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R6sum6

La pollution des SOIScorrespond h une probh%mtique relativement r~cente. Au m~me titre que
l’eau et l’air, la contamination des SOISindustrials constitue un risque pour la sant6 humaine et une
menace pour la protection de l’enviromement, et doit done faire l’objet d’une rehabilitation.
Toutefois la volont6 politique frangaise en la matii5re ne s%%mt affirrn6e qu% partir des amkes
1990, les outils de gestion des SOIScontamb% restent encore h d6velopper. Dans ce contexte une
r6flexion a &6 engag~e afin de mettre au point, h partir de l’expi%ience acquise par les autres pays
industrialis& et h partir des connaissances actuelles, des outils m6thodologiques d’aide h la gestion
des sites contarnin6s, en particrdier lors des 6tapes :

- d%aluation de l’6tat de pollution du site, notamrnent par la caract~risation du niveau de
danger et de risque que pn%.ente un site contaminti Pour cela nous avons d6velopp6 un outil,
appe16 TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils) perrnettant
un diagnostic progressif clans le but d’6tablir la n6cessit6 d’une rehabilitation et de determiner
les objectifs de cette rehabilitation 6ventuelle,

- d’identification des filii%es de rehabilitation les plus adapt6es pour le traitement des SOIS
pollut%, ba+e sur une m6thode d’analyse multicrit~re, ELECTRE III, perrnettant d’int6grer
Ies int6ri%s de chaque acteur de la rehabilitation, ce qui a abouti ii l’outil RACES (Remedial
Alternative Classification and Evaluation System).

A travers I’utilisation de TRACES et lL4CES &des ~tudes de cas, nous avons pu mettre en 6vidence
l’importance d’outils m6thodologiques pour faciliter et acc616rer la prise de d~cision grfice 5 une
approche structuri+e, objective et claire des SOIScontamin&.

Abstract

Soil contamination is a recent problem. In the same way as water and air, industrial soil contamination
induces a risk to human health and a threaten to environmental protection, thus it has to be cleaned up
too.
As french policy in this domain has been developing since the 1990’s, then most of the guideline tools
for managing contaminated sites still have to be developed. For this purpose, a work was engaged on
the opportunity to elaborate, from the experience of other industrial countries and current knowledge,
methodological management support tools for contaminated sites, especially for:

the assessment of the degree of contamination of the site, in particular with the
characterization of the hazard and risk levels related to the site. This has lead to the
development of a tool, named TRACES (Tool for Risk assessment from Chemical Exposure to
Soils), allowing a progressive and sequential diagnosis in view to establish both the
opportunity to conduct a cleanup action and the remedial objectives to be reached,

- the identification of the most adapted technology for the remediation of the contaminated
soils, based on a multicriteria analysis method, ELECTRE III, that integrates multiple,
potentially conflicting points of view according to the stakeholders. This is the RACES’s
(Remedial Alternative Classification and Evaluation System) main goal.

Through the use of these tools, we pointed out the importance of such methodological tools to
facilitate and accelerate decision making with a structured, objective and clear approach for managing
contaminated sites.
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Introduction

I Introduction

Toute activit6 hurnaine (6conomique, sociale, scientifique,...) tend, d’une rnanke g&&ile, vers
l’am61ioration de la qualit6 de vie (amelioration du niveau de vie et augmentation de la dur6e de vie).
Depuis environ 150 ans, l’industrialisation “~ tout pnx” a permis d’acc616rer cette 6volution mais a
6galement conduit 5 une surexploitation des resources naturelles et h une d&radationl de
l’environnement.
Mais, au fur et 5 mesure que leur niveau de vie (confort, shrit6 matt%ielle,...) leur permettait de
s’affranchir de leurs probl~mes vitaux (alimentation, protection,...), les pays industrialists se sent
davantage pr60ccup6s des consequences de leurs activit6s sur l’environnement2 et, ainsi, ont assum6
leurs responsabilk% envers les g6n6rations futures3, en 61aborant une politique permettant de concilier
croissance 6conomique et sociale, pour aboutir au concept de d6veloppement durable4.

En matii5re de protection de l’environnement, l’attention s’est alors surtout port6e, au d6but des ann~es
1960, sur les aspects les plus visibles de la pollution industrielle (pollution des eaux, production de
d6chets5). Puis, clans les ann6es 1970, l’int6ri2t s’est progressivement toum6 vers des atteintes plus
insidleuses h l’environnement, notamment la pollution des SOIS.

Le sol est un syst~me statique possiMant des qualitt% auto-6puratricesb. De ce fait, il a longtemps 6t6 le
receptacle id6al d’une grande quantit6 de polluants (min6raux ou organiques) qui s’y accumulaient
alors jusqu’?i saturation saris qu’aucune action de d~pollution ne soit entreprise en fin d’exploitation du
site.
En effet, un si&cle et demi d’industrialisation ont apport6 quant.k% de fiiches industrielles, de d6p6ts
de d6chets, de d6charges,... clans la plupart des pays industrialis6s8. Ces sites ont &6 le si&ge d’activitt%
de production et de stocka~e de produits dangereux ou toxiques et constituent alors autant de lieux
potentiellement contamin6s .

Cette preoccupation pour les sites contamh% est progressivement apparue:

● parmi les industrials, h l’occasion de la fermeture (cessation d’activit+) ou de la revente10
(cession d’activit6s) de sites industrials oil un bilan de la pollution est g6n6ralement effectu6,
voire exigt$

1En effet par dt%nhion, toute activiti industrielle utilise des resources naturelles, consomme de I%%ergie,g6n5re des d6chets
et induit ainsi une pollution. Les dtlchets peuvent done We consid&-6s comme un sous-produit g6n6r6 par la soci6t6
industrielle. Leur volume augmente saris cesse, saris parler de leur complexity et de Ieur toxicitti
2 Les pays en voie de d6veloppement et les pays sous-dt%eloppt% n’ont pas encore d6marr6 cette r6flexion, puisque leurs
besoins vitaux ne sent pas enti~rement satisfaits.
3 L’6conomie doit 2tre dt%eloppt% au bknkfice des gkntiations actuelles mais avec un cotlt acceptable pour Ies g6n&-ations
futures [Barde, 1991].
4 Le d&veloppement durable tel qu’in~oduit en 1992 pa la coni%rence de Rio. puis au niveau de l’Europe, peut se dt%nir
comrne le d6veloppement harmonieux de Wconomie en respectant la dimension sociale et en int@rant la protection de
t’environnement.
5 On parle alors de civilisation du dt%het ou du risque [Lagadec, 1981] puisque c’est l’anklioration m~me du niveau de vie
~ui engendre ces dtihets ou ces risques.

Dans des conditions bien df%inies et r~glemenh%s, le sol peut jouer un r61e de tiacteur biologique vis+wis des d6chets
organiques (boues de station di$puration, composts urbains,...). En revanche, la plupart des 616mentsrnim%auxapport6s au sol
sent susceptible de s’yaccumuler et de le polluer. C’est le cm pour les m6taux lourds @b, Cr, Ni, Cd,...) ou d’autres 616ments
susceptible Wre toxiques pour les animaux par l’interddiaire des v6g6taux qu’ils consomment.
7On parle alors de charge critique, limite qu’il ne faut pas d6passer saris altirer d&mitivement la qualit6 d’un sol.
s La production annuelle de dt$chetsen Europe est de 700 millions de tonnes dent 80% d’origine industrielle et 20% d’origine
domestique.
9 Le demier recensement du Minist&e de l’Environnement de 1996 fait 6tat de 896 sites pollu6s sur un “gisement” estim6 par
~ professionnels de la d6pollution des SOISh plus de 200000 sites potentiellement polhr%.

SeIon la loi du 10 juillet 1976, lors de la vente d’un terrain contamin6 par l’exploitation d’une ICPE, une 6tude de la
pollution des SOISengendr6e par l’activiti doit i%reeffectw%.
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Introduction

. clans la population, par la couverture m6diatique de scandales (Love Canal aux Etats-Unis,
Lekkerkerk aux Pays-Bas) qui se sent dt$rouh% sur d’anciens sites industrials contarnin6s
r&rn6nag6s en zone r6sidentielle et oh de graves probl~mes de sant6 (cancer, malformations,
avortements,...) pour la population locale ont 6t6 observ6s1.

Le sol occupe pourtant une place pr6pond6rante clans l’environnement:

● en tant que ressource non renouvelable2, il n’a pas de rix et doit faire l’obj et de mesures de
f

protection [OCDE, 1994] au m~me titre que l’air et l’eau [Thiebaut, 1994],

. en tant qu’interface entre la lithosph&e, l’hydrosph&e et l’atmosph&re, c’est un milieu vivant
complexe qui joue un rtile important darts un certain nombre de cycles biog60chimiques qui
vent faire de lui un lieu de passage oblig6 ou d’accumulation de la plupart des polluants induits
par I’activit& humaine [Robert, 1996],

. en tant que support physique aux activit6s humaines et ?r une partie des 6cosyst&mes, la
surface de sol disponible est limit~e et la population augmentant, le red6veloppement des
anciens sites industrials devient alors 6conomiquement int6ressant et m~me parfois n6cessaire.
L’apparition du syndrome du NIMBY (Not In My Back Yard) clans l’opinion publique, n’a fait
qu’amplifier cette tendance5.

La pollution des SOISpose alors Ie probl&me de la prt%ervation des resources en eau, de la protection
de l’environnement et finalement des risques d’atteintes ii la sant6 humaine6.

L’eau jouant Ie r61e de vecteur principal de la pollution du sol vers les autres rnilieux (eau souterraine,
eau de surface, air, organisms vivants), on obtient alors le trio inseparable :
sant6/pollution/environnement. Pour cette raison, plusieurs auteurs ont d6velopp6 le concept de
“bombe chimique ~ retardement7° [Stigliani et al., 1991] [Japenga et al., 1993] en parlant des
pollutions organiques (PCB, HAP, pesticides,...) ou min6rales (m6taux Iourds, cyanures,...) du fait de
la capacit6 du sol Zt fonctionner comme un syst~me accumulateur vis-il-vis des polluants avec la
menace, ii tout instant, d’un relargage massif.

Devant ce constat, les pays industrialists ont entrepris la rehabilitation de ces sites contamim% en
tentant de rt5pondre aux questions suivantes :

. quelles sent l’ampleur et la gravit6 du probl&me ?

● comment recenser les sites potentiellement contamim% ?

. comment et sur quels cnt&-es t$valuer l’impact (potentiel ou r6el) de cette contamination sur
les organisms vivants ?
. comment d6contaminer Ies SOISde mani&e acceptable et limiter tout risque clans le futur ?

Dans la premii5re partie de ce m6moire, nous allons pr6senter la problt$matique li6e aux sites et SOIS
contamin6s ainsi que la situation clans les principaux pays industrialists. A travers ces premiers
chapitres, nous allons mettre en t%idence la n6cessit6 de traiter une masse importance d’informations,

1On parle ainsi de civilisation du risque ou du d6chet [Lagadec, 1981] puisque c’est Nmx51iorationmi+medu niveau de vie qui
est ~ I’origine de ces nsques ou ces d6chets.
2 La vitesse de formation d’un sol, estim&e ii environ 0,02 mm.rm-*,est actuellement inf&ieure h sa vitesse de d@radation
(&osion, pollution,...) estim& &pri+sde 1 mm.an-l.
3 L’eau t%nt gh%lement consid6r6e comme le vecteur et le r6cepteur final de la pollution fit l’objet des premi&res
recherches et mesures clansle domaine de la protection de I’environnement.
4 Ce syndrome se traduit par le refus de tout individu de l’installation de toute activit~ pouvant g6n6rer des nuisances ?i
~miti de son habitation.

L’incitation ~ la r6utilisation d’anciens site industrials pour une n%ffectation industzielle, &ite ainsi “d’entamer” Ies espaces
vierges qui sent alors disponibles pour un amhagement urbain.
6Dans une n%ente
7 En 1990, llntemational Imstitute for Applied Systems Analysis (IIASA) et le Minist&e de l’Am6nagement du Terntoire et
de l’Environnement hollandaise ont mis en place un groupe de travail sur ce domaine appel~ CTB (Chemical Time Bomb
Project).
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Ii&s aux sites et SOIScontarnin6s, et constater l’absence actuelle d’outils coh6rents et satisfaisants pour
une telle approche en France.

Puis clans une deuxi&me partie, nous &udierons les politiques de recherche et d’6valuation des sites
contamim% entreprises par quelques pays industrialists (k%aluation des dangers et Evaluation des
risques) ailn d’identiler les outils mis au point clans le domaine de l%m.luation des sites, soh pour
“d6velopper” une m6thode fran@se sptiitlque, soit pour s’inspirer de ce qui existe et l’adapter au

contexte fran@.
Cette 6tude nous a conduit, en partenariat avec la soci6t6 de diagnostic et de rehabilitation des SOIS
pollu6s, G60clean, et l’ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maftrise de l’Energie), au sein du
d6partement Ing6nierie de l’Environnement de l’Ecole Nationale Sup&ieure des Mines de Saint-
Etienne, ii 61aborer une m6thodologie d%wluation s~quentielle et progressive des sites et SOIS
contarnin6s, TRACES (Tool for Risk Assessment from Chemical Exposure to Soils), qui a ensuite W
couph$e ii un Syst&me de Gestion de Bases de Donn6es (Access 2.0) afin de fournir l’interface de
travail et permettre ainsi un traitement plus efficace et plus rapide.

Enfin, s’agissant des moyens de conjurer cette pollution, nous pr6senterons alors, clans la troisi~me
partie, Ies politiques et les techniques de rehabilitation des sites contamin6s avant de pr6senter notre
propre m6thodologie.
En effet, outre les aspects 6conomiques et techniques, il est n6cessaire d’int6grer la dimension
r6glementaire, legislative et sociale clans le choix de la technique de rehabilitation ; ce qui ne peut i%re
possible que par une approche multicriti%e du probl~me. La deuxi&me phase de la thi%e consiste done
~ d6velopper une m6thodologie de s61ection des techniques de rehabilitation les plus adapt6es, IU4CES
(Remedial Alternatives Classification and Evaluation System), bas6e sur la m6thode d’analyse
multicrit&re ELECTRE III.

Ces outils permettront alors de savoir si une rehabilitation est n6cessaire en fonction du niveau de
danger et de risque que pr6sente un site contamhxl, si celle-ci est urgente, le niveau de d6pollution ii
atteindre ainsi que les techniques de rehabilitation les plus adapt6es, par une approche m6thodologique
au cas par cas de chaque site contamin6.

Enfin nous pr6senterons clans la quatrkme partie, une comparison de l’outil TRACES h des mod51es
existants, ainsi que quatre 6tudes de cas ailn de confronted les recommendations issues de I’utilisation
de TRACES et RACES avec les d6cisions r6ellement prises par les experts de la rehabilitation des
Sols.
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Premi&re partie:
Les problbmes Iii%aux sites et SOISpollu6s

“L.u Terre appartz”ent d une grande famine dent beaucoup de membres sent morts, quelques
uns vivants, et dent le plus grand nombre est encore & nailre”. lWlexion faite par un chef’

nig&ien en 1912 devant le West African Lands Committee



L’ampleur du probl~me

I Chanitre I: L’amnleur du mwblbme “ I
Lorsque l’on s’int6resse aux sites et SOISpollut%, on se retrouve confront6 ii deux probl?mes majeurs :

● les probl&mes li6s ~ la d&inition d’un site pollu6 : le contexte (~conomique, politique,
cultural,...) sp6cillque h chaque pays, ne permet pas une d6ftition unique de ce qu’est un site
pollu6, ce qui conduit h une politique sp~cifique ~ chaque pays,

. les probl~mes li6s h la complexit6 d’une pollution du sol: les m6canismes intervenant clans la
pollution du sol, la migration et la transformation des polluants sent tr~s nombreux et difiiciles
h apprehender, principalement en raison de la nature multiphasique du sol.

Ce chapitre a pour but de pr&senter la difference de conception du site pollu6 entre chaque pays.

1.1 Les probl~mes dus 5 l’absence de consensus sur la notion de site pollu6 ou contamin6

1.1.1 Glossaire des terms Ies plus couramment employ6s

La gestion des sites et SOIScontamhx% (recensement, diagnostic, rehabilitation) pose avant tout un
problime de vocabulaire. Afin d’6viter tout malentendu, il est done apparu n~cessaire de dt%inir un
certain nombre de termes fondamentaux qui seront utilis& par la suite (Tableau 1).

Tableau 1: D@inition des principaux termes liks d h probkfmatique des SOISpollutfs

•l Contamination : ce terme correspond ~ des niveaux anormaux (sup&ieurs 5 la concentration de fond) de
substances naturelles ou ii la pr&sencede substances artificielles rtimltant de l’activit6 humaine.
❑ Pollution: se r6f&e Aune contamination conduisant 2 des domrnages pour l’enviromement.
❑ Sol : se r6iZre au milieu physique coxnme support de transit, en tant que r6cepteur initial, de la pollution vers
les autres compartments de l’enviromement (eau, air, i%es vivants).
❑ Site : ce terme englobe la zone g~ographique (eau, air, sol, bMments) oii une contamination a (OUpeut avoir)
eu lieu.
❑ Danger : c’est une situation oii sent ri%mistous les facteurs pouvant conduire ~ la rt%lisation d’un accident
potentiel.
•! Risque : c’est une fonction de la probability d’apparition d’un accident potentiel et des consequences (OUde
l’impact) de cet accidentl.

Si les termes de danger et de risque sent relativement bien dissoci6s par la plupart des pays
industrialists, la confusion est souvent faite entre site contarnin6 et site pollu6.

1.1.2 Definition d’un site ou sol pollu6

Si le concept de sol pollu6 ou d’ancien site contarnin~ semble relativement simple, il n’en reste pas
moins que la definition offlcielle change d’un pays ii l’autre.

1Lc terme de risque est gth%lernent utilis6 de mtiere pejorative ou m~me n6gative (par exemple, on parlera du risque de
perdre et de la probabilit~ de gagner).

18



L’ampleur du probl?me

Les d&initions (Tableau 2) adopt6es par les difi%rents pays peuvent i%re scindt$es en deux categories
[Steichen, 1996]:

. celles ax6es sur la protection de la sant6 humaine et de l’environnement [Alexander, 1995]
oti on peut distinguer deux sous-groupes :

- les definitions ax6es sur la nature du contaminant : le site contarnin6 fait r&f6rence 5 des
substances dangereuses ou toxiques, en quantit6 ou en concentration excessive (Canada,
Colombie Britannique, Etats-Unis, France, OTAN, Pays-Bas, PNUE, Suisse),
- les d&initions ax&es sur l’activit6 productrice de d6chet : la contamination du sol r&sulte
d’une activit6 humaine qui s’est d&ou16e clans le pass6 (Allemagne),

. celles axfies sur l’arm%agement du territoirel : la contamination r6sulte d’une utilisation
inadequate du site. Le degr6 de contamination (et de decontamination) est fonction de
l’utilisation du site (Grande-Bretagne et Belgique).

Tableau 2: D@Wtions d’un site contamink ou polluk

El “Un site est contamhk Iorsqu’il y a une d&t&-ioration ou une menace de d&t&ioration du sol et des eaux qui
r6sulterait d’activitc% humaines exerc6es autrefois. ” Allemagne [Eurofom Altlasten, 1990]

❑ “Un site contarnintf est un lieu oil, suite h des activit.% humaines, des d6chets sent prclsents ou clans lequel une
pollution du sol et de l’eau souterraine a lieu ou peut avoir lieu et oii le maintien dam leur 6tat actuel est contraire
au bon armi%agement du terntoire.” Belgique [Moniteur Beige, 1995]

C! “Un site contamin6 est un site qui a 6t6 contamin& par des d~chets toxiques et dangereux et qui prr%ente un
danger pour la sant~ humaine et I’environnement.” Canaah [Steichen, 1996]

❑ “Un site contarnin6 est un lieu clans lequel le sol ou l’eau contiement des substances particuli&rement
dangereuses (OUd6chets sp6ciaux) ou une concentration d’autres substances exc6dant les normes dt%illt$es clans
la l@islation. Les norrnes d6pendent de l’utilisation du site (agriculture, rt%idence, pare, commerce, industrie) et
de l’eau (vie aquatique, irrigation, p~che, eau potable).” Colombie Britannique [Waste Management Act, 1993]

❑ “Un sol contamin~ est un sol sur lequel des preuves disponibles indiquent que des substances dangereuses y
ont t% d6vers6es, disposes.” Etats-Unis [USEPA, 1991]

•l “Un site polh.k est un site qui, du fait d’anciens d6p&s de d6chets ou d’infiltration de substances dangereuses
polluantes, prtkente une pollution susceptible de provoquer une nuisance ou un risque p&eme pour les
persomes ou l’environnement.” France [Minist5re de l’Environnement, 1996]

0 “Un site contamin6 est un site qui semble, selon l’autorit6 locale, en raison de substances clans, sw ou sous le
sol, pr.5senter une menace significative potentielle ou r6elle pour l’homme et l’environnement ou une pollution
potentielle ou r&elle des eaux.” Grande-Bretagne [Pollard et al., 1998]
•l “Un site contarnin6 est un site contenant des substances qui, prt%entes en qurmth% etiou en concentrations
suffisantes, peuvent nuire directement ou indirectement aux personnes, 5 l’environnement ou ~ d’autres cibles
potentielles.” OTAiV [NATO/CCMS, 1995]
Cl“Un site contarnhk est un site oii des substances sent pr6sentes Ades concentrations anormrdement 61ev6es et
posent ainsi un st%ieux probli3me pour la sant6 publique et l’environnement.” Pays-Bas [Enrofom Altlasten,
1990]

❑ “Un site pollu6 est un site oh les niveaux des substances dangereuses sent au-dessus des niveaux d’action,
c’est-h-dire lorsqu’une t%duation sp6cifique du site juge qu’une action est n6cessaire pour prot6ger la srmt6
humaine ou l’environnement.” UNEP ~P, 1994]
0 “Les sites contamint% sent d’anciens d6p&s de d6chets ainsi que d’anciens emplacements d’exploitation ou
lieux d’accidents clans le cas desquels il est certain que les ri%idus de substances nocives peuvent menacer la
sant6 humaine et I’environnement.” Suisse [Daetwvler. 19931

Les principaux obstacles pour obtenir une harmonisation clans ce domaine entre les difi%rents pays
sent:

. la nature du sol est tr?.s complexe et tr&s variable d’un pays ?iI’autre et ~ l’int&ieur m~me d’un
pays ; c’est pourquoi on parle gt%%alernent des SOISet non du sol : une concentration donn6e
d’un composc5 peut ainsi i%e consid6r6e cornme acceptable clans un pays et unacceptable clans

1 On peut distinguer trois classes de nuisances produites par une pollution : les consequences sanitaires, 6cologiques et
esthcliques.
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. le sol industrialism appartient g6n6ralement ~ un propri6taire priv6 et repr&ente une
ressource 6conomique chiffiable au contraire de I’eau et de l’air qui repr6sentent une valeur
environnementale. La pollution d’un site concernera done uniquement le proprihire et Ies
pouvoirs publics en fonction du cadre 16gislatif local (@ncipe du pollueur-payeur, parties
potentiellement responsables),

. la migration transfiontalidre de la pollution du sol ou de l’eau souterraine est plus limit6e,
moins visible et plus longue que ne l’est celle de l’air ou de l’eau de surface,

. le contexte 6conomique, le, systtie politique, l’historique industrial, Ies aspects socio-
culturels, l’utilisation (OUla r6utilisation) du sol... sent diff&-ents.

Les sites et SOISpollu& sent done “g6n&alement per$us comme un probl~me local ou nation@. Cette
absence de consevps gh%d, traduit en fait une preoccupation diff6rentel de chaque pays, et a
conduit A une approche, une gestio% et une finalit6 diff6rentes des sites potentiellement pollu&s. On
peut ainsi parler de graduation de l’action publique, pour caract%kr la volont6 politique ii g6rer ses
sites potentiellement contiunim% : plus la definition sera pn%ise et s&&e et plus les moyens

k$gislatifk, r6glementaires, et financiers seront Iourds.

1.1.3 Les diff6rentes categories de sites potentiellement polhds

~s sites contarnim% peuvent englober d’une mani&e g6rkale:

. les dkharges et stockages permanents de d6chets (crassiers, terrils,...),

. les d6p&s de d6chets abandonm% 3 la suite de cessation d’activik% industrielles ou de
pratiques fiauduleuses d’61iminatioL

. les exploitations mini&res,

. les sites ayant des reservoirs souterrains de stockage (de pt%role, fhel,...) ~ostecki et al.,

1992],

. les sites pollw% ii la suite de retomb6es (atmosph&iques,. ..) ou d’accidents,

. les sites industrials abandonm% (fiches industrielles) ou en activit6 : clans le cas oh le
responsible de la pollution n’a pu &e identifi6 ou n’est pas solvable, ces sites sent dits
orphelins ou points noirs,

● les sites nuck%res (civils ou militaires),

. les sites militaires anciens ou en activit6,

● les exploitations agricoles,
pour lesquels des mesures de pn%aution etlou de protection inauffisantes n’ont pas permis de pr6server
l’int6grit6 de leur envirormement.

Sur le territoire &m@s, il existe des milliers de sites industrials en activit6 ou abandonm% et dent la
m6moire collective a parfois d6j?i oubli6 l’existence et la localisation pr6cise.

On peut ainsi compter en France:

.30000 stations service,

● 500000 Installations Classt%s pour la Protection de l’Environnement (ICPE), dent 35 000
soumises ~ autorisation ~oel, 1997],
.3800 dt!charges brutes2,

● 700 anciennes usines ?igaz ~inist~re de l’Environnement, 1996],
qui constituent aloti autant de sites potentiellement pollu6s.

* ks 2 prkeupations, protection de l’enviromementet am6nagementdu territoire ne sontj en faitj pas exclusives mais
comp16mentaires.
2Circulaire n097-94 du 10 novembre 1997 relative i la u%oxptiondes d6charges.
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La nature des sites contamines varie en fonction des conditions sp6cifiques (historique industrial,
aspects socio-&momiques,...) a chaque pays (Figure 1), mais d’une mankre gth%le ce sent les sites
a activit6s industrielles qui sent majoritairement recherch& et r6pertori6s.
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Figure 1: Rkpati”tion des sites contandnt% oupollukspar branche d’activitt% clans d#jf&rentspays

Ainsi selon Ies categories de sites retenues pour l’etude, I’inventaire peut passer de plusieurs centaines
a plusieurs centaines de milliers (cas des Pays-Bas ou sent retenues toutes les activk% industrielles
potentiellement polluantes).

1.2 Les probl~mes dus ii la complexit6 de la pollution

L2.1 Les difft%ents types de pollution

On peut distinguer plusieurs types de pollution (Figure 2) selon Ieur origine, leur mode d’action, Ieur
dur6e et Ieur Mquence :

● la pollution potentielle : c’est celle due au risque de dt%eloppement clans la mesure oti
I’&mission de substances ne rew%ra un caract~re nocif que lorsque la science ou Ie contexte
social auront mis en 6vidence cette nocivite,

. la pollution graduelle : il s’agit d’un terrne cm% par Ies assureurs pour d&nir une pollution
due a un 6venement pr~cis (apparition de fissures clans une cuve,...) mais non remarqu6e au
moment de l’apparition du ftit lui-m~me,

. la pollution indirecte : la pollution du sol rt%ndte d’un transfert indirect des contaminants
clans le sol, et ce g6u6ralement a grande 6chelle (acidification des SOIS, pollution
automobile,. .),
. la pollution chronique : la pollution chronique ou residuaire est celle &mise clans Ies limites
autorisees ou permises. A l’origine de la degradation constante de R&, des eaux ou des SOIS,
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elle cause des dommages, h.lues clans tous Ies pays, a quelques
Int&ieur Brut [OCDE, 1992],

L’ampleur du probl~me

pour cents du Produit

. la pollution histonque : la pollution historique est celle h&it6e des activit6s passdes. En
France, le cotlt des travaux n6cessaires &la dt$pollution est estim6 a 10 Mds de FF,

● la pollution diffuse : la pollution difise est celle r&.dtant de I’activitt+ retie du she. Le
polluant se r6pand clans le miIieu par petites quantit6s mais de faqon rdguli~re et parfois sur de
tr& longues p6riodes,

. la pollution accidentelle : la pollution accidentelle est une pollution fortuite, due a un
dvt$nement pri5cis et instantane (rupture d’une cuve, explosiou accidenz d6versement.. .). 11
s’agh d’un ph6nom&ne ~ caract~re ak%itoire, estimable par des calculs statistiques de risques.
Ce sent g6n6ralement des 6v6nements rapidement circonscrits et Ie montant des donunages est
g6n6ralement ftible sauf lors de catastrophes comrue Seveso et Bhopal oti les indemnit6s
vers6es d6pass&rent le milliard de francs,
. la pollution intentionnelle : elle se caract6rise par la non-observation conscience de la
rt$glementation en vigueur. De nombreux scandales ont ainsi vu le Jour lors de la mise &Jour
de sites de stockage ou de d6versements non autoris6s ~icolino, 1989].

Pollution atmosph6rique

. .

Pollution chronique

Pollution graduelle

Figure 2: Types depollutionpossible

La nature des substances polluantes est extr~mement wu%e (hydrocarbures, solvants, herbicides,
herbicides, pesticides, m6taux lords,...) et leur origine tr&s diverse (industrie, commerce, artisana~
agriculture, transpo%...) rendaut difficile une approche standardis6e.
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1.2.2Les caractt%istiques de la p ollution des SOIS

Au-del?i de la d&&ioration (physique, chimique et biologique) mi%ne du sol, une contamination du sol
peut se caract&iser [Griffiths et al, 1992] par:

● un prob16me multiphasique (eau, air, sol, polluant),

. un ph6nom?ne peu perceptible (souvent invisible, inodore, incolore) : la pollution est
gt%u%alement localis6e sous la surface du sol et done difficilement d6celable,

. un ph6nom&ne initialement localis6 dam le sol, puis distribu6 clans l’environnement par
migration de la contamination, par l’interdxliaire de vecteurs tels que l’eau et l’air,

. un ph6nom&ne diffdchronique (pollution faible mais &.a16e clans le temps) ou
6ventuellement aigii clans le cas d’un dt%ersement ponctuel,
● we pollution pure (un seul polluant est prt%ent) ou mixte (plusieurs polluants * de nature

dift%rente sent pr6sents),
. un ph~nom&e d6ca16 darts Ie temps (la pollution peut n’apparaltre que plusieurs anrkes apr&

Ie rejet) et daIIS l’espace (la migration des polluants peut conduire ~ une pollution hors du site),

. un impact direct mais aussi indirect w l’environnement et sur I’homme (via les vecteurs de
pollution que sent l’eau, l’air ou des organisms biologiques intenm$diaires, le sol servant alors
de support de transit de la pollution) ~ordharn et al., 1991] (Figure 3),

. une pollution finale des eaux superiicielles ou souterraines (@ncipaux vecteurs de la
pollution), qui est g6n&alement l’indite d’une pollution des SOIS[Adricevic et al., 1996].
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de la pollution

Fi~re 3: ies interactions entre la biospht%e et l’environnernent

Dans les pays industrialis&, les principaux probknes
contamination en elle-mtime, du sol (d@radation du
potentielles de cette contamination en tenne:

Ii& aux sols pollut% ne sent pas seukrnent la
sol), mais plut& Ies consequences r6eHes ou

. de restrictions d’usage du site en raison des risques pour l’homme etiou l’environnement,

. de perte de la valeur d’usage (rech%eloppement &onomique du site) et done immobilidre du
site et du voisinage,
● d’atteintes aux resources en eau potable2 (souterraine ou de surface) par migration de la

pollution du sol vers les syst~mes aquatiques et done de r&duction de la fraction d’eau
utilizable pour la consummation hurnaine (augmentation des ootits de potabilisation,...),
● d’impacts directs ou indirects sur l’homme ou son environnement proche (habitations, lieu de

travail,...) et done d’obligation de mettre en place des mesures visant A r6duire ces impacts
jusqu’ti w niveau acceptable (d6pollution ou mesures d’urgence trs% ch&res),

1Pr&s de 100000 substances chimiques sent disponibles sur le march6 europ&n et entre 200 et 300 apprsraissent chaque
anske.
2 Au Danemark, la quasi totalit~ de l’alirnentation en eau potable provient des eaux souterraines (60 0/0 en France, 50 0/0 en
Grarsde-Bretagne).
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● d’impact et d’irnage mt$diatique (publics, m~dias, politique,. ..) lors de la d6couverte d’un site
pollu6 (sentiment d’ins6curit6, de non-respect de la santtl publique,...).

