
fait l’objet d’une classification pour leur caract�re canc�rig�ne par l’Union
Europ�enne. L’IARC / CIRC a class� en 1993 le mercure et les compos�s
inorganiques en groupe 3 (l’agent ne peut �tre class� pour sa canc�rog�nicit�
pour l’homme), le m�thylmercure a �t� class� en groupe 2B (l’agent pourrait �tre
canc�rog�ne pour l’homme). L’US EPA (IRIS) a class� en 1995 le chlorure
mercurique et le m�thylmercure en classe C (canc�rig�ne possible pour l’homme).
Le mercure et ses d�riv�s n’ont pas �t� class�s g�notoxiques par l’Union
Europ�enne.
Concernant l’effet du mercure �l�mentaire sur la reproduction et le d�veloppement
chez l’homme, des �tudes men�es, sur des femmes enceintes, chez les dentistes
et leur personnel, au Danemark, aux U.S.A., en Pologne, en Su�de, en Union
sovi�tique d�crivent une augmentation des malformations cong�nitales et des
avortements. De m�me, une diminution du poids des enfants � la naissance a �t�
not�e. Cependant, il semble que la relation entre l’exposition au mercure
�l�mentaire et les effets sur la reproduction ne soit pas aussi �vidente.
Chez l’animal, l’exposition � 1 000 �g/m3 de mercure �l�mentaire entra�ne une
diminution du poids des rats et des fœtus.
Concernant le mercure inorganique, seule, une �tude men�e chez les femmes
travaillant dans une fonderie, expos�es � 80 �g/m3 de mercure, a montr� une
augmentation des avortements spontan�s.
Les �tudes �pid�miologiques men�es � la suite des accidents qui ont eu lieu au
Japon, en Irak, au Canada, en Nouvelle-Z�lande, ont montr� que le
m�thylmercure et l’�thylmercure provoquent des alt�rations du cerveau chez les
enfants expos�s in-utero. Les malformations les plus s�v�res (paralysie, retard de
croissance, c�cit�) sont observ�es chez les enfants expos�s pendant le second
trimestre de la grossesse. Des �tudes chez l’animal ont montr� que le mercure
organique est t�ratog�ne � des doses qui ne sont pas toxiques chez la m�re. Ces
effets se manifestent par un bec de li�vre et un retard d’ossification. L’exposition
pr�natale peut �tre associ�e � des troubles du comportement mais aussi � des
modifications fonctionnelles du rein, du foie et du syst�me immunitaire.

NICKEL (n� CAS du nickel �l�mentaire : 7440-02-0)

EXPOSITION AIGU�

Le compos� du nickel ayant la plus forte toxicit� aigu� est le t�tracarbonylnickel.
Des salari�s expos�s par inhalation � du t�tracarbonylnickel (concentrations dans
l’air sup�rieures � 50 mg/m3) avec des p�riodes d’exposition variant de 30 minutes
� plus de 2 heures ont d�velopp� lors de la phase imm�diate de toxicit� des maux
de t�te, des vertiges, des naus�es, des vomissements, de l’insomnie et une
irritabilit�. La phase retard�e de toxicit� est essentiellement pulmonaire avec des
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douleurs constrictives dans la poitrine, une toux s�che, une dyspn�e, une
cyanose, une tachycardie, des sympt�mes gastro-intestinaux occasionnels, une
sudation, des perturbations visuelles et une d�bilit�. Des cas de d�c�s ont �t�
rapport�s entre le troisi�me et le trenti�me jour suivant l’exposition. Un d�c�s par
syndrome de d�tresse respiratoire a �t� observ� chez une personne qui
pulv�risait du nickel. Pour la voie orale, une �tude a rapport� le d�c�s d’un enfant
apr�s ingestion accidentelle de 570 mg/kg de nickel (sous forme de sulfate de
nickel). Un arr�t cardiaque est survenu 4 heures apr�s l’ingestion. Des effets
toxiques ont �t� observ�s chez des salari�s ayant bu accidentellement de l’eau
contamin�e par du sulfate et du chlorure de nickel, et de l’acide borique. Les
sympt�mes incluent des naus�es, des vomissements, des diarrh�es, des crampes
abdominales, des maux de t�te, et des sensations d’�bri�t�. Diff�rentes �tudes
ont indiqu� que l’administration d’une dose unique par voie orale de sulfate de
nickel peut entra�ner une exacerbation des sympt�mes de dermatite chez les
sujets sensibilis�s. Apr�s une exposition cutan�e au nickel, la dermatite de
contact est l’effet le plus fr�quemment rencontr� dans la population g�n�rale.
Chez l’animal, les rats morts (4 sur 28) apr�s une exposition par inhalation �
36,5 mg/m3 de nickel sous forme de sulfate de nickel pendant 2 heures
pr�sentaient des h�morragies s�v�res des poumons. Une augmentation de la
susceptibilit� aux infections aux streptocoques a �t� observ�e chez des souris
expos�es � 0,46 mg/m3 de nickel (sous forme de chlorure ou de sulfate) pendant
2 heures. Les donn�es de toxicit� aigu� du nickel par voie orale indiquent que les
compos�s solubles du nickel (ac�tate, sulfate) sont plus toxiques que les
compos�s moins solubles (monoxyde et disulfure de trinickel).

EXPOSITION CHRONIQUE

Les �tudes chez l’homme indiquent que le syst�me respiratoire est la cible
principale de la toxicit� du nickel par inhalation. Des cas d’asthme ont �t� d�crits �
la suite d’une exposition professionnelle au nickel. L’exposition par inhalation �
des compos�s solubles du nickel (sulfate et chlorure) � une concentration
moyenne de 0,75 mg/m3 de nickel induit une dysfonction des tubules r�naux.
Chez 38 travailleurs expos�s au nickel (compos� non pr�cis�), une augmentation
significative des IgG, IgA et IgM ainsi qu’une diminution significative des IgE ont
�t� observ�es. Ces modifications sugg�rent que le syst�me immunitaire a �t�
stimul� par l’exposition au nickel. Par voie cutan�e, l’allergie au nickel est l’allergie
de contact la plus fr�quente chez les femmes. L’exposition sensibilisante se
produit le plus souvent par les produits de consommation, et plus particuli�rement
par les bijoux.
Chez l’animal, l’exposition par inhalation pendant deux ans de rats et de souris �
du monoxyde de nickel, du disulfure de trinickel et du sulfate de nickel a entra�n�
des l�sions respiratoires. Les l�sions incluaient une augmentation du poids des
poumons, une inflammation et/ou une fibrose des poumons. L’exposition au
disulfure de trinickel induit �galement chez les rats une diminution du poids
corporel. Une atrophie de l’�pith�lium olfactif a �t� observ�e avec le sulfate de
nickel et des atteintes r�naux ont �t� observ�s apr�s une exposition � 2 mg/m3 de
monoxyde de nickel et � 0,73 mg/m3 de disulfure de trinickel. Une hyperplasie des
ganglions lymphatiques bronchiques a �t� observ�e avec le monoxyde nickel, le
disulfure de trinickel et le sulfate de nickel. Par voie orale, l’exposition � 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 cœur. Le sulfate
de nickel administr� par voie orale pendant deux ans chez des rats Wistar et des
chiens Beagle induit de l’emphys�me, une diminution du taux d’h�matocrite, une
atteinte r�nale et une augmentation du poids du foie chez les chiens ainsi qu’une
augmentation du poids du cœur, 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 caract�re canc�rig�ne, le dioxyde de nickel, le disulfure
de trinickel, le monoxyde de nickel, le sulfure de nickel et le trioxyde de di-nickel
sont class�s par l’Union Europ�enne dans la cat�gorie 1 (substances que l’on sait
�tre canc�rog�nes pour l’homme). Le nickel, le carbonate de nickel, le
t�tracarbonylnickel, le dihydroxyde de nickel et le sulfate de nickel sont class�s
dans la cat�gorie 3 (substances pr�occupantes pour l’homme en raison d’effets
canc�rog�nes possibles). L’IARC / CIRC en 1990 a class� les compos�s du nickel
dans le groupe 1 (canc�rig�ne pour l’homme) et le nickel m�tallique dans le
groupe 2B (probablement canc�rig�ne pour l’homme). L’US EPA a class� en 1991
le disulfure de trinickel et les poussi�res d’affinerie de nickel dans la classe A
(substances canc�rig�nes pour l’homme) et le t�tracarbonylnickel dans la
classe B2 (substance probablement canc�rig�ne pour l’homme).
Chez l’homme, les cancers les plus souvent rencontr�s apr�s une exposition au
nickel sont les cancers du poumon et du nez.
Le nickel et ses compos�s n’ont pas �t� class�s g�notoxiques par l’Union
Europ�enne.
Il n’existe pas d’�tude chez l’homme concernant les effets induits par le nickel sur
la reproduction et le d�veloppement apr�s une exposition par voie orale ou
cutan�e. Il a �t� observ� chez des femmes expos�es par inhalation en milieu
professionnel � du sulfate de nickel une augmentation du taux d’avortement
spontan� et du taux de malformations par rapport aux femmes non expos�es.
Chez l’animal, par inhalation le nickel est tr�s peu toxique pour la reproduction et
le d�veloppement. Par voie orale, l’exposition au nickel augmente la proportion
par port�e de morts-n�s ou de d�c�s rapide apr�s la naissance et le nombre
d’avortements spontan�s. Aucun effet t�ratog�ne du nickel n’a �t� signal�.

PLOMB (n� CAS du plomb �l�mentaire : 7439-92-1)
Le plomb existe majoritairement sous sa forme inorganique.

EXPOSITION AIGU�

Chez l’homme, l’intoxication aigu� est actuellement rare et se fait majoritairement
par la voie orale. Les troubles digestifs sont parmi les sympt�mes les plus
pr�coces d’une exposition aigu� au plomb par voie orale. Ces sympt�mes se
traduisent par l'apparition de fortes coliques associ�es � des douleurs et � des
crampes abdominales, ainsi qu'� des vomissements. Les enfants pr�sentent en
plus des coliques, des signes de constipations s�v�res, souffrent d’anorexie et de
vomissements par phases intermittentes. L'atteinte r�nale a �t� �galement d�crite
par diff�rents auteurs, et plusieurs s'accordent � mentionner l'apparition de l�sions
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tubulaires. La s�v�rit� des l�sions peut aller jusqu'� entra�ner la mort des sujets
expos�s, mais l'administration rapide d'un traitement rend en principe les effets
r�versibles. En cas d’atteinte s�v�re, des l�sions au niveau du syst�me nerveux
central se manifestent cliniquement par une enc�phalopathie convulsive et un
coma pouvant conduire � la mort. Plut�t rares chez l’adulte et uniquement pour
des plomb�mies extr�mement �lev�es, ces manifestations sont plus fr�quemment
rencontr�es chez l’enfant pour des intoxications conduisant � des plomb�mies
pouvant varier de 900 � 8 000 �g/l. Des s�quelles neurologiques ou
psychomotrices graves ont �t� d�crites chez les enfants. Des atteintes h�patiques
ont parfois �t� observ�es chez des enfants pr�sentant des signes d’intoxication
aigu� par le plomb.
Chez l’animal, les �tudes de toxicit� aigu� au plomb et � ses d�riv�s inorganiques
sont tr�s limit�es. Les doses ou concentrations l�tales ne sont pas connues. Les
rares �tudes (essentiellement par voie orale) mentionnent des atteintes
h�matologiques, r�nales, immunologiques et neurologiques.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez l’homme, si l’exposition par ingestion pr�domine dans la population
g�n�rale, et l’inhalation en milieu professionnel, ces deux voies sont le plus
souvent indiscernables l’une de l’autre. Pour pallier la difficult� qui consiste �
identifier ces diff�rentes voies et sources d’exposition, les effets du plomb chez
l’homme sont identifi�s � partir de la dose interne de plomb mesur�e dans le sang
(plomb�mie).
Les effets les plus souvent rencontr�s lors d’une exposition au plomb sont les
effets sur le syst�me nerveux central .Chez l’adulte, les intoxications chroniques
s�v�res (plomb�mies sup�rieures � 1 500 �g/l) se traduisent par une
enc�phalopathie saturnique grave, heureusement devenue tr�s rare en milieu
professionnel. Pour des intoxications moins importantes (plomb�mies inf�rieures �
1 000 �g/l) des troubles d'ordre neurologique ont �t� observ�s chez l’adulte
comme chez l’enfant : irritabilit�, troubles du sommeil, anxi�t�, perte de m�moire,
confusion, sensation de fatigue. Chez l’enfant, on observe un effet sur le
d�veloppement c�r�bral et les fonctions cognitives. Des troubles du
comportement portant en particulier sur l’hyperactivit�, l’inattention, l’impulsivit�
sont �galement souvent associ�s � plomb�mies sup�rieures � 110 �g/l. La toxicit�
neurologique du plomb est particuli�rement pr�occupante chez l’enfant. Le plomb
entra�ne �galement des effets sur le syst�me nerveux p�riph�rique. Le plus
souvent il s’agit d’atteintes mineures repr�sent�es par une symptomatologie
essentiellement subjective : paresth�sie, faiblesse musculaire, crampes, etc. Le
plomb induirait �galement une r�duction de la vitesse des conductions nerveuses.
Le plomb induit aussi des effets h�matologiques, un des effets classiquement
rencontr� est l’an�mie. Plusieurs enqu�tes �pid�miologiques en milieu
professionnel, o� pr�domine l’exposition par inhalation, ont mis en �vidence un
exc�s de mortalit� par insuffisance r�nale chez les sujets qui avaient subi des
expositions chroniques intenses au plomb. Les l�sions qui se d�veloppent se
caract�risent notamment par la pr�sence de tissu interstitiel fibrotique, une
atrophie glom�rulaire et tubulaire qui conduisent � une alt�ration irr�versible de la
fonction r�nale.
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Des �tudes r�alis�es en milieu professionnel ont montr� que le plomb peut
exercer un effet d�presseur sur la glande thyro�de. Par contre, des r�sultats
surprenants montrent l’absence d’effet du plomb sur la thyro�de chez les enfants, y
compris pour des plomb�mies sup�rieures � 600 �g/l. Les enfants sont, par
contre, la cible privil�gi�e des effets du plomb sur la croissance de l’os. Plusieurs
�tudes mettent en �vidence une corr�lation n�gative entre plomb d’une part,
poids, taille et p�rim�tre thoracique des enfants d’autre part, y compris pour des
expositions tr�s faibles. Les effets du plomb sur le syst�me immunitaire se
manifestent essentiellement par une r�duction du pourcentage et de la valeur
absolue des cellules T (CD3+) et cellules T helper (CD4+) observ�e chez des
sujets ayant des plomb�mies sup�rieures � 250 �g/l et pouvant atteindre 1
000 �g/l.
Les �tudes chez l’homme concernant les effets induits par le plomb �tant tr�s bien
document�es, les donn�es disponibles chez l’animal ne seront pas indiqu�es ici.
Concernant leur caract�re canc�rig�ne, les chromates, les sulfochromates et les
sulfochromates molybdates de plomb sont class�s en cat�gorie 3 par l’Union
Europ�enne (substances pr�occupantes pour l’homme en raison d’effets
canc�rog�nes possibles mais pour lesquelles les informations disponibles ne
permettent pas une �valuation satisfaisante). L’ars�niate de plomb est class� en
cat�gorie 1 par l’Union Europ�enne (substance canc�rog�ne pour l’homme).
L’IARC / CIRC a class� en 1980 le plomb et ses d�riv�s inorganiques en
groupe 2B (les agents pourraient �tre potentiellement canc�rig�nes pour
l'homme). Les chromates et ars�niates de plomb ont �t� class�s en groupe 1 par
l’IARC / CIRC en 1987 (les agents sont canc�rig�nes pour l'homme) et les
compos�s organiques en groupe 3 (les agents ne peuvent �tre class�s pour leur
canc�rog�nicit� pour l'homme). L’US EPA (IRIS) a class� en 1989 le plomb et ses
d�riv�s en groupe B2 (les substances pourraient �tre potentiellement canc�rig�ne
pour l’homme).
Chez l’homme une conjonction de donn�es indique qu'une exposition
professionnelle pourrait �tre associ�e � un risque accru de cancer bronchique ou
du rein (pour des expositions de longue dur�e).
Le plomb et ses d�riv�s n’ont pas �t� trait�s pour leur caract�re g�notoxique par
l’Union Europ�enne.
Chez l’homme, la fertilit� semble �tre affect�e par l'exposition paternelle au plomb
(r�duction de la production des spermatozo�des). Chez les femmes ayant une
plomb�mie moyenne de 150 �g/l, plusieurs �tudes n’ont montr� aucune
augmentation du risque d'avortement spontan� comparativement � un groupe
t�moin. Cependant, une baisse de f�condit� a pu �tre associ�e � un groupe de
femmes qui pr�sentait des plomb�mies comprises entre 290 et 500 �g/l. La
comparaison de deux groupes de femmes avec des plomb�mies moyenne de 190
et 6 �g/l confirme l’absence de lien entre la dur�e de gestation, le poids � la
naissance et l’exposition pr�natale au plomb. Par contre, des �tudes
longitudinales ont mis en exergue le lien entre l'exposition pr�natale, cons�cutive
� la mobilisation du plomb contenu dans l’os de la m�re, et le d�veloppement
psychomoteur des enfants de 3 mois � 2 ans. Ce type d’�tudes confirme
�galement les effets � long terme d’une exposition au plomb en p�riode postnatale
sur le d�veloppement psychomoteur et la fonction cognitive de l’enfant. Enfin, des
malformations du tube neural ont r�cemment pu �tre associ�es � la
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consommation d’eau contenant 10 �g/l, ou plus, de plomb et � une d�ficience en
acide folique et en zinc.
Les effets du plomb et de ses d�riv�s sur la reproduction et le d�veloppement
chez l’animal ne seront pas indiqu�s ici car ces effets sont bien document�s chez
l’homme.

ZINC (n� CAS du zinc �l�mentaire : 7440-66-6)
Le zinc sous sa forme m�tallique pr�sente une faible toxicit� par inhalation et par
voie orale. Par contre, certains compos�s du zinc sont responsables d’effets
d�l�t�res chez l’homme et l’animal.

EXPOSITION AIGU�

Chez l’homme, l’inhalation de fum�es contenant essentiellement du chlorure de
zinc peut entra�ner la mort � la suite d’une d�tresse respiratoire. A l’autopsie, une
fibrose pulmonaire ainsi qu’une occlusion des art�res pulmonaires sont souvent
observ�s. Des fum�es contenant des particules ultrafines d’oxyde de zinc peuvent
causer ce que l’on appelle � la fi�vre des fondeurs �, affection relativement rare
maintenant. Cette affection est caract�ris�e par une gorge s�che et douloureuse,
une toux, une dyspn�e, de la fi�vre, des douleurs musculaires, des c�phal�es et
un go�t m�tallique dans la bouche. Des effets cardiaques et gastro-intestinaux
peuvent �tre �galement associ�s � l’exposition � ces fum�es. L’ingestion de 12 g
de zinc m�tal sur deux jours induit des vertiges, une l�thargie, des difficult�s �
marcher et � �crire mais pas de l�sions gastro-intestinales. Par contre, l’ingestion
de sulfate de zinc peut induire des d�sordres gastro-intestinaux � la dose de
2 mg/kg de Zn2+.
Chez l’animal comme chez l’homme, les compos�s du zinc inhal�s ont �galement
pour cible principale le syst�me respiratoire. Parmi les diff�rents d�riv�s du zinc,
seul le chlorure de zinc appara�t toxique par inhalation. Il induit chez les rats,
apr�s une administration intratrach�ale allant jusqu'� 5 mg/kg de ZnCl2 des
œd�mes intra-alv�olaires. Par voie orale, les DL50 ont permis de classer les
compos�s du zinc par ordre croissant de toxicit�. Chez le rat, les compos�s les
moins toxiques sont le zinc m�tal, l’oxyde de zinc, le st�arate de zinc et le
phosphate de zinc puis le sulfate de zinc, le chlorure de zinc, le nitrate de zinc et
l’ac�tate de zinc. Chez la souris, le chlorure de zinc est le moins toxique, puis le
sulfate de zinc, le nitrate de zinc et l’ac�tate de zinc. Par voie cutan�e, le chlorure
de zinc est class� comme corrosif par la Commission Europ�enne. L’oxyde, le
sulfate et le st�arate de zinc ne sont pas irritants.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez l’homme, peu de choses sont connues sur la toxicit� � long terme du zinc
par inhalation. Il a �t� rapport� que des salari�s dans la m�tallurgie pr�sentaient
une fr�quence plus �lev�e de probl�mes gastro-intestinaux (douleurs, naus�es,
vomissements, ulc�res, �pisodes de constipation). Cependant, ces salari�s ont pu
�tre expos�s � d’autres compos�s chimiques. Par voie orale, des crampes
d’estomac, des naus�es et des vomissements ont �t� observ�s chez des
volontaires ayant ing�r� 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 �galement �t� associ�e � de tels
sympt�mes. De nombreux cas d’an�mies ont �t� d�crits chez des personnes
suppl�ment�es en zinc durant des p�riodes allant de 1 � 8 ans. Une exposition �
2 mg/kg.j de zinc sous forme de sulfate de zinc a �galement induit une an�mie.
Des doses �lev�es de zinc alt�rent les r�ponses immunes et inflammatoires.
Onze volontaires ayant ing�r� du sulfate de zinc durant six semaines � raison de
4,3 mg/kg.j de zinc ont pr�sent� des alt�rations fonctionnelles des lymphocytes et
des polynucl�aires sanguins. Les donn�es chez l’animal confirme les donn�es
chez l’homme.
Le zinc sous forme de poudre, le chlorure de zinc et le sulfate de zinc n’ont pas
�t� examin�s par l’Union Europ�enne pour leur caract�re canc�rig�ne. Le zinc et
ses d�riv�s n’ont pas fait l’objet d’une classification par l’IARC / CIRC. L’US EPA a
class� en 1991 le zinc et ses d�riv�s en classe D (substances non classifiables
quant � leur canc�rog�nicit� pour l’homme).
Le zinc et ses d�riv�s n’ont pas �t� class�s pour leur caract�re g�notoxique par
l’Union Europ�enne.
Aucune donn�e n’est disponible concernant la toxicit� du zinc inhal� sur la
reproduction et le d�veloppement humain. Par voie orale, une seule �tude a mis
en �vidence des troubles du d�veloppement induits par une exposition trop
importante au zinc. Sur quatre femmes suppl�ment�es en sulfate de zinc � la
dose de 0,6 mg/kg.j de zinc durant le troisi�me trimestre de la grossesse, trois ont
eu un accouchement pr�matur� et une a donn� naissance � un enfant mort-n�. La
port�e de cette �tude reste limit�e en raison d’un protocole d’�tude trop peu
d�taill�.
Chez l’animal, les seules donn�es existantes ont montr� que l’exposition de rats,
souris et cobayes � des vapeurs de chlorure de zinc (et � d’autres compos�s)
durant 20 semaines � des doses allant jusqu'� 121,7 mg/m3 de zinc n’induisait
aucune alt�ration des organes reproducteurs f�minins. Par voie orale, un exc�s de
zinc (200 mg/kg.j de ZnO) dans l’alimentation avant et/ou durant la gestation est �
l’origine d’une augmentation des r�sorptions fœtales, d’une diminution du poids
des fœtus et une diminution de la croissance des jeunes.

HAP : HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES
Les HAP pris en compte dans les �pandages de boues sont l’ac�napht�ne, le
ph�nanthr�ne, le fluor�ne, le benzo[a]pyr�ne, le benzo[g,h,i]p�ryl�ne,
l’ind�no[1,2,3-c,d]pyr�ne, le fluoranth�ne, le benzo[b]fluoranth�ne, le
benzo[j]fluoranth�ne, le benzo[k]fluoranth�ne. Parmi ces HAP certains sont
consid�r�s comme non-canc�rig�nes et induisent des effets syst�miques :
l’ac�napht�ne, le ph�nanthr�ne, le fluor�ne et le fluoranth�ne. Les autres HAP
sont consid�r�s canc�rig�nes : l’ind�no[1,2,3-c,d]pyr�ne, le benzo[g,h,i]p�ryl�ne,
le benzo[a]pyr�ne et le benzo[j]fluoranth�ne. Les effets canc�rig�nes les mieux
connus sont ceux induits par le benzo[a]pyr�ne.

EXPOSITION AIGU�

Les HAP consid�r�s comme non canc�rig�nes induisent une toxicit� apr�s une
exposition aigu�. Cette toxicit� par voie orale est faible. L’exposition aigu� aux
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HAP non canc�rig�nes conduit � des irritations de la peau, des yeux, des
muqueuses et du tractus respiratoire.

EXPOSITION CHRONIQUE

Les HAP consid�r�s comme non canc�rig�nes induisent des effets syst�miques
apr�s une exposition chronique. Ces effets sont divers et varient en fonction des
HAP. Les sympt�mes les plus souvent rencontr�s sont des alt�rations du foie
(ac�napht�ne, fluor�ne, fluoranth�ne), des effets h�matologiques (fluor�ne) et une
diminution du poids relatif des reins (fluor�ne).
Les effets canc�rog�nes induits par les HAPs sont principalement locaux avec
formations de tumeurs de la peau apr�s une exposition cutan�e, de tumeurs
pulmonaires apr�s une exposition par inhalation et de tumeurs de l’estomac apr�s
une exposition par voie orale. Les donn�es les plus nombreuses concerne le
benzo[a]pyr�ne. Chez l’homme l’inhalation de benzo[a]pyr�ne induit
principalement des tumeurs pulmonaires. Chez l’animal, apr�s une exposition par
voie orale, le benzo[a]pyr�ne entra�ne des tumeurs mammaires et des tumeurs
pulmonaires.
Concernant son caract�re canc�rig�ne le benzo[a]pyr�ne est class� en
cat�gorie 2 (la substance doit �tre assimil� � des substances canc�rog�nes pour
l’homme) par l’Union Europ�enne. L’IARC / CIRC a class� en 1987 le
benzo[a]pyr�ne en groupe 2A (la substance est probablement canc�rog�ne pour
l’homme). L’US EPA (IRIS) a class� en 1994 le benzo[a]pyr�ne en classe B2 ( la
substance est probablement canc�rog�ne pour l’homme).
Le benzo[a]pyr�ne est class� par l’Union Europ�enne en cat�gorie 2 pour son
caract�re g�notoxique (substance devant �tre assimil�e � des substances
mutag�nes pour l’homme).
Peu d’informations concernent les effets des HAP sur la reproduction et sur le
d�veloppement. Ces effets sont observ�s � des concentrations o� les effets
canc�rig�nes sont relevant. Ainsi, chez l’animal, l’exposition in utero au
benzo[a]pyr�ne induit une diminution de la sensibilit� des m�res aux œstrog�nes
et une diminution de la fertilit� pour des doses comprises entre 10 et 150 mg par
kg de masse corporelle. Des malformations ont �t� rapport�es chez les embryons
de canard apr�s traitement des œufs avec 2 � 50 �g de benzo[a]pyr�ne.

FLUORANTHENE (n� CAS : 206-44-0)
Chez l’homme, aucune �tude ne traite sp�cifiquement des effets induits par le
fluoranth�ne quels que soient le temps et la voie d’exposition. Les seules �tudes
disponibles ont �t� r�alis�es chez les animaux.

EXPOSITION AIGU�

Pour le fluoranth�ne, la DL50 par voie orale (dose entra�nant 50% de la mort des
animaux) est de 2 000 mg/kg chez le rat et de 3 180 mg/kg chez le lapin. Une
exposition unique par gavage � 0, 100, 200, et 400 mg/kg de fluoranth�ne chez
les rats induit une diminution de l’activit� motrice nocturne et une modification du
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comportement des rats trait�s, quelle que soit la dose administr�e, par rapport aux
rats t�moins.

EXPOSITION CHRONIQUE

Les seules �tudes disponibles ont montr� que le fluoranth�ne induisait chez les
souris une alt�ration du foie et du rein. Les sympt�mes observ�s sont une
augmentation du poids relatif du foie, une augmentation du taux d’enzymes
h�patiques, une r�g�n�ration du tubule r�nal, des infiltrations de lymphocytes
interstitiels et des fibroses.
Le fluoranth�ne n’a pas fait l’objet d’un examen par l’Union Europ�enne pour son
caract�re canc�rig�ne. Il a �t� class� en groupe 3 par l’IARC / CIRC en 1987
(l’agent ne peut �tre class� pour sa canc�rog�nicit� pour l’homme) et en classe D
par l’US EPA (IRIS) en 1990 (substance non classifiable quant � sa
canc�rog�nicit� pour l’homme).
Le fluoranth�ne n’a pas �t� trait� pour son caract�re g�notoxique par l’Union
Europ�enne. En raison de la non-coh�rence des r�sultats obtenus dans les
diff�rentes �tudes, aucune conclusion ne peut �tre �mise concernant la
g�notoxicit� du fluoranth�ne.
Le fluoranth�ne n’induit pas d’effet sur la reproduction ni sur le d�veloppement.
Aucune alt�ration des organes reproducteurs n’a �t� observ� chez les rats m�les
et femelles expos�s

BENZO[A]PYRENE (n� CAS : 50-32-8)
Chez l’homme, aucune donn�e concernant les effets induits sp�cifiquement par
une exposition aigu� ou chronique au benzo[a]pyr�ne n’est disponible.

EXPOSITION AIGU�

Chez la souris, les DL50 mesur�es par voie orale sont sup�rieures � 16 000 mg/kg.
Chez le rat, la DL50 par voie sous-cutan�e est de 50 mg/kg.

EXPOSITION CHRONIQUE

Aucune donn�e n’est disponible par inhalation.
Par voie orale, le benzo[a]pyr�ne induit des troubles r�naux et h�patiques. Des
rats expos�s par voie orale � des doses de 50 ou de 150 mg/kg de
benzo[a]pyr�ne quotidiennement pendant quatre jours pr�sentent une diminution
de l’activit� des enzymes h�patiques.
Par voie cutan�e, le benzo[a]pyr�ne induit des allergies de la peau. Une
hypersensibilisation de contact a �t� observ�e chez le cobaye sensibilis� avec
250 �g de benzo[a]pyr�ne, deux � trois semaines avant une exposition de
24 heures � des solutions de benzo[a]pyr�ne (concentration entre 0,001 et 1 %).
Des effets analogues ont �t� observ�s chez la souris.
Pour son caract�re canc�rig�ne, le benzo[a]pyr�ne a �t� class� en cat�gorie 2
par l’Union Europ�enne (le benzo[a]pyr�ne doit �tre assimil� � des substances
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canc�rig�ne pour l’homme), en groupe 2A par l’IARC / CIRC en 1987 (l’agent est
probablement canc�rig�ne pour l’homme) et en classe B2 par l’US EPA en 1994
(la substance est probablement canc�rig�ne pour l’homme).
En ce qui concerne son caract�re g�notoxique, le benzo[a]pyr�ne est class� par
l’Union Europ�enne en cat�gorie 2 (substance devant �tre assimil�e � des
substances mutag�nes pour l’homme).
Le benzo[a]pyr�ne est embryotoxique chez la souris et des �tudes ont montr� que
le benzo[a]pyr�ne induisait une toxicit� sur la reproduction des animaux.
L’administration de benzo[a]pyr�ne chez les souris en gestation induit une
augmentation de la st�rilit� des jeunes souris. Chez les rats femelles expos�s au
benzo[a]pyr�ne par la nourriture, une diminution du nombre de gestation a �t�
constat�e � 500 mg/kg.j de fluoranth�ne pendant treize semaines.

BENZO[B]FLUORANTHENE (n� CAS : 205-99-2)
Tr�s peu d’�tudes sont disponibles.

EXPOSITION AIGU�

Aucune �tude, chez l’animal et chez l’homme ne traite des effets induits par une
exposition aigu� au benzo[b]fluoranth�ne.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez l’homme, aucune donn�e ne traite des effets syst�miques induits par une
exposition chronique et sp�cifique au benzo[b]fluoranth�ne.
Chez l’animal, le benzo[b]fluoranth�ne induit des troubles immunologiques. Ainsi,
une augmentation d’anticorps anti-benzo[b]fluoranth�ne a �t� observ�e chez les
souris expos�es par voie orale, deux fois par semaine pendant huit semaines �
0,5 et � 5 mg/kg de benzo[b]fluoranth�ne.
Le benzo[b]fluoranth�ne n’a pas fait l’objet d’un examen par l’Union Europ�enne
pour son caract�re canc�rig�ne. Il a �t� class� en groupe 2B par l’IARC / CIRC en
1987 (l’agent pourrait �tre canc�rig�ne pour l’homme) et en classe B2 par
l’US EPA (IRIS) en 1994 (substance probablement canc�rig�ne pour l’homme).
Le benzo[b]fluoranth�ne n’a pas �t� class� g�notoxique par l’Union Europ�enne.
Cependant, certaines �tudes in vitro ont montr� la capacit� du
benzo[b]fluoranth�ne � induire des d�t�riorations g�n�tiques.
Aucune donn�e n’a �tudi� les effets du benzo[b]fluoranth�ne sur la reproduction
et le d�veloppement.

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

EXPOSITION AIGU�

Chez l’homme, seuls les effets induits par une exposition cutan�e ont �t� trait�s.
Ainsi, lors d’une exposition professionnelle, des �ruptions cutan�es ont �t�
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observ�es quelques heures apr�s une exposition aigu� aux PCB. Les effets
consistaient en des sensations de cuisson, un picotement et une sudation.
Chez l’animal, l’�valuation de la toxicit� des Aroclors et des autres m�langes de
PCB est compliqu�e en raison de nombreux facteurs, comme la composition en
cong�n�res, les diff�rences de susceptibilit� des esp�ces animales, des donn�es
quantitatives contradictoires et le degr� de contamination par d’autres compos�s
toxiques. Les DL50 ne sont pas indiqu�es ici car elles sont tr�s variables en
fonction de l’esp�ce animale utilis�e, du sexe, de l’�ge, des types d’Aroclors et
des impuret�s des compos�s administr�s.
L’administration par gavage d’une dose unique de 4 g/kg d’un Aroclor particulier,
l’Aroclor 1242 (dose proche de la dose l�tale) entra�ne des dommages tubulaires
r�naux 24 heures apr�s l’administration.

EXPOSITION CHRONIQUE

Chez l’homme, les �tudes �pid�miologiques ont montr� que les PCB entra�naient
des effets respiratoires, gastro-intestinaux, h�patiques, endocriniens et
neurologiques. La population contamin�e par un m�lange de PCB contenant 48%
de chlore, de petites quantit�s de quaterph�nyl polychlor�s, et de
polychlorodibenzofuranes � l’�tat de contaminant pr�sentait des affections
respiratoires, des diarrh�es, des vomissements, une augmentation de la mortalit�
par cirrhose du foie et par d’autres pathologies h�patiques et une augmentation du
risque de d�velopper un goitre. Dans une �tude plus r�cente, il a �t� observ� une
corr�lation positive entre l’exposition d’adultes aux PCB et le r�tr�cissement de
leur champ de vision, la diminution de la perception des couleurs, une moins
bonne m�morisation du langage et une capacit� auditive r�duite.
Chez les animaux, seules les donn�es par voie orale sont disponibles. Chez les
rongeurs, une �tude a �t� conduite sur les 4 Aroclors les plus utilis�s
commercialement. Ces compos�s ont �t� administr�s dans la nourriture pendant
24 mois. Des troubles h�patiques (hypertrophie h�patocellulaire, augmentation du
poids du foie, augmentation d’enzymes h�patiques) et une r�duction du gain de
poids corporel ont �t� not�s. Les PCB peuvent �galement perturber la production
et les taux d’hormones thyro�diennes et induire une alt�ration des performances
neurocomportementales chez des singes expos�s oralement de la naissance
jusqu'� l’�ge de vingt semaines � 0 ou � 0,0075 mg/kg.j d’un m�lange de
cong�n�res de PCB analogue � la composition des cong�n�res du lait maternel
humain.
Les PCB n’ont pas fait l’objet d’une classification par l’Union Europ�enne pour leur
caract�re canc�rig�ne. Les PCB ont �t� class�s par l’IARC / CIRC en 1987 dans
le groupe 2A (probablement canc�rig�ne pour l’homme) et dans la classe B2 par
l’US EPA (IRIS) en 1997 (substance probablement canc�rig�nes pour l’homme).
Les PCB n’ont pas �t� class�s g�notoxiques par l’Union Europ�enne. La
g�notoxicit� des PCB a �t� test�e dans des �tudes in vivo et in vitro et les
r�sultats sont le plus souvent n�gatifs.
Concernant les effets des PCB sur la reproduction et le d�veloppement, Il a �t�
montr� que la consommation par les femmes de poissons contamin�s par les
PCB pendant 3 � 6 ans est associ�e � une r�duction de la f�condit�. Des �tudes
sugg�rent que les PCB sont toxiques pour le d�veloppement. Ainsi, il est toujours
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observ� une diminution du poids � la naissance des enfants expos�s in utero aux
PCB.
La toxicit� des PCB sur la reproduction, apr�s administration orale � des animaux
femelle, a �t� �tablie dans de nombreuses �tudes et sur des esp�ces vari�es. Les
PCB ne sont pas t�ratog�nes chez l’animal.
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Introduction
Cette annexe propose d’analyser la pertinence scientifique des Valeurs
Toxicologiques de R�f�rence (VTR) disponibles pour les substances chimiques
retenues dans le cadre de la pr�sente �tude et de conseiller un choix de VTR.
Pour chaque substance chimique consid�r�e, les VTR seront recherch�es dans
les bases suivantes :
- OMS : Organisation Mondiale de la Sant� ;
- US EPA (IRIS) : United States Environmental Protection Agency (Integrated Risk

Information System);
- ATSDR : Agency for Toxic Substances and Disease Registry;
- RIVM : RijksInstituut voor Volksgezondheid en Milieu;
- OEHHA : Office of Environmental Health Hazard Assessment;
- Sant� Canada1.

1 Les VTR pour les effets sans seuil �tablies par Sant� Canada ne seront pas retenues car ces
valeurs sont toujours exprim�es en quantit� de substances entra�nant l’augmentation de 5 % de
l’incidence de cancer et non en exc�s de risque unitaire.
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Dans un premier temps les trois premi�res bases (OMS, US EPA (IRIS) et
ATSDR) seront consult�es. Si aucune VTR n’est disponible dans ces bases, les
trois autres organismes (RIVM, Sant� Canada et OEHHA) seront regard�s.
Selon la m�thodologie de choix des VTR d�crite dans le guide m�thodologique
[INERIS, 2007] , ce choix de VTR a �t� effectu� en se pronon�ant sur la qualit� de
la justification scientifique men�e par l’organisme ayant �tabli la VTR et en
regardant certains crit�res, comme le nombre d’�tudes critiques retenues, le type
(chez l’animal ou chez l’homme) et la date de ces �tudes. Si pour certaines
substances, cette m�thode ne permet pas de conseiller un choix de VTR, il sera
propos� de faire une analyse approfondie des �tudes critiques.

Cadmium

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Orale (eau de
boisson) RfD = 5.10-4 mg/kg/j 1994 US EPA, 1985

Cadmium US EPA
Orale
(alimentation) RfD = 1.10-3 mg/kg/j 1994 US EPA, 1985

Cadmium ATSDR Orale MRL = 2.10-4 mg/kg/j 1999 Nogawa et al.,
1989

Cadmium Orale DHTP = 7.10-3 mg/kg 2004 JECFA, 1988

Cadmium
OMS Orale (eau de

boisson)
Valeur guide = 3.10-3

mg/L 2004 JECFA, 1988

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA
L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 5.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique
par l’eau de boisson et une RfD de 1.10-3 mg/kg/j pour une exposition chronique
par la nourriture (1994).
Selon les r�sultats de plusieurs �tudes, la concentration r�nale en cadmium la
plus �lev�e sans effet observ� sur le rein a �t� �tablie � 200 �g/g de cortex r�nal
humain frais (US EPA, 1985). Un mod�le toxicocin�tique a permis d'�valuer la
dose d'exposition chronique par voie orale aboutissant � cette teneur au niveau du
rein, soit 0,005 mg Cd/kg/j dans l’eau de boisson (absorption pr�sum�e de 5 %) et
0,01 mg Cd/kg/j via l'alimentation (absorption pr�sum�e de 2,5 %). A partir de ces
deux NOAEL, une RfD de 0,0005 mg Cd/kg/j dans l'eau de boisson et une RfD de
0,001 mg Cd/kg/j dans la nourriture ont �t� calcul�es.
Facteurs d’incertitude : un facteur 10 a �t� appliqu� pour tenir compte des
populations sensibles.
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ATSDR
L’ATSDR a �tabli un MRL de 2.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique (1999).
Cette valeur est bas�e sur l’�tude �pid�miologique de Nogawa et al., (1989) pour
laquelle un NOAEL de 0,0021 mg/kg/j a �t� d�fini. L’�tude a �t� r�alis�e sur une
population asiatique de 1850 sujets expos�s (hommes et femmes) et de 294
t�moins (hommes et femmes). Une relation dose-effet a �t� mise en �vidence, il
s’agit de la survenue d’alt�rations r�nales lors de l’exposition au cadmium. Cette
�tude est bas�e sur la relation entre les concentrations de cadmium ing�r� lors de
la consommation de riz et l’augmentation de la 2-microglobinurie chez les
individus.
Facteurs d’incertitude : un facteur 10 est appliqu� pour tenir compte des
diff�rences de sensibilit� de la population.

OMS (nourriture)
L’OMS a �tabli une DHT provisoire de 7 �g/kg (7.10-3 mg/kg) (2004).
L’OMS pr�conise une valeur �tablie par le JECFA (Comit� mixte FAO/OMS
d’experts sur les additifs alimentaires) en 1988. D’apr�s le JECFA, les diff�rentes
�tudes men�es chez l’homme ont montr� que la quantit� de cadmium dans le
cortex r�nal peut �tre comprise entre 50 et 100 �g de cadmium/g de cortex r�nal
chez la population non expos�e au cadmium. D’autres publications ont montr�
que la quantit� critique de cadmium dans le cortex r�nal est de 200 �g/g. Pour que
la concentration de cadmium dans le cortex r�nal ne d�passe pas 50 mg/kg, le
JECFA a estim� que l’apport total de cadmium ne devrait pas exc�der 1 �g/kg de
poids corporel par jour. La DHTP propos�e par l‘OMS est alors fix�e � 7 �g/kg de
poids corporel. Il est reconnu que la marge entre la DHTP et la dose
hebdomadaire de cadmium effectivement absorb�e par la population g�n�rale est
faible puisque le rapport entre les deux est inf�rieur � 10, et que cette marge est
peut �tre encore r�duite chez les fumeurs.
Cette valeur propos�e par le JEFCA en 1988 a �t� confirm�e par le m�me groupe
de travail en 1993 (OMS, 1996, 2004).

OMS (eau de boisson)
L’OMS propose une valeur guide dans l’eau de boisson de 3.10-3 mg/L (2004).
Cette valeur a �t� �tablie par l’OMS en 1996 � partir de la DHTP propos�e pour
l’ingestion de cadmium par la nourriture. Cette valeur a �t� confirm�e en 2004.

Commentaires et choix des VTR

VTR pour l’ingestion par la nourriture
Dans l’�tude source prise en compte par l’ATSDR (Nogawa et al., 1989), les
auteurs ont mesur� la 2-microglobinurie. L’ATSDR s’est bas� sur ces r�sultats
pour �laborer une VTR pour des atteintes r�nales. Or, la 2-microglobinurie ne
s’av�re pas �tre un bon param�tre pour �valuer la toxicit� r�nale. La VTR
propos�e par l’ATSDR n’est donc pas retenue par l’INERIS.
L’US EPA (IRIS) et l’OMS proposent une VTR de 1.10-3 mg de Cd/kg/j pour le
cadmium pr�sent dans la nourriture. Les informations prises en compte dans la
litt�rature sont de bonnes qualit�s et le m�me raisonnement a �t� tenu pour �tablir
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les facteurs de s�curit�. N�anmoins, la valeur propos�e par l’US EPA (IRIS) est
retenue car la valeur �tablie par l’OMS est provisoire. L’INERIS conseille, en
g�n�ral, de ne pas retenir les valeurs provisoires.

VTR pour l’ingestion par l’eau de boisson
Deux valeurs ont �t� propos�es, une RfD de 5.10-4 mg/kg/j par l’US EPA (IRIS) en
1994 et une valeur guide de 3.10-3 mg/L par l’OMS en 2004. La valeur �tablie par
l’US EPA (IRIS) est retenue car la valeur guide recommand�e par l’OMS a �t�
�tablie � partir d’une DHT provisoire.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Cadmium *OEHHA Inhalation REL = 2.10-2 �g/m3 2003 Lauwerys et al.,
1974

* La valeur de l’OEHHA est indiqu�e car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’OEHHA propose un REL de 2.10-2 �g/m3 pour une exposition chronique (2003).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude �pid�miologique chez des
travailleurs expos�s au cadmium durant 1 � plus de 20 ans (Lauwerys et al.,
1974). Un LOAEL de 21 �g Cd/m3 pour des effets r�naux et respiratoires a �t�
�tabli. La concentration sans effet (NOAEL) a �t� �tablie � 1,4 �g/m3 pour une
exposition moyenne de 4,1 ans, ce qui �quivaut � 0,5 �g/m3 pour une exposition
continue (1,4 x 10 m3 / 20 m3 x 5 j / 7 j). Dix m3 est le volume respir� en 8 heures
d’activit� et 20 m3 le volume respir� en 24 heures.
Facteurs d’incertitude : un facteur 30 est appliqu�. Un facteur 10 pour tenir compte
des diff�rences de sensibilit� au sein de l’esp�ce humaine et un facteur 3 pour la
faible dur�e d'exposition.

Commentaires et choix des VTR
Le REL de 2.10-2 �g/m3 �tabli par l’OEHHA est la seule VTR propos�e pour les
effets � seuil induits par l’inhalation de cadmium. Il est donc conseill� 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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

Cadmium US EPA Inhalation ERUi = 1,8.10-3 (�g/m3)-1 1992 Thun et al.,
1985

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’US EPA (IRIS) a �tabli un ERUi de 1,8.10-3 (�g/m3)-1 pour une exposition
chronique (1992).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude r�alis�e sur une cohorte de 602
salari�s de sexe masculin employ�s dans l’industrie des hauts fourneaux et chez
lesquels un doublement de l’exc�s de risque de cancers de l'appareil respiratoire a
�t� observ� (Thun et al., 1985). Au sein de cette population, des mesures de
cadmium urinaire pratiqu�es chez 261 de ces salari�s montrent qu’il s’agit
d’individus fortement expos�s. Dans ce travail, il a �t� montr� que l’arsenic ou le
tabac ne sont probablement pas � l’origine des effets observ�s. Un mod�le
math�matique � 2 �tapes a �t� utilis� pour le calcul de l’exc�s de risque.

Commentaires et choix des VTR
La VTR propos�e par l’US EPA (IRIS) est la seule valeur disponible. Cette valeur
est donc retenue par l’INERIS.

Chrome III

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition
Valeur de
r�f�rence

Ann�e de
r�vision Etudes critiques

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

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’US EPA propose une RfD de 1,5 mg/kg/j pour une exposition chronique (1998).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude exp�rimentale r�alis�e chez le rat
expos� � du Cr2O3, 5 jours/semaine pendant 90 jours (subchronique) ou 5
jours/semaine pendant 2 ans (Ivankovic et Preussman, 1975). Elle a permis
d’�tablir un NOAEL de 1800 g/kg pour l’oxyde chromique pour la totalit� de la
dose administr�e. Cette valeur a �t� ajust�e � 1 468 mg/kg/j pour le chrome
trivalent.
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Calcul : 1 800 x 0,6849 x 1/600 x 5 j / 7 j x 1/100 x 1/10 = 1,47 mg/kg/j (arrondi �
1,5 mg/kg/j)
0,6849 = pourcentage de chrome trivalent pr�sent dans Cr2O3.
600 = nombre de fois que les rats ont �t� expos�s par voie orale.
5 j / 7 j = rapport pour tenir compte d’une exposition continue.

Facteurs d’incertitude : un facteur 100 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour
l’extrapolation des donn�es animales vers l’homme et un facteur 10 pour la
variabilit� au sein de la population humaine.
Facteurs modifiants : un facteur modifiant de 10 tient compte du manque de
donn�es exp�rimentales disponibles (aucune �tude chez les non rongeurs,
manque de donn�es claires concernant les impacts sur la reproduction et
questions soulev�es par l’�tude de Elbethia et Al-Harmood, 1997 sur les effets
possibles sur la reproduction).

Commentaires et choix des VTR
La seule VTR �tablie pour les effets � seuil induits par une exposition par voie
orale au chrome III est celle propos�e par l’US EPA (IRIS). Il est donc conseill� de
prendre en compte cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Chrome III
(m�tal et
insoluble)

*RIVM Inhalation TCA = 6.10-2 mg/m3 2001 Triebig et al., 1987

* La valeur du RIVM est indiqu�e car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
Le RIVM a �tabli une TCA de 6.10-2 mg/m3 pour une exposition chronique au
chrome III insoluble (Baars et al., 2001).
Un NOAEC de 0,6 mg/m3 a �t� rapport� pour une exposition par inhalation chez
l'homme au chrome m�tallique (Triebig et al., 1987). Des �tudes utilisant des
compos�s insolubles du chrome trivalent ont abouti � des NOAEC d'environ 2
mg/m3 (ATSDR, 2000), mais ces �tudes ne permettent pas d’�tablir une VTR.
En prenant un NOAEC de 0,6 mg/m3 pour le chrome m�tallique mais �galement

pour les compos�s insolubles du chrome trivalent, le RIVM propose une TCA de
60 �g/m3 pour les compos�s du chrome trivalent insolubles et le chrome
m�tallique.
Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 10 a �t� appliqu� pour la
variabilit� au sein de la population humaine.
Calcul : 0,6 mg/m3 x 1/10 = 0,06 mg/m3
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Commentaires et choix des VTR
Cette valeur est la seule disponible, il est donc conseill� 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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Cuivre OMS Orale (eau
de boisson)

Valeur guide =
2 mg/L 2004 Non indiqu�

Cuivre ATSDR Orale MRL = 0,02 mg/kg/j
(subchronique)

2002
(draft) Non indiqu�

Cuivre RIVM Orale TDI = 0,14 mg/kg/j 2001 Vermeire et al.,
1991

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

ATSDR
L’ATSDR a �tabli un MRL de 0,02 mg/kg/j pour une exposition subchronique
(2002)
Cette valeur est indiqu�e dans la liste des MRL propos�s par l’ATSDR. Or, dans le
rapport de l’ATSDR de 2002 (draft) sur le cuivre, seul un MRL de 0,02 mg/Kg/j
pour une exposition aigu� est indiqu� ainsi que la justification scientifique de son
�tablissement. Aucun justification n’est donn�e sur l’�tablissement du MRL
propos� 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 journali�re admissible a �t� d�termin�e sur la base d'un LOAEL de
4,2 mg/kg/j �tabli chez la souris au cours d'une exposition chronique (ATSDR,
1990). Selon le RIVM, les facteurs d’extrapolation conventionnels ne sont pas
ad�quats pour le cuivre. En effet, un facteur d'incertitude de 1 000 - correspondant
aux variations intersp�cifiques (10), intrasp�cifiques (10) et pour l'extrapolation �
un NOAEL (10) – aboutirait � une valeur de 4 �g/kg/j, inf�rieure aux valeurs limites
minimales requises pour �viter une d�ficience en cuivre (de 20 � 80 �g/kg/j). De
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ce fait, le RIVM recommande de conserver la valeur �tablie par Vermeire et al.,
(1991) de 140 �g/kg/j, qui laisse quand m�me une marge de s�curit� de 30
(Rapport en n�erlandais cit� dans RIVM, 2001).