Pour ces raisons, la plupart des pays industrial% ont g6n&dement mis en place un inventaire
sysh$natique de tous leurs sites industrials (anciens ou actuels) ainsi qu’un cadre r6glementaire et
16gislatif sp6cifique en matii%e de protection des SOISet des eaux souterraines.

Les probl&mes li6s & la contamination sent tr&s complexes et leur perception (definition, nature,
nombre,...) differe de mankxe importance d’un pays & I’autre. C’est pourquoi la plupart des pays
industrialists ont adopt6 une politique sp6cillque relative au contexte 6conomique, politique ou social
qu’il est n6cessaire de comprendre avant de pouvoir mettre en place une m6thodologie adapt6e au
contexte franq.is.
Dans le chapitre II, nous allons effectuer un 6tat du probli+.me de pollution des SOIS clans les pays
industrialists.
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Chapitre II: La situation du probkne clans les pays
industrialkks

11.1 Introduction

De plus en plus de pays industrialists se soucient de la qualit6 de leurs resources naturelles (eau, sol,
6cosyst&mes) et de la protection de la sant6 publique. Cette prise de conscience est progressivement
apparue chez les industrials et les pouvoirs publics 2 l’occasion de la fermeture de sites industrials
(cessation ou cession d’activit6s) ou du red%eloppement d’anciennes friches industrielles mettant ii
jour une pollution li6e aux activit6s industrielles pass6es.
L’int6r& du public est plus tardif, suite h des accidents ou des scandales (Tableau 3) ayant mis en
6vidence le prob15me des SOIS pollm% etiou d’atteintes h la sant6 publique de toute pollution
(atmosph&ique, aquatique,...).

Tableau 3: Quelques Av%ernents ayant soulevk L%prob12me des sites pollui% ou d’atteintes d la santk
humaine

L_&ss ~ Sxuation L . .p.@I)tiosl i _,_,_mw&gRnqgg_, ,. ,-’-’:1—~...———”——— *
Australie

Allernagne

Canada

Etats-Unis

France

Grande-
Bmtagoe

Inde

Italic

Japon

Pays-Ws

● Rt?utiiisationdes sites industrials
abandonm%en zone urbaine
● GeOrgswerder
● Mtittchehagcn
● VillaLaSalle
● Scandalesapparusclanslcs autres
pays (mm&s80)

. U Corogne(1996)

● Alma&n (1991)

● LoveCanal (1979)

● Montchanin(1989)

● Stadeda France(1996)

. Sermsise

● Ahbeystcad

● Rdutilisationdes sites issdustriels
abaodonm?sen zone mbaine
● Bhopal (1984)

● Seveso(1976)

● Minamata

. Itai-Itai

● Lekkerkerk(1980)

● B81e(1986)

● Valenrfonciiheintiressasttedes terrains . N6cessit6dune rtlsabilitationavanttout
abandonm%. pmjet dertarm$nagcment.
● Accidentetpollutirm

● Jnqui&udedupublicau sujetdcs effets ● Miseen placed’nnepolitique
potesstieIssurla santdhurnaineet pfiventive.
l’envimnncment
● Effondrementd’unedt!chargesitw%au- .100 M de FF de dSgfits.
dessnsd’nnevine.
● Extinctionet recyclagedu mercure. ● Stnckagedeflits iiretie Ie sol, cotitde

traitement300 M de PP.
● Amt?na~ementd’unezoner&identiellesnr ● Pollutiondcscapta.geset attcintcsh la
une ancienneWcharsemiitaim de pmduits saru6hurnaine(c&c=, fausses
chimiques@ioxines).

. D4chargede DE sitm%au corerd’une
vine de 6000hab.
● /mcien site de productionde gaz

● Ancicnne&chargede DIS

● Ancienoes&chargesde d4chets
m~nagcm.
● Valeurfoncii%eirmkssantc dcs tcmains
abandmm&s.
● Fuite d’isocyaoatede m&byleclans
l’atmosphbm.
● EXPIOSiOSIaccidentelleclansun rfacteur
deTCP (2,45-Tnchloropht%ol)etrejet
clansl’atmosphkmde dioxines.
● Rejet de mercureclansla mer.

● Contaminadondes riziixespaxdu
cadmium.
● ‘Zonenfsidentiellesur tsnanciend6pOtde
dekhetsd’industiecbitnique.

couches,...).Plus de 600M de FF ont I?t6
ddpcn+s pourla n$habilitation,2500
personnesrelog&s.
● Troublesdelasantd.500000 tonnesde
dt%hetsdivers.
● D6pollntionacc6Mn?eet cotlteuse(60
M de FFj afin derespecter1ssddlaisde
constructiondu stade.
● Miiliersde fdts da prodnitschirniques
enfouisssnspn%autimt
● Explosiondesgaz de d6chargessous
unezonen%identielle.
● D.4pollutiondes sitesen fonctionde
leurn%tilisation.
● 6500mortsclanslesjours et clanslcs
anm$essuivantl’accident.
● 1milliardde francsd’issdemnisationet
ded6polhstionde 1800 ha de sols
fortcmenturbanis6s.
● IX&s dus hla consormnationde
poissonsayantaccmmd~Iemercum.
● Apparitionde la maladiede “’itai-itai”
dasssla populationa@cole.
● Trnublesde 1asanti, contaminationde
la tsappeparles iixiviats.800habitants
6vacu6set 100000 tonnesde sol polhxl

● IrsccndiedeMine .%odozet dArscmcnt ● PolIutionduRhiw tmnbles& la santd
de 1250tonnesdepesticidcs. et monaliti de la famseaquatique.
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Cette constatation a eu comme consequence I’inventaire, ~ partir des ann6es 1980, de tous les anciens
sites (friches) industrials contrunh$s repr&entant (OUpouvant repr&enter) une menace pour l’homme
etiou pour I’environnement et le d6veloppement d’une politique de protection sp&cif5que et efflcace des
SOISet des eaux souterraines.
La rehabilitation des sites potentiellement pollu6s constitue un poids financier consid&-ablel, voire
insurmountable, pour l’exploitant responsible de la pollution et pour l’&at (responsible de la
rehabilitation des sites orphelins).
De nombreux outils 16gislatifs, r6glementaires ou financiers sent done progressivement apparus ah
d’aider (financi?rement et techniquement) l’industrial ou pour exiger le remboursement des frais de
rehabilitation de ces sites.

11.2 Les principes de protection de la sant6 publique et/ou de I’environnement

Quatre grands pnncipes communs [European Commission, 1997] r6gissent les politiques
environnementales clans les pays industrialists :

. le principe du pollueur-payeur : le cofit de gestion des atteintes h I’environnement (dr5chets,
pollution...) doit i%re support~ par la personne (physique ou morale) responsible de sa
production. C’est au pollueur qu’incombent les frais occasionn6s par la prevention et la
suppression des nuisances. Ce principe est adopt6 depuis 1972 dam les pays de I’OCDE et
depuis 1986 en Europe avec l’Acte Unique Europ6en,

. le principe de prevention : il consiste h limiter les atteintes &l’environnement afln de rdduire
le cofit financier et du fait que certains d6g&s caust$s peuvent s’av6rer irr6parables,

. Ie principe de prtlcaution : il doit permettre de pr6venir2 les problkmes pouvant survenir clans
le futur et dent l’6tat actuel des connaissances ne peut permettre de les g6rer ou de les 6valuer.
II permet de refuser des choix &onomiques et technologiques dent on ne connatt pas les
cons6quences3 saris attendre que soit 6tablie la r&dit6 des risques. Ce principe constitue une
extension du principe de prevention et fut introduit en Europe en 1992 par le trait6 de
Maastricht,

. Ie principe de proximit6 (OUde correction h la source) : les d6chets doivent i%re trait6s aussi
pr& que possible de la source de production afh d’6viter qu’un pays n’exporte ses d6chets vers
un autre pays (transfert de dtihets vers un pays tiers par exemple).

Ces principes vent jouer un r61e primordial clans la manii5re d’apprehender le probl&me li6 aux d6chets
(les SOISpollu6s 6tant g6n6ralement consid6r6s comme un d6chet) et done avoir un impact direct sur
l’action publique en la mati&e, avec les mesures qui en d6coulent (budget, r6glementation,...).

1En 1988, le coil de rehabilitation des sites pnoritaires en Europe 6tait estim~ h pr~s de 27 milliuds d’6cus, soit 5 .5cuspar
citoyen europ&en et par an pendant 15 ans.
2 Lors de la conference de NJNCED (United Nations Conference on the Environment and Development), en 1992, la limite
d’exposition par inhalation a c%+6tablie , par precaution, pour toute substance canct%igi%eou g6notoxique, ~ 0,1 mg.m-3.
3Lk5pandage agricole des boues de stations d’6puration longtemps consid6r.5 comme la voie royale de valorisation des d6chets
du traitement de l’eau (50 % des 850000 tonnes produites rmnuellement suivent cette fili?.re) est de plus en plus remis en
cause selon ce principe.
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IL2.1 Inventaire des sites (potentiellement) polluiis

La recherche des sites contamin6s1 a W conduite dam les principaux pays industrial% h partir des
arm6es 80, et se poursuit encore clans la plupart d’entre eux, clans le but de recenser, d’une part,
“1’h&itage du pas%” (anciens sites industrials abandonm%) et, d’autre part, les industries en activit~
susceptible d’induire une pollution clans le futur (Figures 4 et 5). Une estimation du nombre de sites
pollu6s en Europe occidental donne un chii%e de l’orclre de 380000 sites contarnh% European
Commission, 1997] etpr~sde750000 sites suspects [CARACAS, 1997].

En effet, clans la plupart des pays industrialists, un processus de fermeture et de d&na.nt&lement des
complexes industrials v6tustes s’est amorc6 au tours des dernkres d6cennies, et ce processus est
amen6 h s’acc616rer clans les ann6es ii venir. En France, selon les sources ofilciellesz, la superficie des
friches industrielles, qui repre%ente actuellement 20000 ha, devrait s’accroftre consid6rablement d’ici
I’an 2000, clans la mesure oii la moiti6 du patrimoine industrial devrait passer ~ l’6tat de friches3. A ces
inventaires (Tableau 4) historiques, peuvent done 6ventuellement s’ajouter tous les sites exergant une
activit6 potentiellement polluante en raison des substances dangereuses ou toxiques qu’ils utilisent.
Ces inventaire sent r@y.di&ement rnis h jour4 afh de tenir compte des nouvelles information
collect6es sur l%tat des sites (auciens et nouveaux).

.

00

N/I): Non Disponible

J
N/I)

128

pon

2)

Figure 4: Inventaire des sites @otentiellement) pollm% en Am&ique du iVord, en Australie et au Japon
Wisser, 1996], [Ademe, 1994]

1I-e 12 d.5cembre 1991, le Conseil des Communaut6s Europ6ennes a arr&6 la dwective 91/689/CEE imposant de prendre les
mesures nt?cessaires “afm que clans chaque localiti, Ies sites sur lesquels ont M d6chrwg4s des produits toxiques ou
dangereux soient identifies ou rkpertoriks.”
2Destot M., Rapport de la Commission de la Production et des Echanges sur le projet de loi n“ 2677 relatif h l’61irninationdes
d&hets ainsi qu’aux ICPE, 1991.
3b m~me constat a 6ti effectu6 au Canada oti un document mentiormait qu’entre 1984 et 1990, approximativement 20% des
installations industrielles existantes avaient t% ferrm+espour des raisons 6conomiques.
4 En France, l’inventaire national est remis &jour tous les deux ans par l’interm6diaire des DRIRE. (Circulaire du 31 mars
1998 relative aux sites pollu6s).
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lhll$s
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o

Figure 5: Inventuire des sites (@otentielkment) polluks en Europe [Visser, 1996], [Ademe, 1994]

Le r6sultat de ces inventaires est fortement tributaire :

● du degr6 de coop&ation existant entre le secteur priv6 qui produit Ies d6chets, et le secteur
public qui rencontre des difflcult6s pour obtenir des information pr6cises sur la nature et
l’emplacement des d6p6ts de d6chetsl.

. du type de site (suspect, contamin& ou polh.@ recens6: la France ne retient ainsi ue les sites
?

connus des DRIRE et pour lesquels ils n’ont pas de scrupules h en faire &at alors que
l’Allemagne et les Pays-Bas recensent tous les sites ayant accueilli une activit6 potentiellement
polluante (d6charges, stations service,...).

. de l’activit6 du site ii l’origine de la contamination : selon les pays, plusieurs inventaires
distincts peuvent i3re effectu6s selon le type d’activit6 (industrial, agricole, nucl~aire) du site.
Par exemple, la France distingue les sites industrials pollu6s, Ies d6charges d’ordures
m6nag?.res et les sites pollu6s par des d6chets radio-actifs.

1Rapport OCDE, 1983, D&charges “points noirs” de d~chets dangereux.
2Actuellemen~ un inventaire historique exhaustif est effectu6 clans chaque r6gion. On compte ainsi en Midi-Pyr6n6es plus de
10000 sites potentiellement pollu6s.
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Tableau 4: Inventuire des sites et SOIScontaminks etiou poUut%
-.—— — —.. .,-.p;_r ...—-. .,—.””——- “-

‘-” ‘&-&iXirX%K%&-”
-. ..-,-.

\
~~ X&&&& ?._.”_w&k—..—~

Allemagne
(KJmwellBundesAmtet Uiruler)
Auatralb
(EhvimnmentalProtectionAuthority)
Autriche

Belgique
(OpenbareAfvalstoffenrnaatschappijvoorhetVkiamse
gewest)

(ConseilCanadiendesMinisti?resde l%nviromernentet
provinces)
Danemark
(DanishEnvironmentalProtectionAgency)
Etats-Unis
(UnitedStatesEnvironmentalProteefiorrAgency)

France
(MinistI?rede l’Envirormement)

Firdande
Grande-Bretagne
(Departmentof theEnvironment)
Hongrie
(EnvironmentInstitute)
Itidie(IRSA-CNR,UNl)
Japorr
Norv5ge
(NorwegianStatePollutionControlAuthority)
Pays-Baa
(Ministryof Housing,Planningandthe Environrnent)

Rdpubliqueteh?que
Russie
(Ministryof Ecologyand NaturalResoureea)
Su?xie

Suisse
(Conseilf4d6ralet cantons)

190716 SUSpeCtS(1997)
250OttfJestids SUSp@s(dent 10k Is % pOhi$
70 WI parcellesestimt%ssuspectea(1992)
7000polhk-s
3460 suspects(1992)
20000 estids suspeets
800estimSspollu~
2000 polhrdsenl%uxkes(8000 ha)et 2250 en
Wtdlonie(1993)
8300suspectsestimds
1loopolhrds (1993)

3500 pOk?s (1992)
7000 estimdsPollU&s
1200 surlaNPL (1992)
37000 contamim?srecens6a
425000 estinu%suspects
896pOllU6S(1996)
200000 estim6ssuspeets
20000 ha deiliehes irrdustrielles
3000 suspects(1993)
200000 ha ou 100000 sitesestimkssuspects(1994)

174polhr%{1993)

56000 SUSp*
128polluds(1993)
2500 Suspeets(1993)
450 polhk
600000 estim~ suspects(1990)
110000 estids pollw?s
on 100MOha
8000 pOlhldS(1993)
24000 Wh% (1993)

6500 SUSp~tS(1993)
1200 polluds
15 m ponm?s(1993)
40000 suspectsestim4s

Mais globalement, les conclusions que l’on peut tier de ces inventaires sent:

. Ie nombre de sites pollu6s ou contarnh% est relativement tr?x important,

● ce nombre risque d’&oluer rapidement en raison de la fermeture progressive des sites
industrials clans les pays industrial%,

. les sites peuvent pr6senter une pollution sp6cifique h chaque type d’activit6 industrielle,

● les pollutions sent g6n6ralement dues ?i de multiples substances, parfois 5 une seule
substance (sauf darts le cas de d6versements accidentals),

. le nombre de sites ?i g6rer devrait continuer & augmenter clans les ann~es A venir si une
politique de prevention n’est pas mise en place imm6diatement.

11.3Lesenjeux 6conomiques

Le coilt moyen d’un diagnostic (collecte d’informations, 6chantillonnage et 6valuation simplifi6e du
site) de site est de l’ordre de 150 kF h 1 M de FF [Blouet, 1996], celui de la rehabilitation d’un site
varie entre 1 et 500 Ms de francsl. Or nous venons de voir qu’il existe des centaines de milliers de sites

*Le coftt moyen de rehabilitation dun site du Superfund est estim6 ~ 150 M de FF.
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potentiellement pollut% qu’il faudra 6valuer et traiter si n6cessaire. La rehabilitation des sites
industrials (anciens et en activit6s) repr&ente done une charge fhmrtciiWe consid&rable, que ni les
pouvoirs publics (clans le cas des sites orphelins), ni les industrials ne peuvent supporter en totalit6.

Le coiit de la rehabilitation sera done le plus souvent partag6 entre ces deux parties par la mise en
place d’outils financiers qui sent:

● clans le cas des pollutions anciennes :

. l’application du principe de pollueur-payeur pour Ies responsables identifies,

. la mise en place d’un fends de gestion des sites orphelins,

. clans le cas de sites &activit6 potentiellement polluante:
- la souscnption ii une assurance pollution,
- la cr6ation de garanties financi&es.

11.3.1 Les sites anciennement contamim$s

7000 Mds de FF sent estim6s n6cessaires pour la n%orption de la totalit6 des sites polhu% en Europe
[European Commission, 1997]. Le chiffre d’affaires de la rehabilitation en Europe 6tait, en 1995,
d’environ 20 Mds de FF [UNEP, 1994], dent pr?x de 4090 support6s par l’Allemagne (7 Mds de FF
pour la rehabilitation).
Le cotlt de prise en charge des 217 000 sites potentiellement pollu6s recens6s aux Etats-Unis est
estim6 h environ 1 720 Mds de FF sur une p&iode de 30 ans (dent 700 Mds pour Ies anciennes
d6charges et 300 Mds pour les sites militaires). Ce cofit &ant insupportable par les seuls pouvoirs
publics, d’autres moyens de financement ont alors &5 recherch6s pour rt$sorber ces sites.

11.3.I.I La vakwr d’usage des sites contaminks

Bien que la plupart des complexes industrials anciens aient g6n6r6 pendant tout le temps de leur
exploitation, des rnilliers de tonnes de substances dangereuses, leur int6r& 6conomique n’est pas
n6gligeable pour autant.
G6n6ralement situ6s clans des lieux strat6giquesl (h proximit6 des vines, Ie long des fleuves, ou clans
des zones industrielles), bien desservis par toutes sortes d’infrastructures (routes, chemins de fer,...) et
relativement peu chers du fait de la pollution, ces terrains sent en effet de plus en plus convoit6s par
des promoteurs2 atdn% par leur localisation pnvi16gi6e (caract&e constructible au POS, projet de
ZAC,...).
Leur faible pnx de revient (la valeur du terrain 6tant amput6e du cofit de la rehabilitation n6cessaire)
peut alors constituer une raison sufilsante pour mettre en place une op6ration de r6habilitation3.
Dans ce cas, le cotlt de la r&habilitation sera g6n6ralement partag6 entre l’acqu6reur et I’ancien
propri6taire si la pollution est prouv6e.

Le probl~me consiste alors ii d&erminer le niveau de d6pollution 5 atteindre avant toute rhtilisation
du site.
En I’absence de consensus ou de consignes pr6cises sur la m6thode 5 adopter pour determiner le niveau
de d6pollution h atteindre, c’est g6n&-alement la solution 6conomique (rentabilit& de l’op6ration) qui
l’emporte au d6triment d’une solution plus 6cologique.

1En Grande-Bretagne, l’objectif est d’atteindre un taux de red6veloppement des surfaces polhu%s de 60 %.
2En Grande-Bretagne, la surface disponible diminuant, 50% du redr5veloppement a lieu sur des sites potentiellement pohu%.
3 En Allemagne, le “besoin” de surface pour la construction de biitiments est de l’ordre de 120 ha pm jour. Afin d%%iter
l’utilisation d’espaces “vierges”, une politique a I% mise en place afin de r6utiliser au maximum les sites contamirv%.
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On ne peut done pas s6parer l’approche scientifique (Fhmluation des dangers et des risques) qui va
permettre de mesurer le degr6 de contamination et le niveau de risque du site, de l’approche
6conomique qui va dormer la valeur rnarchande de ce site et perrnettre ainsi de r6pondre &la question
“How clean is clean enough ?“ (quel est le niveau de d6pollution acceptable ?).

Au contraire de la r6glementation fran@se, qui se polarise sur le d6chet, occultant cette dimension
6conomique1, certaines r6glementations2’3 ont fait de Nurkkagement du territoire le point d’ancrage de
la legislation sur les sites contamh%. La decision de rehabilitation, mais 6galement le degr6 de
dt$contamination & atteindre vent d6pendre de l’usage futur de ces sites, ce qui perrnet d’optimiser
l’utilisation des moyens financiers.

La politique men6e aux Pays-Bas et au Canada permet d’illustrer ce d6bat et montre que la logique du
march6 peut conduire 5 passer outre des crit~res scientifiques 61abor6s, pour les adapter aux r6alit6s
6conomiques.
En effet, aux Pays-Bas, c’est le principe de multifonctionnalit6 qui a 6t6 initialement privi16gi6 pour la
gestion des sites contarnkks. Face ~ l’ampleur du probl~me, les holkmdais ont vite pris conscience que
la mise en amvre de ce principe t%ait impossible, eu 6gard ?i son coilt prohibitif, et pouvait alors
bloquer toute initiative de red&eloppement 6conomique du site Mnistry of Housing, 1996]. Cest
certainement ce qui explique l’abandon de ce principe et l’adoption d’une approche en terme de risques
perrnettant de tenir compte de l’usage projet6 des SOIS4.
C’est ii la m~me Evolution que l’on assiste au Canada, oh l’on v6rifie bien, lors de tout projet de
r&m6nagement, qu’il n’y a aucune atteinte ~ la santfi humaine, que les nsques pour l’6cosyst&me sent
supportables, clans Ie cadre de chaque usage du site.

Le problkme soulev6 par cette tendance se pose sur les sites qui ne seront pas r6utilisables clans des
conditions 6conomiquement acceptable (absence de responsables identif%is et solvables, de
repreneurs 6ventuels) et sur les moyens de financer cette rehabilitation.
Un autre ph~nom~ne pervers pouvant apparaftre, est celui de certains propri6taires5 pr6f6rant conserver
leurs sites pollu6s d&i.ffect6s en rnisant sur une 6ventuelle speculation foncii%e qui permettra de se
“d6barrasser” des sites ~ moindre frais.

11.3.1.2 L.e principe du pollueur-payeur (PPP)

D&s que les probl~mes d’environnement sent apparus, les “pollu6s” et les pouvoirs publics ont cherch~
les responsables et ont d6cr6t6 qu’ils devraient payer les dommages qu’ils avaient caus6s. Le principe
du pollueur-payeur (PPP) t%ait n6 [OCDE, 1992].
Ce principe a 6t6 adopt6 par les pays membres de 1’OCDE (Europe, Japon, Am&-ique du Nerd) en
1972, obligeant le pollueur h supporter le cofit “ales mesures de prevention et de lutte contre la
pollution qu’il est 16galement tenu de prendre pour prot6ger l’environnement, mesures qui sent arriWes
par Ies pouvoirs publics pour que l’enviromement soit clans un 6tat acceptable”.
Le PPP ne vise pas ii punir le pollueur rnais de veiller h ne pas gaspiller les resources naturelles en
introduisant les signaux appropri6s clans le syst~me 6conomique afii d’intemaliser les cotlts

1 Les mentalities 6voluent peu ~ peu en France devant les cofits trop important d’une d6pollution mukifonctionnelle (cf.
D&cisionEnvironnement no 60, 1997).
2 Au Canada Ies pouvoirs publics interviennent au moment oii un propnhire ou un promoteur manifeste l’intention
d’employer d’ancieus terrains industiels, afin de statuer sur d’&entuelles restrictions d’usage et sur la pertinence d’y
entreprendre de nouveaux travaux.
3 En Grande-Bretagne, un ancien site industrial n’est actuellement r4utilis6 que si l’opt%ation de r6habiiitation est
financi~rement rentable.
4Environnement Magazine n“ 1562, 1997.
511existe des milliers de stations service d6saffect6es en France et laks%s &l’abandon en attendant qu’une solution financi5re
(baisse du cotlt de la rehabilitation, revalonsation fonckre du site) permette leur rehabilitation.
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d’environnement clans le processus de d6cisionl et aboutir &un d&eloppement durable, respectueux de

l’environnement [OConnor, 1997].

Ce principe reste encore peu appliqu6 en raison des consequences financi&-es pour les entreprises, et
les montants des amendes pour non respect de la protection de I’environnement restent encore
symboliquesz.
De plus, en raison de la lenteur des m6canismes de migration des polluants, la pollution peut
n’apparaftre que des ann6es ou m~me des dizaines d’ann6es plus tard, souvent combintle avec d’autres
pollutions, ce qui rend tr&s improbable la d6couverte du responsible originel et le remboursement des
frais de d6pollution3.

11.3.I.3 Les fords d’aide &la rt%abilitation des sites orphelins

En d6pit de la recherche syst6matique du responsible de la pollution pour qu’il supporte Ies frais de la
rehabilitation, la situation oti l’exploitant est bien identifi6 et totalement solvable n’est pas la seule qui
se rencontre clans la pratique.
Dans l’hypoth&se d’une d6failkmce de I’exploitant et clans le cas dkchec des mesures de protection, un
fends de rehabilitation (Tableau 5) des sites, finance par les industrials pollueurs ii l’aide d’un imp6t,
d’une taxe et/ou par le gouvemement, a 6t&rnis en place pour:

● flnancer la resorption des sites pollu6s orphelins,

. subventionner les industriels4 non solvables en cas de d6f ection,

. prendre des mesures d’urgence en cas de pollution aigue,

. subventionner la recherche clans ce domaine,

. avancer I’argent darts l’attente du paiement de l’industrial (OUde r&glement des litiges).

1Selon Pigou (1948), ce principe a 6t6 instaur6 afin que les prix des biens et services mis sur le march6 refktent pleinement
les cotlts de production et le cotit des resources utilis6es y compris les resources d’environnement (air, eau, SOUS-SO1).
2 En France, Ies redevances vers6es aux agences de l’eau sent ajust&s non pas sur la d6t&ioration du milieu mais sur les
investissements %subventionner.
3 Aux Etats-Unis, tous les rmciens exploitants (“Potentially Responsible Parties”) du site pollu6 sent potentiellement
responsables m~me s’ils ne sent pas directement AI’engine de la pollution.
4 En France, ces aides prennent la forme d’une subvention de 50 % pour les i2udes et de 30540 % pour les travaux, avec
6ventueUement un pret comp16mentaire de 20 ‘%o A taux O sur 10 ans. Ces aides distributes pm certaines Agences de l’Eau ne
concement que les sites prc%entant un enjeu pour la ressource en eau, et non les sites orphelins faisant I’objet d’un fends
d’intervention sp6cifique g&6 par l’Ademe.
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Tableau 5: Les enjeufinanciers de la rt%zbilitution des SOISpollut%
..,, -.* -.— . .. ..~z

Paw X&&iiiiiii%---ynr
.— -- ..”-—-. . - “- —e.”-.. -..?.x,..- . . .... .. .

Btt&stP*YikO&r “-”””---“’-j; “ ‘ I?%@&tlt?nt. :

AUernagne

Australie
Autriche

Belgique

Canada

Danemark

Etats-Unis

France

Orande-
Bretagne

Japon

Norv~ge

Pays-Bas

R6publique
tch?qse
sum
Suisse

17~20Mdsde FFpaxarr
5 Mds de IT pour l’inventaiteet le

diagnostic
7MdsdeFFparaupourla

rdltabllitation
5 Mds de FF d6plMSi%en1994

1991-1993:292M de FF

1992-1995:269 M deFF

1,2Mds de FFsur 5 ans
225M de FF pourle

ddveloppementdes techniquesde
I&abilitation

1990-1993:540 M deFF
IOMdeFFsur2ans pourlaR&

D
1981-1991:60Mds deFF
1992-1996:30 Mdsde FF

125M de FF en moyennepar site
n?habilitd

100Mde PFparan

1854 Mde FFparan
850M de FFpour la reconversion

des sitesindustrials
119Mde FFparanpour

l’agricukure
0,6 millionde FFpar an pour

l’ksdustrie
1994:24 Mde FF

6MdsdeFFdt?pens6s(1000 sites
r6habilit6s)

90 MdeFFpourIaR&D
1,5Mdsde FF dtfperw$sen 1994

1993:24 MdeFF

15Mde FFparan
180Mde FFpararr

1325 Mds de FFn&ewdres au total

20 ~32Mds de FFdansles 10 prochainesanm%s
5 Mdsde FF clansles IOprochainesanm?es

7 Mds deFFn&ewdres antotalpourla WaUonie

1Md deFF POW1sssitMO@dim

5h7NfdsdeFFndcessaires autetal

700MdsdaFFm?cessairespour 1ssd4cbargeset
300Mds de FFn4cessain?spourles sites tnilitaires

500Mds de FFm?ce.ssairesau total

200Mds de FFm%essaircsau total

10Mds deFF pour la z?babfitationdes 450 sites
pews

1,25MdsdeFF de 1991-1999
10Mdsde FF pourIes450 sitespolha?s

15 MdsdeFF par an clansIes 10 proebaines
annt?espuis6Mdsde FFparaales20ann6es

suivantes
250Mds de FFn6cessairesau total

Fends Oko-Fondelimeutdpar
une tsxe surles d&hets (20~90
FFpar tonne) rnisen &charge

ou export&
>50 %fends publics

100% par le gouvernemerstpour
la Wailonie

Plusde 70 % par 1ss
responsablesde la pollution.ti
Superfund est dot~de pr& de

50 Mds de FFsur 5 ans,
alintenti?par des taxessur les
companies p&roli&eset 1ss

industrieschimique.s
Taxesur les DISde 100M de

FFpaI an
Fends, taxeou imp6tindustrial+

feuds public (> 50 %)

10% fends pubtics

>50 % fends publics

>50 % fendspublics
24 Mdsde W pour I’&valuation

6MdsdeFFpourlea12000 sitesdu seulcanton
deZiirich

[Championeral., 1992]

IL3.2 Les sites actuels h activit6 p otentiellement polluante

Afin de pr6venir toute pollution future OU, du moins, la disparition du responsible solvable, plusieurs
outils r6glementaires ont W rnis en place afln de faire supporter it l’exploitant ou au propriAire la
quasi-totalit6 des frais de rehabilitation du site apr~s fermeture ou en cas de pollution accidentelle.