OMS
L’OMS recommande une valeur guide de 2 mg/L dans l’eau de boisson pour une
exposition chronique (2004).
Cette valeur a �t� �tablie afin de prot�ger la population contre les effets
gastrointestinaux aigu�s induits par le cuivre. Elle a �t� �tablie en 1993 � partir de
la TDI provisoire de 0,5 mg/kg �labor�e par le JECFA sur la base d’une �tude
relativement ancienne r�alis�e chez le chien (r�f�rence non indiqu�e dans le
rapport de l’OMS). Cette �tude ne prend pas en compte les diff�rences de
m�tabolisme du cuivre entre l’adulte et l’enfant. En 1993, la valeur guide
recommand�e dans l’eau de boisson �tait provisoire en raison des incertitudes sur
la toxicit� du cuivre chez l’homme. En 1998, l’OMS retient toujours cette valeur,
elle demeure provisoire en raison des incertitudes concernant les relations dose-
reponse entre le cuivre dans l’eau de boisson et les effets gastrointestinaux chez
l’homme. Des �tudes �pid�miologiques (non indiqu�es par l’OMS) men�es au
Chili, en Su�de et aux Etats Unis permettent actuellement de mieux quantifier les
niveaux d’effets du cuivre. La valeur recommand�e en 2004 est toujours la m�me,
mais elle n’est plus provisoire.
Remarque : en 1996, l’OMS recommandait une TDI provisoire de 0,5 mg/kg pour
des effets � seuil induits par une exposition par voie orale au cuivre. Cette valeur
n’est plus indiqu�e dans le rapport de 2004 (OMS, 2004).

Commentaires et choix des VTR

VTR pour l’ingestion par la nourriture
La TDI provisoire propos�e par l’OMS en 1996, n’est plus recommand�e en 2004.
La valeur �tablie par l’ATSDR pour une exposition subchronique est issue d’un
draft et n’est indiqu�e que dans la liste des MRL propos�s par l’ATSDR sans
aucune explication sur son �tablissement. Il est donc conseill� de retenir la TDI de
0,14 mg/kg/j �tablie par le RIVM en 2001.

VTR pour l’ingestion par l’eau de boisson
La seule valeur disponible est la valeur guide de 2 mg/L propos�e par l’OMS en
2004, il est donc conseill� de prendre en compte cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition
Valeur de
r�f�rence

Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Cuivre *RIVM Inhalation TCA = 1 g/m3 2001 Johansson et al.,
1983, 1984

* La valeur du RIVM est indiqu�e car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.
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Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
Le RIVM propose une TCA de 1 g/m3 pour une exposition chronique (Baars et
al., 2001).
Cette concentration maximale tol�rable dans l'air est d�riv�e d'un NOAEL de 0,6
mg/m3 d�termin� au cours d'une �tude subaigu� (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 �t� calcul�e.
NOAEL exposition continue = NOAEL exposition discontinue x 5 j / 7 j x 6 h / 24 h
Facteurs d’incertitude : un facteur d'incertitude de 100 a �t� appliqu�. Un facteur
10 pour les variations interesp�ces et un facteur 10 pour les variations
intraesp�ces.
Calcul : 0,6 mg/m3 x (5 j / 7 j x 6 h / 24 h) x 1/100 = 0,001 mg/m3 = 1 �g/m3

Commentaires et choix des VTR
La VTR de 1 g/m3 �tablie par le RIVM est la seule valeur actuellement
disponible, il est donc conseill� 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 �l�mentaire

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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

US EPA Inhalation RfC = 3.10-4 mg/m3 1995 Fawer et al., 1983Mercure

�l�mentaire ATSDR Inhalation MRL = 2.10-4 mg/m3 2001 Fawer et al., 1983

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA
L’US EPA (IRIS) propose une RfC de 3.10-4 mg/m3 pour une exposition chronique
(1995).
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Cette valeur a �t� �tablie � partir d’�tudes �pid�miologiques men�es chez des
ouvriers expos�s � des vapeurs m�talliques (Fawer et al., 1983 ; Piikivi et
Tolonen, 1989 ; Piikivi et Hanninen, 1989 ; Ngim et al., 1992 ; Liang et al., 1993).
Dans ces �tudes, les salari�s expos�s au mercure �l�mentaire pr�sentaient des
troubles de la m�moire, un manque d’autonomie ainsi que des tremblements de la
main.
L’�tude principale retenue est celle de Fawer et al., 1983. Dans cette �tude des
salari�s expos�s � une moyenne de 0,025 mg/m3 de mercure �l�mentaire
souffraient de tremblement. La TWA de 0,025 mg/m3 a �t� retenue comme
LOAEL. Ce qui a permis, apr�s ajustement � une exposition continue, de
d�terminer un LOAEL de 9 �g/m3. Cet ajustement a �t� r�alis� en prenant en
compte les volumes d’air respir�s pendant 8 h en activit� (10 m3) et pendant 24 h
(20 m3) et le nombre de jours d’exposition.
LOAELAdj = 0,026 x (10 m3/ 20 m3) x (5 j / 7 j) = 0,009 mg/m3

Deux �tudes plus r�centes (Liang et al., 1993, Ngiam et al., 1992) ont permis
d’�tablir des LOAEL similaires, respectivement 12 �g/m3 et 6 �g/m3. Le LOAEL
propos� par Fawer et al., 1983 a �t� retenu car il correspond � une valeur
m�diane.
Facteurs d’incertitude : un facteur de 30 est appliqu�. Un facteur 10 pour prot�ger
l’ensemble de la population et un facteur 3 pour combler le manque de donn�es
(notamment les effets sur le d�veloppement et la reproduction).
Calcul : 9 �g/m3 x 1/30 = 3.10-4 mg/m3

ATSDR
L’ATSDR a �tabli un MRL de 2.10-4 mg/m3 pour une exposition chronique (2001).
Cette valeur a �t� d�termin�e � partir de l’�tude de Fawer et al., (1983) �galement
retenue par l’US EPA (IRIS). Vingt six salari�s ont �t� expos�s en moyenne �
0,025 +/- 0,004 mg/m3 de mercure �l�mentaire et 3 salari�s ont �t� expos�s �
plus de 0,05 mg/m3 de mercure. Un LOAEL de 0,026 mg/m3 a �t� retenu.
Contrairement � l’US EPA (IRIS), lors de l’ajustement du LOAEL, l’ATSDR ne tient
pas compte des volumes d’air inhal� mais uniquement du temps d’exposition
(heures et jours).
LOAELAdj = 0,025 x (8 h / 24 h) x (5 j / 7 j) = 0,0062 mg/m3

Facteurs d’incertitude : un facteur 30 est appliqu�. Un facteur 3 pour l’utilisation du
LOAEL et un facteur 10 pour la variabilit� au sein de la population humaine.
L’ATSDR juge ce MRL suffisant pour prot�ger les effets affectant le
d�veloppement neurologique du fœtus humain et des enfants qui repr�sentent le
sous groupe le plus sensible � la toxicit� du mercure �l�mentaire.
Calcul : 6,2 10-3 x 1 / 30 = 2.10-4 mg/m3

Commentaires et choix de VTR
Les deux valeurs disponibles ont �t� �tablies � partir de la m�me �tude critique et
les facteurs d’incertitude appliqu�s sont identiques. La diff�rence entre les deux
valeurs r�side dans la mani�re dont l’ajustement � une exposition continue a �t�
r�alis�e. Cette diff�rence d’ajustement a peu d’influence sur les VTR propos�es.



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe B - 11/53

Toutefois, l’ajustement par les volumes d’air respir�s appara�t plus scientifique que
l’ajustement par le nombre d’heures d’exposition. Il est donc conseill� de retenir la
valeur de 3.10-4 mg/m3 propos�e par l’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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

US EPA Orale RfD = 3.10-4 mg/kg/j 1995
Andres, 1984 ;
Bernaudin et al., 1981 ;
Druet et al., 1978Chlorure

mercurique
ATSDR Orale MRL = 2.10-3 mg/kg/j

(subchronique) 2001 NTP, 1993

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA
L’US EPA (IRIS) a �tabli une RfD de 3.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique
(1995).
Cette valeur a �t� �tablie � partir de 3 �tudes exp�rimentales r�alis�es chez le rat
(Andres, 1984 ; Bernaudin et al., 1981 ; Druet et al., 1978). Des LOAEL peu
diff�rents ont �t� d�finis dans ces 3 �tudes et ont permis de calculer la RfD. Un
LOAEL de 0,317 mg/kg/j a �t� calcul� pour une r�action auto-immune mesur�e
par la pr�sence d’IgG dans les reins � partir de l’�tude de Druet et al., 1978. A
partir de l’�tude de Bernaudin et al., 1981, un LOAEL de 0,226 mg/kg/j a �t� �tabli
pour un d�p�t d’IgG dans les glom�rules. Enfin, dans l’�tude de Andres, 1984 des
rats ‘Brown Norway’ et des rats ‘Lewis’ ont �t� expos�s, par gavage, � du chlorure
mercurique dans l’eau de boisson. Un d�p�t d’IgG a �t� observ� au niveau du
glom�rule chez les rats ‘Brown Norway’ ainsi que des l�sions du colon et de
l’il�um et un d�p�t anormal d’IgA au niveau de la lame basale des glandes
intestinales. Aucun effet n�faste n’a �t� observ� chez les rats ‘Lewis’. Le LOAEL
le plus faible a �t� retenu pour �tablir la VTR.
Facteurs d’incertitude : un facteur 1 000 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour
l’utilisation d’un LOAEL, un facteur 10 pour l’extrapolation de donn�es
subchroniques � des donn�es chroniques et un facteur 10 pour l’extrapolation de
donn�es animales � l’homme, en tenant compte des populations sensibles.
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Calcul = 0,226 mg/kg/j x 1/1 000 = 2,26.10-4 mg/kg.j = 2.10-4 mg/kg/j

ATSDR
L’ATSDR propose un MRL de 2.10-3 mg/kg/j pour une exposition subchronique
(2001).
Cette valeur est fond�e sur l’�tude du NTP (1993) men�e chez des rats Fischer
344. Ces rats ont �t� expos�s, par gavage, � 0, 0,23, 0,46, 0,93, 1,9 et � 3,7 mg
de chlorure mercurique/kg/j pr�sent dans de l’eau d�ionis�e, 1 fois par jour, 5
jours par semaine pendant 26 semaines. L’effet critique retenu est l’atteinte
r�nale. Un NOAEL de 0,23 mg/kg/j a �t� d�fini.
Facteurs d’incertitude : un facteur de 100 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour
l’extrapolation des donn�es animales � l’homme et un facteur 10 pour la variabilit�
au sein de la population humaine.
Calcul = 0,23 mg/kg/j x (5 j / 7 j) x 1/100 = 1,6.10-3 mg/kg/j = (arrondi � 2.10-3

mg/kg/j)

Commentaires et choix des VTR
L’ATSDR a �tabli une VTR pour des expositions subchroniques (2.10-3 mg/kg/j) et
l’US EPA (IRIS) a �tabli une VTR pour des expositions chroniques (2.10-4 mg/kg/j).
Il est alors conseill� de retenir la VTR en ad�quation avec la dur�e 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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M�thylmercure

VTR A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

US EPA Orale RfD = 10-4 mg/kg/j 2001

Myers et al., 1997 ; Myers
et Davidson, 1998 ;
Davidson et al., 1995a, b,
1998 ; Grandjean et al.,
1997

M�thyl
mercure

ATSDR Orale MRL = 3.10-4

mg/kg/j 2001 Davidson et al., 1998

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA
L’US EPA (IRIS) a �tabli une RfD de 10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique
(2001).
Plusieurs �tudes �pid�miologiques men�es dans trois localisations diff�rentes (les
�les Seychelles, les �les F�ro� et la Nouvelle-Z�lande) ont permis d’�tablir la RfD
de 10-4 mg/kg/j. Les �tudes longitudinales sur le d�veloppement r�alis�es dans les
�les Seychelles (Myers et al., 1997 ; Myers et Davidson, 1998 et Davidson et al.,
1995a, b, 1998) ont �t� men�es chez 779 enfants issus de m�res contamin�es
par le m�thylmercure pr�sent dans les poissons consomm�s. Les enfants ont �t�
suivis de la naissance jusqu'� l’�ge de 5,5 ans et certains param�tres
neurospychologiques ont �t� �tudi�s. La quantit� de mercure pr�sent dans les
cheveux des m�res expos�es a �t� mesur�e. Dans l’�tude men�e dans les �les
F�ro�, 900 enfants issus de m�res contamin�es par le m�thylmercure furent
examin�s (Grandjean et al., 1997). La quantit� de mercure pr�sent dans le sang
et dans les cheveux des m�res expos�es a �t� mesur�e. A l’�ge de 7 ans les
enfants ont subit des tests de comportement.
Les �tudes men�es en Nouvelle-Z�lande sont des �tudes prospectives dans
lesquelles 38 enfants dont les m�res avaient une concentration de mercure dans
les cheveux sup�rieure � 6 ppm pendant la grossesse ont �t� �tudi�s. Des tests
neuropsychologiques ont �t� men�s chez ces enfants et compar�s aux tests
r�alis�s chez des enfants dont les m�res avaient une plus faible concentration de
mercure dans les cheveux. Les tests ont �t� r�alis�s chez les enfants � l’�ge de 6
ans.
Afin de quantifier les relations dose-effet � partir des trois �tudes cit�es ci-dessus,
l’US EPA (IRIS) utilise l’analyse en BMD (benchmarck dose). Une BMDL05
(benchmark dose lower limit) pour une augmentation de 5 % de la r�ponse a �t�
calcul�e pour chaque point critique �nonc� dans les 3 publications pr�c�dentes.
A partir des �tudes r�alis�es dans les �les F�ro�, une BMDL05 comprise entre
0,857 et 1,472 �g/kg/j a �t� calcul�e. Soit une moyenne de 1,16 �g/kg/j.
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A partir des �tudes r�alis�es en Nouvelle-Z�lande, une RfD de 0,05 �g/kg/j a �t�
d�termin�e.
Apr�s une analyse int�grative des 3 �tudes, une RfD de 0,1 �g/kg/j a �t�
propos�e par l’US EPA (IRIS).
Facteurs d’incertitude : un facteur 10 a �t� appliqu�. Un facteur 3 pour la variabilit�
et l’incertitude des mod�les pharmacocin�tiques utilis�s dans l’estimation d’une
dose ing�r�e � partir de la concentration de mercure pr�sent dans le sang. Un
facteur 3 pour la variabilit� et l’incertitude globale apport�e par l’utilisation d’un
mod�le pharmacocin�tique.
Calcul = 1,16 �g/kg/j x 1/10 = 10-4 mg/kg/j

ATSDR
L’ATSDR propose un MRL de 3.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique
(2001).
Cette valeur a �t� estim�e � partir de l’�tude de Davidson et al., (1998) r�alis�e
aux Seychelles. Les effets sur le d�veloppement neurologique des enfants n�s de
m�res expos�es, par ingestion � du m�thylmercure, ont �t� �valu�s dans une
s�rie de tests comportementaux. Les doses ing�r�es par ces femmes ont �t�
�valu�es � partir des concentrations de mercure pr�sent dans les cheveux. Les
diff�rents tests men�s chez les enfants n’ont montr� aucune anomalie du
comportement. La concentration moyenne la plus �lev� de mercure trouv� dans
les cheveux des femmes enceintes est de 15,3 ppm. Cette valeur a �t� retenue
par l’ATSDR comme NOAEL.
La concentration de mercure pr�sent dans les cheveux est consid�r�e comme
�tant 250 fois plus �lev�e que la concentration de mercure dans le sang. La valeur
de 15,3 ppm correspondant � une concentration de 0,061 mg/L de m�thylmercure
dans le sang .

La dose ing�r�e est alors calcul�e � partir des concentrations de mercure pr�sent
dans le sang des m�res expos�es comme indiqu� ci-dessous.

C = (f x d) / (b x V) x (AD x AB x d) / (b x V)
C = concentration dans le sang : 0,061 mg/L
f = fraction de la dose ing�r�e par jour allant dans le sang :
d = dose inger�e par jour : 0,075 mg/j
b = constante d’�limination
AD = pourcentage de mercure absorb� apr�s une ingestion de mercure
pr�sent dans la nourriture
AB = Pourcentage de ce qui est absorb� 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 �t� calcul�.
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Facteurs d’incertitude : un facteur 4,5 est appliqu�. Un facteur 3 pour la variabilit�
induite par des mod�les pharmacocin�tiques et pharmacodynamiques et un
facteur 1,5 pour tenir compte de l’�tude men�e dans les �les F�ro�.
Calcul : 1,3 �g/kg/j x 1/4,5 = 2,8 10-4 mg/kg/j = 3.10-4 mg/kg/j

Commentaires et choix des VTR
Les VTR �tablies par l’US EPA (IRIS) et par l’ATSDR sont proches, elles sont
bas�es sur des �tudes r�centes et de bonnes qualit�s. Les raisonnements
scientifiques men�s par les deux organismes sont �galement de bonnes qualit�s.
Cependant, nous conseillons de retenir la valeur de 10-4 mg/kg/j propos�e par l’US
EPA (IRIS) car elle a �t� �tablie � partir de trois �tudes diff�rentes, alors que la
VTR �tablie par l’ATSDR est bas�e uniquement sur une �tude.

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.

Ac�tate de ph�nylmercure

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Ac�tate de
ph�nylmercure US EPA Orale RfD = 8.10-5 mg/kg/j 1996 Fitzhugh et al.,

1950

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’US EPA (IRIS) a �tabli une RfD de 8.10-5 mg/kg/j pour une exposition chronique
(1996).
Cette valeur a �t� �tablie � partir de l’�tude de Fitzhugh et al., (1950). Dans cette
�tude des rats ont �t� expos�s, par la nourriture, � 0, 0,1, 0,5, 2,5, 10 40 et � 160
ppm d’ac�tate de ph�nylmercure pendant 2 ans. Cette �tude a permis de calculer
un NOEL de 0,1 ppm (0,0084 mg/kg/j) pour des atteintes r�nales chez le rat et un
LOAEL de 0,5 ppm (0,042 mg/kg/j) pour des atteintes r�nales chez le rat femelle.
Facteurs d’incertitude : un facteur 100 est appliqu�. Un facteur 10 pour
l’extrapolation de donn�es animales � l’homme et un facteur 10 pour la variabilit�
au sein de la population humaine.
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Calcul : 0,0084 mg/kg/j x 1/100 = 8.10-5 mg/kg/j

Commentaires et choix des VTR
La seule VTR disponible est la VTR propos�e par l’US EPA (IRIS), il est donc
conseill� 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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

OMS Orale
(nourriture) DHTP = 5.10-3 mg/kg 2004 JECFA, 1972

Mercure
total

OMS Orale (eau de
boisson) Valeur guide = 0,001 mg/L 2004 JECFA, 1972

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’OMS propose une DHT provisoire de 5.10-3 mg/kg (2004).
L’OMS propose la m�me valeur que celle �tablie par le JECFA en 1972, c’est �
dire une DHT provisoire de 5 �g/kg soit une DJT provisoire de 6.10-4 mg/kg/j pour
un adulte de 70 kg. Aucun autre renseignement n’est disponible concernant
l’�tablissement de cette valeur. L’OMS pr�cise que la quantit� de m�thylmercure
ne doit pas d�passer 3,3 �g/kg.
L’OMS propose une valeur guide de 0,001 mg/L (2004).
Cette valeur a �t� �tablie � partir de la DHT provisoire de 5 �g/kg

Commentaires et choix des VTR

VTR pour l’ingestion par la nourriture
Tr�s peu de renseignements sont fournis concernant l’�tablissement de la DHT.
De plus, cette valeur est provisoire. L’INERIS conseille, en g�n�ral, de ne pas
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retenir les valeurs provisoires. Or, cette valeur est la seule disponible pour les
effets � seuil induits par une exposition par voie orale au mercure totale.

VTR pour l’ingestion par l’eau de boisson
La valeur guide propos�e par l’OMS est calcul�e � partir de la DHT provisoire. Il
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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

Mercure
inorganique OMS Inhalation Valeur guide = 1 �g/m3 2000 Non indiqu�

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’OMS recommande une valeur guide de 1 �g/m3 pour une exposition d’un an �
du mercure inorganique sous forme de vapeur (2000).
A partir d’un LOAEL compris entre 15 et 30 �g/m3 (moyenne 22,5 �g/m3) �tabli
pour des atteintes r�nales (publications de r�f�rence non indiqu�es), l’OMS
propose une valeur guide de 1 �g/m3 pour une exposition d’un an.
Facteurs d’incertitude : un facteur 20 est appliqu�. Un facteur 10 pour l’incertitude
li�e � la population hautement sensible et un facteur 2 pour l’utilisation d’un
LOAEL.
Calcul : 22,5 �g/m3 x 1/20 = 1,12.10-3 mg/m3  (arrondi � 1.10-3 mg/m3)
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Commentaires et choix des VTR
La valeur recommand�e par l’OMS est la seule valeur disponible, il est donc
conseill� 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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etude critique

US EPA Orale RfD = 2.10-2 mg/kg/j 1996 Ambrose et al.,
1976

OMS Orale TDI = 5.10-3 mg/kg/j 2004 Ambrose et al.,
1976

Nickel

(sels
solubles)

OMS Orale (eau
de boisson)

Valeur guide
provisoire = 0,02 mg/L 2004 Ambrose et al.,

1976

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA
L’US EPA (IRIS) a �tabli une RfD de 2.10-2 mg/kg/j pour une exposition chronique
aux sels solubles de nickel (1996).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude r�alis�e chez des rats expos�s � 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 r�duction
significative du poids corporel a �t� observ�e � la plus forte concentration chez les
m�les et les femelles. Pour les deux plus fortes concentrations, une augmentation
du ratio du poids du cœur par rapport au poids corporel, et une diminution du ratio
du poids du foie par rapport au poids corporel ont �t� observ�es chez les
femelles. Un LOAEL de 50 mg/kg/j et un NOAEL de 5 mg/kg/j ont �t� d�termin�s.
Facteurs d’incertitude : un facteur 300 a �t� appliqu�. Un facteur 10 a �t� utilis�
pour la variabilit� au sein de la population humaine, un facteur 10 pour
l’extrapolation de donn�es animales � l’homme, et un facteur 3 pour tenir compte
des incoh�rences dans les �tudes de reproduction.
Calcul : 5 mg/kg/j x 1/300 = 0,0166 mg/kg/j (arrondi � 0,02 mg/kg/j)
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OMS (nourriture)
L’OMS recommande une TDI de 5.10-3 mg/kg/j pour les sels solubles du nickel
(2004).
Cette valeur a �t� �tablie � partir de la m�me �tude que pr�c�demment (Ambrose
et al., 1976) o� un NOAEL de 5 mg/kg/j a �t� d�termin�.
Facteurs d’incertitude : un facteur 1 000 a �t� appliqu�. Un facteur 10 a �t� utilis�
pour la variabilit� au sein de la population humaine, un facteur 10 pour
l’extrapolation de donn�es animales � l’homme et un facteur 10 pour compenser
le manque d’�tudes ad�quates sur la toxicit� chronique, sur les effets sur la
reproduction et le peu de donn�es disponibles sur la canc�rog�nicit� par voie
orale.
Calcul : 5 mg/kg/j x 1/1 000 = 0,005 mg/kg/j (soit 5 �g/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 �t� calcul�e � 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 mortalit� pr�natale.

Commentaires et choix des VTR

VTR pour l’ingestion par la nourriture
Les deux VTR propos�es ont �t� �tablies � partir de la m�me �tude critique, seuls
les facteurs d’incertitude diff�rent. L’OMS applique un facteur d’incertitude de 1
000 et l’US EPA un facteur de 300. La diff�rence entre ces facteurs provient du
fait que l’OMS applique un facteur 10 pour compenser le manque d’�tudes
ad�quates en toxicit� chronique et en reprotoxicit� et le peu d’�tudes en
canc�rogen�se, alors que l’US EPA applique un facteur de 3. Un facteur de 3
semble suffisant. Il appara�t donc plus justifi� de retenir la valeur �tablie par l’US
EPA (IRIS) de 0,02 mg/kg/j.