33



La situationclanslespays industrialist%

11.3.2. I L’assurancepollution

Bien que Ies cas de pollution (de l’eau, I’air ou le sol) soient heureusement assez rares, on d6plore
chaque ann6e au moins une centaine d’accidents “important” li6s h des substances chirniques. Parrni
ceux-ci, quelques uns peuvent repr6senter une charge financi&e tr&s lourde pour l’entreprise
notarnment en cas de pollution de nappes phrdatiques, de contamination h grande 6chelle ou d’atteintes
~ des tiers. Ah de r&duire ces risques financiers, les industrials ont la possibility de souscrire ii une
assurance responsabilit6 civile pollution [Malaval, 1994], les risques de pollution couverts par la
responsabllit6 civile g6n6rale, appel~e aussi responsabilit6 d’entreprise, 6tant tri% limit6s voire
inexistants. Pour cela des pools d’assurance responsabilit6 civile pollution ont g6n6ralement W form6s
(Tableau 6) clans les pays industrialists [OCDE, 1992].

Grande-Bretagne

Italic

Pays-%s

Su?de

Tableau 6: Les pools d’assurance responsabilitk civile pollution
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.. ----- ... . ....

.. .. ..%---- — . ,—”.,...
Assurpol Le plusanciendespools europt$ens,le pool GarpQla &6en%en

1977aveel’appnide 70 sock%$s.Garpola 6tEremplac6en 1988
par assmpo~financt?par 65 snek%%beaks et &rang&e.s(51
assurerrrset 14n?assureurs).Lacapaeitdest de 131M & FF

EnvironmentalImpaiuuentLiability Cepool desdn6aux soei~b$smembresde la CbernicAIndustries
JnsrrranceFacility(CeiM) Asoeiatiom a &6lanc6en 1989avecune capacitdde 50 M de FP
Inquinamenta C&4en 1979,ce pool comptait84 membres,en 1990,

r’emenkmt entin 90 % du mareh6italienavecrme capacitdde
230Mde FF

Pooljaponaisde rt?asuraneede la Cepool de r&ssmaneea I?t6at% en 1975.En 1989,il comptait
responsabilitdcivilepour laresponsrtiliti 38membres(22soe%tismtionrdcset 16 soeit%ts&rang&es)
(OPLRP) avecune capaeitdde 190M de FF
Mas-Pool G&$en 1984,il eomptait52membresen 1989repr4sentarrt82%

du ntarch6natiorrrdavec nneeapacit6de 50 M de FF
Shandiaet TryggHansa 2 pwds fonctionnenten Su2de
Folksam,Liindsf6rsXkringsbolagenet Wasa

Dune mani&e g6n&de, ces pools ont W cr&5s pour mettre en commun leurs resources ai-in de faire
face h I’augmentation pr&ue de la demande en raison :

. de lkvolution de la jurisprudence,

. de l’adoption de lois sptlcifiques de protection de l’environnement,

. de la sensibilisation du public aux probl~mes de pollution,
et surtout en raison des coiks 61ev6s de rehabilitation d’un site pollu6 (jusqu’ii plusieurs dizaines de
millions de francs).

11.3.2.2 LAXgarantiesfinancitres

Dans certains pays, les autorit6s publiques ont le droit d’exiger que l’exploitant d’une installation
dangereuse pour le voisinage, prt$sente, en vertu du principe du polhteur-payeur et du principe de
pr~caution, des garanties financi&esl suffkxmtes visant ii couvrir les frais de rehabilitation 6ventuelle,
ou fournisse des inforrnations sur les polices de responsabilit6 pollution souscrites.
C’est Ie cas :

. de la Suisse pour les d~charges [OCDE, 1992],

. de la Francez pour les installations h risque exceptionnel dttes “Seveso” [De Marchi, 1997]
(loi du 19 juillet 19761), Ies carri&es2 ou les installations de stockage de d6chets3,

1Ces garrmties sent constitkes par un engagement 6cnt d’ttnebanque ou cTunesoci6t6 d’assura.rwes.
2L’ari%5du la ft%rier 1996 fournit, en rmnexe, un modNe &attestation de constitution de gmanties financi&es,
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. de la Belgique pour l’exploitation des centres d’61imination de dtihets toxiques,

. de la Grande-Bretagne4 pour les installations de traitement, de stockage et d%limination des

d6chets [Bechrnan et al., 1996],

● du Qu6bec pour les lieux d’enfouissement des d6chets (sanitaires, inertes, de substances
dangereuses, de d&hets sp~ciaux,..).

On assiste ainsi ~ une internalisation des coiits engendrtls par la protection de l’environnement, la
constitution de garanties financi~res ayant pour but:

● d’assurer la surveillance du site,

. de rnaintenir en siimu-it~ l’installation,

. de financer une 6ventuelle intervention en cas d’accidents avant ou apr~s la fermeture,

. de perme~e la remise en dat aprtx fermeture [Chabanne-Pouzynin et al., 1997].

La mise en ceuvre des garanties financi&res intervient, soit en cas de non ex6cution par l’exploitant de
ses obligations, soit en cas de disptition @ridique de l’exploitant ou en cas d’insolvabilit~ de
l’exploitant.

LEvolution actuelle est ii la limitation, voire la r~duction, de l’intemention financitxe de
l’adrninistration clans la rt5habilitation des sites po11u6s en transfhnt toute responsabilit6 vers les
industrials responsables de la pollution des SOIS. L’industrial joue en effet un rdle crucial clans la
n.$duction et la prevention de la contamination du sol car il peut agir A la source durant la conception
de l’usine ou lors des phases de manipulation des produits toxiques etiou dangereux.
Le probl&me reste alors entre Ies mains du pollueur et des prestataires de la d6pollution, l’6tat ne jouant
plus qu’un r61e d’arbitre et de conseiller technique.
Toutefois ceci implique la rnise en place d’un cadre r6glementaire et l@islatif pr~cis et volontariste,
encore absent en Frances.

11.4 Les outils r6glementaires

IL4.1 Introduction

Peu de pays (Etats-Unis, Danemar~ Pays-Bas, Autriche, Allemagne) ont, 5 I’heure actuelle, d6velopp6
une l@islation traitant explicitement de la protection des SOIS (Annexe 1), les autres reprenant
g&-&alement des lois et r6glementations indirectement reli6es h la protection des SOIS (air, eau,
d6chets).
C’est le cas notarnment de la France, oti en droit inteme, les rares sources qui abordent sp~ciilquernent
le probli5me de la contamination des SOIS sent des circulaires [Steichen, 1996], ce qui traduit une
volont6 politique peu affkm6e h r6gler ce prob15me. Ainsi, initialement pr&u pour 2 000 sites, le
diagnostic initial tel que dernand6 clans la circulaire du 3 Avril 1996, ne devrait concemer que 1500
sites [Bernstein, 1997].
En plus de la legislation nationale, une r6glementation est en vigueur au niveau de l’Union
Europ6enne. La legislation li6e ii la protection des SOISest principalement issue de directives. Ces
directives ont pour but d’harmoniser les diff6rentes legislations nationales des &ats membres. Ces

1C’est Rw%5 pr6fectoral d’autorisation qui fixe Ie montant des garanties exigt%s ainsi que les modrditis d’actualisation.
2Circulaire du 14 fh-ier 1996.
3 Circulaire du 28 mai 1996.
4Environmental Protection Act de 1990 entr.5en vigueur en 1993.
5 “Apr& un d6part en fanke et prometteur suite 5 la circuhtire Ekmnier,Ie march6 de la d6polIution des SOISen France stagne
en raison du manque d’implication de l’&at. C’est un march~ encore r6glementaire, la moiti6 du chiffre d’affaires provenant de
la r&orption des sites polhm%orphelins.” L’Enviromement Magazine n“1547, 1996
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directives ont force de loi une fois introduites clans la legislation nationale, chaque 6tat membre ayant
la possibility d’int6grer ces directives sous la forme la plus approprkle.

11.5 Conclusion sur la situation clans Ies pays industrialist%

Comrne nous I’avons d6j?i 6nonc6, les principaux pays industrialists retiennent d’une mani&e g6n6rale
le principe du pollueur-payeur, et m~me du pollueur-nettoyeurl, lors de la d6couverte d’un site polh16,
clans la mesure oti le responsible a &5 identifi6 et est solvable.

La rehabilitation des sites pollu6s est done devenue un enjeu financier important, n6cessitant une
gestion h long terrnez et une forte implication des pouvoirs publics pour faire face aux cons&quences
d’un manque de politique en terme de protection de I’environnement. Le march6 de la rehabilitation
des SOISreste done principalement un march6 r6glementaire dent l’6volution d6pend uniquement de la
volont6 des pouvoirs publics &mettre en place les outils 16gislatifs et r6glementaires n6cessaires ii son
bon fonctionnement.

Aussi afin de faire face h ce probl?me, un cadre r6glementaire spkcifique a g6n6ralement 6t6 mis en
place pour:

. cr6er un fends de gestion des sites orphelins,

. obliger Ies industries potentiellement Ies plus polluantes h constituer des garanties
financi?xes avant toute autorisation d’exploitation, afh de pouvoir conduire les travaux de
rehabilitation du site lors de la cessation d’activit6s,

● perrnettre l’inspection r@uli&e de l’entreprise et Ie contr61e du respect de la legislation en
mati&e de s6curit6 (conditionnement des produits, &udes de danger, plans de prevention) et de
rejets (eau, air,...),

● d6velopper des guides officiels et standardis6s de gestion des sites contarnin6s,

. encourage (financi&rement) la modernisation des outils de production par l’emploi de
techniques propres/sobres ou par la mise en place d’une politique de gestion des d~chets et des
rejets.

11.6La n&essit6 d’une cooperation international

La dimension transnationale (la pollution, par l’air et par l’eau par exemple, ignore les fronti?xes) des
problames environnementaux est I’une des raisons qui peuvent justifier Ieur approche au niveau
international.

En outre, en raison, d’une part, de la difflcult6 h identifier I’impact d’un site pollu6 sur la sant6 humaine
et l’environnement, et, d’autre part, des investissements lourds n6cessaires 5 la recherche clans ce
domaine, une cooperation intemationale et un 6change d’informations se sent peu h peu rt%%%
n~cessaires.

Cette collaboration intemationale est notamment concr6tis6e par la cr6ation de r&seaux qui regroupent
les th6matiques suivantes :

● Ies strat@ies de d6cision et d’action incluant la caract6risation du site, I’&valuation des
risques, la hihrchisation des probl~mes, le d6veloppement de valeurs guides pour la

*Le pollueur ne se contente plus de payer une amende ou une taxe dent le montant est souvent largement inf&ieur au coCtt
r6el de la pollution, mais doit mettre en ceuvre les moyens techniques, humains et financiers n4cessaires h sa n%.orption.
2Selon B. Sauvalle du Minist&e de l’Environnement, la rehabilitation des sites pollm$sprendra au moins deux gh%ations.
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rehabilitation, l’analyse de la qualit6 des inforrnations recueillies (lSO/TC 190/SC 7,
CARACAS, NICOLE, UNEP),

. la connaissance des caract6fistiques (6co)toxicologiques des substances dangereusesl prises
s6par6ment ou combin6es (CWCAS, NICOLE),

. la comparison de performances des difi%rentes techniques de d6pollution2 (NATO/CCMS,
CLARINET),

. les protocols et procedures de gestion des sites pollu6s, la notion de responsabilit6 et la
valorisation du sol contamin6 (RACE, C*CAS, NICOLE).

Ces r6seaux ont 6t6 cr66s et sent consid6r6s soit par les industrials (NICOLE) soit par les pouvoirs
publics (CARACAS).
A terme une telle d&narche vise, d’une part, ~ confronted les diff6rentes recherches effectu6es clans le
dornaine des SOISpollu6s, et, d’autre part, ii harmoniser les politiques de gestion des sites contarnin6s et
ainsi pr6senter une approche et une action plus coh6rente et plus acceptable vis-&vis des populations
concern6es.

11.7 Cas des pays en voie de d6veloppement

La pollution des SOIS est souvent pergue cornme un probl~me sp6cifique aux pays anciennement
industrialists en raison de la pr6sence importance de Iliches industrielles [UNEP/PNUE, 1993]. En
fait, de nombreux pays en voie de dt%eloppement (PVD) ou r6cemment industrial% doivent
6galement faire face h ce probl&me3, en particulier les pays h forte croissance 6conomique.

Cette pollution peut alors provenir:

● des pays industrialists clans lesquels les r6glementations trop strictes peuvent engendrer des
pratiques professionnelles abusives (d&localisation des industries les plus polluantes,
exportations des d6chets toxiques) dent peuvent &.re victimes Ies pays du tiers monde,

● des pays en voie de d6veloppement sacritlant leurs resources naturelles4 (deforestation,
brtllis,...) clans le but de maximiser leur b6n6fice ou pursuivant un d6veloppement
6conomique acc616r&pour rester comp6titif par rapport aux pays plus industrialists.

Ainsi l’Allemagne, qui poss&de la k$gislation la plus stticte aura.it export6 A elle seule plus d’un detni
million de tonnes de d6chets clans une cinquantaine de pays en 1991 [UNEP/PNUE, 1993].
Derrkre l’Allemagne, viennent les Pays-Bas, suivis des Etats-Unis, puis de la Suisse et de l’Autriche5.
Sur ce march6 international, les tendances 6taient &l’accroissement des exportations vers l’Am6rique
Centrale, l’Am&ique du Sud, la zone des Caraibes et h la suspension quasi totale des exportations vers
l’Afrique oii des initiatives politiques fortes ont pratiquement interdit ce commerce, sauf en Afrique du
Sud et au Marocb.
La croissance des exportations a 6galement Wl spectaculaire vers l’Europe Centrale et Orientale.
Ces pratiques ont 6ti frein6es :

. au niveau europ6en:

1 Un registre sptlcial a 6t6 6tabli pour collecter les donm%s de 12 pays et de 6 organisations internationals. En 1989, il
contenait 42000 enregistrements sur 8000 substances sur un total de 13 millions de substances synth6tiques.
2 Le programme SITE (Superfimd Innovative Technology Evaluation), cK6 aux Etats-Unis en 1988, a pour but de
~romouvoir 1es technologies innovrmtes et 6mergentes en mati~re de rehabilitation des sites pollm%.

Goldsmith P., 1994 Once legally bitten, twice pollution shy, Process Engineering.
4 De 1986 ~ 1990 pr& de 4,7 millions d’hectares de fori%sont disparu annuellement en Asie.
5 Courrier International, 1992, no 68.
6Rencontre Europe/Afiique, (1990) “Pas de visa pour les d6chets.” Editions L’harrnattaa.
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- par le r~glement no 259/93 du Conseil du 1“ f6vrier 1993 concemant la surveillance et Ie
contr61e des transfers de d6chets h l’entr6e et 2 la sortie de la Cornrnunaut6 Europ6enne1,
- par le trait6 de Maastricht, en vertu duquel la politique europ6enne, clans Ie domaine de la
cooperation au dt%eloppement, est de favoriser “le dt%eloppement 6conomique et social
durable des pays en voie de d6veloppement, et plus particulii%ement les plus d&favoris6s
d’entre-eux”. Les aides cornrnunautaires prennent ainsi la forme de transfers financiers et
technologiques (usines propres C16Sen mains,...),

● au niveau international :
- par la Convention de Biile de 1989 (116 pays signataires) conduisant h l’interdiction
totale de l’exportation des d6chets vers les pays non membres de 1’OCDE 5 partir du 1’1
janvier 1998 et au contr61e des exportations de d6chets dangereux vers les pays de
1’OCDE,
- par la “Charte des Entreprises pour le D&eloppement Durable” r6dig6e par la Chambre
de Commerce Intemationale en 1990, introduisant Ie concept de “business Wique”,

afh Wviter l’exportation syst6matique des d6chets les plus dangereux vers les r6gions dent la
politique environnementale est la plus laxiste (1’exportateur devient responsible de leur traitement).

Dans le cas de pollutions attribuables aux PVD eux-m~mes, les volumes de m6taux lourds toxiques
g6n6r6s clans des pays aussi divers que la Chine, Ihde, la Cor6e et la Turquie atteindront clans 15 ans
des niveaux equivalents ii ceux produits actuellement en France et en Angleterre2. Les pratiques de
gestion des d6chets clans les PVD sugg~rent que ce probl~me ira s’accroissant. En effet, Ies d6charges
non contrWes (m61ange des d6chets domestiques et industrials) et les rejets directs d’effluents bruts
restent encore les m~thodes les plus courarnment utilis6es clans de nombreux PVD3.
En Am&ique lathe, selon la Banque Mondiale, la quantit6 de m~taux lourds, de compos6s chirniques
synth&iques et autres d6chets dangereux, s’infiltrant clans l’eau souterraine double tous les 15 ans
[UNEP, 1993].
En Inde, Ie cofit 6conomique et social des domrnages ii l’environnement causf% par la croissance
industrielle, est largement sup6rieur au cofit estim6 n6cessaire pour sa protection (entre 0,5 et 1 % du
PIB) [UNEP, 1993].
Pourtant I’expfkience 6trang&e [Deland, 199 1] a montr6 qu’une politique de prevention de la pollution
[El Desouky, 1996] bien men6e pouvait entrafner une r6duction importance des rejets, de l’ordre de 85
ii 100 (ZO.Plus important est Ie constat que le retour sur investissement &ait tr& court [Zosel, 1991],
[Hirschhom, 1991] (de l’ordre de 3 ans h 1 mois !).

11.8 Synth&e

LWude de la situation dam les principaux pays industrialis&s a perrnis de faire les constats suivauts :

● les diffe$rents scandales (impact m6diatique n6gatif) ont amen6 les gouvemements h se
pr60ccuper de leurs sites contamin6s,

. la perception de l’ampleur du probl~me est diff6rente d’un pays &l’autre alors m~me que leur
pass6 historique (done la nature des sites contamkk) est sensiblement le mSme,

. la recherche historique de ces sites a rnis ~ jour des centaines, voire des milliers, de sites
potentiellement pollu6s qu’il faudra g6rer,

● Ie risque important d’atteintes pour I’environnement et pour l’homme,

● le coiit de la rehabilitation (evaluation, d6pollution) d’un site pollu6 est tr& 61ev6,

● la difflcult6 de conmdtre l’origine etiou le responsible de la pollution et done de lui faire
supporter les frais de la d6pollution,

1JOCEn“L30 du 6 f6vrier1993
2 11est maintenant largement admis que ces pays font actuellementface aux plus graves probl&mes
I’environnement.
3A Taiwan,plus de 90 Vodes eaux us6es ne sent pas trait6es et 70 Vodes rivii%esde Chine sent polhx5es.
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● lt$tat souhaite se d6sengager (financikrement) progressivement de la rehabilitation des sites
pollu6s [Abramson, 1998], en particulier, en prenant le principe du pollueur-payeur
(responsabilisation des industrials) et en mettant en place des outils r6glementaires (inspection
r@uli5re, constitution de garanties fiianciixes) et techniques (documentations, guides) visant ii
limiter toute pollution future et assurer un d6veloppement industrial coh6rent.

~h de r6soudre ces probl~mes et en fonction de leur politique environnementale, chaque pays a
61abor6 ou 61abore ses propres outils et guides m6thodologiques clans le but:

● de classer les sites selon leur degr6 d’urgence (OUdegr6 de danger/toxicit6),

● d’6valuer un site de mani&re progressive tiln de r&luire les cofits de diagnostic,

● d’6tablir les objectifs de d6pollution pour un site donn6,

● de choisir la technologies de d6pollution la plus adapt~e sur la base d’une analyse cofit (de la
rehabilitation)/b6n&ice (r6ciuction du risque, opinion publique, revente du terrain,...) de
chaque alternative.
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Chapitre III: La perception et la communication du
risque

Dans certains cas, la mesure de l’impact psychologique sur la population peut se r&n51er primordial
lors de la gestion d’un site contamin~l. Et, d6coulant de cette analyse, la communication avec la
population est indispensable. En effet, il est clair que si la d&cision de n$habilitation est prise clans le
but de satisfaire aux revendications de I’opinion publique, alors le probl&me majeur ne sera pas le
choix de la meilleure technologies disponible, rnais le moyen de pr6senter les r&sultats de mani?xe
convaincante et argument6e, pour que la population se sente en s6curit6.
Les populations occidentals actuelles, bien qu’ayant la dur6e de vie la plus longue (Tableau 7), le
niveau de vie le plus 61ev6, et les meilleures conditions d’hygiime, sent, d’apr~s une 6tude effectu6e par
1’USEPA en 1984, paradoxalement Ies plus sensibles (70 %) aux probl&mes de pollution (ales SOIS,des
eaux,...), et ce, en raison de la forte m6diatisation des catastrophes pax+es (Tchemobyl, Three Miles
Island, Bhopal, Exxon Valdez,...).

Tableau 7: Esp&ance de vie moyenne clans les pays industrialist%
.. -,. ... . . ... . . . ...

: @&&ij; ~:“ “’.G4*”:?.’,::” : ,?pqnw?,,,.. .
1750
1820
1900
1950
1960
1975
1984
1995

NID:Nondonnk
Doyen,1998]

NfD
N/D

45am
65 z3DS

67,5 aIIS
69 S21S
71 aos

73,5 ans

ND
ND

49 ans
71am

75,5
78 SIIS
79 ans

81,5 S21S

Ce paradoxe trouve son parall~le avec celui de Tocqueville : “plus la violence diminue et plus ce qu’il
en reste devient insupportable”. [Harnouni, 1997]
Et pourtant en terme de risques sur la sant6 humaine, ces 6v6nements sent insignifiants compan% 5
d’autres blen plus quotidiens (automobile, tabac, alcool, alimentation,...).

Par exemple, si l’on prend le cas du risque de dt$velopper un cancer (Tableau 8), paran-ktre Ie plus
sensible clans I’opinion publiquez, la part de risque due 2 I’ensemble des activit6s humaines (agricoles,
industrielles,...) est de I’ordre de 1 & 10 ~o du risque global (estim6 h une chance sur trois). La plus
grosse part est due aux facteurs tels que l’alcool, le tabac, l’alimentation, l’h6r6dit6,...
Ainsi Ie risque de cancer acceptable dii h une substance chimique est g6n6ralement 6tabli entre 104 et
10-6 alors que le risque de d6velopper un cancer chez un fumeur inv6t6r6 est de 10-1, soit entre 1000 et
100000 fois plus que le risque gtik$ralement fix6 comme acceptable pour la rehabilitation d’un site
contamkk

1L’OMSd6finit la santi comme un c5tatde bien-t2tre physique, mental et social. Cest pourquoi, il est primordial de s’attacher
&la sant6 physique de l’individu mais aussi ii la perception qu’il peut avoir du site pollu6.
2Science et Vie, Mai 1998 “La carte du risque de cancer en France.”
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Tabkau 8: Risque de cancer acceptkpour la probtimatique des SOISpollut$s par diffkrents pays

f- -“ -’”—-%ji ---: ‘“y~.
—,. .-.

-- ~“ii&iR&%iZiibIe ;
Allemagne

Canada
Danemark
Etats-Wds
Frauee
Pays-Bas
R6publiqueTch@ue
RoyaumaUni

10*par substance
5 KYspour toutesles substances
~o.s
~().6

104Alox
~o.s

10+
~w2
104 a 105

En fait, plus que le niveau de risque, c’est la perception de ce risque qui joue un r61e primordial. La
population, depuis longtemps 6chaud6e par les scandales h r6p6tition d’atteintes ii sa propre personne
(sang contarnin6, vache folly,...), ayant pourtant une probability minime d’apparaftre’, ne supporte plus
d’&re soumise h des risques autres que ceux rencontn% quotidiennement et accept6s comme contre-
partie de leur qualit6 de vie (alimentation, transports,...).
Et pourtant, en terme de coftt, Ie prix h payer pour faire dirninuer un risque de 104 ii 10-6 est bien plus
important que pour le faire passer de 10-1 &10-3, et contr~ler sa nourriture ou sa consummation d’alcool
et de cigarettes est bien plus ais6 que de contr~ler un risque de fuites ou d’accidents.

C’est done le foss6 existant entre les trois dimensions du risque qu’il est n6cessaire de r~duire (Figure
6) :

● le risque r6el repr6sente le risque effectivement li6 h la pr6sence de substances dangereuses
ou toxiques,
c Ie risque calcu16 est une estimation du risque r6el, faus.+e par les nombreuses incertitudes
li6es h la quantiilcation de ce risque (mod61isation, facteurs de s6curit6). En vertu du principe
de precaution (OU “worst case scenario” ou “worst reasonable scenario”), le risque czilcu16 est
ghhlement sup&ieur au risque r&el,

. le risque perqu2 est la vision subjective de I’opinion publique d’un site contarnin& Ce risque,
parce qu’il est ind6sirable, incompris et souvent “diabolist$” par les m6dias, est g6n6ralement
sup&ieur au risque calcu16.

● Mod61isation

k’
●--’AA /-giiEE~● Perception

n

prise de d&ision
Risque
pergu

Figure 6: Lxx trois dimensions du risque

1C’est peut i%.reces risques extr~mement bas qui avaient conduit les pouvoirs publics ?id&ider de ne pas 6tudier de mani~re
jjJus approfondie ces probl~mes.

I-es Etats-Unis d6finissent d’ailleurs une friche industrielle conune “U. site industrial ou commercial abandonm% inoccup6
ou sous-utilisk pour Iequel une expansion ou un red6veloppement est compliquk par la contamination r6elle ou perque de
l’environnement.”
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La sph&e “perception du risque” est done un maillon essentiel clans la ri$ussite d’un projet de
r~habilitation. En impliquant alors davantage Ie public clans la gestion des sites (enqu~te publique,
communication offlcielle,...), il serait peut i%re possible de r6duire le foss6 entre risque calcu16 et
risque pergu et, par consequent, de r6duire les coilts de rehabilitation de certains sites. De nombreux
travaux sent d’ailleurs actuellement effectu6s clans le domaine de la communication des risques [Vlek,
1995].

111.1L’origine du risque de cancer acceptable et de la valeur 104

Lorsque l’on parle de niveaux d’exposition acceptable aux produits canc&ig5nes*, le chiffre de 10-s est
g6n6ra1ement avanc6 (le risque de cancer li6 ii un site contamin6 ne doit pas d6passer 1 chance sur 1
000 000). Cornme nous I’avons pr6c6demment indiqu6, cette valeur est n~gligeable
proportionnellement au risque global de d6velopper un cancer durant la vie. 11 semblait done
int6ressant de tenter de d6couvrir l’origine (scientifique, 6conomique ou sociale) de cette valeur
symbolique & travers plusieurs hypothi%es avanc6es. La plupart des information recueillies clans ce
paragraph, proviennent dun d6bat issu d’un forum de dkcussion (riskanal @listserv.Pnl.Eov), et
peuvent done ne pas ~tre av6r6es. Toutefois, le d6bat suscit6 par une telle question permet d’illustrer
l’incertitude sur l’origine de cette valeur 10-6.

111.1.1AUX Etats-Unis

L’USEPA consid&re comme acceptable [USEPA, 1990] un risque situ6 entre 104 et 10-6 sur la vie
entitxe, au-delh de 104 le risque est consid6r6 cornme unacceptable et en-degii de 10-6, il est estim&
n6gligeable.
Toute proportion confondue, le risque de 106 ne reprt%ente en fait qu’une augmentation d’environ
0,0003 % du risque global actuel de d6velopper un cancer (estim6 h 0,3).
Le probl~me est alors qu’un crit&e de 10”6 (g6n6ralement utilis6 pour 6tablir un objectif de
rehabilitation des sites contarnkks) peut entrainer des d6penses excessive (de l’ordre de plusieurs Mds
de dollars aux Etats-Unis).
En 1991, une 6tude [Kelly, 1991] avait tent6 de determiner l’origine du “mythe de 10-6 cornme
definition du risque acceptable”.
Cette 6tude mettait en 6vidence l’absence de base scientifique, 6conomique ou sociale clans le choix du
seuil de 10c pour 6tablir un objectif de rehabilitation des sites pollu6s. Ce serait en fait un niveau
arbitraire propos6, par l’Institut National du Cancer2, il y a 30 ans pour un tout autre domaine, celui des
r6sidus canc6rig&nes clans l’alimentation des animaux destin&s h la consummation humaine, comme
niveau de risque3 n6gligeable.
En d’autres roots, la valeur 10-6 adopt6e par la FDA et d6velopp6e comme niveau de risque au-dessous
duquel Ie risque est n6gligeable (voire nul), aurait 6t6 reprise par le Superfund comme risque
acceptable. C’est de cette confusion4 que viendrait le choix de 10-6 comme valeur acceptable (Figure
7).

] Lorsque l’on traite des substances ~ effets canc&-ig&es, il est rkcessaire dk%ablirun seuil acceptable. En effet clans ce cas
prtlcis, la plus petite exposition ou dose conduit ~ un risque (effet pro~essif ou continu), alors que clans le cas des produits h
effets non canc&ig?mes, on peut parler de seuil d’apparition des effets.
2 En fait la valeur initialement propos& &la Food and Drug Adrninis~ation (FDA) .5taitde 10-8saris aucune base, en 1961,
mais fit chang6e en 10-6lors de la sortie du r.3glement final en 1977 et d6fini cornme le “risque maximal sur la vie qui est
~quivalent h tire.”
3On parlait alors de “De minimis non curat lex.”
4Plus Ie risque pergu est important et plus l’6cart en~e le “risque tire” et ce que le public permet comme “risque acceptable”
sera faible.
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FDA 104 Superfund 104

+ +
Risque zf%o Risque acceptable

Figure 7: Lu confiswn entre risque zt%o et risque acceptable

A titre d’exemple et de comparison, la FDA consid&e la vitesse “virtuellement +a.u-itaire”, pour un
automobiliste, h 1 mile par heure. D6polluer tous les sites pollu6s h un niveau de risque de 10-6 est
alors comparable &biter 1a vitesse automobile ii 1 rde par heure. II faut done utiliser la valeur de
10-6cornme base de travail au lieu d’un objectifl de rt$habilitation.