VTR pour l’ingestion par l’eau de boisson
La valeur guide propos�e par l’OMS en 2004 est provisoire. L’INERIS ne conseille
pas en g�n�ral 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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

ATSDR
Inhalation
(Subchroniqu
e)

MRL = 2.10-4 mg/m3 2003 (draft) NTP, 1996cNickel

(sels
solubles) ATSDR Inhalation

(Chronique) MRL = 9.10-5 mg/m3 2003 (draft) NTP, 1996c

Nickel et
ses
compos�s

RIVM
Inhalation

(Chronique)
TCA = 5.10-5 mg/m3 2001 NTP, 1996c

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

ATSDR (subchronique)
L’ATSDR propose un MRL de 2.10-4 mg/m3 pour une exposition subchronique aux
sels solubles du nickel (Draft 2003).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude r�alis�e chez des groupes de
10 m�les et 10 femelles rats F344, expos�s � 0, 0,03, 0,06, 0,11, 0,22 et 0,44 mg
de nickel/m3 sous forme de sulfate de nickel hexahydrate (diam�tre
a�rodynamique m�dian en masse = 1,8-3,1 �m) 6 heures par jour, 5 jours par
semaine, pendant 13 semaines (NTP, 1996c). Un NOAEL de 0,06 mg/m3 a �t�
d�termin� pour les effets inflammatoires. Pour tenir compte d’une exposition
continue, cette valeur a �t� ramen�e � 0,011 mg/m3 (0,03 x 6 h / 24 h x 5 j / 7 j).
Pour extrapoler la s�dimentation des particules du rat � l’homme, un facteur de
0,474 a �t� utilis� (regional deposited dose ratio).
Facteurs d’incertitude : un facteur 30 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour la
variabilit� au sein de la population humaine et un facteur 3 pour l’extrapolation de
donn�es animales � l’homme.
Calcul : (0,011 mg/m3 x 0,474) x 1/30 = 0,00 0173 mg/m3 (arrondi � 2.10-4 mg/m3)

ATSDR (chronique)
L’ATSDR propose un MRL de 9.10-5 mg/m3 pour une exposition chronique aux
sels solubles du nickel (Draft 2003).
Cette valeur a �t� �tablie �galement � partir de l’�tude du NTP, 1996c. Des rats
F344 ont �t� expos�s � 0, 0,03, 0,06 et 0,11 mg de nickel/m3 sous forme de
sulfate de nickel hexahydrate (diam�tre a�rodynamique m�dian en masse = 1,8-
3,1 �m) 6 heures par jour, 5 jours par semaine, pendant 2 ans (NTP, 1996c). Un
NOAEL de 0,03 mg/m3 a �t� d�termin� pour les effets inflammatoires et la fibrose
pulmonaire. Pour tenir compte d’une exposition continue, cette valeur a �t�
ramen�e � 0,0054 mg/m3 (0,03 x 6 h / 24 h x 5 j / 7 j). Pour extrapoler la
s�dimentation des particules du rat � l’homme, un facteur de 0,506 a �t� utilis�
(regional deposited dose ratio).
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Facteurs d’incertitude : un facteur 30 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour la
variabilit� au sein de la population humaine et un facteur 3 pour l’extrapolation de
donn�es animales � l’homme.
Calcul : (0,0054 mg/m3 x 0,506) x 1/30 = 0,00 0091 mg/m3 (arrondi � 9.10-5

mg/m3)

RIVM
Le RIVM propose une TCA de 5.10-5 �g/m3 pour une exposition chronique au
nickel et � ses compos�s (Baars et al., 2001)
Comme pour l’ATSDR, la TCA propos�e par le RIVM a �t� calcul�e � partir du
NOAEC de 0,03 mg/m3 �tabli pour une atteinte du syst�me respiratoire chez le rat
� partir de l’�tude du NTP, 1996c apr�s une exposition de 2 ans au nickel. Un
NOAEC de 5 �g/m3 a �t� d�termin� pour une exposition continue (0,03 x 6 h / 24
h x 5 j / 7 j).
Facteur d’incertitude : un facteur 100 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour la
variation interesp�ces et un facteur 10 pour la variation intraesp�ces.
Calcul : (0,005 mg/m3) x 1/100 = 0,00 005 mg/m3 (arrondi � 5.10-5 mg/m3)

Commentaires et choix des VTR
Les MRL �tablis par l’ATSDR 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. Il est donc conseill� de prendre en
compte la TCA de 5.10-5 mg/m3 propos�e 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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Poussi�res
d’affinerie
de nickel

US EPA Inhalation ERUi = 2,4.10-4 (�g/m3)-1 1991

Chovil et al., 1981 ;
Enterline et Marsh,
1982 ; Magnus et al.,
1982 ; Peto et al., 1984

Disulfure de
trinickel US EPA Inhalation ERUi = 4,8.10-4 (�g/m3)-1 1991

Chovil et al., 1981 ;
Enterline et Marsh,
1982 ; Magnus et al.,
1982 ; Peto et al., 1984

Nickel OMS Inhalation ERUi = 3,8.10-4 (�g/m3)-1 2000 Non indiqu�
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Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA (poussi�res d’affinerie de nickel)
L’US EPA (IRIS) a �tabli un ERUi de 2,4.10-4 (�g/m3)-1 pour une exposition
chronique aux poussi�res d’affinerie de nickel (1991a)
Cette valeur a �t� calcul�e � partir des �tudes �pid�miologiques de
canc�rog�n�se effectu�es 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
mod�le d’extrapolation additif et multiplicatif. Selon les recommandations de l’US
EPA (IRIS), ce risque unitaire ne devrait pas �tre utilis� si la concentration de
nickel dans l’air d�passe 40 �g/m3.

US EPA (disulfure de nickel)
L’US EPA (IRIS) propose un ERUi de 4,8.10-4 (�g/m3)-1 pour une exposition
chronique au disulfure de trinickel (1991b).
Les poussi�res d’affinerie de nickel sont constitu�es d’environ 50 % de disulfure
de trinickel. Ainsi, la valeur de l’ERUi du disulfure de trinickel a �t� obtenue en
multipliant par deux la valeur de l’ERUi calcul�e pour les poussi�res d’affinerie de
nickel.
Selon les recommandations de l’US EPA (IRIS), ce risque unitaire ne devrait pas
�tre utilis� si la concentration de nickel dans l’air d�passe 20 �g/m3.

OMS (nickel)
L’OMS recommande un ERUi de 3,8.10-4 (�g/m3)-1 pour une exposition chronique
au nickel (2000).
L’OMS indique que selon les informations les plus r�centes concernant
l’exposition au nickel et les risques estim�s chez la population industrielle, un
risque de 3,8.10-4 a �t� �tabli pour une concentration de 1 �g/m3 de nickel dans
l’air ambiant.

Commentaires et choix des VTR
Les trois valeurs propos�es sont � prendre en compte en fonction de la sp�ciation
du nickel.
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Plomb

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Plomb
(inorganique) OMS Orale DHTP : 25 �g/kg 2004 Ziegler et al., 1978 ;

Rye et al., 1983

Plomb
(inorganique) OMS Orale (eau

de boisson)
Valeur guide = 10
�g/L 2004 Ziegler et al., 1978 ;

Rye et al., 1983

Plomb
(inorganique) US EPA Orale En discussion 2004 -

T�tra�thyle de
plomb US EPA Orale RfD = 10-7 mg/kg/j 1988 Schepers, 1964

Plomb et
d�riv�s RIVM Orale TDI = 3,6.10-3 mg/kg/j 2001

Ziegler et al., 1978 ;
Rye et al., 1983 ;
JECFA, 1993

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

OMS (nourriture)
L’OMS recommande une DHT provisoire de 25.10-3 mg/kg soit une DJT de 3,5.10-

3 mg/kg pour le plomb inorganique (OMS, 2004 ; JECFA 1993).
Cette valeur est issue de divers travaux qui semblent montrer chez l’enfant qu’en
de�� de 4 �g/kg/j, on ne note pas d’augmentation de la plomb�mie, qu’une
augmentation peut intervenir � partir de 5 �g/kg/j (Ziegler et al., 1978 ; Rye et al.,
1983). Initialement attribu�e aux nourrissons et aux jeunes enfants (1987), cette
valeur a depuis �t� appliqu�e � la population g�n�rale (1993). Elle correspond � la
moiti� de la valeur recommand�e par l’OMS en 1972. Cette valeur a �t� confirm�e
en 2004 par l’OMS.
Facteurs d'incertitude : l’�tablissement de cette valeur, qui fait r�f�rence � des
�tudes chez l’homme, n’a n�cessit� l’application d’aucun facteur d’incertitude.

OMS (eau de boisson)
L’OMS recommande une valeur guide de 10 �g/L dans l’eau de boisson pour le
plomb inorganique (2004)
Afin d’�tablir cette valeur, l’OMS s’est bas� sur la DHT provisoire de 25 �g/kg. Il a
�t� admis que la valeur par l’eau de boisson �t� �gale � 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 d�termination de la RfD
du plomb inorganique (ao�t 2004).
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US EPA (t�tra�thyle de plomb)
L’US EPA (IRIS) a �tabli une RfD de 10-7 mg/kg/j pour une exposition chronique
au t�tra�thyle de plomb (1988).
Cette valeur est bas�e sur l’existence de l�sions h�patiques et neuronales chez
des rats expos�s 20 semaines (5j/semaine) au t�tra�thyle de plomb administr�
par gavage. Un LOAEL de 1,2 �g/kg/j a �t� recalcul� pour une exposition de 7
jours � partir du LOAEL de 1,7 �g/kg/j initialement �tabli pour une exposition de 5
jours (Schepers, 1964).
Facteurs d'incertitude : un facteur de 10 000 a �t� appliqu� (10 pour l’utilisation
d’un LOAEL, 10 pour l’extrapolation de donn�es animales vers l’homme, 10 pour
la dur�e de l’�tude (utilisation de donn�es subchroniques pour �valuer un risque
chronique) et 10 pour la variabilit� au sein de la population).

RIVM (plomb et d�riv�s)
Le RIVM propose une TDI de 3,6.10-3 mg/kg/j pour une exposition chronique au
plomb et � ses d�riv�s (Baars et al., 2001).
Cette valeur est directement issue de la dose hebdomadaire tol�rable provisoire
(DHTP) de 25 �g/kg propos�e par le "Joint Expert Commitee on Food Additives
(FAO/WHO)" en 1993 (publi�e par IPCS, 1995). Cette DHTP, initialement
propos�e en 1987 pour les enfants, a �t� �tendue � l'ensemble des classes d'�ge
en 1993, pour prot�ger notamment les fœtus in utero.
Calcul : 25 �g/kg/semaine x 1/7 = 3,6 �g/kg/j
Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est �lev�e.

Commentaires et choix des VTR

VTR pour l’ingestion par la nourriture
La valeur �tablie par l’OMS pour une exposition au plomb inorganique est une
valeur provisoire. La TDI propos�e par le RIVM est �tablie � partir de la valeur
provisoire recommand�e par l’OMS et est �gale � la DJT recommand�e par
l’OMS. L’INERIS conseille, en g�n�ral, de ne pas retenir les valeurs provisoires.
Or, ces deux valeurs sont les seules disponibles pour le plomb et ses d�riv�s
inorganiques. La VTR retenue pour le plomb inorganique sera finalement la DJT
propos�e par l’OMS malgr� son caract�re provisoire.
La RfD propos�e par l’US EPA (IRIS) est la seule valeur disponible pour le
t�tra�thyle de plomb. Il est donc conseill� de prendre en compte cette valeur.

VTR pour l’ingestion par l’eau de boisson
La valeur guide de 10 �g/L �tablie par l’OMS est la seule valeur disponible. Cette
valeur est �tablie � partir de la DHT provisoire recommand�e par l’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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Plomb et
compos�s
inorganiques

OMS Inhalation *Valeur guide = 0,5 �g/m3 2000

* Valeur annuelle

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’OMS pr�conise pour le plomb et ses d�riv�s inorganiques que la valeur annuelle
ne d�passe par 0,5 �g/m3 (2002)
L’OMS retient comme concentration critique dans le sang, 100 �g/L. Cette
concentration est suppos�e prot�ger 98 % de la population. La concentration de
0,5 �g/m3 conduit � garantir une augmentation de la plomb�mie inf�rieure � 24
�g/L. Ce qui compte tenu d’un niveau d’impr�gnation de la population g�n�rale de
30 �g/L, assure � cette population une plomb�mie inf�rieure � 100 �g/L.

Commentaires et choix des VTR
La valeur guide de 0,5 �g/m3 �tablie par l’OMS pour une exposition annuelle au
plomb est la seule disponible. Il est donc conseill� de retenir cette valeur.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

Plomb et
compos�s
inorganiques

*OEHHA Orale ERUo = 8,5.10-3 (mg/kg/j)-1 2002 Azar et al.,
1973

* La valeur de l’OEHHA est indiqu�e car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’OEHHA propose un ERUo de 8,5.10-3 (mg/kg/j)-1 pour une exposition chronique
au plomb et � ses d�riv�s inorganiques (2002).
Cette valeur a �t� calcul�e � partir d'une �tude de canc�rog�n�se exp�rimentale
chez le rat (Azar et al., 1973). Les rats ont re�u une nourriture enrichie en plomb,
aux doses nominales de 0, 10, 50, 100, 500, 1000 et 2000 ppm durant deux ans.
Des tumeurs r�nales ont �t� observ�es de fa�on dose d�pendante chez les m�les
expos�s au trois plus fortes concentrations. Des tumeurs ont �galement �t�
observ�es chez les femelles expos�es � 2000 ppm (7/20).
L'utilisation d'un mod�le multi�tape lin�aris� a permis de calculer une limite
sup�rieure � 95 % de 8,5.10-3 (mg/kg/j)-1 (ERUo).
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Commentaires et choix des VTR
La proposition de l’ERUo de 8,5.10-3 (mg/kg/j)-1 faite par l’OEHHA a �t� examin�e
par les toxicologues de l’INERIS et par des toxicologues ext�rieurs. L’�tude de
Azar et al., 1973 n’est pas une �tude de canc�rogen�se men�e sur 2 ans et les
doses administr�es aux rats sont extr�mement fortes. Pour ces raisons, les
toxicologues ont d�cid� de ne pas retenir cette valeur (voir note INERIS sur le
plomb).

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Plomb et
compos�s
inorganiques

*OEHHA Orale ERUi = 1,2.10-5 (�g/m3)-1 2002 Owen, 1990

*La valeur de l’OEHHA est indiqu�e car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’OEHHA propose un ERUi 1,2.10-5 (�g/m3)-1 pour une exposition chronique au
plomb et � ses d�riv�s inorganiques (2002).
Cette valeur a �t� calcul�e � partir de l’ERUo de 8,5.10-3 (mg/kg/j)-1 propos�e par
l’OEHHA. Les donn�es humaines disponibles indiquent que 50 % du plomb inhal�
est absorb�, compar� � 10 % du plomb ing�r� (Owen, 1990). Si l'on consid�re
que ces taux d'absorption sont identiques chez le rat, et en consid�rant un adulte
moyen de 70 kg respirant 20 m3 par jour, une ingestion de 1 mg/kg/j correspond �
une inhalation de 3 500 �g/m3 par 24 heures. L'ERUo �quivaut � un risque par
inhalation de 2,4.10-6 �g/m3, multipli� par 5 pour tenir compte de l'absorption par
inhalation qui est 5 fois sup�rieure � l'ingestion, ce qui donne un ERUi de 1,2.10-5

(�g/m3)-1.

Commentaires et choix des VTR
L’ERUi de 1,2.10-5 (�g/m3)-1 propos� par l’OEHHA a �t� calcul� � partir de l’ERUo
�labor� par l’OEHHA, soit 8,5.10-3 (mg/kg/j)-1. Comme pour l’ERUo et pour les
raisons cit�es ci-dessus, les toxicologues de l’INERIS et les toxicologues
ext�rieurs conseillent de ne pas retenir l’ERUi propos� par l’OEHHA. Il est donc
conseill� de ne pas prendre en compte cette valeur.
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Zinc

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Zinc et
compos�s ATSDR Orale MRL = 0,3 mg zinc/kg/j

(subchronique et chronique) 1994 Yadrick et al.,
1989

Zinc et
compos�s US EPA Orale RfD = 0,3 mg zinc/kg/j

1992
Yadrick et al.,
1989

Phosphure
de zinc US EPA Orale RfD = 3.10-4 mg/kg/j 1990 Bai et al., 1980

Cyanure de
zinc US EPA Orale RfD = 5.10-2 mg/kg/j 1996

Howard et
Hanzal, 1955 ;
Philbrick et
al.,1979

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

ATSDR (zinc et compos�s)
L’ATSDR a �tabli un MRL de 0,3 mg zinc/kg/j pour une exposition subchronique
ou chronique au zinc et � ses compos�s (1994).
Cette valeur a �t� �tablie en prenant en compte les effets sanguins (diminution de
l'h�matocrite, de la ferritine sanguine et de l'activit� de la superoxyde dismutase
�rythrocytaire) observ�s chez des femmes suppl�ment�es en gluconate de zinc �
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 �t� d�fini en ajoutant cette dose � l'estimation de l'apport
journalier en zinc chez les femmes (0,16 mg/kg/j) �tabli par la FDA (Pennington et
al., 1986).
Facteurs d'incertitude : un facteur minimal de 3 a �t� appliqu� car l'�tude concerne
une population sensible et �galement 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 compos�s)
L'US EPA (IRIS) a �tabli une RfD de 0,3 mg/kg/j pour une exposition chronique au
zinc et � ses compos�s (1992).
La d�marche utilis�e pour l'�tablissement de cette valeur est similaire � celle
suivie par l'ATSDR pour �valuer le MRL concernant les effets subchroniques et
chroniques par voie orale.
Facteurs d'incertitude : un facteur de 3 a �t� appliqu� car l’�tude prise en compte
est de dur�e moyenne, que la population prise en compte est la population la plus
sensible et que un LOAEL a �t� utilis�. Il faut �galement consid�r� 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 3.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique
au phosphure de zinc (rodenticide) (1990).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d'une �tude exp�rimentale chez des rats
femelles suppl�ment�es en phosphure de zinc durant 13 semaines � des doses
allant de 50 � 500 ppm dans la nourriture (Bai et al., 1980). Une r�duction dans la
prise de nourriture et "donc" du poids corporel a �t� not�e dans tous les groupes.
Pour cet effet, un LOAEL de 50 ppm (3,48 mg/kg/j) a �t� �tabli.
Facteurs d'incertitude : un facteur 10 000 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour
l'extrapolation interesp�ces, un facteur 10 pour la variabilit� au sein de la
population, un facteur 10 pour l'extrapolation d'une dur�e subchronique �
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 �tabli une RfD de 5.10-2 mg/kg/j pour une exposition chronique
au cyanure de zinc (1996).
Remarque : cette RfD a �t� �tablie pour les cyanures (CN), qui sont beaucoup
plus toxiques que le zinc.
Cette valeur a �t� �tablie � partir de deux �tudes exp�rimentales r�alis�es chez le
rat.
Des rats ont �t� expos�s au cyanure de zinc via leur nourriture durant 2 ans. Les
consommations moyennes �taient de 73 et 183 mg CN/kg nourriture (soit 4,3 et
10,8 mg CN/kg poids corporel). A ces deux doses, aucune toxicit� n'a �t� not�e
(Howard et Hanzal, 1955). Cette �tude a conduit � l'�tablissement d'un NOAEL de
10,8 mg CN/kg/j, converti en 24,3 mg cyanure de zinc/kg/j.
L'�tude de Philbrick et al. (1979) a montr� que des rats ayant ing�r� 30 mg
CN/kg/j pr�sentaient une diminution de poids et des niveaux en thyroxine ainsi
qu'une d�g�n�rescence de la my�line (Philbrick et al., 1979). Cette �tude a
conduit � l'�tablissement 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 �t� appliqu�. Un facteur 10 pour
l'extrapolation interesp�ces et un facteur 10 pour la variabilit� au sein de la
population. Un facteur suppl�mentaire de 5 pour tenir compte du fait que les
cyanures sont mieux tol�r�s lorsqu'ils sont ing�r�s avec de la nourriture plut�t que
par gavage ou dans l'eau de boisson.
Calcul : 24,3 mg/kg/j x 1/500 = 0,0486 mg/kg/j (arrondi � 5.10-2)

Commentaires et choix des VTR

VTR pour le zinc et ses compos�s
Les deux VTR propos�es sont identiques (0,3 mg zinc/kg/j). L’ATSDR

recommande cette VTR pour des expositions subchroniques ou chroniques et l’US
EPA (IRIS) propose cette VTR pour des expositions chroniques. Quelque soit la
dur�e d’exposition, subchronique ou chronique, il est conseill� de retenir la valeur
de 0,3 mg zinc/kg/j.
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VTR pour les d�riv�s particuliers du zinc
Pour les d�riv�s particuliers du zinc, il est conseill� de retenir la valeur en fonction
de la sp�ciation.

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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

Aroclor
1016

Orale
(chronique)

RfD = 7.10-5 mg/kg/j
(0,07 �g/kg/j) 1996a

Barsotti et Van Miller,
1984 ; Levin et al.,
1988 ; Schantz et al.,
1989, 1991

Aroclor
1254

US EPA

Orale
(chronique)

RfD = 2.10-5 mg/kg/j
(0,02 �g/kg/j) 1996b

Arnold et al., 1993a,
1993b ; Tryphonas et
al., 1989, 1991a, 1991b

Orale
(chronique) MRL = 0,02 �g/kg/j 2000 Tryphonas et al., 1989,

1991a
ATSDR

Orale
(subchronique) MRL = 0,03 �g/kg/j 2000 Rice, 1997, 1998 ; Rice

et Hayward, 1999PCB

OMS Orale
(chronique) DJT = 0,02 �g/kg/j 2003 Tryphonas et al., 1989,

1991a

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA (aroclor 1016)
L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 7.10-5 mg/kg/j pour l’Aroclor 1016 (1996a).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’�tudes r�alis�es chez des singes Rh�sus
(Barsotti et Van Miller, 1984 ; Levin et al., 1988 ; Schantz et al., 1989, 1991)
expos�s par la nourriture � 0,007-0,028 mg/kg/j d’Aroclor 1016 pendant 22 mois
(de 7 mois avant l’accouplement et jusqu'� ce que les petits aient 4 mois). Il n’est
pas observ� d’effets sur l’app�tit de la m�re, l’apparence g�n�rale, l’h�matologie,
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la chimie du s�rum (transaminases, lipides, cholest�rol) et le nombre de
reproductions. Une diminution du poids de naissance de la prog�niture est
observ�e pour la dose de 0,028 mg/kg/j. En se basant sur la r�duction du poids de
naissance de singes expos�s de fa�on pr�natale � l’Aroclor 1016, un NOAEL de
0,007 mg/kg/j et un LOAEL de 0,028 mg/kg/j sont d�finis.
Facteurs d’incertitude :
Un facteur de 3 a �t� appliqu� pour tenir compte de la variabilit� au sein de la
population humaine.
Un facteur de 3 a �t� appliqu� pour l’extrapolation de donn�es animales vers
l’homme. Il n’est pas jug� n�cessaire de prendre un facteur 10 en raison des
similitudes des r�ponses toxiques et du m�tabolisme des PCB entre les singes et
les humains et compte tenu des similarit�s physiologiques entre ces esp�ces.
Un facteur de 3 a �t� appliqu� pour tenir compte du peu de donn�es disponibles.
comme la dur�e de l’�tude est consid�r�e comme l�g�rement plus longue que
subchronique et plus courte que chronique, un facteur partiel de 3 a �t� utilis�
pour extrapoler d’une exposition subchronique � une RfD chronique.
Le facteur d’incertitude global de 81 (3x3x3x3) a �t� arrondi � 100.
Calcul : 0,007 mg/kg/j x 1/100 = 0,00 007 mg/kg/j (soit 7.10-5 mg/kg/j)

US EPA (aroclor 1254)
L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 2.10-5 mg/kg/j (0,02 �g/kg/j) pour l’Aroclor
1254 (1996b).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’�tudes r�alis�es chez des singes Rh�sus
femelles expos�es par ingestion de capsules contenant de 0,005 � 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 test�e, il est observ� un exsudat
oculaire, une pro�minence et inflammation des glandes de Meibomius et une
croissance d�form�e des ongles des pieds et des mains. Une relation dose-effet
est d�montr�e. Des perturbations similaires ont �t� observ�es chez des humains
apr�s ingestion orale accidentelle de PCB. Parmi les diff�rentes fonctions
immunologiques test�es, la diminution de la r�ponse des IgG et IgM aux
�rythrocytes de mouton est la plus significative. La r�ponse immunitaire induite
par les �rythrocytes de mouton est d’une importance particuli�re, puisqu’elle met
en jeu les trois principales cellules du syst�me immunitaire (les macrophages, les
lymphocytes B et T). Un LOAEL de 0,005 mg/kg/j est d�termin�.
Facteur d’incertitude : un facteur de 10 a �t� appliqu� pour tenir compte de la
variabilit� au sein de la population humaine, un facteur de 3 pour l’extrapolation de
donn�es animales vers l’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 � 2.10-5 mg/kg/j)

ATSDR (PCB, subchronique)
L’ATSDR propose un MRL de 0,03 �g/kg/j pour une exposition subchronique aux
PCB (2000).
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Cette valeur a �t� �tablie � partir des �tudes d’exposition postnatale de singe � un
m�lange de cong�n�res de PCB repr�sentant 80 % des cong�n�res pr�sents
dans le lait maternel des femmes canadiennes (Rice, 1997, 1998 ; Rice et
Hayward, 1999). Les singes m�les ont �t� expos�s oralement � 0 ou
0,0075 mg/kg/j de la naissance jusqu’� l’�ge de 20 semaines. La dose repr�sente
l’apport journalier moyen d’un enfant nourri avec du lait maternel contenant 50 ppb
de PCB (concentration maximale dans le lait maternel recommand�e par Sant�
Canada). Un LOAEL de 0,0075 mg/kg/j a �t� d�termin� pour la toxicit�
neurocomportementale.
Facteurs d’incertitude : un facteur 300 a �t� appliqu�. Un facteur 10 pour la
variabilit� 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 l’extrapolation de donn�es
animales � l’homme.
Calcul : 0,0075 mg/kg/j x 1/300 = 0,000025 mg/kg/j soit 0,025 �g/kg/jour (arrondi �
0,03 �g/kg/jour)

ATSDR (PCB, chronique)
L’ATSDR propose un MRL de 0,02 �g/kg/j pour une exposition chronique aux PCB
(2000).
Cette valeur a �t� �tablie � partir des deux �tudes, Tryphonas et al., 1989, 1991a
d�crit ci-dessus dans lesquelles un LOAEL de 0,005 mg/kg/j a �t� d�termin� pour
l’Aroclor 1254. La m�me d�marche que celle suivie par l’US EPA (IRIS) a �t�
men�e. Cependant, la VTR calcul�e est propos�e pour l’ensemble des PCB et
non pour l’Aroclor 1254 seul.
Facteur d’incertitude : un facteur de 300 a �t� appliqu�. Un facteur de 10 pour
tenir compte de la variabilit� au sein de la population humaine, un facteur de 3
pour l’extrapolation de donn�es animales vers l’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 � 2.10-5 mg/kg/j)

OMS (PCB, chronique)
L’OMS propose une DJT de 0,02 �g/kg/j pour les PCB (2003).
Cette valeur �tablie pour les PCB a �t� calcul�e � partir des m�mes �tudes
critiques retenues par l’US EPA (IRIS) pour �tablir la RfD pour l’Aroclor 1254 et
par l’ATSDR. Les m�mes facteurs d’incertitude ont �t� appliqu�s.