Dans les anrkes 1980, 1’USNRC (United States Nuclear Regulatory Commission) Etablit une politique
selon laquelle le fonctionnement commercial d’une centrale nuch%ire civile ne devait pas poser au
public plus de 0,1 % du risque auquel le public est normalement expos6, considhnt h la fois les effets
toxiques aigus et les risques de cancer latents. La d&ivation s’effectuait grossi&ement de la manitxe
suivante:

● le risque de fond individual pour un accident fatal est d’environ 1 sur 2000 par an, soit 5 10-
4, done l’objectif sanitaire doit i%re de de 510-7 (0,1 % de 5 104) par an,

. le risque de fond individual pour I’apparition dun cancer latent est d’environ 1 sur 500 par an
(2 10-3), aussi l’objectif sanitaire est de 210-6 par an.

Selon Barton Hutt, la valeur de 10-6 hit 6tabli sur la base d’aucun risque significatif (OU visible) de
cancer annuel dfi &une exposition. Le calcul est alors Ie suivant:

Risque =
2,5108 (population anx%icaine) * 10-6

= 3 h 4 cas de cancer par an
70 (am)

(1)

Une d6cision de la tour supreme des Etats-Unis a m~me 6tabli une jurisprudence en 1980 lors d’une
affaire d’exposition des travailleurs au benztme. La tour concluait qu’un risque de cancer de 10-9 ne
pouvait clairement &re consid6r6 comme significatif, mais qu’on pourrait raisomablement consid6rer
comme significatif un risque de 10-3. La plupart des i%aluations des risques durant le travail ont alors
utilis6 la valeur de 10-3pour standard de fait comme risque de cancer acceptable.

111.1.2Aux Pays-Bas

Selon Jong, 10-6 semble aussi ~tre un nombre “magique” aux Pays-Bas. Cette probabilit~ a W mise au
point clans le but de ne permettre qu’un risque additionnel n6gligeable &un individu.
La notion de risque n6gligeable correspond g6n6ralement 2 un exc?x maximal de 1 % (10-2) du risque
total. La probability de d&c& du groupe d%ge le plus robuste (14 ans) est de l’ordre de 104 par individu
et par an.
Done un risque n6gligeable d’exc&s de risque sera de 1 % de 104 soit 10-6par an, soit de l’ordre de 104
sur la vie (70.10-6 pour une dur6e de vie de 70 am).

1Aux Etats-Unis, l’exci%de risque de cancer est 6tabli 5106 sur la vie, et ~ 10-6par an aux Pays-Bas, soit de l’ordre de 104
sur la vie.
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111.1.3Conclusions sur la notion de risque acceptable

L’une des raisons du choix de ce niveau de 10-6 est que les d~cisions se font, au contraire d’autres
probl&mes environnementaux (pollution de l’air, pesticides,...) au niveau local et non national et en
fonction des conditions sp~cifiques au site. Ce qui semble alors faisable au niveau local, comme
d6penser des millions pour la d6pollution d’un site pour 61iminer tout risque ~ des niveaux bien en-
dessous de ceux consid&6s comrne “acceptable” par d’autres cntbres pour la sant6 publique, n’est
souvent pas envisageable h grande 6chelle avec plusieurs centaines de sites.
En fait de plus en plus d’agences adoptent une politique &quivalente h celle du NJDEP/DEQ (New-
Jersey Department of Environmental Protection/Division of Environmental Quality) qui &nonce:

● les risques inf&ieurs ii 10-6 seront consid6r6s comme n6gligeables,

. les risques sup&ieurs &104 seront estim6s inacceptables,

● les risques compris entre 10-6 et 104 seront jug6s au cas par cas.

Dans les pays d’Europe occidental, le risque de cancer g6n6ralement fix6 comrne acceptable est de
10-5.

111.2 La communication du risq ue

La solution pour d6velopper de meilleurs cnti%es environnementaux pour les contaminants n’est pas
d’adopter arbitrairement des seuils de risques acceptable clans le but de gc%er la perception du risque
par le public. La solution r6side plut6t clans la standardisation du processus d’6valuation des risques et
dam I’effort de transparence avec Ie public pour r6duire le fos.+ entre le risque r6el (Figure 8) et le
risque per$u2.
II est toutefois dlfflcile de persuader le public que ce qu’il pergoit comme tri% dangereux ou risqu6
n’est pas r~ellement la cause majeure de ses probl&mes de sant6.
Atln de diminuer l’impact psychologique d’une pollution sur la population, il convient de dialoguer
avec celle-ci saris tomber clans le pi~ges :

. du langage technique et du j argon incomprehensible pour la population,

. d’une presentation trop exhaustive qui embrouille plus qu’elle ne renseigne,

. de s’610igner des preoccupations particulkres de la population locale.

1 On se rend compte de l’importance de cette vrdeur seuil dam Ie coiit de la rehabilitation du site. Ainsi en R6publique
Tcheque, le risque de cancer a 6t.5fixk h 10”2comme cntixe de rehabilitation des anciens sites militaires sovit%iques.
2 A ce sujet, il vaut rnieux pader de la qualit6 du sol (la qualit6 du sol permet ou permettra apr& rehabilitation telle
utilisation) que de risque acceptable (le risque actuel ou r.%iduel apri% rehabilitation est acceptable) plus mal pergu par la
population.
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310-1: Risque moyen de di%elopperun cancer durant la vie, toutesoriginesconfondues

10-1 : Risque de contractedun cancer durant la vie dil ?+J50 ans de consummationde cigarettes

10-2 : Risque de contractedun cancer durant la vie dii ii une expositionii des niveaux
autoris6sde substanceschimiquesartificielles

103 : Probabilityde mourir Iors d’un accident du travail

104 : Probabilityde dt%elopperun cancer du iiune expositionii desteneursnaturellesen
radon et en plomb

105 : Probabilityde d6c& clansles transportspublics

[104 - 104] : FOURCHETTE DE RISQUE GENERALEMENTADMISE POUR LA
REHABILITATION DES SITES POLLUES

5104 : Risque de contaminationpar l’h6patiteB ou C lors d’une transfusionsanguine

u 104: Risque de contaminationpar le SIDA lors d’une transfusionsanguine

❑ 104 : Probabilityd’impact d’une mt%$oritede grande taillesur la Terre

m Niveaude risque sarisaucun effet n6faste(Pays-Bas)

Figure 8: Echehk des risques pour l’homme

Toutefois clans Ie cas d’un phhombne non pr6visible (consequences non chiffrables au vue des
connaissances actuelles, risques naturels), ce sent les principes de precaution [Serres, 1990] et de
responsabilit6 [Jonas, 1991] qui doivent prt%loir.

Enfin, Ie r61e des m6dias est n6cessaire clans la communication du risque puisque c’est par son
interm6diaire que le public est averti et va percevoir le risque. C’est done au scientifique de s’assurer
que celui-ci a bien compris le probl~me. Malheureusement, on ne pourra jamais emp~cher qu’un crash
d’avion faisant des dizaines de morts soit plus m6diatis& que la mort du mi3me nombre de persomes
par le tabac], l’alcool..., m~me si on assiste actuellement ~ un renversement de la tendance [Conseil
d’Etat, 1998].
LWaluation des risques n’est pas encore une discipline scientifique mature et n’a pas encore gagn6 la
confiance de l’opinion publique. Dans une revue scientifique r6cente [New Scientist, 1996], un
sondage expliquait que “lorsqu’un individu doit juger d’un risque, il fera davantage confknce 5
l’opinion d’un ami, qu’h la declaration d’un scient~lque.”

Les mc$thodes dt%aluations des nsques doivent done:

● fournir une approche standardis~e permettant ainsi une meilleure visibilit~ du probl~me,

. prendre en compte l’aspect perception et communication du risque en ne livrant pas une
valeur brute du risque au public mais aussi tous les 616ments (hypotl-kses de travail, pnncipe
de precaution,...) ayant conduit ii l’obtention de cette valeur.

1Comparativemen~ le nombre de dfis en France en 1997 lit% au tabac est pourtant “equivalent” ~ un crash de Boeing 747
par jour sur la m~me p6riode.
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Les mt%hodesdevaluation dessitespotentiellementpolluc%

Chapitre IV: Les mi$thodes d%ikation des sites
potentiellement polkks j

IV.1 La n6cessit6 de xm%hodesstandardist%s d’i%luation des sites

Le grand nombre de sites potentiellement contarnhks, l’urgence de prendre des mesures afin de
protiger la sant6 humaine et l’environnement ont conduit au d6veloppement de procedures
standardis6es (t%entuellement informat.k$es) de gestion de ces sites [RECORD, 1994] ailn:

. de determiner si un site est propre, contarnin6 ou pollu6,

. de rep&-er trix t& les sites h risques et passer du constat de pollution ii la prevention de cette
pollution,

. de d6polluer si n6cessaire et d’engager des poursuites,

● de prendre des mesures d’urgence pour pr6venir toute migration et limiter la pollution,

. de classer les sites pm ordre de priorit6 d’action,

. d’~conomiser du temps, de li$nergie et de l’argent,

. de standardiser la gestion des sites contamint%,

. d’avoir une m6thodologie officielle recomue au niveau national ou f6d6ral,

. d’avoir une base juridique non contestable,

. de faciliter la prise de d&ision.

En effet, en l’absence de m6thodes d’6valuation de la contamination des SOIS, il est impossible
d’affkmer qu’un site suspect est pollu6 ou non. En outre, la determination de cnti+res de contamination
(concentrations, notes ou niveaux d’exposition acceptable) a deux consequences imrm%liates :

. l’obligation de r6habiliter les SOIStri% pollut% pour ramener les concentrations en polluants
aux niveaux acceptable fixs%,

. l’obligation de pr6venir et de contr61er les pollutions futures pour que Ies seuils ne soient pas
d6pass& (Figure-9).

De I’approche rk%rospective ii I’approche prospective

I Pass6 Pr&ent Futur

I 1

........................
* ““”””””””””””””””””””””*-

I

-CXJ Pr&enir Traiter Mettre en place des outils
r6glementaires et 16gislatifs

Traiter 1“’h&itage” du pass6 G6rer Ies sites potentiellement permettan~ di$sla conception du

(sitescontarnh% abandonm%) contamin&s(en activiti). S@ de pr6venir toute
contamination future

1
Figure 9: Evolution attendue de lapolitique de gestion d’un site contkzmink [Bachelle~ 1998]
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L’utilisation de ces m6thodes devra alors permettre de:

. r6habiliter les anciens milieux d6grad6s sur la base d’une 6valuation de la menace pour la
sant6 humaine, en d6veloppant et en mettant en ceuvre des technologies de d6pollution
adapt6es 5 l’6conomie et aux objectifs de silret6 de l’envirormement,

● limiter les impacts actuels de l’activit6 humaine sur l’environnement, en contr&mt les
effluents (liquides ou gazeux), en ghnt Ies d~chets industrials et les d6chets urbains,

● aouver une Evolution futurel de la soci6t6 industrielle qui pr6serve 5 la fois l’hornme et son
environnement en d6veloppant, par exemple, des technologies propres.

La plupart des pays ont alors d6velopp6 une m6thodologie de gestion de leurs sites et SOIScontamim$s.
Ce chapitre a pour but de pr6senter Ies pnncipales 6tapes de la gestion des sites contamin6s et plus
particulii3rement, les outils d’6valuation de ces sites.

1Selon Main Bombard “ce qui nous coiitera le plus cher, ce n’est pas l’avenir, c’est le pass~ quand on devra le nettoyer,..., la
prise de conscience se fera de plus en plus et on ne pourra en faire autrement” en parlant du probl~me de l’6pandage des
boues d’6puration.

48



Les m6thodesd’kduation des sitespotentiellementpollu6s

IV.1.l La proc6dnre gihhle de gestion des sites contamh%

La proc6dure g6n6rale d’6valuation des sites contamint% est reprise clans la figure 10.
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Figure 10: Lu gestion des sites potentiellement polhn%

Cette approche peut se diviser en trois grandes phases qui sent:

. la collecte de l’information : elle correspond aux diffii-ents niveaux d’investigation

perrnettant de recueillir le maximum de donn6es sur le site et ses environs,
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. le traitement de l’infomation : ~ partir des information obtenues, l’6valuation du niveau de
contamination (danger et risque) du site est effectu6e et doit conduire h la d~cision de
rehabilitation ou non du site (caract&isation des risques),

● la validation de l’information : la gestion des risques consiste 5 prendre Ies mesures
n~cessaires (rehabilitation,...) ailn d’aboutir ii des niveaux de risques acceptable, ~ valider Ies
information collect6es et leur traitement par une 6valuation du risque r6siduel apri%
application des mesures.

On constate que, d’une mani&e g6n6rale, toutes les politiques gouvernementales [Minist&re de
l’Environnement, 1997] et industrielles [CONCAWE, 1997] de gestion des sites et SOIS pollu6s
distinguent deux c%apes lors de la phase de traitement de l’information correspondent 5 l’6valuation du
site, ceci principalement en raison de l’impossibility financi&e ii g6rer simultan~ment la totalit6 des
sites contarnin6s. Une prerni?ze 6tape de tri (Figure 11) et de classement des sites par ordre d’urgence
est done g6n6ralement effectu6e sur I’ensemble NO (nombre de sites suspects) des sites recenses et se
base sur des donn6es faciles ii collecter et peu on6reuses. Seuls les sites les plus dangereux N1 (nombre
de sites de danger 61ev6) font alors l’objet d’une 6tude plus d6tail16e et plus coiiteuse sur la probability.
d’apparition d’un impact n6faste.

Nositessuspects

(NO-NJsitesde danger peu
~lev~Amod6r6

(N1-NJ sitesde risques
acceptable

(N2-N3) sites ayant fait l’objet
de mesures de restriction

4 Evaluation———————————————-
des dangers

N1sitesde danger
61ev6

4
Evaluation———————————————-
des risques

Investigation
initiule du site

Investigation
dktuillke du site

- N2 sitesde risques
inacceptables

k
———————————————-Choix de la fdi6re de Etude de faisabilitk

rehabilitation & Conception

N3 sitesr6habilit6s

Figure 11: Pnncipe de l’evaluation (olrngers et risques) d’un site en deux A’upes

Ainsi seuls les sites N2 pn$sentant un danger 61ev6 (impact ou cons~quences graves) et un risque 61ev6
(forte probability d’apparition de l’impact) feront g6n6ralement I’objet soit de mesures de restriction,
soit d’une rehabilitation pour un nombre N3. Selon les pays, il peut y avoir une, deux ou plusieurs
m6thodes di%aluation des dangers ou des risques utilisables cons6cutivement ou en parallble.

IV.2 Presentation des mtlthodes d’6valuation des sites potentiellement pollut%

II existe deux grandes famines de m6thodes d’6valuation d’un site contamin6 (Figure 12) :

. les m&hodes de hihrchisation et/ou de classification des sites : elles ont 6t6 mises au point
afin de pouvoir g&er un nombre important de sites. Elles perrnettent g~nthlement de classer
Ies sites en 3 cat&gories d’action (OU de danger) (banaliser, surveiller, t%aluer Ies risques) et
correspondent &l’6tape d’6valuation des dangers,

● Ies m6thodes d’6valuation (OU d’analyse) des risques li6s aux sites : elles sent
syst6matiquement men6es (apri% une &entuelle hi&u-chisation) au cas par cas pour chaque
site pnoritaire afk de determiner Ie risque pour la population humaine et/ou pour
l’environnement et savoir si ce risque est acceptable ou unacceptable.
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I

~

Figure 12: Strat6gie de gestion des sites contimint%

Le d6ve10ppement et l’utilisation de ces deux famines ont W d~cak$s clans le temps (hi&archisation
puis analyse de risques) en raison :

● de Kvolution des mentalit6s (protection de l’environnement, qualit6 de vie, hygi~ne
alimentairel) qui a oblig~ les autorit~s & se pencher sur l’6tude des risques ii long terme
r6sultant de l’exposition & des contaminants (de l’eau, du sol, de lair,...), il tr& faible doses
rnais sur une longue p6riode,
. de l’insuffisance des moyens fkmnciers ou techniques pour pouvoir d6polluer l’ensemble des
sites sur la seule base d’un d6passement de concentrations. Des outils d’&vduation plus
d6tail16e se sent done r6v616s n6cessaires,

. des progri% effectu6s clans la connaissance des cin6tiques de transfert et de devenir des
polluants et de leur assimilation clans les organisms vivants.

Si la plupart des pays proposent une m6thode d’6valuation de hihrchisation de leurs sites, les
m6thodes ofilcielles d’6valuation des risques restent peu employ~es (Canada, Etats-Unis, Pays-Bas)
rnais leur nombre sera bient6t en augmentation (Allemagne, France, Grande-Bretagne).

On est ainsi pass6 d’un enjeu financier (le site contamin6 repr6sente une valeur foncii%e et un cofit de
d6pollution) ii un enjeu de sant6 publique (le site contamin6 pr6sente des risques aigus ou chroniques
pour la sant6 humaine et pour l’envirormement), ce qui a conduit 5 N5tude des effets

(6co)toxicologiques (canc&igi5ne, mutag?me,...) des polluants et non plus seulement de leur

caract6ristiques physico-chimiques (adsorbability, volatility, solubilit6,...). La gestion d’un site s’est
done d’abord intkress~e au danger (davantage 6tud.i6 clans les m6thodes de hi&archisation) que
prr%ente un site avant de se pr60ccuper du risque (mesur6 par les m6thodes d’6valuation des nsques).

1 hs r6cents scnndales de contamination “cach6e” (vache folle, sang contamin6,...) ont relanti le d6bat sur la notion de
risque acceptable, sur la communication et sur la perception du public.
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IV.3 Les m6thodes de hi6rarchisation des sites contamim$s

Les m~thodes de hihrchisation ont done pour but de d6tenniner le danger que repr6sente un site
contamiml Dam le dornaine de la pollution des SOIS,le danger (Figure 13) peut se d6finir cornme la
combinaison de trois param&res :

● le polluant : en quantit6 ou en concentration suffkmte pour poser un probl~me (toxicit6,
explosion,...),

● les voies de migration (OU d’exposition ou de contact) : ce sent les chemins pris par la
pollution pour se r6pandre dam l’environnement (air, eau, sol, animaux),

. les cibles (OU r6cepteurs) de la pollution : ce sent les organisms vivants (Homrne, faune,
flore) ou inertes (bfk.iments, monuments,...) pour lesquels est estim6 Ie niveau de danger.

T)/
Cible

Voie de
migration ++

Y Polluant

Figure 13: Reprt%entation schkmatique du danger inhkrent & un site polluk

Le site sera consid6r6 cornme ne pr6sentant aucun danger si I’un de ces pararrktres est absentl :

. absence de substances dangereuses ou toxiques ou en quantit6 ou en concentration
n6gligeable,

● absence de voies de migration : il n’existe aucune voie de transfert potentielle de la pollution
vers l’exti%ieur,

. absence de cibles : le site est localis6 en dehors de toute zone d’activit6 humaine ou animale
selon la cible choisie. La contamination, bien que pr6sente et susceptible de se r6pandre ne
menace aucun organisme vivant ou bi3timent.

Ces m6thodes de hi6rarchisation (Figure 14) peuvent &re :

● qualitative : Ie r6sultat de l’6valuation est une repartition des sites clans plusieurs categories
correspondent ~ des classes de danger pour l’homrne et/ou pour l’environnement. Ces
categories sent g&&dement d&’inies par des valeurs seuils (OU valeurs guides) de
concentrations clans l’eau souterraine, les SOISet/ou I’air et constituent un r6f6rentie12. Cette
classification perrnet, clans certains cas, d’61iminer certains sites ne pri%entant aucun danger.
I-es sites restants sent traitr$s en partant de ceux dent la classe de danger est la plus 61ev6e,

● quantitative ~alker et al., 1994] : Ie r&sultat est une note attribu~e au site repn%entant le
niveau de danger du site pour l’hornrne etiou I’environnement. Le rtlsultat est gh%alernent
obtenu par agr6gation de notes (OU de scores) et ne permet qu’une hii%rchisation des sites les
uns par rapport aux autres, saris pouvoir 61irniner les sites ayant la plus faible note. Les sites
sent tous 6tudi6s par ordre d6croissant de leur note. Ce sent les mdhodes d’attribution de
scores,

1 A time d’exemple, nous pouvons prendre le cas des centrrdes nuchire oii Ie danger Ii&~ l’uranium est trtx important
(cancer, irradiations,...) mais oh le risque d’apparition (OUde d6faillance) est tr~s faible.
2 Dam le cas de la Bavi&e, le classement qualitatif est obtenu par l’utilisation de matrices croisiles conduisant h des classes
d’urgence num6rott$e.sde I ~ IV.
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. qualitative et quantitative : le ri%ultat est une note permettant de hi6rarchiser les sites entre
eux rnais 6galement de les ranger clans des classes de notes correspondent ii des classes de
danger. Ce sent aussi des m6thodes d’attribution de scores. Les sites ne pr6sentant aucun
danger peuvent 6Xre 61imin6s et ceux restants sent ~tudit% par ordre diicroissant des notes
obtenues, h partir de la classe de danger la plus 61ev6e.

-

QQualitative

QR6f6rentiel

“+
Notation

L

~ ]1

Classement
+ =1

Hi&arehisation .

Figure 14: Objectifs des mt%hodesde hikrarchisation des sites contamint%

IV.3.1 Approche par le r6f6rentiel

IV.3.1.1 G&u+alit&

Les m6thodes ba+es sur un r6f6rentiel se pri%entent sous forme de tableaux proposant un ou plusieurs
niveaux de concentrations pour diverses substances clans le sol (en mg.kg-l de sol), clans les eaux
souterraines (en mg.l-l) ou clans l’air (mg.m-3). La comparison de ces valeurs seuils (chaque seuil
d6fmissant une classe de danger) avec celles mesur~es sur-site, permet de classer instantan6ment le
site (en prenant le classement le plus p6nalisant sur l’ensemble des produits 6tudi6s) en diff6rentes
categories de danger et d’action et de d6clencher une proc6dure plus fine ensuite sur ceux-ci :

. danger faible: banalisation,
● ....

. danger ~levt$: ~tude plus d6tail16e.

Ces dfi6rents niveaux de concentrations correspondent ii diff6rents seuils (criti%es ou niveaux)
appe16s :

. seuil de r6f6rence / fond g60chimique : c’est la concentration “norrnalel” d’une substance
naturellement pr6sent clans le sol. Dans le cas de substances artificielles, cette concentration
peut correspondre & la lirnite de d~tection ou ii z6ro. Au-dessous de ce seuil, aucune
intervention n’est rkcessaire, le site peut i%rebana.lk%,

. seuil d’alerte : c’est la concentration, sup6rieure au seuil de r6f6rence, ii partir de laquelle une
surveillance est estim6e n6cessaire, en raison d’une contamination (tok%able) du site,

● seuil d’intervention : crest la concentration correspondent h une contamination intoh%able
pour l’hornrne et/ou les 6cosyst&mes. Une action visant h dirninuer cette contamination est
n6cessaire,

] Cette notion de normaliti implique alors une 6tude approfondie des teneurs naturelles en polluants, g6n6ralement
sptcifiques 2 chaque pays, w qui rend alors dticile l’adoption de valeurs 6h-ang&es.
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● seuil (OUobjectif’) de d6contarnination: c’est la concentration ii atteindre apri% d6pollution du
site. Cette valeur est rarement 6tablie ~ l’avance rnais plut~t calcul~e au cas par cas, selon les
conditions sp6cifiques ~ chaque site.

Selon Ies pays, ces valeurs sent utilkkes comme valeurs guides (France, Grande-Bretagne, Belgique,
Pays-Bas, Suede, Danemark, Finlande, Canada, Etats-Urtis) ou comme valeurs r6glementaires
(Autriche, Hongrie, Japon, Colombie Britannique) et Ieur origine peut ne pas &re directement li6e &la
prob16matique des SOISpolh.ks (critbres de potabilit6 de I’eau, exposition des travailleurs,...).
Ces seuils sent gh%alernent 6tablis h partir des caracti%istiques physico-chimiques et toxicologiques
des produits [Aldenberg et al., 1993] selon la proc6dure1 d6crite clans le tableau 9.

Tableau 9: Prockdure d’kkboration d’un rkfkrentiel

c choix du (OUales) r6cepteur(s) (homme, faune, flore)

● determination des carack%istiques (6co)toxicologiques du produit (relations dose/effets) pour
chaque r6cepteur

● choix de I’exposition ou du risque accept~

● choix du schu-io d’exposition (OUd’utilisation2 du site)

● d~terrnination de l’exposition potentielle pour un produit et un r6cepteur en fonction du transport
et du devenir des polluants clans I’enviromement

● calcul de la concentration acceptable dn.ns le sol, l’air ou l’eau pm produit et par r~cepteur

● s61ectionde la plus petite concentration pour I’ensemble des r~cepteurs 6tudi6s

Les cibles et rnilieux g6n6ralement retenus pour lklaboration des r6f6rentiels sent repris clans le
tableau 10 et sent:

. la sant6 humaine,

. l’eau souterraine en tant que ressource potentielle pour l’Hornme,

● les 6cosysti5mes,

● I’habitat (biitiments, rnaisons,...).

Tableau 10: Milieux et rkcepteurspris en compte clans l’kbboration des rkft%entiels [Visser, 1996]
. ..+”.... . . . . . . . s—=

, 3.%%:“ ‘ ‘ $E:’” ‘ :“” “=- “-”””mi&&&i&i&” “-::”_.rz~” -Y.—”--”-””-&.L-..A”””-. .—. .+.. --y--?-- r-y.- --—-—w=”—
“ ‘g-&int411u@ng_$ X2Rt’.. ..- . . -,. — AL.”.-. -, —.—

-%y”’:j”’.:~-s:ti=;) &xw#@m—-..—, ,.4”— . —. - ..,,., —,

Belgique/ Fiandres s GW
Belgique/ Waltonie SIGWIG S/GWi G

SfGWIG SIGWJG
Danemadc SIGWIG SIGWIG
Fiilande SIGW SIGW
Allemagae SIG SIG
lapon / agricrdtum s s
Japon/ urbaaisme SIGW SIGW
Pays-Bas S/GW SIGW
Norvi?ge s s
Russie s s
Su?de SIGW/G S/GWIG
Suisse
Grande-Bretagne SIG SIG
Etats-Unis SIGW/G SIGWIG
s :sol GW:Emsoumrake G: Gszdu SOI

sIGW
SIGW
SIGW

S/GW
s

SIGW

SIGW
s

SIGW
G

SIG

1Initialemen~ les r6f6rentiels ont 6t6 d6finis 2 partir des seules caractiristiques physico-chirniques des produits. Mais avec
N%olution des connaissances, en particulier des effets toxicologiques des produit.s ii long terrne, la proc6dure d%laboration
s’est bas6e sur une &valuation des risques.
2 Le d~veloppement d’un rkf~rentiel pour chaque sc&mrio d’utilisation du site se base sur le principe du “fitness for purpose”
(adfquation aux objectifs) selon lequel, un site n’est 6vahrS que par rapport aux activik% humaines h l’oppos6 du principe de
multifonctionnaliti.
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Ces seuils peuvent &re diff6rents selon les carach%istiques du sol (capacit6 de r6tention,
perrn6abilit6,...) et I’utilisation (actuelle ou envisag6e) du site mais, g6n6ralement pour un pays donm$,
ils sent 6tablis ~ partir de valeurs moyennes de chaque carack%istique du sol (humidit6, teneur en
carbone organique,...), des polluants, des cibles (adulte, enfant).

En cas de dt$passement de la valeur d’intervention (danger intolerable) une mesure de r6duction de la
contamination est n6cessaire. Pour cela on peut distinguer plusieurs approches selon deux crit&-es :

. la prise en compte de l’utilisation du site : un r6f6rentiel est 6tabli pour chaque type
d’utilisation retenu. En cas de d6passement du seuil d’intervention, pour une utilisation donn~e,
il est possible d’envisager le changement d’utilisation du site pour atteindre un niveau de
danger acceptable,

. l’obj ectif de d6pollution (Figure 15) : en cas de d~passement du niveau d’intervention, une
distinction est faite selon que l’objectif de d~pollution est du m6me ordre que la valeur
d’intervention (approche 1) ou alors bien inil$rieur &cette valeur (approche 2).

0D2 OD1 VIl V12

Approche 1 r------------- ~
I

! 1 FI
Valeur de Objectikde { ~aleur ! Degr6 de contamination
r4f6rence d6po@ion ~ d’intfrventio~

t
I I I

Approche 2 r------------- I I b
I I

Valenr de Objectif de 1 Valenr Degr6 de contamination

r6f6rence d6pollution < d’intervention

Figure 15: Representation des diffkrents syst&nes de dkcision pour les objectifs de dkpollution

On peut ainsi classer Ies pays utilisateurs de cette mt%hode en fonction de ces deux crit&es (Tableau
11).

Tableau 11: Ckzsszji%ation des dijfkrentes approches baskes sur l’utilisation d’un rkf6rentiel/Wsse5 1996]

~ Ap@kk ,
r“

.—
j l%mctkm de Wwsatiolt

—, —.. -.. —

!
.Xtdt$pendantde , :

:—.-/...-..,.—.”..-.. . J_-, _/Jk@%..._ J ,_@@@#@@Ew$. “I
[Objectif de d~pollution]
~aleur d’intervention]

[Objectif de d6poll@”on)
[Valeur d’intervention]

= L&e deBerlin Danemark

LiSted’Eikmmnet Kloke
Projetde Ioi allemand
Japon
Norvkge
Su2de
Royaume-Uni
Etats-Unis

c Belgique/Flandres Pays-Bas
Bel@que/Wallonie Suisse
Finbm&
Hongrie

L’approche la plus commune est celle pour laquelle le crit&e de qualit6 du sol joue ii la fois le r61e de

seuil d’intemention et d’objectif de d6pollution (VIl = OD1) [M.inist&e de l’Environnement, 1988].
Dune mani?xe g6n6rale, la valeur d’intemention est sensiblement plus faible (VIl e V12) clans les pays
ayant adopt6 la premi&e approche, cela implique done que clans ces pays, la d6cision de conduire une
action de rehabilitation est prise de mankre preventive avant l’apparition d’une pollution intol~rable.
Dans Ies pays utilisant la deuxi~me approche, si les seuils d’intervention sent plus 61ev6s que clans la
premi&e approche, la situation est invers& clans Ie cas des objectifs de d6pollution (OD2 < OD1).
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Ainsi clans Ie cas des Pays-Bas et de la Finlande, les objectifs de d6pollution se basent, pour Ies
m6taux, sur la concentration naturelle clans l’environnement. La difference entre valeur d’intervention
et objectifs de d6pollution peut done &re considerable et entrainer des cotits de riihabilitation tr?x
important.

Les substances g6n&dement r6pertori6es dam les r6f6rentiels sent:

● Ies m6taux lourds ou toxiques sous forrne ionique (Ag, Al, As III, As IV, Ba, Cd, Co, Cr III,
Cr VI, Cu, Hg inorganique, Hg organique, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Tl, Zn),

● les polluants min6raux sous forme ionique (Br total, Br dissous, CN totaux, CN libres, F,
N03, N02, S,...),

● les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (anthrac&te, benzo(a)pyr?me, fluorbne,
naphtalhe, ph6nanthr&ne,...),

. les compos6s halog6n6s (chloroform, dichloro6thane, trichlor6thane,...),

. les compos6s ph6noliques (ph6nol, cr&sol, pentachloroph6nol,. ..),

. les Hydrocarbures Aromatiques Monocycliques (benz&ne, chlorobenz?mes, styrbne, tolu?me,
xylhes,...),

● les pesticides (aldrine, chlordane, dielrine, DDT, lindane,...).