Commentaires et choix des VTR
L’US EPA (IRIS) a �tabli des RfD pour des Aroclors sp�cifiques (l’Aroclor 1016 et
l’Aroclor 1254). L’ATSDR et l’OMS ont �tabli des VTR pour l’ensemble des PCB.
Les VTR �tablies pour une exposition chronique aux PCB par l’ATSDR et par
l’OMS sont identiques � la RfD de 0,02 �g/kg/kg �tablie pour l’Aroclor 1254. Le
raisonnement scientifique et l’�tude critique retenue sont identiques. Ces VTR
devraient donc �tre recommand�es pour l’Aroclor 1254 et non pour l’ensemble
des PCB. La seule VTR �tablie � partir d’une �tude critique dans laquelle les
animaux ont �t� expos�s � un m�lange de PCB est le MRL de 0,03 �g/kg/j
propos� pour une exposition subchronique par l’ATSDR. Pour l’Aroclor 1016, il est
conseill� de prendre en compte la RfD de 7.10-5 mg/kg/j �tablie par l’US EPA
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(IRIS) et pour l’Aroclor 1254 de retenir la RfD de 2.10-5 mg/kg/j �tablie par l’US
EPA (IRIS). Pour l’ensemble des PCB, il est conseill� de retenir pour une
exposition subchronique le MRL de 0,03 �g/kg/jour �tabli par l’ATSDR. Pour une
exposition chronique, il est conseill� de prendre en compte les VTR �tablies par
l’ATSDR et par l’OMS (VTR identiques), m�me ci ces valeurs ont �t� �tablies �
partir d’une �tude men�e sur l’Aroclor 1254. Les deux organismes ont
certainement estim�s que la relation dose-r�ponse des PCB �tait identique � celle
de l’Aroclor 1254.

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR

Substances
chimiques Source Voie

d’exposition
Valeur de
r�f�rence

Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

Aroclor
1254 Inhalation CTA = 1 �g/m3 2001 Non indiqu�

PCB
*RIVM

Inhalation CTA = 0,5 �g/m3 2001 Non indiqu�

*Les valeurs du RIVM sont indiqu�es car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

RIVM (aroclor 1254)
Le RIVM propose une concentration acceptable dans l’air (CTA) de 1 �g/m3 pour
l’Aroclor 1254 (Baars et al., 2001).
Les informations concernant les risques apr�s inhalation sont tr�s limit�es. Pour
des expositions chroniques de divers animaux de laboratoires � l’Aroclor 1254
(5 jours par semaine, 7 heures par jour), un LOAEC de 1,5 mg/m3 a �t� �tabli pour
des effets secondaires (diminution de poids corporel et atteinte h�patique), soit
une valeur de 0,3 mg/m3 pour tenir compte d’une exposition continue (cit� dans
Baars et al., 2001).
Facteurs d’incertitude : un facteur de 300 est appliqu�. Un facteur de 3 pour
extrapoler ces effets peu importants � un NOAEC et un facteur de 100 a �t�
appliqu� pour les variations intra et inter esp�ces.
Calcul : 0,3 mg/m3 x 1/300 = 0,001 mg/m3 soit 1 �g/m3

RIVM (PCB)
Le RIVM propose une CTA de 0,5 �g/m3 pour les PCB (Baars et al., 2001).
L’exposition aux diff�rents PCB a �t� �valu�e par l’utilisation de 7 cong�n�res
servant d’indicateurs (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, et 180). Ces 7 indicateurs
repr�sentent de 40 � 50 % en masse de l’Aroclor 1254.
Ainsi, la CTA des PCB correspondent � 50 % de la TCA calcul�e pour l’Aroclor
1254.
Calcul : 1 �g/m3 x 1/2 = 0,5 �g/m3 (CTA)
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Commentaires et choix des VTR
Les deux VTR propos�es par le RIVM sont les seules disponibles pour les effets �
seuil induits apr�s inhalation de PCB. Une valeur a �t� �tablie pour l’Aroclor 1254
et l’autre pour l’ensemble des PCB. Il est donc conseill� de prendre en compte ces
valeurs en fonction du type de substance consid�r�e (Aroclor ou ensemble des
PCB).

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

PCB US EPA Orale

ERUo = 2,0 (mg/kg/j) –1

(risque et persistence �lev�s)

ERUo = 0,4 (mg/kg/j) –1

(risque et persistence faibles)

ERUo = 0,07 (mg/kg/j) –1

(risque et persistence les plus bas)

1997

Norback et
Weltman,
1985 ;
Brunner et
al., 1996

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’US EPA (IRIS) propose trois valeurs d’exc�s de risque unitaire (ERUo) de 2, 0,4
et 0,07 (mg/kg/j)-1 pour une exposition chronique aux PCB.
Ces valeurs ont �t� calcul�es � partir des donn�es concernant l’incidence des
tumeurs h�patiques chez des rats (Norback et Weltman, 1985 ; Brunner et al.,
1996) en utilisant un mod�le d’extrapolation multi�tape quadratique lin�aire.

Dose administr�e
(ppm)

Dose �quivalente pour
l’homme (mg/kg/j)

Incidence des
tumeurs

Aroclor 1260 0 0 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 propos�es pour la voie orale correspondent � diff�rents
sc�narios d’expositions :
- la valeur de 2,0 (mg/kg/j)-1 (� high risk and persistence �) est � utiliser quelle que

soit la voie d’exposition en cas d’exposition pr�coce (in utero ou dans l'enfance),
et a �t� obtenue � l’aide des donn�es des Aroclors 1260 et 1254 ;
- la valeur de 0,4 (mg/kg/j)-1 (� low risk and persistence �) est � utiliser en cas

d’ingestion de cong�n�res solubles dans l’eau, d’inhalation ou d’exposition
cutan�e. Elle a �t� obtenue � l’aide des donn�es de l’Aroclor 1242 ;
- la valeur de 0,07 (mg/kg/j)-1 (� lowest risk and persistence �) est � utiliser en cas

d’exposition � un m�lange de PCB contenant moins de 0,5 % de cong�n�res �
quatre chlores ou plus. Elle a �t� obtenue � l’aide des donn�es de l’Aroclor
1016.

Commentaires et choix des VTR
Les trois VTR propos�es par l’US EPA (IRIS) sont � retenir en fonction des
sc�narios d’exposition. Si aucune donn�e sur le sc�nario d’exposition n’est
disponible, la valeur moyenne de 0,4 (mg/kg/j)-1 sera retenue.

VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

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

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’US EPA (IRIS) propose une valeur d’exc�s de risque unitaire par inhalation
(ERUi) de 0,1 (mg/kg)-1 pour une exposition chronique aux PCB
Cette valeur a �t� calcul�e � partir de l’ERUo de 0,4 (mg/kg/j)-1.propos� par l’US

EZPA (IRIS) en 1997. La m�thode utilis�e n’a pas �t� sp�cifi�e par l’US EPA
(IRIS).

Commentaires et choix des VTR
Cet ERUi est le seul disponible pour les PCB. Il est donc conseill� de prendre en
compte cette valeur.

HAP

RAPPORT DE L’INERIS SUR LES HAP
Dans le rapport � Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) � de l’INERIS
[Doornaert et Pichard, 2003], les diff�rentes m�thodes permettant d’�valuer le
risque induit par un m�lange de HAP ont �t� abord�es.
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Dans ce rapport, il a �t� recommand� de privil�gier l’approche par Facteur
d’Equivalence Toxique (FET) pour �valuer le risque canc�rig�ne des HAP. Apr�s
analyse des principales tables de FET disponibles, la table �tablie par Nisbet
et LaGoy [1992] a �t� conseill�e. Toutefois, certains points ont �t� discut�s
concernant le dibenzo[a,h]anthrac�ne et le naphtal�ne. L’INERIS a ensuite
propos� une table de Nisbet et LaGoy [1992] modifi�e. Cette table est pr�sent�e
page 36.

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

Dibenzo[a,h]anthrac�ne
Afin d’�tablir le FET du dibenzo[a,h]anthrac�ne, Nisbet et LaGoy [1992] se sont
bas�s sur les �tudes de Bryan et Shimkin, 1943 et de Pfeiffer, 1977. Or, dans ces
�tudes, les HAP ont �t� inject�s par voie sous-cutan�e. De plus, l’�tude de Pfeiffer
[1977] a mis en �vidence que le potentiel du dibenzo[a,h]anthrac�ne est 5 fois
plus �lev� que celui du benzo[a]pyr�ne uniquement pour une dose test�e (3,12 �g
de benzo[a]pyr�ne et 2,35 �g de dibenzo[a,h]anthrac�ne). Alors que pour les
autres doses (6,25, 12,5, 25, 50 et 100 pour le benzo[a]pyr�ne et 4,7, 9,3, 18,7,
37,5, 7 pour le dibenzo[a,h]anthrac�ne) les potentiels canc�rig�nes des deux HAP
sont identiques. Enfin, la seule �tude r�alis�e apr�s une application cutan�e
(Wynder et Hoffmann, 1959) a montr� que le potentiel du dibenzo[a,h]antrac�ne
�tait similaire � celui du benzo[a]pyr�ne. Il appara�t alors pr�f�rable d’attribuer au
dibenzo[a,h]anthrac�ne un FET de 1 au lieu de 5.

Naphtal�ne
Dans la table de Nisbet et LaGoy [1992], le naphtal�ne a �t� consid�r� comme un
compos� non canc�rig�ne. De plus, il �tait class� dans le groupe 3 par
l’IARC/CIRC, dans la classe D par l’US EPA (IRIS) et consid�r� comme non
canc�rig�ne par l’union europ�enne. Or, son classement pour son caract�re
canc�rig�ne a �t� r�cemment r�vis�. Il a �t� class� en classe C, en 1998 par l’US
EPA (IRIS) et dans le groupe 2B par l’IARC/CIRC en 2002. La justification
scientifique de ces classements a �t� examin�e et ne nous appara�t pas �vidente
dans les documents publi�s par l’US EPA (IRIS) et l’IARC/CIRC. Le naphtal�ne
est non g�notoxique et induit par inhalation des tumeurs pulmonaires chez la
souris. Le m�canisme d’apparition de ces tumeurs est difficilement transposable �
l’homme car le m�tabolisme du naphtal�ne dans les microsomes du foie est 10 �
100 fois moins important chez l’homme que chez la souris. Le naphtal�ne induit
�galement par inhalation chez le rat des neuroblastomes de l’�pith�lium olfactif et
des ad�nomes de la muqueuse nasale, mais ces tumeurs ne sont pas
transposables � l’homme (NTP, 2000). La faiblesse des ces arguments nous
am�ne � maintenir un FET de 0,001 pour le naphtal�ne. Le FET de 0,001 attribu�
aux HAPs consid�r�s comme non canc�rig�nes est maintenu car certaines �tudes
ont montr� que ces HAP pourraient induire une activit� canc�rig�ne (US EPA
(IRIS), 1991).

CHOIX DE VTR POUR LE BENZO[A]PYRENE

Dans le rapport � HAP �, un choix de VTR a �t� �galement r�alis� pour le
benzo[a]pyr�ne et pour les effets sans seuil. Les �tudes critiques retenues et le
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raisonnement scientifique men� par chaque organisme ont �t� analys�s et
comment�s. Un choix a �t� fait pour l’exposition par voie orale et par inhalation.
L’explication de ce choix est d�taill� dans le rapport � HAP � et sera repris plus
succinctement dans le chapitre intitul� � Benzo[a]pyr�ne � de ce document.
Pour l’exposition par inhalation au benzo[a]pyr�ne, un ERUi de 8,7.10-2 (�g/m3)-1 a
�t� entre autre propos� par l’OMS. Cette valeur n’est pas un ERUi sp�cifique du
benzo[a]pyr�ne. En effet, lors de l’�laboration de cette valeur, les effets li�s �
l’exposition au m�lange de HAP �mis par la cokerie ont �t� attribu�s au seul
benzo[a]pyr�ne retenu alors comme indicateur. L’OMS parle d’un ERUi pour le
benzo[a]pyr�ne consid�r�, dans ce cas, comme un indicateur d’un m�lange de
HAP. Dans le rapport � HAP �, l’INERIS conseille d’utiliser les FET. Toutefois,
pour l’inhalation et dans le cas o� une analyse du m�lange de HAP a �t� r�alis�e
et que le profil de ce m�lange est similaire � celui de l’�tude critique retenue par
l’OMS, il est plus appropri� de retenir, sans application des FET, la valeur de
8,7.10-2 (�g/m3)-1 propos�e par l’OMS. Cependant, ce cas est rarement rencontr�
en raison de la forte variabilit� de la composition des m�langes en HAP, m�me
issus d’�missions de cokeries.

Substances Nisbet et LaGoy, 1992 Proposition INERIS
Ac�napht�ne 0,001 0,001
Ac�naphthyl�ne 0,001 0,001
Anthrac�ne 0,01 0,01
Benz[a]anthrac�ne 0,1 0,1
Benzo[a]pyr�ne 1 1
Benzo[b]fluoranth�ne 0,1 0,1
Benzo[g,h,i]peryl�ne 0,01 0,01
Benzo[k]fluornath�ne 0,1 0,1
Chrys�ne 0,01 0,01
Coron�ne 0,001 0,001
Cyclopenta[c,d]pyr�ne 0,1 0,1
Dibenz[a,c]anthrac�ne 0,1 0,1
Dibenz[a,h]anthrac�n
e

5 1

Fluoranth�ne 0,001 0,001
Fluor�ne 0,001 0,001
Indeno[1,2,3-
cd]pyr�ne

0,1 0,1

Naphtal�ne 0,001 0,001
Ph�nanthr�ne 0,001 0,001
Pyr�ne 0,001 0,001

Table des FET pr�conis�s par l’INERIS
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Benzo[a]pyr�ne
Le choix des VTR pour le benzo[a]pyr�ne a �t� discut� dans le rapport de
l’INERIS intitul� � Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) � [Doornaert
et Pichard, 2003]. Les VTR propos�es par les six organismes (OMS, ATSDR, US
EPA (IRIS), RIVM, Sant� Canada et OEHHA) ont �t� consult�es. Un choix a �t�
donn� en fonction de la pertinence scientifique de chaque VTR apr�s avoir
analys� l’�tude critique retenue et le raisonnement men� par les organismes ayant
�tabli les VTR. Le choix conseill� dans le rapport � HAP � sera retenu et indiqu�
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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision Etudes critiques

US
EPA Orale ERUo = 7,3 (mg/kg/j)-1 1994

Neal et Rigdon,
1967, Rabstein et
al., 1973, Brune et
al., 1981

RIVM Orale CRoral = 5.10-4 mg/kg/j 2001 Kroese et al., 2001
Benzo[a]pyr�ne

OEHHA Orale ERUo = 12 (mg/kg/j)-1 2002 Neal and Rigdon,
1967

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

US EPA
L’US EPA (IRIS) a �tabli un ERUo de 7,3 (mg/kg/j)-1 pour une exposition chronique
(1994).
L’exc�s de risque unitaire vie enti�re pour la voie orale propos� par l’US EPA
(IRIS) est une moyenne g�om�trique qui a �t� calcul�e � partir de trois �tudes
exp�rimentales pratiqu�es chez le rat et la souris (Neal et Rigdon, 1967, Rabstein
et al., 1973, Brune et al., 1981). Quatre mod�les statistiques et m�canistiques
diff�rents ont �t� utilis�s. Les types de cancer pris en compte sont des papillomes
� cellules squameuses et des carcinomes �pidermo�des de l’estomac pour les
�tudes r�alis�es chez la souris ainsi que des papillomes et des carcinomes de
l’estomac, de la trach�e et de l’œsophage pour l’�tude r�alis�e chez le rat.
Il s’agit d’une valeur calcul�e pour laquelle l’�tendue des diff�rentes extrapolations
est de 4,5 � 11,7 (mg/kg/j)-1.
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RIVM
Le RIVM propose un CRoral de 5.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique (Baars
et al., 2001).
Cette concentration correspond � un exc�s de risque canc�rog�ne de 1.10-4 pour
une exposition continue durant toute la vie. Elle est issue des donn�es d'une
�tude exp�rimentale 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-d�pendante de l'incidence
de tumeurs a �t� observ�e dans de nombreux organes et tissus, notamment le
foie et l'estomac et �galement l'œsophage, la peau, la glande mammaire, le canal
auditif, la cavit� orale, l'intestin gr�le et les reins. Les auteurs ont conclu � un
exc�s de risque canc�rig�ne 1.106 vie enti�re de 5 ng benzo[a]pyr�ne/kg/j, soit un
ERUo de 0,2 (mg/kg/j)-1.
Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est �lev�e.

OEHHA
L’OEHHA a �tabli un ERUo de 12 (mg/kg/j)-1 pour une exposition chronique
(2002).
Cette valeur est issue des donn�es d'une �tude de canc�rogen�se r�alis�e chez
la souris, expos�e au benzo[a]pyr�ne via l'alimentation durant 4 � 6 mois, � des
doses de 50 � 250 mg/kg de nourriture (ppm) (Neal and Rigdon, 1967). Les
animaux ont d�velopp� des tumeurs gastriques (papillomes et carcinomes), des
ad�nomes pulmonaires et des leuc�mies.

Commentaires et choix des VTR
L'Agence Fran�aise de S�curit� Sanitaire des Aliments (Afssa) a publi� un avis le
29 juillet 2003 dans lequel les m�thodes et le choix des �tudes critiques retenues
par l’US EPA (IRIS) et par le RIVM pour l’�tablissement des ERUo ont �t�
analys�s. Apr�s comparaison des deux justifications scientifiques, l'Afssa a retenu
la proposition du RIVM.
Selon l’Afssa, la valeur propos�e par le RIVM appara�t actuellement la plus
adapt�e pour une approche d’�valuation des risques li�s aux HAP, car le calcul de
cette valeur est bas�e sur une dose exp�rimentale issue d’une �tude r�cente
(2001) et sur un mod�le simple d’extrapolation aux faibles doses.
L’INERIS retient l’avis propos� par l’Afssa (2003) dont le raisonnement scientifique
para�t fond� et propose donc l’utilisation de la valeur �tablie par le RIVM, soit une
DVS de 5 ng/kg p.c/j pour un exc�s de risque de cancer de 1 10-6, ce qui
correspond � un ERUo de 0,2 (mg/kg/j)-1.
La valeur propos�e par l’US EPA (IRIS) n’a pas �t� retenue car il n’appara�t pas
coh�rent de r�aliser une moyenne g�om�trique � partir de r�sultats disparates
calcul�s en utilisant des mod�les math�matiques diff�rents. De plus, les �tudes
prises en compte sont relativement anciennes (entre 1967 et 1981).
Le ‘Slope factor’ propos� par l’OEHHA n’a pas �t� retenu par l’INERIS car cette
valeur a �t� �labor�e � partir d’une �tude relativement ancienne (Neal et Rigdon,
1967) et de qualit� moindre que celle prise en compte pour l’�laboration de la DVS
propos�e par le RIVM. De plus, l’�tude de Neal et Rigdon, 1967 n’a pas �t�
r�alis�e sur deux ans.
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VTR POUR LES EFFETS SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

OMS Inhalation ERUi = 8,7.10-2 (�g/m3)-1 2000 US EPA,
1984

Sant�
Canada Inhalation CT0,05 = 1,6 mg/m3 1993 Thyssen et

al., 1981Benzo[a]pyr�ne

OEHHA Inhalation ERUi = 1,1.10-3 (�g/m3)-1 2002 Thyssen et
al., 1981

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

OMS
L’OMS propose un ERUi de 8,7.10-2 (�g/m3)-1 pour une exposition chronique
(2000).
Cette valeur a �t� �tablie � partir de donn�es �pid�miologiques chez des salari�s
travaillant dans une cokerie (US EPA, 1984). Les effets li�s � l’exposition au
m�lange de HAP �mis par la cokerie ont �t� attribu�s au seul benzo[a]pyr�ne
retenu alors comme indicateur. L’OMS parle donc d’ERUi pour le benzo[a]pyr�ne
consid�r�, dans ce cas, comme un indicateur d’un m�lange de HAPs.
L’OMS a d’abord calcul�, en utilisant un mod�le lin�aire multi�tapes, un exc�s de
risque individuel pour la vie enti�re associ� � une exposition continue � 1 �g/m3 de
la fraction soluble dans le benz�ne des particules pr�sentes dans les �missions
de fours � coke (ancienne m�thode de mesure globale des ‘goudrons’ dans les
particules de cokeries). Cette valeur a �t� estim�e � 6,2.10-4 (�g/m3)-1. En utilisant
le benzo[a]pyr�ne comme indicateur du m�lange de HAP pr�sent dans les
�missions de fours � coke et en tenant compte qu’il y a 0,71 % de benzo[a]pyr�ne
dans la fraction soluble dans le benz�ne, un ERUi pour le benzo[a]pyr�ne,
consid�r� comme un indicateur des HAP pr�sents dans l’air, a �t� estim� par l’O
MS � 8,7.10 -2 (�g/m3)-1.
Il faut noter que cet ERUi a �t� �tabli � partir d’une �tude dans laquelle les
travailleurs ont �t� expos�s � un m�lange de HAP et non � du benzo[a]pyr�ne. De
plus, lors de l’�tablissement de cet ERUi, seules les particules solubles dans le
benz�ne sont prises en consid�ration et l’hypoth�se selon laquelle 0,71 % de
benzo[a]pyr�ne sont pr�sents dans la fraction soluble dans le benz�ne conduit �
une surestimation du potentiel canc�rig�ne du benzo[a]pyr�ne.

OEHHA
L’OEHHA a �tabli un ERUi de 1,1.10-3 (�g/m3)-1 pour une exposition chronique
(2002).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude de canc�rogen�se exp�rimentale
chez le hamster, expos� par inhalation au benzo[a]pyr�ne � des doses de 0, 2,2,
9,5 et 45,6 mg/m3 durant 96 semaines (7j/7, 4,5h/j pendant les 10 premi�res
semaines puis 3h/j) (Thyssen et al., 1981). L'incidence des tumeurs (type non
sp�cifi�) du tractus respiratoire sup�rieur (cavit�s nasales, larynx et trach�e) �tait
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de 0/27 pour les t�moins, 0/27 pour 2,2 mg/m3, 9/26 (34,6 %) pour 9,5 mg/m3 et
13/25 (52 %) pour 45,6 mg/m3.
L'extrapolation des donn�es exp�rimentales aux concentrations
environnementales a �t� r�alis�e en utilisant un mod�le multi�tape lin�aris�, en
�liminant les donn�es du groupe expos� � la plus forte concentration en raison
d'une dur�e de vie trop faible (59 semaines contre 96 semaines dans les autres
groupes). En prenant un volume respiratoire de 0,063 m3/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)-1. En utilisant un facteur de correction de (70/0,1)1/3, cette valeur
�quivaut � un ERUi de 1,1.10-3 (�g/m3)-1 pour l'homme.

Sant� Canada
Sant� Canada a �tabli une CT0,05 provisoire de 1,6 mg/m3 (1993).
Cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude de canc�rogen�se exp�rimentale
chez le hamster, expos� par inhalation au benzo[a]pyr�ne � des doses de 0, 2,2,
9,5 et 45,6 mg/m3 durant 96 semaines (7j/7, 4,5h/j pendant les 10 premi�res
semaines puis 3h/j) (Thyssen et al., 1981). L'augmentation de l'incidence des
tumeurs (type non sp�cifi�) du tractus respiratoire sup�rieur (cavit�s nasales,
larynx et trach�e) �tait de 0/27 pour les t�moins, 0/27 pour 2,2 mg/m3, 9/26 pour
9,5 (34,6%) mg/m3 et 13/25 (52%) pour 45,6 mg/m3. Une augmentation des
n�oplasmes (non sp�cifi�s) a �t� �galement not�e au niveau du pharynx (0, 0, 23
et 56%), de l'œsophage (0, 0, 0 et 8%) et de l'estomac (0, 0, 4 et 4%). Aucune
tumeur pulmonaire n'a �t� observ�e.
La CT0,05 a �t� estim�e � l'aide d'un mod�le multi�tape reprenant les donn�es
observ�es au niveau du tractus respiratoire. Le groupe expos� � la plus forte dose
n'a pas �t� pris en compte en raison d'une dur�e de vie trop faible (59 semaines
contre 96 semaines dans les autres groupes).
Comme toutes les valeurs �tablies par Sant� Canada pour les effets sans seuil et
selon Sant� Canada lui m�me, cette valeur ne peut �tre prise en compte pour
l’�valuation de risque car elle n’est pas exprim�e en exc�s de risque unitaire, mais
en quantit� de substances entra�nant l’augmentation de 5 % de l’incidence de
cancer.