IV.3.I.2 Limites de ces mkthodes

Le sol pr6sente une trts grande complexit6 physico-chirnique et constitue un milieu multiphasique. La
concentration de r6f6rence d’un compos6 devrait ainsi ~tre une combinaison entre les concentrations de
ce compos6 clans les compartments liquide, solide et gazeux. Ce qui n’est g6n6ralement pas Ie cas, la
concentration 6tant souvent prise 6gale &la concentration clans la phase solide.
Par ailleurs, d’autres m6canismes mal connus, sp6cifiques au polluant et au sol, viennent perturber ces
mesures et sent :

● la biodisponibilit61,

. la d6gradabilit6 (chimique, biologique) in-situ,

● la mobilit6 des compos6s [Dragun, 1988].

Les caract6ristiques (Capacit6 d’Echange Cationique, pH, temp&ature, teneur en mati~re organique,...)
du sol jouent en effet beaucoup sur la concentration naturelle de certains polluants. Le risque est alors
grand de mettre en 6vidence une pollution qui n’existe pas (Tableau 12) ou d’~liminer, avec un
rt5f6rentiel unique (bas6 sur des caract6ristiques moyennes) une contamination s&ieuse [Sheppard et
al., 1992].

1Certains r6f6rentiels ajustent leurs concentrations en fonction de 1a teneur en argile et en mati?re organique, ou fixent des
valeurs de concentration de r6f&ence pour certains types de pollution (lixiviats,...). C’est le cas notamrnent du r4.f&entiel des
F’ays-Bas.
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Tableau 12: Fond gkochimique (naturel) en s$timents-traces de difft%ents types de SOIS[Baize, 1994]

m5T&%L3GczJEz& ‘=3
As 3,4– 37 1-73
Cd 0,07- 0s1 0,17 0,75 0,1-1,4 0,19- 0,5 0,05–0,056
co 2,1-27 1,2- 8,3 6,1– 124
Cr 22-102 62 141 4,7-59 21-49
Cu 7-87 13 33 2,4-15,1 14,7-162 53- 62y3
F 302-569
Hg 0,02-0,15 “ 0,052–0,24
Mo 0,03-0,58
NI 7-5i 30 162 23-22 19,5-503 5,6 –39,6
Pb 19-62 18 101 8$-43 174-34,7 5-20
Se 0,08- 0,3
‘n 0,027-0,121
Zn 31-153 67 437 13,1- KM 43,7-92,4 127-105
(1)Moyennede86solsagricolesfiasqais
(2)SolduVexinsurlisnon(horizonprofond)
(3)Solargileuxricheen ferdeplste-fornresinhurienne (horizonpxofond)

Si, ii cela, on rajoute pour un m~me type de sol :

. la multitude des activitis hurnaines possibles (utilisation pn%ente et future du site),

. la diversit6 des cibles (Tableau 13),

● le bruit de fond (g~ochimique) sp~cifique ii la r6gion d’&ude,

● la toxicit~ des 616ments d6pendant de leur forrne chirnique (sp~ciation) et de la vuln6rabilit6
des cibles,

. les m6kmges de polluants,

● la pr6sence de nappe phr6atique,
on comprend Ies limitations et les insuffisances d’une telle approche.

Tableau 13: R6capitulatif des rt%epteurs utili.w% alms la rkfkrentiek [Visser, 1996]
-..— . — _“___ .

—.. . R~@w assti~%~w,=~ ----- . . ...—.. —-

b-@~@=$FZ~~>L_z:i

““”””-’””-y%ij’siafl” f“-””’iia&:

j huahs j

Autriche lJtiiis6 Oui Oui Oai
Belgique/Fkmdres Ufilist? VG Oui Oui Oui Oui
Belgique/Walkmie utilis6 VG Oui Oui old
R4publiqueteikqtse VR Oui
Danemark Utiis$ VG Ooi Oui Oui
Finlande utilis61 VG Oui Oui

wnsiddrd
France utii6 viz Oui Oui
Aliemagne utii6 Oui Oui
Hongrie Conside?n$ VG Oui Oui
Pays-Bas utilis’S VR Oui Oui Oui
Norvhge Utilis? VG Oui Oui Oai
sum En Cours VG Oui Gui Oui

d’elaboration
Suisse Consid6s6 VGNR Oui Oui Oui
Grand&Bretagne Esstours de VG Oui Oui

modification
Etats-Unis Ufilis$ Viz Oui Oui Oui
VG: ValeurGuide
VR: VafeurR6glementaire

Oui

Oui

Toutefois sa facilit6, sa rapidit6 et son faible coftt d’utilisation en font une m~thode couram.ment
employtle clans de nombreux pays pour la caract6risation des SOIS contarnim%, comme t%mluation
prdiminaire des sites potentiellement contamin6s.
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IV.3.2 Approche par I’attribution de scores

ZV.3.2.1 G&&alit6s

La m6thode d’attribution de scores consiste ~ combiner (Tableau 14) un certain nombre de param?tres,
pond6r6s entre eux, sp6cif3ques au site caract&isant le degr6 de contamination du site (polluant, voie
de migration, cible) pour es~imer le niveau de danger [Nusslein et al., 1994].

Talnkau 14: Prockdure d’t%rboration d’une mt%hode de notition

● choix des pararn~tres repr6sentatifs de I&t de pollution du site (surface, volume ou
quantit.4 de pollutants,...),

. choix de la pond~ration des parani%res etiou des groupes de paradtres (polluants, voies
d’exposition, cibles),

● choix de la proc6dure &agrEgation (addition, multiplication),

● choix des fourchettes de sous-notes pour chaque parami3tre,

● choix de la valeur prise par d6faut pour chaque param&re, lorsqu’aucune information n’est
disponible,

. choix des fourchettes de note(s) finale(s) correspondent aux classes de danger,

. choix des actions 2 prendre en fonction des diff~rentes classes de notes.

Cette m6thode se pr6sente sous la forme de grilles de notation par milieu (eau de surface, eau
souterraine, air, sol) ou par cat6gorie (polluant, voie de migration, cible). Les param&res utilis& pour
caractt$riser le site sent :

● pour Ies polluants : nature, toxicit~, quantit6, concentration, volatility, solubi1it4,...,

● pour les voies de migration : surface contamin6e, profondeur, perm6abilit6 du sol,...,

. pour les cibles (Tableau 15) : proxixnit~, nombre, nature, utilisation des resources,...

Belgique/Flandres Proposition
BelgiqueAValkmie Proposition
Canada Utilisd
Danemmk Utili?k
Ftiande utilis6
France udlisE
Hongrie utilis6
Pays-Bas Proposition
Russie
Suisse Consid6n5
Etats-Unis Utilh?

VG : ValeurGuide
VR: ValeurR&glementaire

Plus la m6thode int&rera de

R6glementaim
GuidelR6glementaire
GuidefRtglementaire

Guide
Guide

R4glementaire
R&glementaire
R6gkmentaire
R&glernentaim

Guide
Rt$glementaire

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui

Oui
Oui
Oui
CM
Oui
Oui
Oui
Oui

Oui
Oui

Oui Oui
Ord
Oui
Oui

Oui
Oui Oui

Oui

Oui
Oui

param&res repr6sentatifs de l’6tat du site et plus l’6valuation sera pr6cise
(Tableau 16) mais aussi plus Iourde ii appliquer et difi-lcile ii interpreter.
Le mode d’agr6gation (addition, multiplication) traduit l’importance relative accord~e h chaque note.
L’agr6gation par addition permet de conserver l’ind~penda.nce des difl%rents param&tres et de mettre en
6vidence les paranktres les plus important dam la note finale, alors que la multiplication perrnet de
pond6rer un ou plusieurs pararn&res entre-eux (par exemple, pond6ration de la toxicit6 d’un polluant
par sa quantit6 ou sa concentration)..
Enfin Ie nombre de classes de notes (et les seuils) et les actions correspondantes jouent un rble
primordial sur le devenir des sites et done sur le coiit global de la rehabilitation des sites contamim%.
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Tableau 16: Prt%entation de quel@es mkthodes d’evaluation par attribution de scores
..--, ——”. -. —. —.—.

[

.- —.-

Mdlrf)de32ArJEzF3z:=zLJ2.zz

ESR(EvaluationSirnplifit?edes
Risques)

HRS(lfarard RankingSystem)

HRS(HazardRankingSystem)

HSAG(IWrarchisationdes S&
d’ArsciermesWines 3 G@
NCS (NationalClassification
System)

NRS(NumericalRanking
System)

PAS(lWimioary Assessment
Scoresheet)
RPS (RemedialPrioritySystem)

SRBIYP.(SimpleRisk-Based
PrioritimtionTechnique)

Baden-Wtkttemberg
(Larr&sanstalffor
Umweltschutz)
Fmnce(BRGM)

USA(Environmental
PmteetionAgeney)
Wisconsin(Department
of NaturaiResources)
France(@z de Frmrce)

Canada(Canadian
Councilof theMinistera
of theEnvkunment)
Massachusetts
(Massachusetts
Departrnentof
Environmental
Protection)
USA(Environmental
ProtectionAgency)
New-Jersey(New
JerseyDepartment
Environmental
Protectionand Energy)
Australie(NewSouth
WEPA)

15-20

35-40

>50

30-35

15-20

25-30

20-25

20-25

10

Multiplication

Addition
/mulfiplieation

Addition
/multiplication
Addition
/multiplication
Addition
/multiplic&”on
Addition

Addition

Addition
/multiplication
Addition
/multiplication

Addition

01112 i314t5J~6

0[27!551111 Maximum
0137/60/111
0138156f N12
0129155!I02
of39f59 f 102
01321621%
o139i591105
o134t591%

0137i551108
012ss}100 Minimum

Ofico Minimum

2117132147162!78 Mmimnm

0/37/50/70/100 Moyerme

O– 1320
Aucsmckissement
(hkkarchisation)

0/2s$/100 Minimmn

Aucunclassement
(hi&-a.rcbisation)

0–50
Aucunclsssement
(hi&zud&ldon)

Cornme nous l’avons d6jh indiqu6, ces m6thodes peuvent We:

● qualitative : le r6sultat final est un classement des sites les uns par rapport aux autres selon
leur degr6 de danger (Australie, New-Jersey, Massachusetts),

. quantitative : le r6sultat final de l’6valuation est une note ou une combinaison de sous-notes
(Etats-Unis, Wisconsin, Canada, France, Baden-Wiirttemberg). Les sites sent alors
hi6rarchis6s les uns par rapport aux autres et/ou classr% clans diff6rentes classes de danger
(Figure 16).

M6tbodes des
scores

T
I

Figure 16: L.es mkthodes de scores
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La hi6rarchisation conserve tous les sites 6valu6s et traduit done le choix du pays (Tableau 17) de ne
pas Eliminer d&s cette 6tape certains sites suspects en se basant sur une investigation initiale ne
n~cessitant que peu de donn~es de terrain. Par contre le classement des sites refk%e une politique plus
souple puisque certains sites suspects peuvent &re ($limh% d& R5tape devaluation des dangers.

Tableau 17: Pays utilisant une mt%hode des scores

Appruehe qualitative Autiche
Batik
Norv?ge
Su?rle

Approehe quantitative Australie
Hongrie
New-Jersey
Massachusetts
Wisconsin

Baden-Wiirtkmberg
Belgique
Canada
Danemark
Finlande
France
Russie
Suisse
Etats-Unis(f&i&ai)

IV.3.2.2 Limite de ces mkthodes

L’importance accord6e h chaque param&re est, la plupart du temps, subjective etiou empirique. Pour
un pararn?xre donn6, la division par classe et la sous-note attribu6e h chaque classe est aussi subjective.
La validation pr~alable de ces mt%hodes sur un grand nombre de sites est done n~cessaire.
Les syst&mes de pond6ration propose% n’ont pas de r~els fondements scientifiques. L’agr6gation des
sous-notes pouvant i%re diff&ente selon Ies cas (addition, multiplication, combinaison des deux
operations,...), la sensibility de la m6thode sera dii%%ente.

IV.3.3 Discussion sur k m6thodes de hi6rarchisation

D’une manii%e gh%ale, les m6thodes de hi%archisation sent tongues et utilis6es pour d~finir des
priorit~s daction (investigation, surveillance, voire rehabilitation) et identitler parrni l’ensemble des
sites recens6s, ceux pr6sentant la menace la plus grande pour la sant6 humaine et pour
l’environnement.
De fait, en raison de leur base scientifique peu satisfaisante, les r6f&entiels, initialement 6tablis en
fonction des caractt%istiques physico-chimiques (solubilit& volatility,...) des produits ont
progressivement 6t6 d&iv6es des r6sultats de tests (~co)toxicologiques (Etats-Unis, Pays-Bas,
Canada). Dans le cas des Pays-Bas, l’6valuation du site ne se base que sur un r6f6rentiel dent les seuils
de concentrations ont toutefois 6t6 6tablis 5 partir d’une m6thode d’6valuation des nsques (CSOIL).
Au contraire, les Etats-Unis utilisent deux m6thodes de notation (HRS, PAS) et d&eloppent
actuellement un r6f6rentiel (SSL*).

Dans le cas du r6f6rentiel nous avons vu que les objectifs de d6pollution varient d’un pays ~ l’autre en
raison d’un contexte sp6cifique 5 chaque pays et ne peuvent &re d6termin6s par une m&hode de
notation. En outre ces m6thodes ne constituent g6n6ralement que la premi&e 6tape dk%aluation des
dangers.

1Soil Screening Level.
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Elles ne remplacent done en aucune manikre une analyse de risques [Hawkins, 1992]. Toutefois ces
m6thodes repr6sentent un compromis entie Ie temps, Ie cofit et la pr6cision n6cessaires 5 li%luation
du site. M~me si elles ne constituent que la prerni&re t$tape d’6valuation d’un site, elles restent Wiles
clans leur capacit~ ii r~duire rapidement, de mani&e standardis~e, le nombre de sites ii 6valuer en
d6tail.
L’dape suivante d’analyse de risques, plus lourde, est sp6cialement adapt~e ii une Etude au cas par cas
et ~ l’61aboration d’objectifs de rehabilitation plus sp6cifiques.

IV.4 Approche par I’analyse des risques

IV.4.1 GWralit&

Le point commun entre une fuite de carburant, un incendie, une explosion, un accident ferroviaire,...
est leur caractkre a16atoire en terme d’occurrence et d’effets OU,tout simplement, de risques. Le risque
repr6sente done l’incertitude sur l’apparition et l’importance d’un 6v6nement (positif ou n6gatifl).

Quatre grands don-mines sensibles impliquent la gestion des risques toxicologiques :

. Ies risques industrials,

● la stiurit~ nucl&.ire et la protection radioactive,

. l’introduction de nouvelles substances sur le march~ [OCDE, 198 1], WHO, 1987],

. la protection civile et les urgences environnementales.

La principal difference avec Kvaluat.ion des risques li6s aux SOISpolluiis est que, clans ce dernier cas,
l’hluation s’effectue a posterior de la pollution et non de manke pr&entive m~me si actuellement
l’6valuation a tendance ii se faire de rnankre pr~dictive.
L&aluation des nsques est consid6r6e comme un outil indispensable clans la politique
environnementale2, du fait qu’elle fournit une base rationnelle et objective ii l’6valuation et ~ la prise de
d6cision [C-CAS, 1998].
L’6valuation des risques fait partie, avec l’identification des dangers et la caract6risation des risques,
d’une approche plus globale appe16e analyse de risques (Figure 17).

1 Cest g6n6ralement clans ce contexte que I’on utilise ce terme. Dans le cas contraire, on emploiera plut~t le terrne de
“chance.”
2 A l’origine, I’utilisation de K5wduation des risques clans la politique environnementale vient des Etats-Unis.
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f
Ana&se de risqms

Mmm
Identification ‘alesagents 5 Description et ‘ ‘ ‘ Comparison et’estimation
risques et des conditions quantification des risques de la pertinence des nsques
pour lesquelles sm impact
iud6sirable peut apparaitre

4. . ... . . . ..... . .. . .. ... .. . ,. ..>,. ..,, . .. . . a

&

.

.

Idenhfication;’s61ection et mise
en ceuvre de la meilleure solution
pour contder les risques

Figure 17: L-es dijfkrentes t%rpes impliquant b prise en compte des risques [Covello et al, 1993]

IV.4.2 Application aux sites potentiellement polhk

Chaque site est unique en terme de polluants, de voies d’exposition, de cibles et d’effets potentials sur
la sant6 humaine ou l’environnement. Les m6thodes baskes sur un r6f6rentiel ou sur une attribution de
notes, tr~s standardis6es, n’offrent pas de souplesse suffknte ii une i%de au cas par cas et ne
permettent pas dk%aluer quantitativement ni de caracttlriser les risques [Pigaux, 1995].
L’6tape dl%aluation des risques ~rijling et al., 1995] est done n6cessaire, et largement adrnise clans ce
domaine depuis pr~s de 10 ans.
Cette m6thode, souvent longue, ne doit i%re appliqu~e qu’aux sites ne pri%entant pas de danger
imm6diat pour l’homrne et/ou I’environnement (sinon des mesures d’urgence sent prt+alablement
n6cessaires).
A l’instar de l’6valuation des dangers, 1’6valuation des risques (Figure 18) se base 6galement sur Ies
caract6nstiques des polluants, des voies d’exposition et des ciblesl mais introduit aussi la dimension
probabilist; du danger (probability d’appariti& d’effets ind6sirables).

,

Figure 18: Reprt%entution schkmatique du risque

1En effe~ I’impact sur la sant6 ou sur I’enviromement [Stanley et al., 1993] de ces sites contasnbks dt$pend de la quantit6 et
de la toxicit6 des substances rejettes, de la proximiti de zones habit6es, de la vuln&abilit6 des cibles affect6es et du potentiel
de migration de la pollution (conditions m6t60rologiques,..).
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L’objectif de l’analyse de nsques est de quantifier la probability d’apparition d’un effet n6faste dti 5
l’exposition prolong~e ii des substances (chimiques, physiques et/ou biologiques) pour:

● estimer de fi~re pr6cise l’6tit de pollution du site en terme de risques d’effets sw la sant6

ou sur l’environnement,
● iden~ler les sites pl-($sen~t des risques inacceptables pour l’hormne et I’environnement, et

rt6cessitant une rehabilitation, pour les limiter, voire les ~lirniner,

. d6fii les objectifs de rehabilitation, sur la base des cormaissances scientifiques du moment
et des techniques disponibles ~ un coiit supportable, et, clans certains cas, compatibles avec un
usage pr&abli du site et de son environnement,

. determiner une strat6gie de rehabilitation adapt~e au site en indiquant quelles actions
peuvent perrnettre de limiter le risque, le changement d’affectation pouvant f%re, le cas
6ch6ant, l’une de ces actions,
● identifier les actions (excavation, pt-sparation, traitement du nmtiMau contaminti$) permettant

de minimiser les risques d’exposition des diffi%entes cibles, aux diff~rents stades d’intervention

sur le site et r~uire les possibilit~s de contamination de l’environnement, notamment lors des

phases ult~rieures de traitement et de r~habilitation du site.

L’&valuation des risques se d6roule g&&alement en deux 6tapes. Dans un premier temps, devaluation
doit perrnettre d’estimer les risques encourrus (actuels ou futurs) si aucune action2 n’est entreprise pour
d6polluer le site. En cas d’inacceptabilit~, l’objectif sera de g6rer ces risques tiln d’aboutir h des
niveaux acceptable pour la population, en particulier pour Ies populations Ies plus vuln&ables et les
plus sensibles, ii un coilt acceptable en simulant pzu exemple tm autre usage ult6rieur si le site a
vocation ii changer.
Certains auteurs [Kolher, 1991] emploieront alors &vantage le terrne de d6concentration des polluants
clans les SOISplut& que de rehabilitation (arnbitieux et trompeur) sur la base de la dii%%ence effectu~e,
en th60rie 6conornique, entre retour h un niveau de contamination z6ro (qui n’existe pas) ou de
contamination (socialement et 6conomiquement) optimale.

IV.4.2.1 L’evaluation des risques po ur l’homme

Devaluation des risques [Kalberlah et al., 1996] pour l’hornrne consiste 2 calculer la dose de polluants
quotidiennement absorb6e par de multiples voies d’exposition (air, eau, sol,...) selon diff6rents modes
d’exposition (inhalation, ingestion, contact percutark). La proc6dure d’&duation est d6crite clans le
tableau 18.

Tableau 18: Proc&dure gk%ale d’t%aluation des risques pour l’homme ou l’environnement

. choix du schrio d’exposition (durt+e,fr6quence, cible,...) en fonction de I’utilisation (actuelle ou
future) du site,
● choix des voies d’exposition &iudikes,
. calcul de “l’exposition maximale raisonnab1e3”,
. d&kmnination de la toxiciti et de la dangerositi des polluants t%dk,
. comparison avec les doses acceptable en distinguant Ies effets canc&ig5nes des effets non
cancthighes, et I’homme (Dose Journak%e Admissible) des 6cosyst~mes (NOEC),
. d6terrnination des nsques les plus critiques et de l’ampleur des effets sur la population,
● combinaison des risques potentials pour chaque produit et chaque voie &exposition,
. determination de I’incertitude sur l’estimation du risque.

1Cest le principe du BATNEEC (Best Available Technology Not Enteiliig Excessive Costs).
z Cem ~vduation Cstappel~ 6valuation “z&o” des risques.

3 En anglais “Reasonable Maximum Exposure” @ME) : c’est Ie niveau d’exposition humaine Ie plus 61ev6 qui peut Stre
raisonnablement attendu par rapport aux polluants identit%s.
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LEtape de calcul de I’exposition pour chaque voie d’exposition Ei,k (sol, air,...) ou pour chaque mode
d’exposition ~,~, (ingestion, inhalation,...) se base g&r%lement sur le mod~le d&crit par l’USEPA1 en
1989 en utilisant un certain nombre d’hypot.lkses simplificatrices, adopt6 et adapt~ par Ies diff%rents
pays en fonction de leur contexte 16gislatif, ~conomique, industrial et social :

Ci,k *Ii *ED* EF

Ei,k =
Bw * Ep

et

‘j,k = ~ ‘i,k

(2)

(3)

Avec &: exposition par la voie i pour le polluant k (mg.kg-l.j-*),
~;: exposition par Ie mode d’exposition j pour Ie polluant k (mg.kg-’.l),),

: concentration (mesur6e ou estim6e) clans le milieu de contact (eau, air, sol,...) i
c&respondant au polluant k (mg.kg-l, mg.l-l ou mg.m-3),
Ii : taux de contact avec Ie milieu i (l.j-l, rn3.j-l ou kg.j-l),
ED : dur~e d’exposition (an),
EF: fr6quence d’exposition (j.an-l),
EP : pi%iode d’exposition (j),
BW : masse de I’individu (kg).

Pour chaque mode d’exposition et chaque contaminant, on peut d6finir:

. pour les produits non canc6rig&nes ou produit introduisant un effet au delh d’un seuil, une
dose de r6f&-ence RfDj,~ correspondent au niveau d’exposition (OU Dose Joumali&e
Admissible) 5 ne pas d~passer saris risque 61ev6 d’apparition de dotrnnages pour la sant~. Le
risque2 global, R pour l’ensemble des polluants, se calcule gr2ce &la fox-mule suivante :

[[ )]R=~#&
kj 1.

jk

(4)

Dans ce cas Ie risque sera consid6r6 comme unacceptable si R, seuil d’acceptability du risque
ou seuil d’apparition des effets, est suprikieur ii 1 (ce qui peut i%re le cas m~me si pour chaque
pohmt, la dose d’exposition est inf&ieure h RfDj,k). En dessous de ce seuil, l’exposition aux
polluants sera consid6r6e cornme acceptable ou saris effet notable.

● pour les produits canc~rigimes ou produit introduisant un effet saris seuil, un facteur
perrnettant d’exprimer le risque suppl~mentaire de dt%elopper un cancer durant sa vie CS#
(pour I’ingestion et Ie contact cutan6) ou UR.@ (pour I’inhalation). Le risque se calcule de la
mani~re suivante :

[
)))R = ~ ~ (Ej,k*(CsFj,kOu ‘RFj,k j

kj k

Dans Ie cas des produits canci%ig?mes, il n’existe pas de
petite dose pouvant produire un effet. On parle alors

(5)

seuil d’apparition des effets, la plus
de risque au sens originel comtne

1Risk Assessment Guidance fr Superfund ou RAGS.
2 Ix terme de risque clans ce cas est un peu abusif, on devrait plut6t parler de quotient de danger, mais cela perrnet de rester
homog~ne avec la domination de la m6thode.
3Cancer Slope Factor ou facteur de cancer.
4 Unit Risk Factor ou facteur de risque unitaire.
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probability d’apparition d’un effet ind6sirable. Toutefois la probability maxirnale acceptable
g6n6ralement adrnise, de d6velopper un cancer est de 104 (l’exposition aux polluants du site ne
doit pas entrainer un exc& de risque de cancer de plus de 1 sur 10 000).

IV.4.2.2 Les hypothAes simplificati”ces

Le calcul d’exposition et la determination du risque, bien que repn%entant une avanc~e clans
l%aluation de l’6tat de la pollution d’un sol, ne sent pas des sciences exactes. Un certain nombre
d’hypoth~ses sirnpliflcatrices et d’incertitudes ont en effet 6t6 introduites [Labienec et al., 1997] pour
reprs%enter le probl&me, et il est n~cessaire de bien les connaltre afin de bien resituer les n%ultats de
ll%aluation clans leur contexte. Parrni celles-ci, on peut titer les hypoth?xes d’additivit~ de l’exposition
pour chaque voie d’exposition et pour chaque contaminant 6tudi6, l’incertitude sur la concentration 5
utiliser pour le calcul, l’incertitude sur les carach%istiques d’exposition des cibles potentielles (poids,
taux d’exposition, fkquence et dur6e d’exposition),...
Le d6cideur choisira alors, en fonction des hypoth~ses prises et des incertitudes inh6rentes &une telle
Evaluation, les actions ii prendre sur la base du pire sc&mrio raisomablement attendu (worst
reasonable scenario) et selon le principe de pr6cautionl.

Incertitude/Variability de la mesure

d.

(;;;);i \,@-~~”\,
Ei,k = ‘ ~w~gp ,IU

------ Incertitude sur le sc6nario d’expositionlutilisation
\\-/’

?
Variabilit.6 de l’individu

Ej,k +~~. ~
‘-.’< Incertitude sur I’interaction entre Ies diff6rentes voies d’exposition

Incertitude sur la synergie des polluants

-f[----))E_j,k
R ‘lx ~~ ~RfDj.;~

‘*- j N. ----
K

jk
Incertitude sur l’acceptability du risque

IV.4.2.2.1 Determination des concen trations

Outre l’aspect 6ventuellement inesth6tique de ces sites, la pollution d’un sol peut s’6tendre clans les
trois dimensions (horizontal, vertical, latkral) de l’espace et se distribuer clans les trois compartments
(eau, air, sol) de I’environnement.
Pour determiner les concentrations en polluants pr6sents sur un site pollu6, deux possibilit6s sent
g&v5ralement offertes :

. mettre en place une strat6gie d’~chantillonnage exhaustive clans l’espace et clans le temps,
atln de caract6riser la pollution (t$tendue, concentration,...) rnais surtout, du fait de N5valuation

1Principe selon lequel, en l’absence de certitude, une marge de s6curitE doit ~tre prise.
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des risques appr6hend6e & moyen ou long terme, son 6volution clans le temps (transport et
devenir de ces pollutants),

. determiner le panache de pollution, &un temps donn6 puis estimer, grfice 5 I’utilisation de
mo&eles de transport et devenir des polluantsl, son 6volution clans le temps2.

La premi&e solution, scientifiquement la plus acceptable n’est financi&ement pas envisageable
lorsque de nombreux polluants sent pn%ents sur une surface 6tendue (ce qui est gt%hlement le cas
des pollutions historiques). De plus, de nombreuses erreurs peuvent se glisser lors de:

● 1‘6chantillonnage du sol (repr6sentativit6, nombre, ponctuel ou moyenn6 clans Ie temps et
l’espace,...) [USEPA, 1993] (Figures 19 et 20),

● la conservation de l’6chantillon avant mesure ~inist&e de l’Environnement, 1995],

.1’ extraction du polluant du mat6riel contarnin~ ~inist?a-e de l’Environnement, 1990],

. 1’analyse de 1’6chantillon (mat6riel utilis6, lirnites de detection,...) [USEPA, 1991],
[Belkessam, 1997],

.1’ interprhtion des r6sultats,
● ...

(’ Beltet al., 1985

1(w
BeU et al., 1983

2 la0~ lx Waterhouse,1980

a 10(’ .%nitbet Ellis., 1986

~’i ~

8
BSIDD175

6

4 Carpenteret al., 1985

2
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Figures 19 et 20: Aide h hr dktennination de la meih!eure stratkgr”e d’tlchantillonnage [Destribats, 1994],
[Bonnard, 1997]

Lors de l’estirnation des concentrations par la mod61isation des ph6nom&tes, d’autres erreurs peuvent
se glisser et sent :

. la quantit6 et la qualit6 des donn6es n6cessaires au fonctionnement des modkles,

● les connaissances actuelles des ph~nom~nes physiques (convection, adsorption,...),
chirniques (sp6ciation, complexation,...), biologiques (blod6gradation, bioaccumulation,...) se
d6roulant dam Ie sol,

. les hypoth~ses simpliflcatrices inh6rentes aux mod~les et leur domaine d’application (Zone
satur6e/Zone non satun%, mod61isation lD/2D/3D,...),

. la m6thode de calcul du mod~le (stochastique/d6terministe, anal ytique/num6rique, aux
616ments/differences fines,...),
● ...

La qualitt5 des riisultats du mod?le d6pendra done directement de l’adaptation du code de calcul, de la
pr6cision des donrkes d’entr6e et de l’analyse des incertitudes inh&entes it toute mod~lisation.

‘ On peut rioter que la plupart de ses m6thodes sent souvent pr6sent&x comme des “m6thodes d’t%mluationdes nsques” alors
qu’elles ne permettent en fait que d’estimer les concentrations des substances polluantes.
2 Certains mod~les permettent d’estimer l’efficacit6 de techniques de rehabilitation in-siru.
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De nombreuses r6f6rences d6crivent les m&thodes num6riques permettant de dt$terminer la propagation
de l’incertitude lors des transfers [Burrnaster et al., 1988], [Hoffman et al., 1983], [Iman et al., 1988].
Ces mod~les pr6sentent done aussi des inconw%ients et des limites [Aspinwall et al., 1994], [Little et
al., 1996] telles que:

● le tri% grand nornbre de modi21es de transfert de pollution. Une prernibre 6tape consiste done
&choisir Ie mod&le le plus adapt6 h la problhatique rencontr~e,

. certains moddes sent trA gourrnan ds en donn6es (quantit~ et qualit~) ; des approximations
importances peuvent entrainer des r6sultats errom%,

. un croisement de plusieurs mod~les ou une analyse statistique sent parfois m+cessaires pour
valider les rt%ultats.