Commentaires et choix des VTR
La VTR propos�e par l’US EPA (IRIS) n’est pas sp�cifique du benzo[a]pyr�ne, en
effet, cette valeur a �t� �tablie � partir d’une �tude dans laquelle les travailleurs
ont �t� expos�s � un m�lange de HAP et non � du benzo[a]pyr�ne seul. Les effets
li�s � l’exposition au m�lange de HAP �mis par la cokerie ont �t� ensuite attribu�s
au seul benzo[a]pyr�ne retenu alors comme indicateur. Il n’est donc pas justifi�
de retenir cette valeur comme ERUi de benzo[a]pyr�ne. Il est conseill� de prendre
en compte le seul Exc�s de Risque Unitaire (ERUi) sp�cifique du benzo[a]pyr�ne,
soit l’ERUi de 1,1.10-3 (�g/m3)-1 propos� par l’OEHHA.
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Benzo[b]fluoranth�ne

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

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de

r�vision

RIVM Orale CRoral = 5.10-3 mg/kg/j 2001
Benzo[b]fluoranth�ne

OEHHA Orale ERUo = 1,2 (mg/kg/j)-1 2002

*Les valeurs du RIVM et de l’OEHHA sont indiqu�es car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et
l’ATSDR ne proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

RIVM
Le RIVM propose une CRoral de 5.10-3 mg/kg/jour pour une exposition chronique
(Baars et al., 2001).
Le RIVM a attribu� un FET (facteur d’�quivalence toxique) de 0,1 au
benzo[b]fluoranth�ne et a appliqu� � cette valeur la CRoral de 5.10-4 mg/kg/j �tabli
pour le benzo[a]pyr�ne par le RIVM en 2001.
Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est �lev�e.

OEHHA
L’OEHHA recommande un ERUo de 1,2 (mg/kg/j)-1 pour une exposition par voie
orale (2002).
Cette valeur d�rive de l’exc�s de risque unitaire par voie orale du benzo[a]pyr�ne,
qui est de 12 (mg/kg/j)-1 (voir le benzo[a]pyr�ne), sachant que le
benzo[b]fluoranth�ne a �t� affect� d'un facteur d'�quivalence toxique de 0,1.

Commentaires et choix des VTR
Dans le rapport INERIS intitul� ‘HAP’ il est conseill�, pour �valuer le risque
canc�rig�ne de chaque HAP, de prendre en compte les facteurs d’�quivalence
toxique (FET) indiqu�s dans la table de Nisbet et LaGoy, 1992 modifi�e (voir
chapitre ‘HAP’) et de leurs appliquer les exc�s de risque unitaire du
benzo[a]pyr�ne. Pour la voie orale, il est conseill� de retenir la CRoral de 5.10-4

mg/kg/j �tabli par le RIVM pour le benzo[a]pyr�ne. Dans la table de Nisbet et
LaGoy, 1992 modifi�e, un FET de 0,1 est attribu� au benzo[b]fluoranth�ne. Ainsi,



Application de la m�thodologie relative aux substances chimiques � des boues urbaines

42/53 - Annexe B version 1 du 15 octobre 2007

une valeur de 5.10-3 mg/kg/j peut �tre calcul�e pour le benzo[b]fluoranth�ne. Cette
valeur correspond � la CRoral de 5.10-3 mg/kg/jour recommand�e par le RIVM.

VTR SANS SEUIL ET POUR L’INHALATION

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Benzo[b]fluoranth�ne *OEHHA Inhalation ERUi = 1,1.10-4 (�g/m3)-1 2002

* La valeur de l’OEHHA est indiqu�e car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
L’OEHHA propose un ERUi de 1,1.10-4 (�g/m3)-1 pour une exposition chronique
(2002).
Cette valeur d�rive de l’exc�s de risque unitaire du benzo[a]pyr�ne par inhalation,
qui est de 1,1.10-3 (�g/m3)-1, sachant que le benzo[b]fluoranth�ne a �t� affect�
d'un facteur d'�quivalence toxique de 0,1.

Commentaire et choix des VTR
Le m�me raisonnement que pour la voie orale est appliqu�. Dans la table de
Nisbet et LaGoy, 1992 modifi�e, un FET de 0,1 a �t� attribu� au
benzo[b]fluoranth�ne. De plus, dans le rapport ‘HAP’, il est conseill� de retenir
pour une exposition par inhalation au benzo[a]pyr�ne l’ERUi de 1,1.10-3 (�g/m3)-1

�tabli par l’OEHHA. Ainsi une valeur de 1,1.10-4 (�g/m3)-1 peut �tre calcul�e pour
le benzo[b]fluoranth�ne. Cette valeur est identique � l’ERUi propos� par L’OEHHA
pour le benzo[b]fluoranth�ne.

Fluoranth�ne

VTR POUR LES EFFETS A SEUIL ET POUR LA VOIE ORALE

Pr�sentation des VTR
Substances
chimiques Source Voie

d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de
r�vision

Etudes
critiques

ATSDR Orale MRL = 0,4 mg/kg/j
(subchronique) 1995 l’US EPA

1988c
Benzo[b]fluoranth�ne

US EPA Orale RfD = 4.10-2 mg/kg/j
(chronique) 1993 l’US EPA

1988c

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR

ATSDR
L’ATSDR a �tabli un MRL de 0,4 mg/kg/j pour une exposition subchronique.
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Cette valeur a �t� �tablie � partir de l’�tude de l’US EPA (1988c), dans laquelle 4
groupes de souris CD-1 (20 souris par lot et par sexe) ont �t� expos�s par voie
orale (gavage) � 0, 125, 250 ou 500 mg/kg/j de fluoranth�ne pendant 90 jours. Le
poids des souris, la consommation de nourriture, la mortalit�, le poids des organes
et les param�tres h�matologiques ont �t� �tudi�s. Des analyses
histopathologiques des organes cibles du fluoranth�ne ont �t� �galement
r�alis�es. A partir de cette �tude, un NOAEL de 125 mg/kg/j et un LOAEL de 250
mg/kg/j ont �t� calcul�s pour une augmentation significative du taux de la GGT et
une augmentation du poids relatif et absolu du foie associ�s � des l�sions
histologiques.
Pour �tablir le MRL, l’ATSDR retient un LOAEL de 125 mg/kg/j car une
n�phropathie, une augmentation de la salivation et une augmentation du taux des
enzymes h�patiques ont �t� observ�es � cette dose. Dans son �tude, l’US EPA
pr�cise que ces signes ne sont pas statistiquement significatifs dans le groupe
expos� � 125 mg/kg/j de fluoranth�ne et qu’ils ne sont pas consid�r�s comme
n�fastes.
Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 300 a �t� appliqu� au LOAEL
de 125 mg/kg/j. Un facteur 3 pour l’utilisation d’un LOAEL, un facteur 10 pour la
transposition de l’animal � l’homme et un facteur 10 pour la variabilit� 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 �tabli une RfD de 4.10-2 mg/kg/j pour une exposition chronique
Cette valeur a �t� �galement �tablie � partir de l’�tude de l’US EPA, 1988c, dans
laquelle les souris m�les et femelles ont �t� expos�es par gavage � 0, 125, 250
ou � 500 mg/kg/j de fluoranth�ne pendant 90 jours. Sur la base de cette �tude,
l’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 associ�es � des l�sions histologiques du foie.
Facteurs d’incertitude : un facteur d’incertitude de 3 000 est appliqu�. Un facteur
10 pour la transposition de l’animal � l’homme, un facteur 10 pour la variabilit� au
sein de la population humaine, et un facteur 30 pour l’utilisation d’une �tude
subchronique et pour le manque de donn�es concernant la reproduction et le
d�veloppement et concernant la toxicologie chez une seconde esp�ce.
Calcul : 125 mg/kg/j x 1/3 000 = 3,75 x 10-2 mg/kg/j (arrondi � 4.10-2)

Commentaires et choix des VTR
Les deux VTR disponibles, celle de l’ATSDR (0,4 mg/kg/j) et celle de l’US EPA
(IRIS) (4.10-2 mg/kg/j) ont �t� �tablies � partir de la m�me �tude critique et le
m�me raisonnement � �t� men�. Par contre, elles sont propos�es respectivement
pour une exposition subchronique et une exposition chronique. Il est donc
conseill� de prendre en compte ces valeurs en ad�quation avec la dur�e
d’exposition.
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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

Pr�sentation des VTR
Source Voie d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de r�vision

*RIVM Orale CRoral = 5.10-2 mg/kg/j 2001

* La valeur du RIVM est indiqu�e car l’OMS, l’US EPA (IRIS) et l’ATSDR ne
proposent pas de valeur.

Analyses des raisonnements men�s par les organismes ayant �tabli les VTR
Le RIVM propose une CRoral de 5.10-2 mg/kg/j pour une exposition chronique
(Baars et al., 2001).
Cette concentration correspond � un exc�s de risque canc�rog�ne de 1.104 pour
une exposition continue durant toute la vie. Elle a �t� calcul�e en prenant en
compte un FET de 0,01 pour le fluoranth�ne et la CRoral de 5.10-4 mg/kg/j �tablie
par le RIVM pour le benzo[a]pyr�ne.
Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est �lev�e.

Commentaires et choix des VTR
Dans le rapport INERIS intitul� ‘HAP’ il est conseill�, pour �valuer le risque
canc�rig�ne des HAP de prendre en compte les FET pr�sent�s dans la table de
Nisbet et LaGoy, 1992 modifi�e (voir chapitre ’HAP’) et de leurs appliquer les
exc�s de risque unitaire du benzo[a]pyr�ne. Pour la voie orale, il est conseill�
d’utiliser la CRoral de 5.10-4 mg/kg/j �tabli par le RIVM. Dans la table de Nisbet et
LaGoy, 1992 modifi�e, le FET attribu� au fluoranth�ne est de 0,001. Ainsi une
valeur de 5.10-2 mg/kg/j peut �tre d�termin�e pour le fluoranth�ne. Cette valeur
diff�re de celle propos�e par le RIVM car le FET attribu� au fluoranth�ne par le
RIVM est de 0,01 et celui attribu� dans la table de Nisbet et LaGoy, 1992 modifi�e
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 m�thodologie de s�lection des �tudes et des BCF
Lorsque le transfert sol-plante est caract�ris� par le facteur de bioconcentration,
l’�valuateur pourra s�lectionner les valeurs disponibles dans la litt�rature selon la
m�thodologie d�crite ci-dessous (extraite du guide [INERIS, 2007]).
Afin de mener � bien la s�lection, les �tudes retenues devront mentionner
notamment :
- pour les sols : leurs propri�t�s p�dologiques (texture, pH, teneur en mati�re

organique…) ainsi que les teneurs en contaminants dans les sols avant et apr�s
�pandage des boues ;
- pour les boues : les quantit�s de boues �pandues et leurs teneurs en

contaminants ;
- pour les v�g�taux : le type de v�g�tal consid�r� et le stade de maturit� auquel le

v�g�tal aura �t� r�colt�.
- De fa�on g�n�rale, les �tudes s�lectionn�es auront �t� r�alis�es, dans la

mesure du possible dans des conditions proches de celles consid�r�es pour la
quantification du risque. Les crit�res de s�lection peuvent, par exemple, porter
sur les syst�mes exp�rimentaux mis en œuvre dans l’�tude, les propri�t�s
p�dologiques des sols utilis�s, les apports de boue effectu�s ou les v�g�taux
�tudi�s :
- concernant les moyens exp�rimentaux mis en œuvre, les �tudes de plein champ

ou en lysim�tres seront pr�f�r�es � des �tudes en vase de v�g�tation ou en
conditions hydroponiques (v�g�tal cultiv� dans une solution de sol) ;
- concernant les propri�t�s p�dologiques des sols mentionn�s dans les �tudes

s�lectionn�es, elles devront se rapprocher de celles des sols consid�r�s dans le
cadre de l’�valuation du risque ;
- concernant les boues, les quantit�s apport�es au sol devront �tre inf�rieures aux

teneurs maximales prescrites par la r�glementation ;
- concernant les v�g�taux, ils auront �t� r�colt�s au stade de maturit� auquel ils

sont consomm�s.
- Par rapport � l’ensemble des valeurs de BCF disponibles pour une substance

chimique et un v�g�tal donn�s, il est possible dans un premier temps de
restreindre la gamme des valeurs consid�r�es comme pertinentes en
s�lectionnant celles issues d’�tudes pour lesquelles les conditions
exp�rimentales (nature du sol, pratiques d’�pandage…) sont les plus proches
des conditions r�elles observ�es sur le terrain.
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- Selon une approche conservatoire, l’�valuateur consid�rera dans un premier
temps les valeurs les plus p�nalisantes parmi cette gamme de valeurs
consid�r�es comme pertinentes. Par la suite, et si n�cessaire, une valeur plus
adapt�e (moyenne, m�diane, valeur convergente…), toujours choisie dans cette
gamme de valeurs consid�r�es comme pertinentes, pourra �tre utilis�e dans
l’�tape d’analyse des incertitudes.

Betterave sucri�re
Pour le sol de l’unique parcelle amend�e cultivant de la betterave sucri�re, les
caract�ristiques suivantes sont recherch�es dans les �tudes proposant des BCF :
pH voisin de 7,9 et teneur en mati�res organiques de l’ordre de 1,9%.

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Pour l’ensemble des �l�ments traces m�talliques consid�r�s dans le cadre de la
pr�sente �tude, deux �tudes proposent des valeurs de BCF pour la partie
racinaire de la betterave sucri�re cultiv�e sur des parcelles amend�es par des
boues : John and Van Laerhoven [1976] et Colomb� [1999].
L’�tude de John and Van Laerhoven [1976] concerne des sols limoneux ayant un
pH compris entre 5,6 et 6,5 et une teneur en mati�res organiques de 3,9%.
L’�tude de Colomb� [1999] est relative � des sols limoneux, voire argilo-limoneux,
ayant un pH compris entre 7,3 et 8,0 et une teneur en mati�res organiques
comprise entre 1,3 et 4,0%. Les valeurs propos�es par Colomb� [1999] seront
donc privil�gi�es dans la mesure o� les sols sur lesquels elles ont �t�
d�termin�es sont les plus proches du sol amend� destin� � la culture de la
betterave sucri�re.

CADMIUM

Les concentrations en cadmium dans les sols �tudi�s par Colomb� [1999] varient
entre 0,33 et 0,41 mg/kg pour cinq d’entre eux et entre 8,39 et 9,62 mg/kg pour
deux autres. La premi�re s�rie de sols est privil�gi�e dans la mesure o� la
concentration en cadmium dans le sol consid�r� dans le cadre de la pr�sente
�tude est de 0,46 mg/kg.
Pour ces cinq sols, les BCF propos�s varient de 0,354 � 1,561 (les valeurs
propos�es pour les deux autres sols varient de 0,148 � 0,290). La valeur la plus
p�nalisante de 1,561 est retenue pour la pr�sente �tude.
Il convient de noter que les valeurs de BCF propos�es par John and Van
Laerhoven [1976] varient de 0,63 � 3,43 pour des gammes de concentrations en
cadmium dans le sol de 0,3 � 1,6 mg/kg. Ces valeurs de BCF sont du m�me ordre
de grandeur que celles propos�es par Colomb� [1999]. Il y a ici coh�rence de
l’ensemble des donn�es disponibles. M�me si la valeur de BCF de 3,43 est la plus
p�nalisante dans l’absolue,elle ne sera pas retenue car Colomb� [1999] propose
des conditions d’�tude plus sp�cifiques.
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CHROME

Les concentrations en chrome dans les sols �tudi�s par Colomb� [1999] varient
entre 43,8 et 55,8 mg/kg, par rapport � une concentration en chrome dans le sol
consid�r� dans le cadre de la pr�sente �tude de 46,6 mg/kg.
Pour l’ensemble de ces sols, les BCF propos�s varient de 0,009 � 0,012. La
valeur la plus p�nalisante de 0,012 est retenue pour la pr�sente �tude.
John and Van Laerhoven [1976] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le
chrome.

CUIVRE

Les concentrations en cuivre dans les sols �tudi�s par Colomb� [1999] varient
entre 19,2 et 26,4 mg/kg, par rapport � une concentration en cuivre dans le sol
consid�r� dans le cadre de la pr�sente �tude de 13,5 mg/kg.
Pour l’ensemble de ces sols, les BCF propos�s varient de 0,182 � 0,301. La
valeur la plus p�nalisante de 0,301 est retenue pour la pr�sente �tude.
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 m�me ordre de grandeur que
celles propos�es par Colomb� [1999]. Il y a ici coh�rence de l’ensemble des
donn�es disponibles. M�me si la valeur de BCF de 0,426 est la plus p�nalisante
dans l’absolue,elle ne sera pas retenue car Colomb� [1999] propose des
conditions d’�tude plus sp�cifiques.

MERCURE

Les concentrations en mercure dans les sols �tudi�s par Colomb� [1999] varient
entre 0,28 et 0,40 mg/kg, par rapport � une concentration en mercure dans le sol
consid�r� dans le cadre de la pr�sente �tude de 0,06 mg/kg.
Pour l’ensemble de ces sols, les BCF propos�s varient de 0,053 � 3,677. La
valeur la plus p�nalisante de 3,677 est retenue pour la pr�sente �tude.
John and Van Laerhoven [1976] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le
mercure.

NICKEL

Les concentrations en nickel dans les sols �tudi�s par Colomb� [1999] varient
entre 19,2 et 23,7 mg/kg, par rapport � une concentration en nickel dans le sol
consid�r� dans le cadre de la pr�sente �tude de 20,3 mg/kg.
Pour l’ensemble de ces sols, les BCF propos�s varient de 0,044 � 0,065. La
valeur la plus p�nalisante de 0,065 est retenue pour la pr�sente �tude.
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 m�me ordre de grandeur que
celles propos�es par Colomb� [1999]. Il n’y a pas convergence de l’ensemble des
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donn�es disponibles. Les valeurs propos�es par Colomb� [1999] sont n�anmoins
retenues du fait des conditions d’�tude plus sp�cifiques.

PLOMB

Les concentrations en plomb dans les sols �tudi�s par Colomb� [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 premi�re s�rie de sols est privil�gi�e dans la mesure o� la
concentration en plomb dans le sol consid�r� dans le cadre de la pr�sente �tude
est de 19,5 mg/kg.
Pour ces cinq sols, les BCF propos�s varient de 0,015 � 0,046 (les valeurs
propos�es pour les deux autres sols varient de 0,008 � 0,012). La valeur la plus
p�nalisante de 0,046 est retenue pour la pr�sente �tude.
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
m�me ordre de grandeur que celles propos�es par Colomb� [1999]. Il n’y a pas
convergence de l’ensemble des donn�es disponibles. Les valeurs propos�es par
Colomb� [1999] sont n�anmoins retenues du fait des conditions d’�tude plus
sp�cifiques.

ZINC

Les concentrations en zinc dans les sols �tudi�s par Colomb� [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 premi�re s�rie de sols est privil�gi�e dans la mesure o� la
concentration en zinc dans le sol consid�r� dans le cadre de la pr�sente �tude est
de 55,7 mg/kg.
Pour ces cinq sols, les BCF propos�s varient de 0,224 � 0,289 (les valeurs
propos�es pour les deux autres sols varient de 0,045 � 0,080). La valeur la plus
p�nalisante de 0,289 est retenue pour la pr�sente �tude.
Il convient de noter que les valeurs de BCF propos�es par John and Van
Laerhoven [1976] varient de 0,87 � 3,71 pour des gammes de concentrations en
zinc dans le sol de 37,2 � 92,0 mg/kg. Ces valeurs de BCF sont pratiquement du
m�me ordre de grandeur que celles propos�es par Colomb� [1999]. Il y a ici
coh�rence de l’ensemble des donn�es disponibles. M�me si la valeur de BCF de
3,71 est la plus p�nalisante dans l’absolue,elle ne sera pas retenue car Colomb�
[1999] propose des conditions d’�tude plus sp�cifiques.

PCB
Seule l’�tude de Weber et al. [1981] a �t� men�e sur le BCF des PCB dans la
betterave sucri�re. Cette �tude a port� sur un sol sableux (� faible teneur en argile
: 2%), de pH �gal � 6,1, pr�sentant une teneur en mati�res organiques de 1,3% .
Dans le cadre de l’�tude de Weber et al. [1981], le sol n’a pas b�n�fici� d’un
amendement par des boues. Les conditions de cette �tude sont donc tr�s
�loign�es des conditions recherch�es. Cependant, comme il s’agit de la seule
�tude disponible, les valeurs propos�es seront retenues en application du principe
de prudence scientifique, et dans l’objectif de quantifier cette voie d’exposition.
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La valeur de BCF propos�e par Weber et al. [1981] est de 0,041, et c’est elle qui
sera donc retenue dans le cadre de la pr�sente �tude.

Ma�s
Les sols consid�r�s dans le cadre de la pr�sente �tude ont un pH compris entre
6,7 et 8,1 (avec une moyenne � 7,6), et une teneur en mati�res organiques
comprise entre 1,8 et 2,4% (avec une moyenne � 2,1%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Pour l’ensemble des �l�ments traces m�talliques consid�r�s dans le cadre de la
pr�sente �tude, trois �tudes proposent des valeurs de BCF pour la partie grain de
ma�s cultiv� sur des parcelles amend�es par des boues : Heffron et al. [1980],
Hinesly et al. [1977] et McIntyre et al. [1977].
L’�tude de Heffron et al. [1980] concerne un sol sablo-limoneux de pH �gal � 7,4
et de teneur en mati�res organiques �gale � 2,0%. L’�tude de Hinesly et al. [1977]
est relative � des sols limoneux dont les caract�ristiques de pH et de teneur en
mati�res organiques ne sont pas pr�cis�es. L’�tude de McIntyre et al. [1977] fait
r�f�rence � un sol argileux pr�sentant un pH de 6,0 (le teneur en mati�res
organiques n’�tant pas pr�cis�e). Les valeurs propos�es par Heffron et al. [1980]
seront donc examin�es en priorit� dans la mesure o� les sols sur lesquels elles
ont �t� d�termin�es sont proches du sol amend� destin� � la culture de la
betterave sucri�re. Les valeurs propos�es par Hinesly et al. [1977] et McIntyre et
al. [1977] seront toutefois analys�es.

CADMIUM

Le sol �tudi� par Heffron et al. [1980] a une concentration en cadmium de
1,90 mg/kg � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 0,46 mg/kg. La valeur de BCF propos�e par Heffron et al. [1980] est de
0,895.
Les sols �tudi�s par Hinesly et al. [1977] ont une concentration en cadmium
variant de 2,1 � 15,6 mg/kg, les valeurs de BCF propos�es variant de 0,032 �
0,333. Les sols �tudi�s par McIntyre et al. [1977] ont une concentration en
cadmium 7,6 mg/kg, la valeur de BCF propos�e �tant de 0,026. L’ensemble des
donn�es disponibles appara�t coh�rent.
La valeur de 0,895 propos�e par Heffron et al. [1980] est la plus p�nalisante ; c’est
elle qui est retenue dans le cadre de la pr�sente �tude.

CHROME

Le sol �tudi� par Heffron et al. [1980] a une concentration en chrome de
62,0 mg/kg � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 46,6 mg/kg. La valeur de BCF propos�e 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
pr�sente �tude.

CUIVRE

Le sol �tudi� par Heffron et al. [1980] a une concentration en cuivre de 17,0 mg/kg
� comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente �tude de
13,5 mg/kg. La valeur de BCF propos�e 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
�tudi�s par McIntyre et al. [1977] ont une concentration en cuivre de 325 mg/kg,
les valeurs de BCF propos�es variant de 0,006 � 0,012. Les donn�es disponibles
apparaissent peu convergentes entre elles.
La valeur de Heffron et al. [1980] de 0,371 est retenue dans le cadre de la
pr�sente �tude.

MERCURE

Le sol �tudi� par Heffron et al. [1980] a une concentration en mercure de
0,40 mg/kg � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 0,06 mg/kg. La valeur de BCF propos�e par Heffron et al. [1980] est de
0,750.
Hinesly et al. [1977] et McIntyre 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
pr�sente �tude.

NICKEL

Le sol �tudi� par Heffron et al. [1980] a une concentration en nickel de 27,0 mg/kg
� comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente �tude de
20,3 mg/kg. La valeur de BCF propos�e 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 nickel.
La valeur de Heffron et al. [1980] de 0,019 est retenue dans le cadre de la
pr�sente �tude.

PLOMB

Le sol �tudi� par Heffron et al. [1980] a une concentration en plomb de 22,0 mg/kg
� comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente �tude de
19,5 mg/kg. La valeur de BCF propos�e 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
pr�sente �tude.
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ZINC

Le sol �tudi� par Heffron et al. [1980] a une concentration en zinc de 145 mg/kg �
comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente �tude de
55,7 mg/kg. La valeur de BCF propos�e par Heffron et al. [1980] est de 0,47.
Les sols �tudi�s par Hinesly et al. [1977] ont une concentration en zinc variant de
110 � 460 mg/kg, les valeurs de BCF propos�es variant de 0,12 � 0,34. Les sols
�tudi�s par McIntyre et al. [1977] ont une concentration en zinc de 662 mg/kg, les
valeurs de BCF propos�es variant de 0,10 � 0,18. L’ensemble des donn�es
disponibles appara�t coh�rent.
La valeur de 0,47 propos�e par Heffron et al. [1980] est la plus p�nalisante ; c’est
elle qui est retenue dans le cadre de la pr�sente �tude.

PCB
Webber et al. [1994] proposent des valeurs de BCF pour les PCB dans le ma�s
cultiv� sur des sols amend�s par des boues. Il s’agit de sols limono-argileux, de
pH �gal � 7,4, et pr�sentant des concentrations en PCB de 1,1 � 3,0 mg/kg.
Les valeurs de BCF sont r�parties en deux groupes en fonction de la proc�dure
analytique (en fonction de la dur�e d’extraction appliqu�e aux grains). La premi�re
s�rie de grains a une gamme de valeurs de BCF comprise entre 0,005 et 0,016 ;
la seconde s�rie de grains pr�sente une gamme de valeurs de BCF comprise
entre 0,001 et 0,003.
L’ensemble des donn�es disponibles appara�t coh�rent. La valeur la plus
p�nalisante de 0,016 est retenue dans le cadre de la pr�sente �tude.