De nombreux logiciels de mod61isation, principalement d’origine axm%icaine, [USEPA, 1988] [Isnard
et al., 1990] [OCDE, 1993] du transport et devenir des polluants existent (Tableau 19) et sent
commercialises. Ils peuvent se focaliser sur un milieu pr~cis (eau de surface, eau souterraine, air, sol)
ou s’appliquer ii tous les rnilieux (mod&les multi rnilieuxl).

Tableau 19: Liste de quelques modc%x d’estimation du devenir des polluants

rLdr.=u+Jke?@z:?z..

‘X%&Ax de mmsgmtet f’3fGEiK&’iir”qrt et ~‘X&X&Gi&”&&s&xi’’et’

● BOXMOD
● CDM
● CRSTER
● ISC View
● MPTER
●RAM
● ScreenView
● SLABView
● TCM
●TEM
● VALLEY
● UNAMAF
● EXAIR
● EXATM

EI.M@&s.nudtiakx——
--l

● EEP
● ENPART
● SIMPLESAL
● MNSEM
● EXINT
. TOXSCRBEN
● SWRRB
. HSPF
● MackayI-IV

● CHNTRN
● crAP
● DYNTOX
●ExAMs Il
● FETRA
● HSPF
● MEXWA
● MICHRIY
● MINTEQA1
. PDM3
● QWASI
● REACHSCAN
● SARAH
● SERATRA
● SLSA
● TODAM
● TOXFATE
. WAQUA
● WASP4
● WQAM
●XTEM

. AIRFLowN.tE
● AQUA 3D
● AT123D
●BIoF&’i’3D
● BIOSLURP
● CHEMFLOW
● EXSOL
● FEMFATE3D
● -ASrE
● FEMWATER
● FLUYIXN-POLLUSOL
●HELP
● ICYSPILL
● MARTHE
● MINTEQA2
● MODFLOW
● MOFAT
● PESTAN
● POL~D
● PRZM2
● ROCKFLOW
● SPSOIL
● SIMUSCOPP
● SUTRA
● SWiFr14f!6
● TAFFETAS
● VLEACH
SWASP

. AQUAlDf2D/3D
● AT123D
● ~loF&T 3D
● BIOMOD3D
● BIOPLUMEII
● CFEST+ UNSAT-ID
● CTRANnv
● DEDALE3D
● FEMSEEP
● FEMWASTE
● .FEMWATER
● Fi.OWPATHII
QFLOWTRANS
● FLUYDIN-POLLUSOL
● OFLOW
● HSSM
● KYSPILL
● MARCEAUS
● MARS
● MARTHE
● MOFAT
● MT3D
● PMWIN
● SEWJSCOPP
● SIJTRA
●swIFri-swiFr II
● VAM2D
● VS2DT

1C’estIemodblede Mc Kay [Mackayet al., 1981] qui est le plus utilk$. 11fait appelaux proprkt~s de partagedes substances
entre les diff&entscompartments de I’enviromement(sol,eau, air, sediments,...).
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IV.4.2.2.2 Determination des doses a dmisibles

Les donn6es sur la toxicit6 des substances pour la sant6 humaine sent g6n6ralement collect6es h partir
de dil%%entes sources incluant :

● les t%udes 6pid6miologiques,

. les 6tudes cliniques.

Ces Etudes fournissent les meilleures inforrnations perrnettant d’6tablir la relation entre un agent
(chimique, biologique) et une maladie. Toutefois du fait de leur caract&e involontaire (6tude de
I’exposition au travail) ou accidental (6tude de I’effet d’une exposition accidentelle sur une population),
le nombre de produits chirniques pour lesquels de telles information existent est limit6.

Les tests de toxicit6 alors les plus couramrnent employ& [CAR4CAS, 1998] pour obtenir ces
information sent:

. les tests de toxicit6 aigue (administration d’une seule dose),

● les tests de toxicitk subaigue (administration sur une pi%iode de 14-28 jours),

. les tests de toxicit6 subchronique (administration sur une p&iode d’environ 90 jours),

● Ies tests de toxicit~ chronique (administration sur une pikiode 6quivalente &la dur6e de vie),

. tests de carcinog6n6cit6 (administration sur une p&iode 6quivalente is la dur6e de vie),

● tests de t6ratog6n6cit6 (administration durant la gestation),

● tests de reproductivity (administration sur plusieurs g6n6rations),

● tests de g6notoxicit6 (tests in-vivo ou in-vitro).

D’autres tests additionnels [CARACAS, 1998] incluent:

● tests toxicocin6tiques,

● tests de sensibilisation,

. tests d’irntation de la peau et des yeux,

● tests neurotoxiques.

Lmsqu’aucune information n’est disponible sw les relations dose/r6ponse de substances sur l’homrne,
une extrapolation est effectu6e h partir :

● des t%udes exp&imentales sur des animaux (court, moyen, long terme),
● des tests in-vitro : &ude des m6canismes (pharmacocin6tique, organes cibles),
● . . .

Dans ce cas, les donn6es toxicologiques sent d&iv6es ~ partir de n%ultats d’expt%iences conduites sur
des mammif&es (rat, souris, lapin, cobaye, hamster, chien ou singe). En effet, l’hypothke selon
Iaquelle Ies humains et les animaux r6agissent de mani&re similaire aux substances chimiques, et que
Ies ri%ultats sur les animaux peuvent i%e utilis~es cornme substitute pour l’horrune, forme la base de la
toxicologic modeme [CARACAS, 1998].

Les doses de r6f6rence sent g6n6ralement d&iv6es (Tableau 20) ii partir de :

. la plus forte dose (NOEL1) ou concentration (NOEC) n’entrrdnant aucun effet (n6gatif ou
positif) visible, ou de la plus petite dose (LOEL1) ou concentration (LOEC) entrainant un
effet, lorsque la NOEL ou NOEC n’est pas disponible,

1No Observed Effect Level (Concentration) : Niveau d’exposition (OUde concentration) pour lequel aucun effet (positif ou
ntgatif) n’est observL
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● 1a plus forte dose (NOAEL2) ou concentration (NOAEC) n’entralnant aucun effet n6faste
visible, ou de la plus petite dose (LOAEL3) ou concentration (LOAEC) entraimmt un effet
n6gatif, lorsque la NOAEL ou NOAEC n’est pas disponible.

A partir de ces information, il est possible de fixer la dose ou concentration acceptable, en attribuant
des facteurs de s6curit6 ou d’incertitude (L@ g6n6ralement multiple de 10) [Koojman, 1987] pour
tenir compte de:

. la variability des individus ?I l’int6rieur d’une esp&e (@sence de groupes d’individus
sensibless),

. la variabilit~ entre les esp~ces (de l’animal &l’hornme),

● le passage d’un test sub-chronique h un test chronique (les tests sent gh%alernent effectut%
sur une p&iode de temps courte ne perrnettant pas d’obtenir directement la dose chronique),

● le passage de 1a LOAEL ii la NOAEL,

. le jugement professionnel (permet d’int@rer un facteur pour prendre en consideration les
multiples incertitudes non reprr%ent~es clans les facteurs pr6c6dents),

. la diff&-ence entre la dose admkk+e et la dose absorb~eb.

Dose acceptable =
Dose mesurke (NOAEL ou LOAEL...)

UF1 *UF2 *...* U<.
(6)

* Lowest Observed Effect Level (Concentration) : Plus petit niveau d’exposition (OUde concentration) k partir duquel des
effets (positifs ou n6gatifs) sent obserm%.
2 No Observed Adverse Effect Level (Concentration) : Nlveau d’exposition (OUde concentration) pour lequel aucun effet
m$fasten’est observ6
3 Lowest Observed Adverse Effect Level (Concentration) : Plus petit niveau d’exposition (OUde concentration) ii partir
duquel des effets n6fastes sent obserw%.
4 Uncertainty Factor: facteur d’incertitude utilis6 pour la d&mnination de la dose acceptable.
s Enf~~ personnes ag&?s,femmes ‘ncehtiso

6L’AUemagne travaille avec des doses quotidiennes absorbt%s (Tolerable Resorbed Doses).
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Etats-Unis– EPA
.— .—- ---- .—.

~. wronrnentalProtectionAgency)

organisationMondialede la Santd

Etats-Unis- ATSDR
(Agencyfor Toxic Substances and
Disease Registry)

Caiabrese and Kenyon

UFI= 10: exlrapolatimt de la LUAEL ii ta NWIEL
U&= 10: prise en compte de la variation inter-esp?xzs
TJPs. IO: prise en compte de la variation intra-espks
UF4. 10: extrapolation d’un test de toxicitd subchronique &un test chrornque
UF5. 10: prise en compte d’autresincertitudes
Le produit des UF ne doit pas d6pssser 10000
UFI. 10: extrapolation de la LOAEL V NOAEL
UPz= 10: priseen comptedela variationinter-esp?xes
UF3= 10: priseen comptede la variationintm-espkes
IJ13= 100: extrapolationdim test de toxicitdsubchronique~ mrtest chrordque
+ priseen compted’autresincerdtudes
Le produitdesUPne doitpas dt?passer10000
UPI. 10: extrapolationde la LCL4ELV NOAEL
U&= 10: priseen comptede la variationirrter-esp?ces
LJFa= 10: priseen comptede la variationintm-esphs
Lepmduit desUPne doitpas &passer 1000
UPj = 5 ?i10: extrapolationde laLOAELV NOAEL
UPz= 10: prise en comptede la variationinter-esp@ss
LJF5= 10: prise en comptede la variationintm-csp?ccs
UFj= 5 ~ 10: extrapolationdun test de toxiciti subchrtmiqneAun test
cbronique
UPS= 10: prise en compte d’autresincertitudes
Le produit des UP ne doit pas ddpasser 10000
UP= 300: dt?nvation h partir de la LOAEL@nimal)
ou UF= 100: dt?rivatirm2 partir de la NOAEL (animal)
ou UP = 30: dc%vation&partir de la LOAEL (&ude dpidi%niologiquesor la
population moyemre)
ou UF = 10: dt$rivationi partir de la NOAEL (cftudc6pid&sriologiquesur la
population moyeme)
ou UP = 3: di%vation &pardr de la LOAEL ou NOAEL (tftude
dpidhiologique sur la population sensible)

Les figures 21 et 22 pr6sentent la mani~re dent sent d6termin6es les donn6es toxicologiques
rkcessaires k IKvaluation du risque.

Effets
(mortj inhibition...) Effets

% (mom inhibition...)
Effets non % Effets canctkkanes

cancii-k~nes

LOAEL OU
LOAEC

/r

----- -----

NOEL OU
1

N(jEC
I
I

J.-J//-’,
I LOEL OU
I LOEC

I

DL% OU Doseou
CL% Concentration. 16thale

----- ----

n

DL% OU
b

Doseou
CL% Concentration

Mhale

Figures 21 et 22: Dktennination des donnkes toxiques d partz”r des relations dose-effet avec ou saris seuil
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IV.4.2.2.3 Additivitk des eflets par substance et par voie d’exposition

En I’absence d’informations satisfaisantes sur les effets sur la sant6 de m&mges de polluantsl (effets
antagonists, synergiques ou additifs d6pendant de la concentration et du mode d’action des substances
impliqu6es), c’est l’hypoth&e d’additivit62 qui est g6nhlement appliqu6e3 pour estimer l’impact
potentiel du m61ange [Hixson et al., 1993]. Le risque est ainsi calcu16 cornme la sornme des risques de
chaque substance prise individuellement, une distinction devant cependant ~tie effectu~e entre les
produits &effeti canc&igi%es et non-canct%igi%es.
La m~me hypoth~se d’additivit6 est retenue clans le cas oil plusieurs voies d’exposition au polluant sent
en jeu, pour calculer l’exposition totale et done le risque pour une substance. Le tableau 21 recense 5
peu pri% l’ensemble des voies d’exposition retenues clans les &verses mt%hodes dt%luation des
risques existantes.

Tableau 21: Voies et modes d’exposition gt%kralement ktudiks

\M&%@&&@”:-” “en ~ ““-%wY&@&&F ‘-’“““‘:L—----””””-----
Iogestion Poissoos

Fruits de mer
Viande
Pmduits laitiers
Fruits et k?gumes
SOI
Eau
Poossi?res

Inhalation Air ~mtt?rieur/extt?rienr)
Poussi&es (int&ietuiext&ieux)
Eau
Vapeurs

Contact cutam$ Air
Poussiks
sol
El-m

IV.4.2.2.4 Param4tres d’exposition

L&aluation des risques implique la connaissance des cibles potentiellement expos6es aux polluants.
Pour cette raison et selon le principe de “l’adEquation aux objectifs” (“suitable for use” ou “fitness for
purpose” ou “fit for use”), un sc&uirio d’utilisation actuelle ou future du site (Tableau 22) doit ~tre
choisi. En fonction du sc6nario d’utilisation du site [Kimbrough, 1987], un sc&irio d’exposition
6ventuelle (voies, taux, fr~quence, dur6e,... d’exposition) et une (OU ales) cible(s) [OCDE, 1993]
pourront alors i%re d6duits. Les valeurs d’exposition g6n6ralement prises par d6faut sent reprises clans
le tableau 23.
Les voies d’exposition sent ensuite s61ectionn6es sur Ie principe du “Reasonable MaximaI Exposure”
(RME ou Exposition Maximale Raisonnable), c’est-h-dire que seules les voies d’exposition [Sedman,
1989] pertinences, par rapport aux conditions sp6cii3ques au site, seront conserv~es et 6tudi6es
[Hawley, 1985].

1Cest gi%%lernent le ph6nom&nelesplus rencontr~clansle cas de la pollutiondes SOIS.
2USEPA 1989“RiskAssessmentGuidancefor Superfund.”,
3 Dans le cas de m&mges de substancesh de faibles concentrations,il est g6n&lement adrnisque les effets produits sent
additifs.
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Tabkau 22: Sct%arios d’exposition gknkralementpris en compte pour l’s%aluation des risques

R6sidenee(1.m&ieur) R4sidenee Jardinsd’enfant Pas de set?natiopar
Residenee(Ext&ieur) Commeree/industrie Friche (i&ant
Jardin Agriculture Jardinpublic (M3dtifonetionneli@

Zone de Ioisirs JardinptiV6
R&idenee
Centrecommercial
Terrainde sports
Puitsn?sidentiel
PIdtsUtilisddpkodiquement
fine industrielle
Zone de ptihe
Eaux de baignade

Tab&au 23: Caract&istiques moyennes de l’homme alms diffkrents pays

Masse (kg)
Istbaladon d% (m3J-’)
Ingestion d’eau (Lj”’)
Ingestion de poissons (kg.J])
Ingestion de fruk et lt5gumes(kg.j-’)
Ingestion de viandes (kg.j’)
Ingestion de produits laitiess (leg.#)
Ingestion de sol (kg.j-i)

‘ ~cKonc et al., 1991]

2 [Yoshida, 1991]

3 ~e Nijs et al., 1990], [Vsn dcn Berg, 1991]

4 p%eicr et u{., 1998]
* aduhe dc plus de 16 am
** “alcw *)i”clUnt pas les ctram

66
22
2

0,02
0,495
0,185
0Q18

0,00005

20
2

0,0961
0,3737””
0,0741
0,1222

71
20
2

0,01
0,558
0,126
0,371

0,00005

70
19
1,4

0,06
0,25

0,00003

70
23
15

0,00002

IV.4.2.3 Les mkthodes d’evaluations des risques pour l’environnement

A l’origine, Ies m6thodes d’&tluation des risques se sent focalis~es sur la protection de la sant~
humaine. Ce n’est que tr?x r~cenunent que Ies concepts et les m~thodes di%aluation du risque sanitaire
se sent 6tendus 2 l’hluation des risques pour Ies Ecosystbmes [Menzie et al., 1992], surtout depuis les
travaux de Barnthouse [Barnthouse, 1992] et de Suter [Suter, 1992], clans Ies ann6es 801.
Dans les ann6es 1960 et 1970, la preoccupation pour l’environnement s’est focalis6e sur les
6cosyst&.mes aquatiques, car leur pollution &ait la plus visible. Ce n’est que clans Ies ann6es 1980 que
l’on s’est pr&occup6 de l’action de la contamination sur les 6cosysti3mes terrestres.

L’apparition progressive de m~thodes d’dvaluation des risques pour l’environnement vient en fait de
plusieurs constats :

● les tests biologiques2 apportent & la caractt%isation analytique physico-chimique un
complement n6cessaire h la prise de d6cision :

- la connaissance de la biodisponibilit6 des substances, done de la fraction r6ellement
absorbable par l’organisme et par consequent des effets potentials r6els,
- I’identification de polluants, & des concentrations non mesurables par des moyens
classiques, mais dent la capacit6 de bioaccumulation dam certains organisms vivants a
mis en Evidence la pr6sence,

] La mission de l’EPAest “laprotectionde la sant6humaineet de l’enviromement”.
z On peut distinguer les tests quantitatifs (determination du nombre d’individus) des tests qualitatifs (determination du
nombre d’esp~ces).
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la connaissance historique de la pollution, puisque les polluants persistent clans
l’organisme alors que la pollution a depuis longtemps cess6,

. les tests biologiques sent d6j?i utilist% pour estimer l’impact sur l’homme [OCDE, 1993],

. les doses ou concentrations fm6es comme acceptable pour l’homme ne le sent pas
forc6ment pour l’environnementl [Suter, 1993].

Selon Suter [Suter, 1993], les divergences fondarnentales par rapport ?t lt%aluation des risques pour
I’homme n6cessitant le d6veloppement de mi%hodes d’6valuation sp6cifiques pour la protection des
~cosystbmes sent:

. les anirnaux qui sent exposes aux polluants par des voies qui leur sent propres (plumage,
coquilles d’ceuf,...),

. &nt donn6 le tr?s grand nombre d’esp~ces animales, la probabilit~ de trouver une esp5ce
plus sensible que l’hornrne n’est pas n6gligeable,

. les phhom~nes h l’6chelle de l%cosyst~me n’ont pas d’~quivalent hurnain (eutrophisation,
acidification,...),

● certaines espties peuvent subir une forte exposition en raison d’un r6gime alimentaire
(poisons,...) ou d’un milieu de vie (eau, sol,...) tr~s sp6ciflque,

. le m6tabolisme de la plupart des anirnaux 6tant plus rapide que celui de l’hornme, leur
exposition via l’alimentation sera alors proportionneIlement (par rapport h la masse corporelle)
plus importance,

. certains produits (pesticides,...) sent sp~cialement tong.ts pour lutter contre des esp5ces
nuisibles et peuvent prr%enter un risque important pour les esp&ces voisines.

Le probl~me r6side alors clans le choix des esp5ces2 indicatrices, g6n6riques ou sp~cifiques au site, des
risques 6cotoxicologiques g6n6r6s par la pollution. En effet, l’impact d’une substance chimique n’est
pas le m~me d’une esp~ce ii l’autre [Bascietto et al., 1990], clans Ie temps, clans l’espace et peut
entrm”ner des consi@ences en cascade sur de nombreuses autres esp&ces,...
11est important de ne pas se limiter ii l’identification du danger ii court terrne (OUtoxicit6 aigue) mais
6galement rechercher les information sur les effets ~ long terme (OUtoxicit6 chrortique).
S’il y a un consensus g6n6ral sur les axes et les objectifs de recherche pour la sant6 humaine, la
convergence des points de vue en ce qui conceme la protection de l’environnement est loin d’i%re
effective.
Pour 6valuer les risques pour l’environnement, nous retrouvons les trois famines de m6thodes d6jii
d~crites, h savoir:

● le r6f6rentiel,

● la notation,

● l%aluation de l’exposition.

IV.4.2.3. 1 Le rdfirentiel icotoxicolo g ique

Cette pratique ancienne [Cairns et al., 1978] repose sur un processus s6quentiel et it6ratif de
comparison de deux valeurs, celle mesuri+e ou estimt+e (par les modbles d6jA pr&ent6s clans le tableau
19) avec le seuil de danger fix6 (mesur~ ou estim6 grfice aux tests 6cotoxicologiques) afh d’6tablir son
acceptability. II est done n6cessaire d’6tablir un r6f&entiel d’un ou plusieurs niveaux de concentrations

1Une &ude mem% aux Pays-Bas a d6montr6 que 75 % des doses de r6f6rencc d&inies pour le protection de la santfi humaine
ne prott?geaient pas efficacement I’environnement [CARACAS, 1998].
2 Au contraire de l’homme, on parlera d’esp&es indicatrices, au plmiel, car selon Cairns, Ie concept de “1’esp5cela plus
sensible” est un mythe. Un seul test de toxiciti n’est pas suffisant pour 6valuer Ie risque sur un 6cosyst~me entier.
3De nombreuses rccherches sent actuellement effectu&s sur les escargots, surmulots, mousses, co160pt&es, lombriciens tin
de s61ectionner des bio-indicateurs de la pollution in-situ[ADEME,1996].
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acceptable pour une ou plusieurs esp~ces
biologiques pour acqufiir ces information.
Ileux approches sent alors possibles :
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et done de mettre en place toute une batterie de tests

. l’approche directe : I’organisme test est mis directement en contact avec le sol contamin~,

● I’approche indirecte : les polluants sent extraits de la phase solide et sent appliqu~s
I’organisme test. Les compos~s utilis~s pour l’extraction peuvent &re:

- l’eau : on obtien~ alors la fraction toxique kn-n6diatement mobilizable (test de
lixiviation),
- d’autres substances (m6thanol, tampons acides, fluides supercntiques,...) dormant des
indications sur la fraction toxique moins soluble ou 6changeable.

11existe de tks nombreux tests d’~cotoxicit~ [Lanza et al., 1991] mais peu de ceux-ci ont fait I’objet
d’une normalisation (Tableaux 24 et 25) surtout clans le domaine des SOIS[P~pin et al., 1997].

Tableau 24: Tests normaliw% de contict
.- . .. . .. .”...-?.%. -., . ...+ _ . . ,.7—-.. *. >.. ”..%.-.,>-. . . . . . ; . , . . ~. . . . .

‘.”. ...-* :.,”,-.” .msf%.?e@wkm?19T.% --..-. ..,.2,..
“ ‘“:””%’‘ ; l%iii”&&iikisdyq&@sK i“I&i&i&; ‘iGd;”&&

----. .. [~;,($@_@bl&@).j~ , ;:.<ft~vblwl.... .; @K@@#]
OCDE 208 207
CEE 87/302
1s0 14240-1 11269-1 11268-1

14240-2
14238

AFNOR NFx 31-201 NFX31-250
NFx 31-251

[J.L Morel. 1997]

208

Draft Jso/-rcl9o 11269-1 Dmft 11268-2
11269-2

NFX31-201
NP X 31-202

Tableau 25: Tests normali.w% sur lixiviat (Norme AFIVOR X 31-210)

OCDE 202

CEE C2 JOCE L 383 A

Iso EN JSO 6341 Draft 11348
AFNOR NF T 90-301 NF T 90-320

cm EN JSO 6341
ASTM D 4229 D 5660

DIN 38412-11 38412-34
38412-13

BSI BS 6068
USEPA EG-UES-1
[J.L MoA, 1997]

202 201

Draft x!J681/86 C3 JOCE L
383

8692
Protoeole agence NF T 90-304

de hall
EN28692

E 1193 E 1295 E 1218
D 3978

EN 28692

BS 6068
600/4-85/014 600/3-88/029

.>4, “A” ,:.,,,..22” .. .. ..... . .-. . ...
471
472

B14 JOCE L
383

NF T 03-351 NF T 90-325

Draft UA 12

Les valeurs des concentrations sent d&iv6es h partir de la plus forte dose n’entrafnant aucun effet
n6faste visible (NOAEL) ou de la plus petite dos~ entrahmt un effet ind&rable (LOAEL), Iorsque la
NOAEL n’est pas disponible, en attribuant comrne pr6c6demment des facteurs de s~curit~] (Tableau
26).

1En 1989, une Etude de l’OCDE 6tablissait I’absence de base scientifique persnettant I’extrapolation d’effets aigus ii des effets
chroniques, d’une esp~ce ~ I’autre, d’un individu ii une communaut6.
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Tableau 26: D6termiuation du niveau acceptable
~. ,. . . . .,.e----

:!i. “-”” “-”“-”%&i&iF&%?”&pi%%%XYkRka”tGK’”- y
d6t)arf . --l

Etats-Unis -Ggon UF = 2: NOAEL(W 2 iies esp?xxsnon prot6g4es)
(Department of Environmental Quality) ou UP= 4: NOAEL (non li6 ?ides es@ces nonprotigt?es)

ou 7JF= 5: LIMEL chmnique
ou UP = 10: LOAEL aigu~ ou subcbronique
OUUF= 50 :DISO OU tX50

Pays-Bas UP= 20; CL50aigue (1 esp?ce)V NOECaigue (1 es@ce)
ou UF= 30: C150 aigu~(1 esp?ce)V CL50chronique(1
esp?ce)
ou UP. 300: NOECaigu~(1 esp?ce)VNOECcyclede
reproduction(1 esp?.ce)
ou UP= 5000: CL50aigut (1 esp?ce)V CL50aigui$(toutm
espbces)
ouUP=10000: NOECcyclede reproduction(1 esgke) V
NOEC4cmys@me
UP= 1000: Plus faibleCL50,CE50aigu~sur uae ou deux
espi?cesaquatiques
ou UP= 100: Plust%ibleCL50,CE50aigtEsur aumoins an
test algues,Crustac@et poissons
ou UP = 10: Plus faibleCI.50,CE50chmniquesur au moins
un test algues,cmstac~set poissons

OCDE

Les Etats-Unis ont d6velopp6 des r6f6rentiels sp6cii5ques ?i ce type de probl~me (Benchmarks,
Ecotox). D’autres pays inttgrent cette dimension clans leur r6f6rentiel pour la sant6 humaine (Pays-
Basl, Canada).

IV.4.2.3.2 La notation

Certrtines m6thodes d’attribution des scores d6jii pr6sent6es pour l’6valuation des dangers pour
l’homme (HRS, NCS) 6tudient aussi l’impact potentiel sur l’environnement. De nombreux autres
mod~les existent et sent sp6cialement adapt6s 2 l’6valuation des risques 6cologiques. Nous allons en
pr6senter quelques uns.

IV.4.2.3.2.1 Le modkle QSAR

La m6thode des QSAR (Quantitative Structure-Activity Relationship) est une technique permettant de
pr6voir la toxicit6 des produits chimiques pour l’6cosyst&me aquatique (poissons, daphnies et algues)
sur la base de leur structure chimique (principalement le coefficient de partage octanol/eau I&.).
Elle se pr6sente sous la forme d’~quations reliant la concentration toxique (CL50, NOEC,...) avec la
structure chimique de la mol~cule selon l’6quation gh%ale suivante:

log C = –A log KOW+ B (7)

La valeur de la constante A est g6n6ralement voisin de 1, celle de B d6pend de l’effet 6tudi6 (CL50,
NOEC,...) et varie de O &2 [OCDE, 1993].
La biodisponibilit6 des substances organiques d6pend ii la fois de leur solubilit6 et de leur capacit6 h
p6n6trer les membranes cellulaires. C’est pourquoi, ces Equations ne s’appliquent g6n6ralement pas aux
substances h fort poids mo16culaire (> 1000 g/mol) ou dent le log &w est supt%ieur &8.

* Pour le r6f6rentiel des Pays-Bas, les seuils de concentrations T (risque tok%able) et I (risque intok%able) comespondent
respectivement h une protection de 9590 et de 50 % des espbes. Au Canad% le eritkre de d6contarnination correspond Ala
plus petite valeur de concentration entre eelle tok%able pour l’homme et celle qui protP.ge50 % des esp~ces.
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Cette m6thode ne doit i%re utilis6e & titre indicatif que lorsqu’aucune donm$e exp&-imentale n’est
disponible [Leo et al., 1988]. Toutefois elle est largement utilis~e aux Etats-Unis par 1’USEPA clans le
cadre de son programme de notiilcation des nouvelles substances.

IV.4.2.3.2.2 Le mod&le PEC/PNEC [Rivi~re, 1998]

Ce modde a (%5 mis au point par le r~glement 1488/94 de I’Union Europ6enne Iors de procedures
d’autorisation de substances chimiques sur le march6. L’annexe III de ce r~glement pr6cise Ie
d6roulement g6n6ral de l’opt%-ation d’6valuation, bas6 sur la comparison de valeurs de PEC (Predicted
Environmental Concentration ou Estimated Environmental Concentration EEC) et de PNEC
(Predicted No Effect Concentration). La PNEC est calcu16e 5 partir de valeurs de DL50, de NOEC,...
corrig6es par un facteur d’6valuation (Tableau 27). L’objectif est d’obtenir une 6valuation du risque
pour la faune aquatique et terrestre en comparant les valeurs des PEC (obtenues par des mod~les
d’exposition) et les valeurs des PNEC (bas6es sur des donn6es toxicologiques).

Tableau 27: Facteurs d’incertitride pour l’t%aluation de la PNEC
. ...=.. .. - . .— ;.. . ..-.— --” -

/ ‘. l’ypf3dfM@s16e :’“:-“ nj’’’’-”wi!$eiii- .:‘ :$:.. . .. .,:. ..”
- j , :“., kl’isxceztitidi“ ;.:.. ...-..> -. .+.. .. ‘,” A. . . . . .

3 doom% de toxicik?aigu&sur des organisms 100
reprdsentant 3 niveaux trophiqnes

1 doruke de toxicitd chronique 50
2 donm?esde toxiciti chrcndque 10
Au moins 3 dorukes de toxiciti chronique 10

Le rapport PEC/PNEC donne Ie TER (Toxicity Exposure Ratio) et selon cette valeur obtenue qui est
compar~e h une valeur d~pendant de la nature du danger et de l’incertitude li~e au processus
d’&aluationl, des information suppl~mentaires seront exig~es ou le produit ne pourra i%e mis sur le
march~.

PEC
= TER

PNEC
(8)

Les PEC sent compa.kes r@uli&ement aux PNEC clans une op6ration dt%aluation s6quentielle,
d6butant 5 l’6chelle r6gionale, lk%aluation se poursuit ensuite h l’6chelle locale, et de nouvelles
donn~es plus dt5tail16es sent incorpor6es jusqu’h ce que le r6sultat souhait6 soit obtenu.
Ce modkle, propos6 par 1’ECETOC (European Chemical Industry, Ecology and Toxicology Center)
poss&de toutefois certaines Iimites :

● les m~taux sent exchts et l’adaptation du mod~le ghhl aux hydrocarbures pdroliers
demande une mise au point suppl~mentaire,

● I’approche propos~e repr&ente I’Etat de I’m-th un moment donn~, clans un contexte qui t%olue
rapidement,

● l’t%aluation ne prend en compte que Ies organisms d’eau deuce,

● le mod&le suppose un dat d’~quilibre, rt%ultant d’une &nission continue ~ partir de la source :
il ne doit pas i%reutilis~ pour des &nissions ponctuelles,

. l’approche du PEC/PNEC est de type r~gionale et prospective et s’adapterait mal h une
approche locale et n%rospective qui est gh%alernent le cas de nombreux sites polhks.