Colza
Les sols consid�r�s dans le cadre de la pr�sente �tude ont un pH compris entre
6,7 et 8,1 (avec une moyenne � 7,6), et une teneur en mati�res organiques
comprise entre 1,8 et 2,4% (avec une moyenne � 2,1%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Seule l’�tude de Pinet et al. [2003] propose des valeurs de BCF pour la partie
grain du colza. Le type de sol n’est pas pr�cis� dans cette �tude ; son pH varie de
6,5 � 8,1. M�me si les sols de l’�tude de Pinet et al. [2003] n’ont pas b�n�fici�
d’amendement par des boues, les valeurs de BCF propos�es seront examin�es,
selon le principe de prudence scientifique et dans l’objectif de quantifier cette voie
d’exposition., car ce sont les seules valeurs disponibles.
Les sols de l’�tude de Pinet et al. [2003] pr�sentent souvent d’importantes
variations des concentrations en �l�ments traces m�talliques. L’INERIS a
consid�r� qu’il convenait de se rapprocher le plus possible de la concentration
rencontr�e dans le sol de la pr�sente �tude, et de retenir la valeur de BCF
correspondante mais si elle ne s’av�re pas �tre la plus p�nalisante.
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CADMIUM

Le sol �tudi� par Pinet et al. [2003] a une concentration en cadmium variant de
0,05 � 0,56 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la
pr�sente �tude de 0,46 mg/kg.
Les valeurs de BCF propos�es par Pinet et al. [2003] varient entre 0,07 et 2,40.
La valeur de 0,214, correspondant au BCF maximum observ� pour les sols
pr�sentant une concentration en cadmium de 0,56 mg/kg, est retenue dans le
cadre de la pr�sente �tude. La valeur la plus p�nalisante de 2,40 n’est pas
retenue car elle correspond aux sols pr�sentant une concentration en cadmium de
0,05 mg/kg, plus �loign�e des caract�ristiques recherch�es.

CHROME

Le sol �tudi� par Pinet et al. [2003] a une concentration en chrome variant de 31,2
� 89,1 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 35,3 mg/kg.
Les valeurs de BCF propos�es par Pinet et al. [2003] varient entre 0,002 et 0,037.
La valeur de 0,037, correspondant au BCF maximum observ� pour les sols
pr�sentant une concentration en chrome de 31,2 mg/kg, est retenue dans le cadre
de la pr�sente �tude. Elle correspond � la valeur la plus p�nalisante.

CUIVRE

Le sol �tudi� par Pinet et al. [2003] a une concentration en cuivre variant de 6,5 �
37,0 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 13,5 mg/kg.
Les valeurs de BCF propos�es par Pinet et al. [2003] varient entre 0,514 et 2,615.
La valeur de 2,615, correspondant au BCF maximum observ� pour les sols
pr�sentant une concentration en cuivre de 6,5 mg/kg, est retenue dans le cadre de
la pr�sente �tude. Elle correspond � la valeur la plus p�nalisante.

MERCURE

Le sol �tudi� par Pinet et al. [2003] a une concentration en mercure variant de
0,02 � 0,08 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la
pr�sente �tude de 0,06 mg/kg.
Les valeurs de BCF propos�es par Pinet et al. [2003] varient entre 0,050 et 0,900.
La valeur de 0,900, correspondant au BCF maximum observ� pour les sols
pr�sentant une concentration en mercure de 0,02 mg/kg, est retenue dans le
cadre de la pr�sente �tude. Elle correspond � la valeur la plus p�nalisante.

NICKEL

Le sol �tudi� par Pinet et al. [2003] a une concentration en nickel variant de 7,9 �
69,0 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 20,3 mg/kg.
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Les valeurs de BCF propos�es par Pinet et al. [2003] varient entre 0,072 et 0,177.
La valeur de 0,177, correspondant au BCF maximum observ� pour les sols
pr�sentant une concentration en nickel de 7,9 mg/kg, est retenue dans le cadre de
la pr�sente �tude. Elle correspond � la valeur la plus p�nalisante.

PLOMB

Le sol �tudi� par Pinet et al. [2003] a une concentration en plomb variant de 17,4
� 53,3 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 19,5 mg/kg.
Les valeurs de BCF propos�es par Pinet et al. [2003] varient entre 0,009 et 0,052.
La valeur de 0,052, correspondant au BCF maximum observ� pour les sols
pr�sentant une concentration en plomb de 17,4 mg/kg, est retenue dans le cadre
de la pr�sente �tude. Elle correspond � la valeur la plus p�nalisante.

ZINC

Le sol �tudi� par Pinet et al. [2003] a une concentration en zinc variant de 26,2 �
158 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 55,7 mg/kg.
Les valeurs de BCF propos�es par Pinet et al. [2003] varient entre 1,45 et 1,95.
La valeur de 1,95, correspondant au BCF maximum observ� pour les sols
pr�sentant une concentration en zinc de 26,2 mg/kg, est retenue dans le cadre de
la pr�sente �tude. Elle correspond � la valeur la plus p�nalisante.

Bl�
Les sols consid�r�s dans le cadre de la pr�sente �tude ont un pH compris entre
6,7 et 8,1 (avec une moyenne � 7,6), et une teneur en mati�res organiques
comprise entre 1,8 et 2,4% (avec une moyenne � 2,1%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Plusieurs �tudes proposent des valeurs de BCF pour la partie grain du bl� cultiv�
sur des parcelles amend�es 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’�tude de Gilani et al. [2003] ne pr�cise pas la nature des sols exp�riment�s. Il

appara�t cependant que les concentrations en chrome et nickel (seuls ETM
�tudi�s) dans ces sols correspondent � des teneurs rencontr�es dans des sols
pollu�s. Les valeurs de BCF associ�es ne seront donc pas examin�es.
- L’�tude de Hooda et al. [1997] ne pr�cise pas la nature des sols �tudi�s ; leur pH

varie entre 4,2 et 7,4 et leur teneur en mati�res organiques varie entre 3,3% et
3,8%. Il appara�t toutefois que les concentrations en ETM (cadmium, cuivre,
nickel, plomb et zinc) dans ces sols sont extr�mement faibles, et ne
correspondent pas du tout aux valeurs pr�sentes dans les sols amend�s dans le
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cadre du pr�sent rapport. Les valeurs de BCF associ�es ne seront donc pas
examin�es.
- L’�tude de McIntyre et al. [1977] fait r�f�rence � un sol argileux pr�sentant un

pH de 6,0 (la teneur en mati�res organiques n’�tant pas pr�cis�e). L’�tude de
Nogales et al. [1997] porte sur un sol sablo-limoneux de pH �gal � 7,6 et de
teneur en mati�res organiques �gale � 3,3%. L’�tude de Hooda and Alloway
[1996] concerne un sol limono-argileux de pH variant entre 6,0 et 6,5 (la teneur
en mati�res organiques n’�tant pas pr�cis�e). L’�tude de Toullec [2003] fait
r�f�rence � sols limono-argileux, de pH compris entre 7,3 et 7,9, et de teneur en
mati�res organiques comprise entre 2,8 et 3,6%. Les valeurs de BCF associ�es
� ces quatre �tudes seront examin�es, en privil�giant toutefois celles issues de
Nogales et al. [1997] et Toullec [2003] dans la mesure o� les sols sur lesquels
elles ont �t� d�termin�es sont proches des sols amend�s destin�s � la culture
du bl�.

CADMIUM

- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le cadmium.
- Les sols �tudi�s par Toullec [2003] ont des teneurs en cadmium variant entre

0,89 et 1,15 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la
pr�sente �tude de 0,46 mg/kg. Les valeurs de BCF propos�es varient entre
0,068 et 0,170.
- Le sol �tudi� par McIntyre 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 �tudi�s 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 � 0,250.
- L’ensemble des donn�es disponible appara�t coh�rent. La valeur retenue dans le

cadre de la pr�sente �tude est la valeur la plus p�nalisante propos�e par Toullec
[2003], � savoir 0,170.

CHROME

- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le chrome.
- Les sols �tudi�s par Toullec [2003] ont des teneurs en chrome variant entre 44,6

et 50,5 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la
pr�sente �tude de 46,6 mg/kg. Les valeurs de BCF propos�es 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 pr�sente �tude est la valeur la plus

p�nalisante propos�e par Toullec [2003], � savoir 0,004.

CUIVRE

- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le cuivre.
- Les sols �tudi�s par Toullec [2003] ont des teneurs en cuivre variant entre 7,8 et

9,4 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 13,5 mg/kg. Les valeurs de BCF propos�es varient entre 0,302 et
0,587.
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- Le sol �tudi� 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 �tudi�s 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 � 0,081.
- L’ensemble des donn�es disponible n’appara�t pas convergent. La valeur

retenue dans le cadre de la pr�sente �tude est la valeur la plus p�nalisante
propos�e par Toullec [2003], � savoir 0,587.

MERCURE

- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le mercure.
- Les sols �tudi�s par Toullec [2003] ont des teneurs en mercure variant entre

0,11 et 0,13 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la
pr�sente �tude de 0,06 mg/kg. Les valeurs de BCF propos�es 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 pr�sente �tude est la valeur la plus

p�nalisante propos�e par Toullec [2003], � savoir 0,020.

NICKEL

- Les sols �tudi�s par Toullec [2003] ont des teneurs en nickel variant entre 42,3
et 48,2 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la
pr�sente �tude de 20,3 mg/kg. Les valeurs de BCF propos�es varient entre
0,002 et 0,007.
- Le sol �tudi� 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.
- McIntyre et al. [1977] ne proposent pas de valeur de BCF pour le nickel. Les sols

�tudi�s 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 � 0,258.
- L’ensemble des donn�es disponible n’appara�t pas convergent. La valeur

retenue dans le cadre de la pr�sente �tude est la valeur la plus p�nalisante
propos�e par Toullec [2003], � savoir 0,007.

PLOMB

- Les sols �tudi�s par Toullec [2003] ont des teneurs en plomb variant entre 43,0
et 46,3 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la
pr�sente �tude de 19,5 mg/kg. Les valeurs de BCF propos�es varient entre
0,004 et 0,006.
- Le sol �tudi� 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 �tudi�s 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 � 0,009.
- L’ensemble des donn�es disponible appara�t coh�rent. La valeur retenue dans le

cadre de la pr�sente �tude est la valeur la plus p�nalisante propos�e par Toullec
[2003], � savoir 0,006.
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ZINC

- Nogales et al. [1997] ne proposent pas de valeurs de BCF pour le zinc.
- Les sols �tudi�s par Toullec [2003] ont des teneurs en zinc variant entre 108,9 et

121,8 mg/kg, � comparer avec la concentration du sol consid�r� par la pr�sente
�tude de 55,7 mg/kg. Les valeurs de BCF propos�es varient entre 0,210 et
0,325.
- Le sol �tudi� 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 �tudi�s par Hooda and
Alloway [1996] ont une concentration en zinc de 150 mg/kg, et les auteurs
proposent des BCF allant de 0,503 � 0,580.
- L’ensemble des donn�es disponible n’appara�t pas convergent. La valeur

retenue dans le cadre de la pr�sente �tude est la valeur la plus p�nalisante
propos�e par Toullec [2003], � savoir 0,587.

Orge
- Les sols consid�r�s dans le cadre de la pr�sente �tude ont un pH compris entre

5,9 et 6,8 (avec une moyenne � 6,4), et une teneur en mati�res organiques
comprise entre 1,8 et 3,1% (avec une moyenne � 2,4%).

ETUDES DISPONIBLES SUR LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES

- Plusieurs �tudes proposent des valeurs de BCF pour la partie grain de l’orge
cultiv� sur des parcelles amend�es par des boues : Gilani et al. [2003], Bergkvist
et al. [2003], Tremel [1998] et Dudka et al. [1996].
- L’�tude de Gilani et al. [2003] ne pr�cise pas la nature des sols exp�riment�s. Il

appara�t cependant que les concentrations en chrome et nickel (seuls ETM
�tudi�s) dans ces sols correspondent � des teneurs rencontr�es dans des sols
pollu�s. Les valeurs de BCF associ�es ne seront donc pas examin�es.
- L’�tude de Bergkvist et al. [2003] fait r�f�rence � un sol limono-argileux

pr�sentant un pH compris entre 6,3 et 6,6 et une teneur en mati�res organiques
de l’ordre de 1,5%. L’�tude de Tremel [1998] concerne des sols dont le pH vaut
6,5 et la teneur en mati�res organique est �gale � 1,44%. L’�tude 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 mati�res organiques entre 0,54 et 1,05,
ont des concentrations en ETM compatibles avec les teneurs habituellement
rencontr�es dans les sols agricoles.
- Les valeurs de BCF associ�es � ces trois derni�res �tudes seront examin�es.

CADMIUM

- Les sols �tudi�s 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 � 0,100. L’�tude 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 propri�t�s du sol �tudi� par Bergkvist et al. [2003] soient les plus

proches des caract�ristiques p�dologiques consid�r�es dans la pr�sente �tude,
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la valeur retenue est la plus p�nalisante, � savoir la valeur de 0,100 propos�e
par Dudka et al. [1996].

CHROME

- Parmi les trois r�f�rences bibliographiques ayant �tudi� le transfert des �l�ments
traces vers les grains d’orge issus de parcelles amend�es par des boues, seul
Tremel [1998] fournit une valeur de BCF pour le chrome. Elle vaut 0,0093 et est
obtenue � partir de cultures sur un sol dont la teneur en chrome est �gale �
10,8 mg/kg.

CUIVRE

- Aucune �tude impliquant des �pandages de boues ne fournit de valeur de BCF
pour le cuivre. A d�faut, des �tudes r�alis�es sur des sols non amend�s par des
boues ont �t� consult�es. Ainsi, Pinet et al. [2003] ont �tudi� des sols dont le pH
eau est compris entre 6,3 et 8,1 et dont les concentrations en cuivre sont �gales
� 11,6 mg/kg. Ils proposent des valeurs de BCF pour le cuivre comprises entre
0,374 et 0,541.
- La valeur retenue dans la pr�sente �tude est la plus p�nalisante, � savoir 0,541.

MERCURE

- De m�me que pour le cuivre, l’absence d’�tude fournissant des valeurs de BCF
pour le mercure en pr�sence de boues a conduit � consulter des �tudes
r�alis�es sur des sols non amend�s par des boues. Ainsi, Pinet et al. [2003] ont
�tudi� des sols dont le pH est compris entre 6,5 et 8,1, et dont les concentrations
en mercure dans les sols sont �gales � 0,02 mg/kg. Ils proposent des valeurs de
BCF pour le mercure comprises entre 0,019 et 0,7.
- La valeur la plus p�nalisante (0,7) est donc retenue dans la pr�sente �tude.

NICKEL

- Parmi les trois r�f�rences bibliographiques ayant �tudi� le transfert des �l�ments
traces vers les grains d’orge issus de parcelles amend�es par des boues, seul
Tremel [1998] fournit une valeur de BCF pour le nickel. Elle vaut 0,02 et est
obtenue � partir de cultures sur un sol dont la teneur en chrome est �gale �
12 mg/kg.

PLOMB

- Les sols �tudi�s 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’�tude de Tremel [1998] fournit une valeur de BCF de
0,02, pour une concentrations en plomb dans le sol de 18,9 mg/kg. Bergkvist et
al. [2003] ne proposent pas de valeur de BCF pour le plomb.
- La valeur retenue dans la pr�sente �tude est la plus p�nalisante, � savoir la

valeur de 0,02 propos�e par Tremel [1998].
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ZINC

- Parmi les trois r�f�rences bibliographiques ayant �tudi� le transfert des �l�ments
traces vers les grains d’orge issus de parcelles amend�es 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
caract�ristique de sols agricoles moyens. La valeur retenue est la plus
p�nalisante, � savoir 0,15.
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Feuilles de calcul pour une dur�e
d’�pandage de 10 ans
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Substances

Substances orga-
nique ? log Kow Kow Kd source taux d'absorption 

dermique (/24h) source demi-vie 
(an) source

Cadmium non 2.1E+2 0.010 US EPA, 1992
Chrome III non 0.001 US EPA, 2000
Cuivre non 2.7E+0 0.001 US EPA, 2000
Mercure inorganique non 6.0E+4 0.001 US EPA, 2000
Mercure organique oui 1.7 5.0E+1 6.7E+3 0.010 US EPA, 2000 pas de d�gradation
Nickel non 3.6E+1 0.001 US EPA, 2000
Plomb non 7.0E+0 0.001 US EPA, 2000
Zinc non 2.0E+0 0.001 US EPA, 2000
PCB (7 cong�n�res) oui 6.0 1.1E+6 0.140 US EPA, 2004 pas de d�gradation
Benzo[a]pyr�ne oui 6.1 1.1E+6 0.130 US EPA, 2004 40.7 NCR, 2002
Fluoranth�ne oui 4.9 7.9E+4 0.130 US EPA, 2004 8.6 NCR, 2002
Benzo[b]fluoranth�ne oui 6.0 1.1E+6 0.130 US EPA, 2004 8.6 NCR, 2002

fiches de          
donn�es 

toxicologiques           
et environne-
mentales de 

l'INERIS
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Cibles
1a - Consomma-

teurs adulte
1b - Consomma-

teurs enfant
2a - Riverain 

adulte
2b - Riverain 

enfant
3a - Agriculteur 

adulte Source biblio

�ge ans 06 - 70 0 - 6 06 - 70 0 - 6 06 - 70 convention en EQRS
dur�e 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 inhal� m3/j 20 7.6 20 7.6 20 Veerkamp and ten Berge, 1994
masse de sol ing�r� (ext�rieur) mg/j 50 150 216 cf. guide m�thodologique
surface corporelle totale m2 1.815 0.656 1.815 US EPA, 1997, 2004
quantit� de sol sur la peau kg/m2 0.003 0.005 0.004 US EPA, 2004 ; Shell, 1995 ;
facteur de r�tention des particules dans les 
poumons - 0.75 0.75 0.1 Veerkamp and ten Berge, 1994 ; 

Caillaud, 2002
dur�e journali�re d'exposition (ext�rieur) h/j 1.0 2.0 8.0
jours d'exposition (ext�rieur) j/an 26 92 100
fr�quence d'exposition (ext�rieur) - 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 (ext�rieur) oui oui oui
contact cutan� (ext�rieur)
inhalation de poussi�res (ext�rieur) oui oui oui
consommation de v�g�taux oui oui oui oui oui
consommation d'animaux oui oui oui oui oui
Ratio plan d'�pandage consid�r� / SAU 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001%
consommation de v�g1 - c�r�ales kg/j 0.187 0.106 0.170 0.104 0.170 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de v�g2 - l�gumes feuilles kg/j 0.044 0.020 0.051 0.019 0.051 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de v�g3 - l�gumes fruits kg/j 0.181 0.115 0.156 0.110 0.156 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de v�g4 - l�gumes racines kg/j 0.029 0.018 0.031 0.022 0.031 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de v�g5 - pommes de terre kg/j 0.065 0.049 0.078 0.056 0.078 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de bœuf, veau, cheval kg/j 0.043 0.028 0.041 0.032 0.041 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 2.801% 2.801% 36.491% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de mouton, agneau kg/j 0.027 0.015 0.021 0.013 0.021 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 4.361% 4.361% 43.461% expertise + CIBLEX, 2003
consommation de porc kg/j 0.062 0.035 0.077 0.037 0.077 CIBLEX, 2003

fraction produite sur plan d'�pandage - 0.001% 0.001% 3.661% 3.661% 29.231% expertise + CIBLEX, 2003

exposition 
chronique

choix effectu�s dans le cadre des 
sc�narios d�finis sp�cifiquement 

pour ce rapport

choix d�finis sp�cifiquement dans 
le cadre de ce rapport
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Parcelles
Surface agricole utile (SAU) ha 10 000 000
Surface agricole amend�e en France ha 500 000 Pourcentage de SAU amend�e en France 5%
Surface du plan d'�pandage consid�r� ha 146.3 Ratio plan d'�pandage consid�r� / SAU 0.0015%
Quantit� de boues apport�es sur l'ensemble 
du plan d'�pandage (MS) t/an 662.7 4.5 t/ha.an

Moyenne 
pond�r�e 

par surface

source
biblio

type de culture mise en place - betterave 
sucri�re bl� chicor�e colza ma�s orge pomme de 

terre prairie RGI

superficie de sol amend� ha 9.5 39.0 30.0 35.8 32.0
quantit� de boues apport�es � la parcelle par 
�pandage t calculs 43 176 135 161 144

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 amend� m3 calculs 28 500 117 000 90 000 107 400 96 000
densit� du sol sec amend� 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 amend� t calculs 42 750 175 500 135 000 161 100 144 000

facteur de dilution des boues � chaque apport - 0.10% calculs 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% 0.10%

fraction de sol dans les particules dans l'air 
ext�rieur - 0.50

Veerkamp 
and ten 

Berge, 1994
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

surface ha

caract�ristiques g�n�rales -

Moyenne 
pond�r�e 

par surface
minimum maximum

Moyenne 
pond�r�e 

par surface
minimum maximum

pH du sol amend� - 7.6 6.7 8.1 7.6 6.7 8.1
mati�res organiques du sol g/kg 21.4 18.0 34.0 21.4 18.0 34.0
fraction argileuse - 16.1% 10.8% 26.9% 16.1% 10.8% 26.9%
fraction limoneuse fine - 27.1% 16.5% 32.6% 27.1% 16.5% 32.6%
fraction limoneuse grossi�re - 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 grossi�re - 3.6% 0.7% 12.2% 3.6% 0.7% 12.2%

Quantit� moyenne de boues �pandues par hectare 
sur le plan d'�pandage consid�r�

type de culture

sols de type argilo-limoneux avec 
pr�sence significative de calcaire sols de type limoneux

Sol 1 Sol 2
73.2 73.2
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Concentrations au niveau national

bruit de fond 
moyen au 

niveau national

concentration 
moyenne au 

niveau national

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

4a - R
�sident 

adulte

4b - R
�sident 

enfant

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 III mg/kg 3.8E+1 4.9E+1 4.6E-1 3.7E-1 4.6E-1 3.7E-1 4.3E-1 4.6E-1 3.7E-1
Cuivre mg/kg 1.4E+1 2.9E+2 2.7E+0 2.2E+0 2.7E+0 2.2E+0 2.6E+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 7.6E+0 6.1E+0 7.6E+0 6.1E+0 7.2E+0 7.6E+0 6.1E+0
PCB (7 cong�n�res) 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]pyr�ne 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
Fluoranth�ne 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]fluoranth�ne 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

Boues

10 ans

Concentrations

dur�e d'un plan d'�pandage

Sols
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Concentrations au niveau du plan d’�pandage

bruit de fond 
moyen du plan 

d'�pandage

concentration 
moyenne au 

niveau du plan 
d'�pandage

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

4a - R
�sident 

adulte

4b - R
�sident 

enfant

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 III mg/kg 4.7E+1 4.2E+1 4.0E-1 3.2E-1 4.0E-1 3.2E-1 3.8E-1 4.2E-1 4.2E-1
Cuivre mg/kg 1.4E+1 1.9E+2 1.7E+0 1.4E+0 1.7E+0 1.4E+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 4.6E+0 3.7E+0 4.6E+0 3.7E+0 4.4E+0 5.0E+0 5.0E+0
PCB (7 cong�n�res) 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]pyr�ne 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
Fluoranth�ne 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]fluoranth�ne 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

Boues

10 ans

Concentrations

dur�e d'un plan d'�pandage

Sols
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 1/6

oui
nombre de v�g�taux

10

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
p�riode de croisance (j) 180 100 180 180 180 180 180 180
fraction intercept�e (-) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
taux de d�position 
(mg/m2.j) 60 60 60 60 60 60

constante climatique (j-1) 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
facteur de d�position (mg 
poussi�re / kg plante MS) 2017 1355 5308 5308 3026 2017

1.0E-1 2.0E-1 2.0E-1
5.6E-3 1.5E-3 1.8E-2
5.1E-1 3.8E-2 1.1E+0
9.6E-4 8.1E-6 8.5E-4
2.9E-1 4.7E-1 4.7E-1
1.0E-2 8.3E-3 7.5E-2
1.2E-2 5.9E-3 3.8E-2
2.2E-1 3.7E-2 8.6E-1
1.2E-2 5.2E-3 8.0E-3
1.2E-2 1.5E-3 7.4E-3
5.2E-2 7.2E-3 3.2E-2
1.2E-2 1.6E-3 7.6E-3

v�g1 - c�r�ales

v�g7 - ensilage

v�g2 - l�gum
es 

feuilles

v�g3 - l�gum
es 

fruits

v�g6 - fruits

v�g4 - l�gum
es 

racines

v�g5 - pom
m

es 
de terre

Chrome III
Cadmium

v�g8 - fourrage

Fluoranth�ne
Benzo[b]fluoranth�ne

Benzo[a]pyr�ne
PCB (7 cong�n�res)

prise en compte des d�p�ts 
atmosph�riques

Zinc

Cuivre
Mercure inorganique

Nickel
Plomb

Mercure organiqueBCF (en mati�res fra�ches) 
pond�r�s par surfaces 
cultiv�es avec prise en 

compte des d�p�ts 
atmosph�riques
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 2/6

surface (ha)
teneur en MS (-)

type d'aliment

BCF bruts exp�ri-
mental

poids 
sec ? source biblio exp�ri-

mental
poids 
sec ? source biblio

1.6E+0 oui Colomb�, 1999 1.6E+0 oui Colomb�, 1999 4.6E-3 2.0E-1
1.2E-2 oui Colomb�, 1999 1.2E-2 oui Colomb�, 1999 1.5E-3
3.0E-1 oui Colomb�, 1999 3.0E-1 oui Colomb�, 1999 6.0E-1 3.8E-2