1 Cette valeur sera d’autmtt plus faible que la fiabilit6 des donrt6es sera botme (par exemple 10) et forte clans le cas on l’on
dispose de dontt6es lirnit~es (par exemple 100).

76



Les m6thodesd’kduation des sitespotentiellementpollui%

Les m&.bodes QSAR et PEC/PNEC sent des mt%hodes d’6valuation des dangers pour l’environnement
pris au sens global. De nombreuses autres m6thodes existent ~galement, sp~cifiquement adapt6es ii un
milieu (eau, air, sol)l.

IV.4.2.3.3 L’kvaluution des risques

De nombreuses recherches (Etats-Unis, Canada, Pays-Bas, France, OCDE) sent actuellement
conduites pour 6tablir une 6valuation des risques &ologiques adaptge aux SOISpollu6s.
En fait clans la plupaxt des cas, ces m6thodes ne repr&entent que des cadres tr~s g6n6raux, saris
qu’aucune m6thode pr6cise2 ne soit propos6e.

Seuls les modUes canadien et rudricains suivent, 5 l’heure actuelle, ii peu pri% une r~elle approche
d’6valuation des risques.

IV.4.2.3.3.1 Le mod&le canadien

Ce modkle [Gaudet et al., 1994] est int@r6 clans une strat6gie globale de gestion des sites pollu6s, le
PNALC3 (Programme National d’Assainissement des Lieux Contamin6s), qui doit conduire ii la
d6cision de r6habiliter Ie site 6tudi6 ou non.

Une particularity int6ressante de l’approche canadienne est de proposer une gestion du risque
6cologique en plusieurs niveaux [Rivii%e, 1998], reprt%entant une approche progressive de complexit6
croissant (Tableau 28) de l’6valuation:

● niveau 1 : Evaluation qualitative ou quantitative simple bas6e sur les donn6es existantes
(issues de la Iitk%ature ou d6j~ recueillies),

. niveau 2 : 6valuation semi-quantitative h partir de mod~les standards et d’approches
sp6cii5ques,

● niveau 3 : &wluation quantitative et itc%ative ba+e sur des dorm~es sp~cifiques et une
mod61isation predictive.

Selon certains auteurs ~aki et al., 1978], cette 6valuation s~quentielle, avec r6tro-action, permet des
jugements scientifiques et rationalise Ia collecte des donn6es, clans Ie sens d’une &onomie de moyens.
Toutefois clans certains cas, une telle d&narche peut entrafner la multiplication (voire la r6p6tition) de
travaux sur Ie site, conduisant alors h une augmentation des moyens rnis en ceuvre [Baker, 1989].

1Au niveau aquatique, on remarquera la m&hode des saprobies, llmiice Biologique Global, au niveau terrestre, l’utilisation
d’animaux et de v6g6taux sentinelles.
2 Aucune mt?thode bas&e sur Ie calcul d’exposition n’est vraiment propos6e, elles se basent pour la plupart sur une
comparison des concentrations mesukes ou estim6es sur le site avec celles, mesun%s ou estimkes, acceptable (France,
OCDE, Pays-Bas).
3 Le r.5f6rentiel et la m6thode de notation canadlenne font aussi partie de ce programme en proposant une Evaluation du site
en deux &apes (evaluation des dangers et 6vrduation des nsques).
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Tableau 28: Information nkcessaires b chaque niveau de l’evaluation du ri$que kcologique

Exposition Contaminants pnncipaux Pro&its chimiques priodtakzs
Voies potentielk-s Sources, voies, repartitions

Ri?ceptems Es@ce impmtanteou sensible E@cea sensibles
Habitat vtdm?rable An@c&dents,halit% chafne

alimentaire
Danger Estimation de la toxicitd PotentieI de bioaccmmdadon

Estimation de la toxicitd chronique
Mesure de la tosicit6 aigu6

Risque Pcser l%formatioo dispenible Mod61iserles n+ponsesde la
Passer au nivcau 2 population

Passer au niveau 3
Winkke des Trava.x Publics et de. Services Gouv.mementaux d. Camda, 1997]

Modi?lisationd&aiIk?e
Repartition clansl’eovironnement
Transformation et transport
Esptees d&erminantes
Espkes aeesibles
Dynamique de la population
Toxieit6 des mdkmges
Essais sur le terrain
Essais cbroniques
Quandfication du risque
&ologique et de l’incerdtude

IV.4.2.3.3.2 Le modi?le amt%icain de I’US EPA

La m~thode arrkricaine ~arren-Hicks et al., 1989] est pri%ue pour Stre rnise en ceuvre clans ies
premi?x-es phases du processus de caract&isation des sites pollut%.
L’objectif est d’obtenir une 6valuation des effets 6cologiques [Rivi&e, 1998], c’est-h-dire au niveau des
populations et des cornmunaut6s, 2 partir d’un ensemble de points finaux 6cologiques qui seront
consid&6s cornrne des indicateurs “raisonnables” de l’i$tatde ces populations et de ces communaut6s.
Un nouveau document publi6 en 1993 [USEPA, 1993] est le pendant ~cologique de I“’Exposure Factor
Handbook” pour I’homrne [USEPA, 1989] et compl&te ainsi le cadre g6n6ral d’i%aluation 6cologique
propose en 1989 [USEPA, 1989]. II foumit en effet Ies infortnations rkcessaires &une fivaluation de
l’exposition (et done des risques) pour un certain nombres d’espi+ces animales (oiseaux, mamrniferes,
reptiles, amphibians). Ces esp&ces ont 6t6 si51ectionn6es afin de couvrir :

. les principaux groupes taxonomiques (principals fatnilles, ordres et groupes des vert6br6s),

. une large grtmme de r6gimes alimentaires (piscivore, insectivore,...) g6n&alement reli6e ii
une large gamme de voies et rnilieux d’exposition,

. une grande varii%5 d’habitats (champs, marais, for~ts,...),

● une large fourchette de ta.ille d’esp&ces,

● une large distribution g60graphique,

● les principals esp~ces prot6g6es,

● les esp~ces les plus communes et Ies plus “populaires”.

Les voies d’exposition retenues pour l’6tude sent:

. l’ingestion (nourriture, eau, sol, sediments),

. l’inhalation (gaz, particles),

● Ie contact cutan6 (sol, eau de surface).

Les pararn&res d’exposition incluent:

● la masse corporelle,

● le taux de croissance,

● le taux d’ingestion, d’inhalation, de contact cutan6,

. la distribution de la population (densit6, repartition,...),

● Ie taux de naissance, de mortalitt5,...,

. les variations saisonni&.res (migration, hibernation,...),
● . . .
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Cornrne clans le cas de Revaluation des risques sanitaires, il est alors possible d’estimer, ~ partir des
mesures de concentrations clans les diff6rents milieux, les doses potentielles pour les esp5ces 6tudi6es
et de les comparer aux doses acceptable.

IV.4.2.3.3.3 Le mod&le arn6ricain du DoE [Van Horn et al., 1998]

A13n de determiner l’impact des activit6s hurnaines sur l’environnement, 1’INEEL (Idaho National
Engineering and Environmental Laboratory) du D6partement de l’Energie (DoE), a rnis au point une
approche en plusieurs phases afin de conduire une 6valuation des risques 6cologiques.

L’EBSL (Ecologically Based Screening Level) peut se d6finir comme la concentration clans Ie sol (OU
clans un autre milieu) ne produisant pas d’effet n6faste pour les cibles 6cologiques 6tudi6es clans des
conditions d’exposition chronique [Hampton et al., 1998].

Le calcul de l’exposition globale E pour une espi2ce donn6e est la sornme des exposition par ingestion
de sol E,OI,de nourriture J&tiw et d’eau EMU(Equation 9).

E = E,Ol + EnOUtim,e+ E~aU (9)

L’exposition acceptable TRV (Toxicity Reference Value) pour une cible donn6e est d&-iv6e des
riisultats de tests toxicologiques, QCE (Quantitative Critical Exposure) correspondent h la NOAEL, en
prenant des facteurs d’ajustement AF (Adjustment Factor) d&inis clans le tableau 29.

TRV =
QCE

I* R* Ql*Qz*QB*U
(lo)

Tableau 29: Facteurs d’ajustement AF utiliskspour la determination des TRV

cEq&*w#:tiwjs_wnr’–_nz. ,. . ——.. L—” ~

.— . . . . .

IMinttimt —“’---’’’g-” ~~,e*_~&j;-”

I variabiit6 infra taxon 1,0u20u3
R Variabiik? inter taxon Iou20u3
Q1 Certitude que la concentration mesun% 0,1 Ou0,5 Ou1

cause uo effet t$cologiquem?faste
Q2 Exposition sub-cbrenique ~ chronique 10U2OU3
Q3 Qualiti de l’information utilk% 10U2OR3

@IOAE~ LOAELOUAEL)
u Incertitude n%iduelle globale 10U20U3
NOAEL:NoObservedAdverseEffectLevel
LOAEL:LowestObservedAdverseEtYectLevel
AEL: AdverseEffectLevel

D’oii on peut d~duire la concentration acceptable EBSL dam le sol et la nourriture (saris tenir compte
de l’ingestion d’eau) selon l’6quation suivante :

‘BsL=(Fp*BAF+FV~#+;~) *IR*ED*WF
(11)

Avec
EBSL: concentration ~cologique de r6f6rence clans le sol (mg.kg-l)
BW: masse de la cible (kg)
FP : fraction du r@ime alimentaire constitu~e par I’ingestion de proies,
FV : fraction du r6gime alimentaire constitute par l’ingestion de plantes,
FS : ilaction du r6gime alimentaire constitu~e par l’ingestion de sol,
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BAF: facteur de bioaccumulation du polluant du sol h la proie,
PUF: facteur de transfert du polluant du sol vers les plantes,
Ill: taux d’ingestion (kg.j-l),
ED : dur6e d’exposition,

~ Surface de l’habitat ~

(SUF: facteur d’utilisation du site = Sufiace du Site ~ollu~
)

L’indite de risque ou SLQ (Screening Level Quotient) se calcule alors, 2 partir de la concentration
mesur6e clans le sol C~,fi, de la m.ani&e suivante [Kester et al., 1998] :

SLQ = C“=* (12)
EBSL

Le risque global se d~termine alors comme la son-me des SLQ de chaque polluant pr6sent et de
chaque voie d’exposition.
Si le risque global est sup&ieur ii 1, il faudra alors consid&er une approche au cas par cas selon la
valeur 6cologique, sociale et politique de l’esp~ce menac6e, Ie site et les substances pr6sentes.
Cette m6thode n’a done qu’un rtNe de screening, car seule une valeur (de type ouihton) du risque est
d6terrnin6e, non modu16e par une distribution, ou une probabilit&

D’une manii%e g6n&ale I’incertitude li6e ii l’c%aluation des nsques 6cologiques est sup&ieure &celle
d’6valuation des risques pour la sant6 humaine en raison de nombreux param~tres caract&istiques de
l’esp~ce t%xii~e, non pris en compte clans l’6valuation des risques pour la sant6 humaine :

● phy10g6nie,

● anatornie,

● physiologic,

● mode de vie,

● susceptibilitii toxicologique,
● conditions d’exposition,...

IV.4.2.3.3.4 Le cas frangais

Au niveau frangais, i] n’existe pas h I’heure actuelle de mod~le dk%aluation ~cologique, mais une
approche innovante [Thybaud, 1997] m(%ite d’i%re cit6e. Elle conceme le dc%eloppement, par
1’INERIS * de m6socosmes, 6cosyst&mes artificiels aquatiques plac6s clans des conditions
environnementales naturelles, perrnettant de connaitre de manii+re beaucoup plus n%liste le
comportment des polluants clans l’environnement, par rapport aux m6thodes traditionnelles consistent
en des tests de laboratoire sur des espkces non representatives (daphnies,...) du site. Ces m6socosmes
constituent une &ape interm~diaire entre les tests de laboratoire et ceux ii grande 6chelle, permettant
alors de s’affranchw en partie du probl~me d’extrapolation et de I’utilisation de facteurs d’incertitude
pour repr6senter la r&dit&
Ces m6socosmes ont pour objectif R5tude du comportment et des effets des contaminants clans les
6cosyst&mes lotiques et sent done actuellement peu applicable aux sites pollm+s. La plate-forme
exp&imentale est constitw$e de 12 canaux ouverts poss~dant chacun une Iongueur de 20 m sur une
largeur de 0,7 m.

1Institut National de l’Environnement Industrial et des Risques.
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IV.4.3 Limites des m6thodes devaluation des risques

Du fait de leur coiit et de leur dur6e (surtout pour une @.luation compl?te du risque), les m6thodes
d’&mluation des risques sent moins fr6quemment utilkkes mais restent toutefois intfkessantes selon
I’ampleur de la pollution, la taille du site,... avant toute d6cision de r~habilitation. Le coil de la
rehabilitation i%mt laxgement sup&ieur ii celui de N%i.luation des nsques, leur utilisation reste alors
financi&ement utile clans le sens oii une meilleure connaissance de la contamination du site peut
permettre des Economies importances lors de la rehabilitation.
La plupart des pays d&eloppent ou ont d6velopp6 une md.bode dk%aluation des risques (Tableau 30).

Tableau 30: Rkcapitulatif des n%epteurs utili.w%a7ms la mkthodes d’t%aluation de risques /Wsser, 1996]

Auhiche Utiw
Belgique/Fkindres Utilisd
Belgique/Walkmie Utilist?
Canada(ERH) En cow

d’61aboration
Dtmemark utilis6
Finbmde Utiiist?
France (EDR) En cow

dlflaboratirm
Allernagne (UMS) En emus

di%boration
Hon@e Consid6x6
Pays-Bas (CSOIL) utilis6
Norv@e En COWS

MAOration

Su?de En eours
d’elaboration

Suisse Censid6r6
Grande-Bretagne En eours
(cLEA) d’6ilaboration
Etats-Unis (R4GS) Utilk?

VG: Valeur Guide
VI? : Valeur R6glementaire

VR Oui
Oui
Oui
Oui

Oui
Oui
Oui
Oui

Oui
Oui Oui
Oui
OuiVG

VG
VG
VG

Ooi
Oui
Oui

Oui
Ooi
Oui

Oui
Oui

Oui Oui

VR Oui Oui Oui

Oui
Oui
Oui

Oui
Oui
Oui

VR

VG
Oui
Oui

VG Oui Oui Oui

Oui
Oui

VR
VG

Oui
Oui

CM
old Oui

OuiVR Ooi Oui

A partir de certains moteles offlciels, de nombreuses applications informatiques ~elan et al., 1992],
[Peels et al., 1991], [Laniak et al., 1997] ont 6t6 mises au point (Tableau 31) [Labienec et al., 1996].
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Rise Hurnnn 2.0 CSOIL Oui

CalTOX RAGS Oui

EMAGIS RAGS Non

MMSOILS RAGS Ml

HESP CSOIL W1
SoitRisk RAGS Non
R12SRAD RAGS Oui

MEPAslsUMf RAGS Oui
MMEDE

Risk AssistantRisk RAGS ml
works
Rkkez lWGS Non

LHS : Latin Hypercube Simulation
MTEL: Maximum Tolersble Exposure Level
HEAST : Health Exposure Assessnwnt Summary Tables
CaVEPA : California Envircmmentsl Pmrection Agency
CSOIL (Nerherlsnds)

Aucune Organiques
Inorgsniques

MCS Organiques
Inorganiques

MCS Organiques

Aucune Orgsniques
Inorganiques
Radionucldides

Aucune Orgsniques
LHS OUMCS Orgsniques
MCS Orgm”ques

Inorganiques
Rsdionuclt5ides

MCS Organiques
Inorganiques
Radionuck$ides

Aucune Organiques
Inorgarliques

Aueune Organiques
Inorganiques

MCS: Mome-Csrlo Simulation
fRIS: Integrated Risk Informsrion System
MTR: Msximum ToIerable Risk Level

MTR

IRIS, HEAST,
CalfEPA
IRIS, HEAST,
CaVEPA
IRIS, HEAST

MTEL
IRIS, HEAST
IRIS, HEAST

IRIS, HEAST

IRIS, HEAST

IRIS, HEAST,
CaVEPA

RAGS: Risk Assessment Guidance for Superfund (United-Srates)

Les deux mod~les repris clans ces outils sent gt+h%alernent le RAGS (mod&le arn6ricain) et CSOIL
(mod&le n~erlandais), principalement en raison de leur anciennet6 (1989 pour le RAGS et 1991 pour
CSOIL), Ies autres mod~les &mt actuellement en tours de validation ou d’61aboration (UMS, CLEA,
EDR).

IV.5 Conclusions du chapitre

Les m6thodes dt%aluation des dangers (OU des incidence), qui peuvent i%e facilement r&alis6es sur
un grand nombre de sites sent souvent peu fiables tandis que les m6thodes d’6valuation des risques,
plus d&ail16es, exigent trop de temps et d’argent pour pri%enter un intt%t pratique clans la gestion de
centaines, voire de rnilliers de sites.

Ces m6thodes ayant chacune leur avantages et leurs inconv6nients (Tableau 32), la plupart des pays
[Watkinson, 1996] ont g6n6ralement adopt6 une politique de gestion en deux 6tapes successive :

● la premkre 6tape consiste ~ classer les sites par ordre de priorit6 d’urgence de I’action (du
danger). L’une des deux m6thodes de hii%i.rchisation (r6f6rentiel, attribution de scores) est
done g6n6ralement utilis6e,
. la deuxi&me 6tape consiste ~ t%aluer les nsques Ii($saux sites les plus dangereux (analyse de
risques) afin de d~terminer les actions 5 mener,

ceci, principalement en raison des limitations fimnci~res (multitude de sites recensi%) et techniques
(impossibility ded6polluer5100 %).
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Tableau 32: Avantages et inconvknients des mt%hodesd’t%aluation des sites contamim%

m~’’”””””----”””

. .. . . . . .

W&&ieltts .
i

R6f&entiel ● RapMitl? ● Rigidit6
● Simplicit6 ● Nonmprdsentativih?
● Econosnique
● Classementt?tabli

Attxibntionde scores ● Simplicity ● M&hodeon&euse
● Classement&abli ● Rigiditd
● Hi6radisation 4ablie ● N@ssitE dhformtions compk%mntaims
● Quantificationdu danger

Analysede risques + Sptfcificiti ● coot
+Base scientifique ● Dunk
● C!lassement&abli ● Complexit6
● (3ract&risation t?tablie ● Mod61isationdes ph6no@nes
● Quantification du risque

La discussion sur les m6thodes d’identilcation et d’&aluation des sites contarnim% est d’autant plus
importance que selon l’instrument utilistl le nombre de sites contamin6s sera plus ou moins 61ev6 et le
cotit pour la soci6t6 plus ou moins grand.
Ainsi le fait d’utiliser une m6thode simple (r6f6rentiel ou notation) peut conduire ii la d6cision de
d6polluer un site qui ne l’aurait peut-&re pas 6t6 si une i%aluation plus d6tail16e avait r6v616 un risque
tok$rable. Par consequent, vouloir ~conorniser de l’argent sur l’h.luation du site (1’&aluation des
risques prenant plus de temps et 6tant plus on6reuse) peut entra?ner des d~penses inutiles lors de la
r~habilitation (Figure 23). De plus une meilleure comaissance (meilleure pr6cision de l’dvaluation) des
effets potentials pour l’hornme et l’environnement peut permettre d’optirniser la rehabilitation et de
dirnin;er la dur~; done le cofit de la rehabilitation.

Evaluation
des risques

Attribution
de scores

R6f6rentiel

Coiit et dur6e de
I’t%vduation la rehabilitation

Pr6cisionde
I%valuation

L

Figure 23: Anulyse coiWdegrk de connaissance pour chaque mkthode d’t%aluation

L’annexe II pr6sente Ies caract6ristiques des principals m6thodes d’&duation des sites contarnin6s.

On l’a vue, l’6valuation de Mat de contamination des sites (dangers et risques), et plus
particuli&ement des risques, exige une quantitii importance d’informations:

● sp6cifiques au site 6tudi6 (captage, population sur le site, type de population,...) : le
recensement de ses information perrnettra alors d’acct%%er la proc6dure dk%aluation,
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● sp~cifiques au polluant (propri6t6s physico-chimiques, toxicologiques) : la collecte et la
conservation de ces donn~es 6vite alors de chercher plusieurs fois la m~me information et
d’immobiliser des moyens (financiers, humans,...) d6j& lirnit6s,

● sp6cifiques au sol et aux cibles : & d6faut de donn6es disponibles, il peut &re judicieux
d’6tablir un ensemble de valeurs par d6faut, qui seront alors syst6matiquement repris h chaque
6tude, sur:

- les caract6ristiques du sol : il s’agit de fournir des valeurs moyennes pour les
principals caracte%istiques physico-chimiques du sol (teneur en carbone organique,
porosit6, masse volumique, temperature,...),
- les caract&istiques des cibles : il s’agit de fournir les caractt%istiques physiologiques
et comportementales moyennes d’un &re humain (poids, taux d’ingestion d’eau,
fr6quence d’exposition,...).

Le d6veloppement d’une m6thodologie d?%aluation des sites contamin6s passera de plus en plus par le
couplage 5 un outil informatique rdln de permettre:

. la gestion standardis6e et uniforme des milliers de sites contarnin6s existants,

. la possibilit~ d’archiver chaque site 6valu6 et ainsi perrnettre un traitement statistique des
rt%ultats,

● une approche objective et automatis~e des sites contamin~s,

. la rapidit6 de l’6valuation en focalisant les moyens sur la recherche des seules information
n6cessaires 5 l’6valuation,

. le stockage des nombreuses donn~es sur Ies polluants (proprk%s physico-chimiques,
toxicologiques,...) et le sol n6cessaires ii l’6valuation des dangers et des risques.

Cet outil ne doit cependant pas sortir de son rble d’aide h la gestion des sites contamim% et prendre la
place des acteurs de la rehabilitation clans les d6cisions finales, mais servir de support technique aux
choix ii prendre. Cette approche chide 5 la d6cision nous semblait int6ressante afin de faciliter le
traitement des sites contamin6s (Annexe III).
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Chapitre V: La m6thodologie TR4CES (Tool for
Risk Assessment from Chemical Exposure to

soils)

V.1 Introduction

C’est clans Ie but dk%iter un “scandale de la terre contamim$e” (discours Barnier) que la France, au vue
des 6v6nements qui se sent d&ou16s clans la plupart des pays industrialist%, a lanc6 sa politique de
rehabilitation des sites et SOISpolhu% par la circulaire du 3 d6cembre 1993. Cette circulaire 6tablit Ies
principes de la politique de traitement des sites et SOISpollm% ; l’extrait ci-dessous perrnet de mettre en
6vidence les diff6rentes t%apes de cette politique:

“Une politique efflcace rnais raisonn6e de traitement des sites et SOISpolluc% doit s’appuyer tout &la
fois sur une recherche systi$matique et organis6e des sites potentiellement concem& et permettre la
definition concertie de priorit.t$s. I& traitement de chaque site doit d6pendre de son impact effectif
sur l’environnement et de l’usage auquel il est destin& II faut done comrnencer par i%ztluer
pr&cis6ment les con+quences actuelles ou potentielles des pollutions constat~es. C’est l’appreciation
de l’impact sur l’environnement et la sant6 hurnaine qui doit ensuite conduire au choix de
techniques de traitement et d’objectifs de d6pollution adaph$s au devenir du site”. (Circulaire
Bamier du 3 dkcembre 1993)

Les principaux axes de recherche 6tablis par cette circulaire hient done:

. le recensement des sites contamin6s,

● la hihrchisation des sites en d&inissant les priorit~s,

. l’6valuation de l’impact sur l’environnement et la sant6 humaine,

. le choix de la technique de traitement.

Le bilan, apr& une p&-iode de cinq ans, est mitig6:

. si le recensement rninist6riel s’effectue de rnanii%e r6guli&e et syst&natique avec une
fi~quence de sortie tous les 2 ans, le dernier recensement de 1996, sorti en 1997, ne
r6pertoriait “que” 896 sites pollutls. Toutefois, bon nombre de r@ions ont d6marr6, voire
achev6, les inventaires des sites potentiellement pollu6s,

. la hi6rarchisation des sites est effectuate grilce h la rnise au point d’une m6thode appe16e
“Evaluation Simplifi6e des Risques ou ~R” en 1995, permettant de classer les sites par ordre
de priorit6s de l’action. Cette m6thode a d6j&fait l’objet d’une prernkre r6vision en 1997,

● l’6valuation de l’impact sur l’hornme et sur l’environnement : pr6vue [Llauro et al., 1996]
pour sortir en 1997, cette m~thode intitu16e (Evaluation D6tail16e des Risques ou EDR) n’est 2
l’heure actuelle pas encore publi~e et, de plus, ne devrait fournir qu’un cadre r6glementake
g6n&all,
. en ce qui conceme le choix de la technique de traitement, seuls des &ats de l’art des
techniques de traitement par proc6d6 (biologique, thermique ou physico-chimique) sent en
tours d’61aboration.

1 Plut6t qu’une m&hode, le guide proposerait le cadre g6n6ral d’une m6thode d’t%aluation des risques srms pr~conisation
particulikre.
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Apr& un dhxirrage prometteur en 1993, on a done assist6 ii un tassement de l’action publique clans Ie
domaine des SOISpollu6s, au profit de la pollution atmosph6rique.
L’un des objectifs de cette 6tude est, griice au concours de 1’ADEME (Agence De l’Environnement et
de la Maftrise de l’Energie) et de la soci&6 d’audit et de d6pollution des SOISGEOCLEAN, de relancer
cette action en d6veloppant des outils adapt6s et adaptable au contexte framyis, en permettant de
combler les retards et les lacunes au niveau national en rnati&e de gestion des sites et SOISpollu6s
notamrnent clans Ie dornaine:

. de Revaluation des nsques (equivalent h 1’EDR),

● de la validation de 1’ESR (grilce ~ d’autres m&hodes qui ont fait leur preuve).

La m6thodologie d6velopp6e, TRACES, coupk$e &un SIAD (Access 2.0), est l’aboutissement de cette
recherche et doit permettre de r6pondre & la fois aux exigences de l’administration et aux
pr~occupations de I’industrial.

V.2 Description de l’outil TRA CES

V.2.1 Pr&entation

Les objectifs avanc& par le Minist&e de l’Environnement [Bonnard, 1997], au sujet de l’utilisation
d’une m~thode di%luation d&il16es des risques sent:

. I’identification des sites priisentant des risques important inacceptables pour l’homme et son
environnement, et de ce fait n6cessitant une rt$habllitation pour limiter, voire 61irniner les
risques encourus,

● la d&finition des objectifs de rehabilitation, sur la base des connaissances scientifiques et
techniques du moment, compatibles avec un usage pr&%abli du site et de son environnement.
Ces objectifs ou niveaux de risques tok%ables devront i%re confronts aux lirnites (techniques,
6conomiques) des technologies disponibles au moment des travaux,

● la d6tennination d’une strat6gie de rehabilitation, adapt6e au site 6tudi6, en indiquant les
diff6rents types d’action perrnettant de diminuer le risque jusqu’ii une bite jug6e acceptable
(pouvant comprendre aussi le changement d’affectation du site et son r&un6nagement).

L’outil d’aide ~ la d6cision devra done permettre de r6pondre h ces diff6rentes prob16matiques et m8me
proposer des innovations a.fh de prench-e en compte l’6volution de la politique nationale de gestion des
sites et sols pollu6s et pour cela:

● i%re multi-m6dia en prenant en compte les diff6rents milieux de migration et d’exposition de
la pollution (eau, air, sol, chafne alimentaire),

. W-e multi-cibles en ayant pour objectif la protection de la sant6 humaine et de
l’environnement,

● ~tre multi-niveaux permettant de trier Ies sites tout en optimisant Ies moyens (fkmciers,
humans,...) n~cessaires 5 leur traitement,

. permettre une approche stochastique ailn de tenir compte des incertitudes et des hypothi%es
simplificatrices inh6rentes &la mod61isation,

● perrnettre le recueil d’inforrnations sur Ies caracttkistiques physico-chimiques et
toxicologiques des substances chimiques Ies plus couramment rencontr6es.

L’outil chide h la d6cision TRACES (Figure 24) a 6t6 d6velopp6 sous un SGBD-Rl (Access 2.0) afin
de pouvoir r6pondre ii ces diff6rents objectifs.

1Syst&mede Gestion de Bases de Donn6es Relationnelles.
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Figure 24: Structure de l’outil d’aide d la dt%ision TMCES

A l’instar de la politique fran@se de gestion des sites contarnin6s, nous avons retenu une approche
s~quentielle d’&aluation de l’~tat du site, rnais en distinguant 3 6tapes au lieu de 2:

. une 6tape d%aluation qualitative des dangers bas~e sur l’utilisation de r6f6rentiels existants
(Pays-Bas, Etats-Unis,...) ou sp6cialement d6velopp6s clans le cadre de ce travail (r6f6rentiel
toxicologique et 6cotoxicologique). Cette 6tape permet un premier 6tat des lieux de la
pollution, par simple comparison des concentrations pn%.entes sur le site clans les difffkents
rnilieux (eau, air, sol) avec des concentrations fix6es, a priori, conune acceptable,

● une 6tape d’hluation quantitative des dangers ou d’kduation simplifi6e des risques bas6es
sur l’utilisation de m6thodes de notation existantes (France, Canada, Etats-Unis). En effet,
m~me si une telle m6thode existe d6jii en France, elle comporte certains dclfauts, dent nous
discuterons plus tard. C’est pourquoi, nous avons choisi d’int@rer 6galement Ies m6thodes
canadienne et am&icaine,

Lors de ces deux prernii2res 6tapes d’6valuation du site, nous avons privil@6 la pr6cision sur le
r6sultat final et sur les d6cisions h prendre. En effet, ~ chacune de ces 6tapes, le site peut &re class6
clans l’un des trois categories : banalisation, surveillance, t%ude plus d6tail16e. Afii d’~viter les erreurs
d’appr~ciation (banalisation d’un site dangereux, conservation d’un site propre), chaque 6tape propose
plusieurs approches difi%rentes, l’utilisateur se r&servant le droit de les appliquer en partie ou en
totalit6. Cette multiplication des m6thodes permet alors de diminuer l’incertitude sur le r6sultat de
l’6valuation. Selon le principe de precaution, on ne conservera, a priori, que le r6sultat de N%aluation
Ie plus phi.lisant pour la suite.

,
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En outre, s’il la consid&e inutile, l’utilisateur peut sauter une 6tape (par exemple l’6tape de notation si
I’utilisation des r6f6rentiels a mis en 6vidence une contamination intolerable) et passer directement 2 la
suivante pour aboutir ~ l’6valuation des risques.