8.1E-6 8.1E-6
3.7E+0 oui Colomb�, 1999 3.7E+0 oui Colomb�, 1999 5.1E-1 4.7E-1
6.5E-2 oui Colomb�, 1999 6.5E-2 oui Colomb�, 1999 3.3E-2 8.3E-3
4.6E-2 oui Colomb�, 1999 4.6E-2 oui Colomb�, 1999 2.1E-1 5.9E-3
2.9E-1 oui Colomb�, 1999 2.9E-1 oui Colomb�, 1999 8.4E-1 3.7E-2
4.1E-2 oui Weber et al., 1981 4.1E-2 oui Weber et al., 1981 1.6E-3 5.2E-3

1.5E-3 1.5E-3
7.2E-3 7.2E-3
1.6E-3 1.6E-3

BCF retenu            
(MF)

Sol 2

Chrome III

Type de sol

Cadmium

v�g4 - l�gumes racines

0.127 (US EPA, 1997)

betterave sucri�re

BCF calcul� 
racine + 

a�rien (MF)

Sol 1

Fluoranth�ne
Benzo[b]fluoranth�ne

Benzo[a]pyr�ne
PCB (7 cong�n�res)

9.5

Zinc

culture

Cuivre
Mercure inorganique

Nickel
Plomb

Mercure organique

facteur de d�position 
(kg sol/kg plante MF)
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 3/6

surface (ha)
teneur en MS (-)

type d'aliment

BCF bruts exp�ri-
mental

poids 
sec ? source biblio exp�ri-

mental
poids 
sec ? source biblio

1.7E-1 oui Toullec, 2003 1.7E-1 oui Toullec, 2003 3.3E-2 1.5E-1
3.8E-3 oui Toullec, 2003 3.8E-3 oui Toullec, 2003 9.1E-4 3.4E-3
5.9E-1 oui Toullec, 2003 5.9E-1 oui Toullec, 2003 4.3E+0 5.3E-1

9.6E-4 9.6E-4
2.0E-2 oui Toullec, 2003 2.0E-2 oui Toullec, 2003 3.6E+0 1.7E-2
7.1E-3 oui Toullec, 2003 7.1E-3 oui Toullec, 2003 2.3E-1 6.4E-3
6.3E-3 oui Toullec, 2003 6.3E-3 oui Toullec, 2003 1.5E+0 5.7E-3
3.3E-1 oui Toullec, 2003 3.3E-1 oui Toullec, 2003 6.0E+0 2.9E-1

1.2E-2 1.2E-2
1.2E-2 1.2E-2
5.2E-2 5.2E-2
1.2E-2 1.2E-2

Chrome III

Type de sol

Cadmium

9.05E-04

BCF calcul� 
racine + 

a�rien (MF)

BCF retenu            
(MF)

Sol 1

v�g1 - c�r�ales

0.897 (US EPA, 1997)
39.0

bl�

Fluoranth�ne
Benzo[b]fluoranth�ne

Sol 2

Benzo[a]pyr�ne
PCB (7 cong�n�res)
Zinc

culture

Cuivre
Mercure inorganique

Nickel
Plomb

Mercure organique

facteur de d�position 
(kg sol/kg plante MF)
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 4/6

surface (ha)
teneur en MS (-)

type d'aliment

BCF bruts exp�ri-
mental

poids 
sec ? source biblio exp�ri-

mental
poids 
sec ? source biblio

2.1E-1 oui Pinet et al., 2003 2.1E-1 oui Pinet et al., 2003 3.4E-2 1.9E-1
3.7E-2 oui Pinet et al., 2003 3.7E-2 oui Pinet et al., 2003 1.4E-3 3.3E-2
2.6E+0 oui Pinet et al., 2003 2.6E+0 oui Pinet et al., 2003 4.3E+0 2.4E+0

1.4E-3 1.4E-3
9.0E-1 oui Pinet et al., 2003 9.0E-1 oui Pinet et al., 2003 3.6E+0 8.1E-1
1.8E-1 oui Pinet et al., 2003 1.8E-1 oui Pinet et al., 2003 2.4E-1 1.6E-1
5.2E-2 oui Pinet et al., 2003 5.2E-2 oui Pinet et al., 2003 1.5E+0 4.7E-2
2.0E+0 oui Pinet et al., 2003 2.0E+0 oui Pinet et al., 2003 6.0E+0 1.8E+0

1.3E-2 1.3E-2
1.2E-2 1.2E-2
5.3E-2 5.3E-2
1.3E-2 1.3E-2

Chrome III

Type de sol

Cadmium

0.900 (US EPA, 1997 + expertise)

colza

v�g7 - ensilage

Fluoranth�ne
Benzo[b]fluoranth�ne

BCF retenu            
(MF)

Sol 1 BCF calcul� 
racine + 

a�rien (MF)

Benzo[a]pyr�ne
PCB (7 cong�n�res)

Sol 2

1.36E-03

30.0

Zinc

culture

Cuivre
Mercure inorganique

Nickel
Plomb

Mercure organique

facteur de d�position 
(kg sol/kg plante MF)
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 5/6

surface (ha)
teneur en MS (-)

type d'aliment

BCF bruts exp�ri-
mental

poids 
sec ? source biblio exp�ri-

mental
poids 
sec ? source biblio

8.9E-1 oui Heffron et al., 1980 8.9E-1 oui Heffron et al., 1980 9.1E-3 2.2E-1
1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 3.6E-4 4.7E-3
3.7E-1 oui Heffron et al., 1980 3.7E-1 oui Heffron et al., 1980 1.1E+0 8.9E-2

3.8E-4 3.8E-4
7.5E-1 oui Heffron et al., 1980 7.5E-1 oui Heffron et al., 1980 9.7E-1 1.8E-1
1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 1.9E-2 oui Heffron et al., 1980 6.3E-2 4.4E-3
1.3E-1 oui Heffron et al., 1980 1.3E-1 oui Heffron et al., 1980 3.9E-1 3.1E-2
4.7E-1 oui Heffron et al., 1980 4.7E-1 oui Heffron et al., 1980 1.6E+0 1.1E-1
1.6E-2 oui Webber et al., 1994 1.6E-2 oui Webber et al., 1994 3.4E-3 3.9E-3

3.3E-3 3.3E-3
1.4E-2 1.4E-2
3.4E-3 3.4E-3

Chrome III

Type de sol

Cadmium

Fluoranth�ne
Benzo[b]fluoranth�ne

Benzo[a]pyr�ne
PCB (7 cong�n�res)

BCF calcul� 
racine + 

a�rien (MF)

BCF retenu            
(MF)

Sol 1 Sol 2

35.8

Zinc

culture

Cuivre
Mercure inorganique

Nickel
Plomb

Mercure organique

facteur de d�position 
(kg sol/kg plante MF)

ma�s

3.64E-04

v�g7 - ensilage

0.240 (US EPA, 1997)
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Facteurs de bioconcentration (BCF) 6/6

surface (ha)
teneur en MS (-)

type d'aliment

BCF bruts exp�ri-
mental

poids 
sec ? source biblio exp�ri-

mental
poids 
sec ? source biblio

3.9E-2 oui Bergkvist et al., 1996 3.9E-2 oui Bergkvist et al., 1996 3.3E-2 3.51E-2
9.3E-3 oui Tremel A., 1998 (� para�tre 2004) fiche 13 9.3E-3 oui Tremel A., 1998 (� para�tre 2004) fiche 13 9.1E-4 8.36E-3
5.4E-1 oui Pinet et al., 2003 5.4E-1 oui Pinet et al., 2003 4.3E+0 4.86E-1

9.6E-4 9.65E-4
7.0E-1 oui Pinet et al., 2003 7.0E-1 oui Pinet et al., 2003 3.6E+0 6.29E-1
1.7E-2 oui Tremel A., 1998 (� para�tre 2004) fiche 13 1.7E-2 oui Tremel A., 1998 (� para�tre 2004) fiche 13 2.3E-1 1.50E-2
2.1E-2 oui Tremel A., 1998 (� para�tre 2004) fiche 13 2.1E-2 oui Tremel A., 1998 (� para�tre 2004) fiche 13 1.5E+0 1.91E-2
1.5E-1 oui Dudka et al., 1996 1.5E-1 oui Dudka et al., 1996 6.0E+0 1.32E-1

1.2E-2 1.23E-2
1.2E-2 1.18E-2
5.2E-2 5.21E-2
1.2E-2 1.21E-2

Chrome III

Type de sol

Cadmium

Fluoranth�ne
Benzo[b]fluoranth�ne

Benzo[a]pyr�ne
PCB (7 cong�n�res)
Zinc

culture

Cuivre
Mercure inorganique

Nickel
Plomb

Mercure organique

facteur de d�position 
(kg sol/kg plante MF)

orge

32.0
0.899 (US EPA, 1997)

v�g1 - c�r�ales

9.07E-04

Sol 1 Sol 2 BCF calcul� 
racine + 

a�rien (MF)

BCF retenu            
(MF)
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Facteurs de bioaccumulation (BAF) 1/2

teneur en MS animal
types d'aliment

part dans l'alimentation
teneur en MS aliment

BAF exp�ri-
mental

poids 
sec ?

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

exp�ri-
mental

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

exp�ri-
mental

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

Cadmium 4.0E-6 oui oui Laurent et al., 2002 1.1E-5 1.0E-5 oui oui Laurent et al., 2002 5.2E-6 5.16E-7
Chrome III 2.6E-5 oui oui Laurent et al., 2002 7.4E-5
Cuivre 1.0E-5 oui oui Laurent et al., 2002 2.8E-5 1.0E-5 oui oui Laurent et al., 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 Laurent et al., 2002 3.7E-5 1.32E-6
Plomb 1.0E-4 oui oui Laurent et al., 2002 2.8E-4 1.0E-5 oui oui Laurent et al., 2002 5.2E-6 9.57E-8
Zinc 1.3E-4 oui oui Laurent et al., 2002 3.6E-4 1.3E-3 oui oui Laurent et al., 2002 6.6E-4 2.73E-4
PCB (7 cong�n�res) 8.9E-3 8.9E-3 8.9E-2 8.9E-2 1.6E-2 1.6E-2 4.17E-4
Benzo[a]pyr�ne 9.5E-3 9.5E-3 9.5E-2 9.5E-2 1.8E-2 1.8E-2 4.43E-4
Fluoranth�ne 6.0E-4 6.0E-4 6.0E-3 6.0E-3 1.1E-3 1.1E-3 4.10E-5
Benzo[b]fluoranth�ne 9.1E-3 9.1E-3 9.1E-2 9.1E-2 1.7E-2 1.7E-2 4.24E-4

bœuf, veau, cheval

poids 
sec ?

non concern� 0.100
0.48
0.541

BAF 
pond�r�s 

par la ration 
alimentairepoids sec ?

animal     
v�g�tal

v�g8 - fourrage
0.48

0.284 (US EPA, 1997)
sol

0.04
v�g7 - ensilage

teneur en MS animal
types d'aliment

part dans l'alimentation
teneur en MS aliment

BAF exp�ri-
mental

poids 
sec ?

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

exp�ri-
mental

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

exp�ri-
mental

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(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 III
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 Laurent et al., 2002 7.86E-5
Zinc 7.00E-1 oui Liu, 2003 + expertise 7.00E+0 3.90E-6 oui oui Laurent et al., 2002 1.92E-6
PCB (7 cong�n�res) 8.29E-3 8.29E-3 8.29E-2 8.29E-2 1.53E-2 1.53E-2
Benzo[a]pyr�ne 8.90E-3 8.90E-3 8.90E-2 8.90E-2 1.65E-2 1.65E-2
Fluoranth�ne 5.64E-4 5.64E-4 5.64E-3 5.64E-3 1.04E-3 1.04E-3
Benzo[b]fluoranth�ne 8.49E-3 8.49E-3 8.49E-2 8.49E-2 1.57E-2 1.57E-2

mouton, agneau

sol v�g8 - fourrage v�g7 - ensilage
0.04 0.48

0.266 (US EPA, 1997)

0.541
poids sec ?

animal v�g�tal
poids sec ?

animal v�g�tal

0.48
non concern� 0.100
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Facteurs de bioaccumulation (BAF) 2/2

teneur en MS animal
types d'aliment

part dans l'alimentation
teneur en MS aliment

BAF exp�ri-
mental

poids 
sec ?

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

exp�ri-
mental

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

exp�ri-
mental

source
biblio

calcul�
(MF)

retenu
(MF)

Cadmium 8.30E-5 oui oui Laurent et al., 2002 4.60E-5
Chrome III
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 cong�n�res) 9.36E-3 9.36E-3 9.36E-2 9.36E-2 1.73E-2 1.73E-2
Benzo[a]pyr�ne 1.00E-2 1.00E-2 1.00E-1 1.00E-1 1.86E-2 1.86E-2
Fluoranth�ne 6.37E-4 6.37E-4 6.37E-3 6.37E-3 1.18E-3 1.18E-3
Benzo[b]fluoranth�ne 9.58E-3 9.58E-3 9.58E-2 9.58E-2 1.77E-2 1.77E-2

porc

0.48 0.48
non concern� 0.100 0.541

poids sec ?
animal v�g�tal

poids sec ?
animal v�g�tal

0.300 (US EPA, 1997)
sol v�g8 - fourrage v�g7 - ensilage

0.04
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Valeurs toxicologiques de r�f�rence (VTR) 1/5

adulte enfant adulte enfant

Cadmium 5.0% 5.0% INERIS, 2005b 1.0E-3 1.0E-3 rein US EPA, 1985
Chrome III 0.5% 0.5% INERIS, 2005c 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, 2005e 1.0E-4 1.0E-4 d�veloppement 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, 2005g 3.5E-3 3.5E-3 plomb�mie OMS, 2004
Zinc 8.0% 8.0% INERIS, 2005h 3.0E-1 3.0E-1 sang US EPA, 1992
PCB (7 cong�n�res) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 2.0E-5 2.0E-5 syst�me immunitaire OMS, 2003
Benzo[a]pyr�ne 20.0% 20.0% INERIS, 2005m
Fluoranth�ne 100.0% 100.0% par d�faut 4.0E-2 4.0E-2 foie US EPA, 1993
Benzo[b]fluoranth�ne 100.0% 100.0% par d�faut

� seuil                       
voie orale

source
biblio

effet � seuil par voie orale

DJTo (mg/kg.j)taux d'absorption source biblio
ou calculseffet critique
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Valeurs toxicologiques de r�f�rence (VTR) 2/5

adulte enfant adulte enfant

Cadmium 5.0% 5.0% INERIS, 2005b 1.0E-3 1.0E-3 rein JECFA, 2003
Chrome III 0.5% 0.5% INERIS, 2005c 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 d�veloppement neuropsychologique JECFA, 2003
Mercure organique 95.0% 95.0% INERIS, 2005e 2.3E-4 2.3E-4 d�veloppement 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 plomb�mie JECFA, 2000
Zinc 8.0% 8.0% INERIS, 2005h 2.1E-1 6.7E-1 sang CSHPF, 1996
PCB (7 cong�n�res) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 2.0E-5 2.0E-5 syst�me immunitaire OMS, 2003
Benzo[a]pyr�ne 20.0% 20.0% INERIS, 2005m
Fluoranth�ne 100.0% 100.0% par d�faut 4.0E-2 4.0E-2 foie US EPA, 1993
Benzo[b]fluoranth�ne 100.0% 100.0% par d�faut

� seuil                       
voie alim

ent

effet � seuil par voie alimentaire

taux d'absorption source
biblio

DJTa (mg/kg.j)
effet critique source biblio

ou calculs
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Valeurs toxicologiques de r�f�rence (VTR) 3/5

effet critique

adulte enfant adulte enfant

Cadmium 100.0% 100.0% INERIS, 2005b 2.0E-5 2.0E-5 rein OEHHA, 2003
Chrome III 30.0% 30.0% INERIS, 2005c 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 syst�me 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 plomb�mie OMS, 2000
Zinc pas de d�rivation
PCB (7 cong�n�res) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 5.0E-4 5.0E-4 croissance RIVM, 2001
Benzo[a]pyr�ne
Fluoranth�ne
Benzo[b]fluoranth�ne

� seuil               
voie inhalation

effet � seuil par voie inhalation

source
biblio

source biblio
ou calculs

CT (mg/m3)taux d'absorption
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Valeurs toxicologiques de r�f�rence (VTR) 4/5

adulte enfant adulte enfant

Cadmium 5.0% 5.0% INERIS, 2005b pas de d�rivation
Chrome III 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 d�rivation
Plomb 5.0% 20.0% INERIS, 2005g
Zinc 8.0% 8.0% INERIS, 2005h
PCB (7 cong�n�res) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 4.0E-1 2.0E+0 US EPA, 1997
Benzo[a]pyr�ne 20.0% 20.0% INERIS, 2005m 2.0E-1 2.0E-1 RIVM, 2001
Fluoranth�ne 100.0% 100.0% par d�faut 2.0E-4 2.0E-4 FET = 0,001
Benzo[b]fluoranth�ne 100.0% 100.0% par d�faut 2.0E-2 2.0E-2 FET = 0,1

effet sans seuil par voie orale

source biblio
ou calculs

sans seuil                  
voie orale

taux d'absorption ERUo (mg/kg.j)-1source
biblio
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Valeurs toxicologiques de r�f�rence (VTR) 5/5

adulte enfant adulte enfant

Cadmium 100.0% 100.0% INERIS, 2005b 1.8E+0 1.8E+0 US EPA, 1992
Chrome III 30.0% 30.0% INERIS, 2005c
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 cong�n�res) 80.0% 80.0% INERIS, 2005j 1.1E-1 1.0E+0 d�rivation
Benzo[a]pyr�ne 1.1E+0 1.1E+0 OEHHA, 2002
Fluoranth�ne 1.1E-3 1.1E-3 FET = 0,001
Benzo[b]fluoranth�ne 1.1E-1 1.1E-1 FET = 0,1

effet sans seuil par voie inhalation

ERUi (mg/m3)-1 source biblio
ou calculs

sans seuil                  
voie inhalation

source
biblio

taux d'absorption
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Doses journali�res d’exposition (DJE) et concentrations inhal�es (CI) 1/2

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

Cadmium 1.0E-09 9.9E-08 1.3E-07 3.7E-11 2.6E-10 4.3E-08
Chrome III 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 1.4E-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 cong�n�res) 9.8E-12 9.2E-10 1.3E-09 3.6E-13 2.4E-12 4.2E-10
Benzo[a]pyr�ne 2.4E-10 2.4E-08 3.3E-08 9.0E-12 6.4E-11 1.1E-08
Fluoranth�ne 4.4E-10 4.4E-08 5.9E-08 1.6E-11 1.2E-10 1.9E-08
Benzo[b]fluoranth�ne 1.6E-10 1.7E-08 2.2E-08 6.0E-12 4.4E-11 7.1E-09

ingestion de sol 
(ext�rieur)

inhalation de 
poussi�res (ext�rieur)

ingestion de sol (ext�rieur) (mg/kg.j) inhalation de poussi�res (ext�rieur) (mg/m3)
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Doses journali�res d’exposition (DJE) et concentrations inhal�es (CI) 2/2

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

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 III 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 cong�n�res) 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]pyr�ne 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
Fluoranth�ne 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]fluoranth�ne 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

consommation de v�g�taux (mg/kg.j) consommation d'animaux (mg/kg.j)

consom
m

ation 
d'anim

aux

consom
m

ation de 
v�g�taux
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Effets � seuil 1/3

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

Cadmium 1.0E-6 9.9E-5 1.3E-4 1.8E-6 1.3E-5 2.2E-3
Chrome III 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 1.4E-8 1.3E-6 1.8E-6
Nickel 2.2E-6 2.1E-4 2.9E-4 3.2E-5 2.3E-4 3.7E-2
Plomb 1.2E-5 1.2E-3 1.6E-3 3.1E-6 2.2E-5 3.7E-3
Zinc 4.3E-7 4.2E-5 5.6E-5
PCB (7 cong�n�res) 4.9E-7 4.6E-5 6.4E-5 7.2E-10 4.8E-9 8.3E-7
Benzo[a]pyr�ne
Fluoranth�ne 1.1E-8 1.1E-6 1.5E-6
Benzo[b]fluoranth�ne

ingestion de sol 
(ext�rieur)

inhalation de 
poussi�res (ext�rieur)

ingestion de sol (ext�rieur) inhalation de poussi�res (ext�rieur)
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Effets � seuil 2/3

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

Cadmium 1.0E-1 2.8E-1 9.9E-2 3.0E-1 9.9E-2 1.3E-6 3.4E-6 1.6E-6 3.8E-6 1.9E-6
Chrome III 4.1E-2 2.4E-2 3.8E-2 2.3E-2 3.8E-2
Cuivre 1.3E-1 7.6E-2 1.2E-1 7.5E-2 1.2E-1 1.4E-6 7.7E-7 1.1E-6 7.1E-7 1.1E-6
Mercure inorganique 1.8E-4 4.9E-4 1.7E-4 4.8E-4 1.7E-4
Mercure organique 2.2E-3 5.9E-3 2.1E-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 4.2E-2 6.8E-2 4.2E-2 6.8E-2 1.4E-5 8.0E-6 1.7E-5 8.6E-6 1.7E-5
Plomb 2.9E-1 7.6E-1 2.6E-1 7.6E-1 2.6E-1 5.3E-6 1.4E-5 4.1E-6 1.2E-5 3.6E-6
Zinc 1.7E-1 1.4E-1 1.5E-1 1.4E-1 1.5E-1 8.1E-5 7.4E-5 8.8E-5 8.3E-5 8.8E-5
PCB (7 cong�n�res) 6.2E-3 1.7E-2 5.7E-3 1.6E-2 5.7E-3 1.4E-4 3.8E-4 1.5E-4 4.1E-4 1.6E-4
Benzo[a]pyr�ne
Fluoranth�ne 7.3E-4 2.0E-3 6.7E-4 1.9E-3 6.7E-4 4.1E-7 1.1E-6 4.3E-7 1.2E-6 4.3E-7
Benzo[b]fluoranth�ne

consom
m

ation de 
v�g�taux

consom
m

ation 
d'anim

aux

consommation d'animauxconsommation de v�g�taux
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Effets � seuil 3/3

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

3a - Agriculteur 
adulte

appareil respiratoire 3.4E-5 2.4E-4 4.0E-2
croissance 7.3E-2 4.2E-2 6.8E-2 4.3E-2 6.8E-2
d�veloppement neuropsychologique 2.9E-1 7.7E-1 2.7E-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 4.1E-2 2.4E-2 3.8E-2 2.3E-2 3.8E-2
œil 6.3E-3 1.7E-2 5.9E-3 1.7E-2 5.9E-3
plomb�mie 2.9E-1 7.6E-1 2.6E-1 7.6E-1 2.7E-1
rein 5.2E-1 1.1E+0 4.9E-1 1.1E+0 4.9E-1
sang 1.7E-1 1.4E-1 1.5E-1 1.4E-1 1.5E-1
syst�me immunitaire 2.9E-1 7.8E-1 2.7E-1 7.8E-1 2.7E-1
syst�me nerveux p�riph�rique 2.9E-1 7.6E-1 2.6E-1 7.6E-1 2.7E-1

maximum 5.2E-1 1.1E+0 4.9E-1 1.1E+0 4.9E-1

synth�se
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Effets sans seuil 1/3

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

1c - C
onsom

m
a-

teur cum
ul

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

2c - R
iverain 

cum
ul

3a - A
griculteur 

adulte

3c - A
griculteur 

cum
ul

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

1c - C
onsom

m
a-

teur cum
ul

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

2c - R
iverain 

cum
ul

3a - A
griculteur 

adulte

3c - A
griculteur 

cum
ul

Cadmium 6.1E-11 4.0E-11 1.0E-10 4.4E-08 4.4E-08
Chrome III
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 cong�n�res) 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]pyr�ne 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
Fluoranth�ne 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]fluoranth�ne 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%

inhalation de poussi�res (ext�rieur)

ingestion de sol 
(ext�rieur)

inhalation de 
poussi�res (ext�rieur)

ingestion de sol (ext�rieur)
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Effets sans seuil 2/3

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

1c - C
onsom

m
a-

teur cum
ul

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

2c - R
iverain 

cum
ul

3a - A
griculteur 

adulte

3c - A
griculteur 

cum
ul

1a - C
onsom

m
a-

teurs adulte

1b - C
onsom

m
a-

teurs enfant

1c - C
onsom

m
a-

teur cum
ul

2a - R
iverain 

adulte

2b - R
iverain 

enfant

2c - R
iverain 

cum
ul

3a - A
griculteur 

adulte

3c - A
griculteur 

cum
ul

Cadmium
Chrome III
Cuivre
Mercure inorganique
Mercure organique
Nickel
Plomb
Zinc
PCB (7 cong�n�res) 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 2.4E-09 1.1E-09 1.4E-09 2.5E-09 7.5E-10 2.6E-09
Benzo[a]pyr�ne 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
Fluoranth�ne 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]fluoranth�ne 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 2.4E-7 1.0E-6 7.0E-7 2.3E-7 9.3E-7 4.4E-7 9.3E-7 2.8E-8 2.0E-8 6.1E-9 2.6E-8 2.1E-8 6.5E-9 2.7E-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%

consom
m

ation 
d'anim

aux

consommation d'animauxconsom
m
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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 III
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 cong�n�res) 4.6E-08 5.8E-08 1.0E-07 4.3E-08 5.8E-08 1.0E-07 2.7E-08 1.0E-07 5.9% 24.0% 10.2% 6.0% 24.1% 10.5% 3.0% 7.1%
Benzo[a]pyr�ne 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% 83.4% 87.2% 70.3% 83.0% 44.2% 56.8%
Fluoranth�ne 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]fluoranth�ne 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 2.4E-7 1.0E-6 7.2E-7 2.4E-7 9.6E-7 9.1E-7 1.4E-6
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