. 6valuation des risques : lorsque le niveau de danger est tr?s 61ev6, il est n6cessaire d’estimer
le risque d’apparition de ce danger. Pour cela la m6thode se base sur celle d&velopp6e clans les
ann6es 1980 aux Etats-Unis et qui figure de r6f6rence clans Ie domaine des sites et SOISpollut%
actuellement, appe16e RAGS1. Toutefois de nombreuses arrkliorations ont 6t6 apport6es 5 la
version initiale et que nous dt%elopperons plus tard. Cette m6thode consiste h 6valuer le
niveau d’exposition pour un individu (1’hornme) et h caract6riser le risque d’apparition d’effets
ind6sirables.

Un module d’estirnation du transport et devenir des polluants clans I’environnement (eau, air, sol) a
6galement 6t6 rnis au point. Toutefois, il ne se base que sur des m6canismes tri% simplifies
(distribution, volatilisation,...), ou du premier ordre (degradation) et ne doit i%reutilise que lorsque peu
d’information sp~cifique au site est disponible. Toutefois il nous semblait n~cessaire de le mettre en
6vidence d’une part pour ne pas occulter cet aspect important de l’6valuation des risques et d’autre part,
pour servir de point de d6part au d6veloppement ou 5 l’integration d’outils plus perfectionn6s et
sp6cifiques ~ ce probl~me (voir le tableau 19 pour plus d’informations).

Cette m6thodologie g6n&-ale, TRACES, a ensuite 6t6 coupl~e ii un outil inforrnatique, Access 2.0, afin
de :

. permettre une plus grande facilit6 d’emploi, une plus grande rapidit6 de traitement des sites,
et une reprt%entation graphique des rikultats,

● permettre ii I’utilisateur d’introduire simplement les donn~es compk+mentaires sp6cifiques au
site n6cessaires h l’i%aluation du site,

. stocker les information n6cessaires h l’6valuation du site mais non forc6ment sp6ciflques au
site (caract&istiques physico-chimiques, toxicologiques, base de donn6es sur les r6f6rentiels,
sur les mt$thode de scores, caract&istiques d’exposition en fonction des cibles et du sct%irio
d’utilisation du site), ce qui &ite ainsi de rechercher plusieurs fois la m~me information.
Toutefois, il est possible de modifier ces demi&res information.

La suite de ce chapitre va permettre de pr6senter l’ensemble des composantes de la mdthodologie
TRACES et de l’outil d’aide &la d~cision d6velopp6s.

V.2.2 Les bases de donn6es

Trois bases de donn6es ont 6t6 mises au point ai% de fournir les inforrnations n~cessaires ii
l’~valuation des risques :

. une base de donn6es sur les caract6ristiques physico-chimiques des produits (coefilcient de
pmtage octanol/eau, solubilit6, constante de Hertry, masse molaire, facteur de
bioaccumulation, temps de demi-vie,...) afk d’estimer le transport et devenir des polluants
darts I’environnement (distribution, d@radation, diffusion,...),

. une base de donn~es sur les caracti%istiques toxicologiques des produits (doses acceptable
pour l’ingestion et l’inhalation, les produits canc6rigi%es et non canct%ig?mes selon les pays)
afh de caract&iser les risques pour la sant6 humaine,

] Risk Assessment Guidrmce for Superfund [USEPA, 1989]
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. une base de donn6es sur les effets ndfastes des produits (voies d’exposition, organes atteints,
effets sur la sant6) afin de mettre en ceuvre les mesures d’hygiime et de s6curit6 n~cessaires
(v6tement de protection, appareil respiratoire,...) sur le site 6tudi6.

Au d6part, nous nous somrnes int~ress~s 5 une centaine de substances chimiques repn%entant
globalement les produits les plus couramrnent rencontn% lors d’une pollution et incluant aussi bien les
substances organiques et inorganiques que celles canc6ngi5nes et non canciiigbes.

La liste des substances dangereuses pouvant atre rencontr&es sur un site contarnin6 peut ~tre
th60riquement illirnit~e. Toutefois, la plupart des pays ont identifk3 des substances priontaires pour
l’6valuation des sites. J-es substances sent choisies en fonction de plusieurs critix-es :

. la substance a d6j2t des valeurs guides 6tablies,

. des information sent disponibles sur les caract&istiques toxicologiques de la substance :
- toxicit6 pour l’homme,
- toxicit~ pour les animaux et les plantes,

. les substances sent r6f6renc6es cornme priorities pour une toute autre raison,

. la substance est fr~quemment rencontr6e sur les sites contamin&,

. la substance a un potentiel de bioaccumulation et de bioaugmentation important,

● la substance est tr& mobile ou persistante clans le sol,

. la substance est explosive ou inflammable,

. la substance peut d@rader ou rtiuire les performances des rnat6riaux de construction.

V.2.2.I La carack%istiques physico -chimiques des produits

Les information [Heath et al., 1993] contenues clans cette base sent principalement utilis~es lors de
l’estimation du transport et devenir des polluants clans l’environnement, ainsi que lors de l’6tape
d%aluation des risques pour la santi humaine et sent:

. la solubilit6 S : les substances ayant une solubilit6 61ev6e sent rapidement distributes clans le
cycle de l’eau. Ces substances sent g6n6ralement relativement peu adsorb~es sur les particles
et tendent &~tre plus facilement d@rad6s si elles sent organiques h la fois par les m6canismes
biologiques et les m~canismes abiotiques,

. la pression de vapeur P : la pression de vapeur permet d’6valuer le taux d’evaporation d’une
substance,

. le coefficient de partage octanol-eau KW : il repr6sente le partage d’une substance entre une
phase octanol et une phase aqueuse lorsque l’6quilibre est atteint,

. la persistence tln : parmi les mt$canismes de d@radation des substances, on peut titer la
photolyse, l’hydrolyse, l’oxydation, la biodegradation. II convient toutefois di%.re prudent clans
l’utilisation de ces valeurs. Leur sp6c~lcit6 en fonction des conditions environnementales et la
sensibility des modi51es ii ces pamdtres rend g6n6ralement n6cessaire une determination au
cas par cas clans les conditions du site,

. le coefficient de diffusion D : il d6pend de la nature de la substance consid6r6e et du milieu
(eau, air) clans lequel elle se d~place,
● ....

Les information recueillies clans cette base de dordes proviennent soit de r6sultats exp6rimentaux
[NIOSH, 1994], [Dean, 1985], soit de l’utilisation des 6quations de r@ression les plus courantes
[Lyman, 1990] du type:

log S=alogKOW +b
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log S = a’log KW + b’ (14)

log BCF = a“logKOW + b“ (15)

Avec
S : solubilit6 du produit (g.l-l),
Kow : coeftlcient de partage octanol / eau (ml.g-l),
BCF: facteur de bioconcentration clans les poissons (-),

Koc : coefficient de partage eau / sol norm~ par rapport ii la teneur en carbone
organique (ml.g-l).

V.2.2.2 L-es effets toxiques des produits

Cette base de donn6es [NOSH, 1994] permet de reassembler I’ensemble des mesures de s6curit6, de
precaution ou de secours et les sympt6mes li6s 5 un produit.
Elle fournit notamrnent:

● Ies principals voies d’exposition au produit,

. Iess ympt6mes r6v61ateurs de la contamination par le produit et les organes cibles,

. Ie potentiel canc6ngi3ne des substances,

● les precautions d’usage pour la manipulation de produits,

. les mesures d’urgence en cas d’exposition accidentelle au produit.

Cela permet, en cas de d~couverte d’un produit dangereux sur le site, de pr6voir des consignes de
s6curit6 et de determiner une contamination 6ventuelle non pr6vue.

V.2.2.3 La caractktitiques toxkologiques des produits

La base de donn6es toxicologiques, utiliske ii la fois pour mettre au point Ie r6f6rentiel toxicologique et
pour determiner l’acceptability du risque clans le calcul d’exposition, a 6t6 cr66e h partir des sources
d’informations disponibles qui sent:

● la base de donn6es IRIS : Reference dose (RfD, RfC, CSF, URF),

. la base de donn6es HEAST qui compl&e la base IRIS,

. la base de donn6es des Pays-Bas : Maximum Tolerable Risk level (MTR),

. la base des “Preliminary Remediation Goals” de la r6gion IXl des Etats-Unis (PRG),

. la base des produits canc&ig&nes du CalEPA: Cancer Slope Factor (CSF),

. la base de donnges des “Minimal Risk Levels” de l’ATSDR (MRL),

. la base de donn6es de I’UBA : Tolerable Resorbed Dose (TRD).

D’une mani~re gEn6rale, ces donn6es ont pour but de mettre en 6vidence un risque unacceptable et non

de d~finir de mani~re stricte les objectifs de r~habilitation.

1I-es Etats-Unis sent d6coup4e en 10 r6gions adrninistratives pour l’USEPA. La r@ion IX des Etats-Unis regroupe les Iles
.%uno~ l’Arizona, la Califomie, Ille de Guam, Hawti, le N6vada, les iles Mariana.
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V.2.2.3.I Reference Dose et Cancer Slope Factor (IRISLUEAST) 1994

Ce sent les deux principals donntles toxicologiques, r6pertori6es dam les bases de donn6es HEAST et
IRIS (Health Effects and Assessment Summary Tables et Integrated Risk Information Software), les
plus utilis~es par l’USEPA aux Etats-Unis. LTRIS recense plus de 500 substances chimiques avec les
information suivantes:

. dose de r6f6rence (RfD ou Reference Dose) pour l’exposition par voie orale (mg.kg-l.j-l),
● concentration de r6f6rence (RfC ou Reference Concentration) par inhalation (mg.m-3),

pour les effets chroniques non canc&ig&nes sur la sant~ humaine.

● le facteur de cancer (CSF) pour la voie orale (kg.j.mg-l),

. le facteur de risque unitaire (uRF) ou dam notre cas, la concentration (pg.m-3)
correspondent h un risque de cancer par inhalation de 10-5,
pour les effets canc6rig?mes sur la sant~ humaine.

V.2.2.3.2 Maximum Tolerable Risk level (Pays-Bas) 1996

Le niveau MTR peut &re d6fini comme la concentration d’une substance clans l’environnement qui
n’entrm’ne pas d’effets inattendus pour l’homrne ou l’environnement. Selon la nature de la substance,
cette valeur correspond:

. h la dose joumali?xe acceptable (ADI ou Acceptable Daily Intake) pour les produits non
canc&-ig&nes,

● ii un exc&s de risque de cancer de 104 sur la vie pour les produits canc&ig&nes.

V.2.2.3.3 Preliminary Remediation Goals (EPA rtlgion IX) 1997

Les information recens6es par la r@ion IX de l’EPA, d6rivent des bases de donrkes IRIS et HEAST
et d’autres sources d’informations 6ventuelles. Ce r6f&entiel donne les information suivantes :

. concentration clans le sol (mg.kg-l) 5 ne pas d6passer : correspondent ii la dose de r4f6rence
orale clans le cas d’un effet non canc6ngi3ne, et ii un risque de 104 clans le cas d’un effet
canc&ig&ne,

. concentration dam l’eau (pg.l-l) ii ne pas d6passer : correspondent h la dose de r6f6rence
orale clans le cas d’un effet non canc6rig&ne, et & un risque de 104 clans Ie cas d’un effet
canc&ig5ne.

V.2.2.3.4 Cancer Slope Factors (C’alEPA) 1995

Ces facteurs de cancer ont 6t6 d6velopp6s par le CalEPA (California Environmental Protection
Agency) afln de servir de base pour toute action r6g1ementaire et toute norme. Ces valeurs sent
notarnment utilis6es clans les programmed CERCLA/Si4Wl et clans Ies evaluations des risques
effectu~es par l’ATHSIAP (Air Toxic Hot Spots Information and Assessment Program).
Les inforrnations recens~es par cette base ne concement que:

. le facteur de cancer CSF pour l’exposition par voie orale (kg.j .mg-l),
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● le facteur de cancer CSF par inhalation (kg.j .mg-l).

V.2.2.3.5 Minimal Risk Levels (ATSDR)

La determination des MRL a 6t6 effectu6e par 1’ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry) en collaboration avec I’USEPA selon la m~me proc6dure que celle utilis6e pour la dtiivation
des RfD et RfC. Les MRL peuvent ~tre dtlfinis comme les doses d’exposition quotidienne pour
l’homme n’entrafnant pas de risque significatif d’apparition d’effets non canc&ig&nes. Les donn~es
r6pertori6es concement:

. les concentrations clans l’air (mg.m-3),

. les expositions par voie orale (mg.kg-l j-l).

V.2.2.3.6 Tolerable Resorbed Dose ( UBA)

Les TRD d&elopp6es par l’UBA (Umwelt Bundes Arnt) correspondent &la dose n’entrafnant aucun
effet ii long terrne pour les populations humaines sensibles telles que les enfants, les personnes
malades ou Ies fen-unes enceintes. En dessous de cette valeur, on peut estimer qu’il y a une forte
probability pour que les personnes expos6es ne d6veloppent pas d’effets toxiques ou aigus. Pour Ies
produits canc&igtmes, le risque acceptable de d&elopper un cancer est fix6 510-5.

L’int6ri$t de cette valeur allemande par rapport aux autres valeurs (Tableau 33) est qu’elle int@re la
biodisponibllit~ du produit selon la voie d’exposition consid6r6e en introduisant un facteur
d’absorption sp6cifique 5 chaque voie d’exposition. On remarque ainsi que d’une mani&e g6n6rale, la
dose d’exposition acceptable est plus importance car elle int@re le fait que seule une partie sera
effectivement absorb6e.

Dans le cas oii aucune donn~e n’est disponible, Ie facteur d’absorption sera pris, par d6faut, 6gal 51
cornrne pour Ies autres r6f6rentieLs.
Les inforrnations contenues clans cette base sent:

. la dose tokkable par voie orale (mg.kg.j-l),

. la dose tol&-able par inhalation (mg.kg.j-l).
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Tableau 33: D&erminution des seuils accepkzbles pour le rkfkrentiel toxicologique

[“”--”””’-MAW”’ “--” ‘]!- v—x’iK&’iif&y>ur Ssnhalatiosl
.-x . .“...- .- .- ~-.” .. . . . .. .. , .-., .... .. - /.. -. ..,.”

j?””+~ZEzeX&GGw~_m~~&Qn :

Arsenic

Benz.?ne

Benzo(a)pyr&m

T&achlorum de earbone

Zinc

5,7110-7(USEFA)
8,33107 (Califomie)
3104 (AUemagne)

2,86104 (USEPA)
1 10+(C&fornie)

236104 (CWfornie)

2104 (USEPA)

6,6710”5(California)

6,6710~(USEPA)
3 10+(AIIemagne)
149 10_s@5gionlXEPA eau)
3,14104(R6gionIXEPA sol)
2,1 10+(Pays-Bas)

1104 (Califomie)

3,45104 (USEPA)
43104 (Pays-Bas)

1,11104 (R@m IX EP& eau)

8,33107 (Califnmie)

8,71 lfJ7 (R@iou IXEP~ S01)
2,63 10_@?gionIXEPAyeau)
6,67 10S@ifomie)
6,71106 (R4gionIX EPA sol}
4,86 1(7s(lWgionIXEPA eau)
7,69 10s (USEPA)
3101 (USEPA)
3 l(Y1(ATSDR)
3,14101 (R@ionlX EPL eau)
3,29102 (R6@mIX EPA s01)
1 (Pays-Bas)

V.2.3 Les m6thodes d’kduation des dangers

V.2.3.I Le rkfkrentiel toxicologr”que

Le r6f&entiel toxicologique de TRAC123 a 6ti mis au point afin de combler l’absencel actuelle de
r6f6rentiel propre ~ la r~glementation frangaise, ii partir de la formule du calcul d’exposition Ei,k
admise clans d’autres pays :

cik+zi*ED*EF

Ei,~ = ‘ (16)
Bw * EP

L’exposition Ei& d6pend done du taux d’exposition au polluant k par le milieu contamin6 i (Ii), de la
concentration en polhmnt clans ce milieu (C,k), de la dur6e d’exposition au milieu contamin~ (ED), de
la fr~quence d’exposition ii ce milieu (El?), de la masse “de la cible ddi~e (BW) et de la p6riode sur
laquelle l’exposition est calcu16e (EP qui est 6gale A ED pour les produits non canc&igtmes et t5gale h
70 ans pour les produits canc6rig&nes, car le risque se calcule alors sur toute la vie).
La base de donn6es IRIS permet de connaftre pour un grand nombre de polluants k, les expositions
acceptable ~i,k ou Ies facteurs de cancer CSFix, et ce, par ingestion (l’exposition acceptable par
contact cutan6 est prise par d6faut 6gale &celle donn~e pour l’ingestion) et par inhalation.

Pour obtenir les concentrations acceptable, il suffit alors de retourner la formule de calcul
d’exposition de la rnani&e suivante:

* Actuellement, c’est une syntihe de difi%rents r6f6rentiels 6trangers qui est utilis6e comme r6f6rentiel de qurdit6 des SOIS,
mSme si un groupe de travail “santi et enviromement” travaille sur lk.laboration de crit~res frarqis et a actuellement
d6velopp6 une dizaine de VCI (Valeur de Constat d’Impact) en utiiisant sm modkle multimedia.
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BW * EP * RjDi,~
c=acceptable Ii*/177*EF

pour les produits non cancii-ig~nes

en posant Ei,~ = RfDi,~

c=
BW*E7*10-6

acceptable
CSFi,~ *Ii *ED* EF

pour les produits canc6rig~nes

(17)

(18)

* CSFi ~ = 10-6 (approche s6curitaire)en posant Ei,~ ,

Dans Ie cas de l’inhalation, les valeurs RfDi,~ et CSFix ne sent pas directement disponibles ii partir de la
base de donn6es IRIS et ont 6t6 calcuk$es selon la proc6dure d6crite clans le tableau 34.

Tableau 34: D&ermination des seuils acceptable pour k rkfkrentiel toxkologique
. —.--—-. —.. -%.~ . . -,r. ---- -\ —.”——”...—:,. ,5 ~ ,,’,,,.%@@%, ‘R:;... ...J>.. ‘— ‘0=97:.:::::: :..::::. . . ... . .. . . . ..—. .... .. -+.
RfD@ RfDorale (mg.kg-].j])fourniepar la base de

donndes IRIS/ HEAST
SF~ SForale (mg.kg-l.j_’)_]foumie par la base de

domtfes IRIS/ HEAST
mm. = RfC *2O(m3.~’)/70 (kg)

RfC (mg.m-3)foumie par la base de donm?es
IRIS / HEAST

SF~ = URF * 1000 @g.mg-*)* 70 (kg) / 20 (m3.j*)
~ @g.m-3~1fournie par la base de dorm&s
IRIS J HEAST

Les expositions acceptable sent done t%ablies pour les produits non canc6rigiWes A la dose de
r6f6rence et pour les produits canc~rig~nes ?iun exc~s de risque de cancer de 10-6, en vertu du pnncipe
de pr6cautionl. Seules les principals voies d’exposition directes ont 6t6 retenues pour le calcul, c’est-5-
dire : l’ingestion de sol pour la concentration clans le sol, l’ingestion d’eau pour la concentration clans
l’eau et l’inhalation d% pour la concentration clans l’air. La prise en compte d’autres voies d’exposition
(notarnment les voies indirectes par la chafne alimentaire et I’inhalation d’air pour la concentration
clans le sol) n~cessiterait alors de revoir ces valeurs 5 la baisse.

On peut ainsi composer un r6f6rentiel pour le sol (ingestion de sol), I’eau (ingestion d’eau) et l’air
(inhalation d’air), et, en faisant varier Ies valeurs des pararn&res d’exposition, obtenir un r6f6rentiel
pour chaque sc&mrio d’utilisation actuelle ou future du site (Tableau 35).

Tableau 35: Paramdres retenus pour l’khboration du rkfkrentiel toxicoZogique

Rt%dentiel C Jngestien de sol
E Ingestion d’eau
= InbaMion d%

Commercial : Ingestion de sol
E Ingestion d’eau
L Inhalation &air

Agricole C Ingestion de sol
C Tngestiond’eau
E Inhalation d’air

C EF = 350 j.an”l
GED=6ar3s
EEP=6ans(ou70ans)
Z Poids= 15 kg
J EF. 250 j.ar3-*
cED=25ans
L EP = 25 allS (OU 70 aOS)

7 Poids = 70 kg
C EF = 350 j.an-’
:ED=70ans
EEP=70ans
KPoids = 70 kg

2 Ingestion de sol =200 mg.f~
ZIngestiond’eau= 1,4l.j-]
2 Inhalationd’air= 19m3.J’

2 Ingestion de sol =50 mg.j_l
2 Ingestion d’eau= 2 l.~]
2 Ir3balationd’air= 2S m3.j_*

Z Ingestionde sol = 114 mg.j]
2 Ingestion d’ean= 2 I.J1
2 Ir3balationd% = 2S m3.j_’

Ah de comp16ter ce r6f6rentiel mis au point, d’autres r6f6rentiels, reconnus et utilis6s en France, ont
6t&int@r6s clans TRACES :

] La fourchette de risque de cancer acceptable &rnt gh%lernent fixi+e h [10-6 ; 104], c’est la limite inf&ieure qui a 6t6
retenue pour l’&ablissement des vrdeurs du r&f6rentiel.En cas de d~passement, des Etudes phrs pouss~es sent n6cessaires.
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. deux r6f6rentiels de la qualit6 des SOISet des eaux souterraines : le r6f6rentiel des Pays-Bas
[Ministry of Housing, 1994] et le r6f6rentiel du Qu6bec ~nist~re de l’Environnement du
Qu6bec, 1988]

. le r6f6rentiel des Etats-Unis pour la qualit6 des SOIS(Soil Screening Levels) [USEPA, 1996],

. le r6f6rentiel de l’EPA r@ion ~ (Risk-Based Concentrations) pour I’eau, I’air et Ie sol
[USEPA, 1997],

● Ie r6f6rentiel de lTNRS sur l’exposition par inhalation des travailleurs avec deux valeurs
d’exposition:

. la valeur moyenne d’exposition VME,

. la valeur limite d’exposition VLE,

● deux r6f6rentiels d’exposition des travailleurs par inhalation valables aux Etats-Unis:
- le r6f6rentiel du NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)
[NIOSH, 1994],
- Ie rEf6rentiel de l’OSHA (Occupational Safety and Health administration) [NIOSH,
1994].

V.2.3.2 L.e rhfk%entiel kcotoxicolo~”que

Dans le but de suivre l’6volution actuelle qui est &la protection de l’environnement en plus de celle de
la sant~ hurnaine, un r6f6rentiel Ecotoxicologique pour la protection des 6cosyst&mes a 6t6 int@r6 dam
TRACES. En effet des concentrations acceptable pour l’hornrne peuvent se r6v61er n6fastes pour
l’environnement.
Ce r6f&entiel provient principalement d’un logiciel rnis au point pour l’USDoE (United States
Department of Energy) intitu16 “Benchmarks”, ainsi que de celui mis au point par l’USEPA et intitu16
“EcoTOX” [USEPA, 1996]. Benchmarks propose pour chaque milieu 6tudi6, (6cosysti3mes aquatiques,
terrestres,...) et pour chaque polluant recens6, plusieurs seuils de concentrations correspondent ~ des
r6sultats de tests de toxicit6 ou ~ des norrnes rmx%icaines de qualit6 des eaux.

V.2.3.3 Conclusions sur les rkfkrentiels

Les valeurs seuils des difl%rents r6f6rentiels n’ont qu’une utilit6 d’6valuation grossi&e de lktat du site.
En cas de d&passement de ces seuils, des recherches plus pouss~es et une 6valuation des nsques seront
n6cessaires. Par contre, si pour tous les contaminants pr6sents sur le site, aucun seuil n’est d6pass6, on
pourra estimer que le site ne pr6sente pas de dangers important.

V.2.3.4 La mkthodes d’a~”bution d’un score

Une alternative ii l’utilisation des r6fc5rentiels, simples et rapides rnais peu adaptable aux conditions
particuli&es h chaque site 6tudi6, est l’attribution d’une note repr6sentant le niveau de danger du site.
Pour cela, trois m6thodes nationales ont 6t6 int6gr6es ; la m6thode franpise de l’ESR (Evaluation
Simplifi6e des Risques), la m6thode mm%-.icainedu PAS (Preliminary Assessment Scoresheets) et la
m6thode canadienne du NCS (National Classification System).
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V.2.3.4.1 La mt%hodefian~aise devaluation Simplifi&e des Risques (ESR)

V.2.3.4. 1.1 Pr&entation de la m6thode

Le guide, r6cemrnent rnis au point par Ie h4inist&e de l’Environnement ~inisti%e de l’environnement,
1996 et 1997], entre clans la ligne directrice de la politique nationrtle de traitement des sites et SOIS
pollu~s d6finie par la Circulaire du 3 d~cembre 1993. II permet de hi6rarchiser et de gt%-erles sites
potentiellement polhk.
La m6thode ESR se d6compose en deux parties. La prernkx-e partie se pr&sente cornme un formulaire
simplifi~ devaluation des risques. Par une skrie de questions auxquelles il faut r6pondre par oui ou
non, le site peut i%re directement class~ cormne site prioritaire pour des t%udes comp16mentaires en
raison d’un niveau de danger tr?x important ; ces 6tudes mi%tent alors ii l’6valuation simplif16e des

risques]. Cette 6valuation simplii16e des risques perrnet d’attribuer une note h un site par
I’internkdiaire de grilles de notation (Tableau 36). L’objectif final de cette m6thode [Bachelliez, 1998]
est de perrnettre de ranger un site clans l’une des trois classes suivantes :

. classe 1 ou danger 61ev6 : sites ~ approfondir (investigations, 6valuation d6tail16e des
nsques),

● classe 2 ou danger moyen : sites ~ surveiller,

. classe 3 ou danger faible : sites ii banaliser.

Tableau 36: Prockdure d’attribution des notes par la inkthode frangaise

Eaux souterraines / Aiimentation en Eau Potable
Eanx soutcrraine.s/ Autres usages
Eaux soutc.maincs/ Utilisation projek?e
Eaux superficielles / Atimen@tion en Eau Potable
Eaux superficielles / Autres usages
Eaux superficieltes / Utilisation projetfe
Air J contact&met
Sol /contact direct
Incendie / explosion
A: Amessibilit6 du site
Cd: Conditionnement
Cf : Corllinemcnt
D: Danger
De: Distance ii I’eaude surface
Ep: Etat physique
Es: Enviromernent du site
I: Inundations
Ic: Impact constat6 sur le milieu &udi4
P: Pmfcipitations
F’c: Population concerm%
Pn: Proximit6 de la nappe

...+.. -.,, . . . . .,”.,.,, ,..<,
,,

‘:-,’ , , ,,,:, . .:.’ Ewitim ‘:,’::,’:,2: ,,”.::,7;.:
3*D*Q+S*Ep+P+I+Cd+Cf+2*Pn*Pzns+Pzs*Pc+
3*D*Q+S*Ep+P+I+Cd+Cf+2*Pn*Pzns+Pzs*Pu%*Ue+
3*D*Q+S*Ep+P+I+Cd+Cf+ pD*hlS*pZS+

3*D*QiS*Ep+P+I+Cd+Cf+2*R*De+6*Pc+
3*D*QiS*Ep+P+I+Cd+Cf+2*R*Pu+6*Ue+
3*D*Q+S*Ep+P+I+Cd+Cf+2*R*De+
4*D*Q+ Cd+Cf+A+Ps+Tp+
3*D*Q+VP*Ep+ Cd+Cf+4*(Es+Ps)+
3*D*Q+2*V*Ep+3W2d*Cf+2*A+Es+

Ps : Population sur site
pa: Pmximit6 de I’usagede l’eau
Pzns: Pemx?abiliti de la zone non sattm%
%.s : Pcnn6abilit6 de la zone satmfc
Q : Quantit6
R: Ruisseliement
S : Solubilit4
Tp: Type de population
Ue: Usage de Teau
V zVolatiW5
VP: Volatility ou pulv6rulcnce

@+’lc
(j*Ic
9*IC
6*1C
6*~

10*IC
12*IC
lo*~
10*IC

Les grilles de notation perrnettent de regrouper l’ensemble des information recueillies lors de l’6tape
pr~litninaire (i$tude de SOIS,historique du site, analyses,...), et de les r6partir clans :

● 3 grilles de notation pour les eaux souterraines (usages cornrne eau potable, autres usages, et
utilisation projet6e),

. 3 grilles de notation pour les eaux de surface (usages cornme eau potable, autres usages, et
utilisation projet6e),

. 1 grille de notation pour Ies sols/contact direct,

. 1 grille de notation pour l’air/contact direct,

● 1 grille de notation pour le risque incendie/explosion.

] Cette prerni?.re partie existmtte dam la pretnkxe version de l’ESR a disparu lors de la deuxi~me version.
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Le classement final du site (Tableau 37) est le classement le plus p@lisant obtenu par les neuf grilles.

Tableau 37: Ckwement des sites en fonction des notes obtenues

IAlx soutermineslAEP
Fiauxsouterraines/AutrmqueAEP
EauxsouterrainesMEPenprojet
Eauxdesurface/AEP
Eauxde surfhceJAutm que AFY
Eaux de surface/AEPen projet
Air/Contact direct
Sol/Contact dirwt
Incendidexplosion

>55
>60
>56
>55
>59
>62
>59
>59
>55

27-55
37-60
38-56
29-55
39-59
32-62
39-59
35-59
37-55

<27
<37
<38
<29
<39
<32
<39
<34
<37

La note de chaque parardre se situe entre O et 3 et une estimation de la fiabilit6 de l’information est
effectu6e (information fiable ou douteuse). Si plus de 30 YO de la note globale obtenue pour une grille
de notation provient de para.rrktres not6s ii partir d’informations douteuses, on estimera que ces
information sent insuffisantes. Des information supp16mentaires seront done n~cessaires pour
obtenir la note definitive de la grille.

V.2.3.4.1.2 Critique de la m6thode

Le systkme de notation qui aboutit &neuf notes diff6rentes ne perrnet pas une comparison des sites
clans une m~me classe, ce qui peut &re un inconvenient si, ii l’issue de son application, il reste encore
un nombre important de sites en classe 1 et que se pose alors le probl&me de .@ect.ionner le(s) site(s) ?i
6tudier en priorit6.
Le fait de prendre, pour un site donml, la note la plus philisante attribu6e aux neuf grilles enh-rdne
souvent son rangement en classe 1, ce qui surestime done souvent le site et peut conduire h des
contradictions. Ainsi un site plac6 huit fois en classe 3 et une fois en classe 1, sera en classe 1, alors
qu’un site situ6 neuf fois en classe 2 restera en classe 2 alors que Ies risques qui y sent li6s peuvent
s’av6rer plus important que clans le premier cas.
A cause du syst~me de notation (multiplication), un ou deux parrum%res not6s ~ partir d’informations
douteuses conduisent souvent h un manque d’infonnations pour rioter la grille, c’est-klire h plus de 30
70 de la note provenant d’informations douteuses.
De plus cette m6thode n’int@re pas les risques pour l’environnement, ce qui semble i%re un
inconvenient car la plupart des pays essaie actuellement d’int6grer clans Ieur travaux l’aspect
environnemental. A long terrne, la protection de la sant6 humaine ne suffira plus et il faudra prendre en
compte l’environnement, non comrne une ressource potentielle pour les activit6s humaines mais
conune un syst&me vivant, voire cornrne un 6cosyst&me, & part enti&e et int&r6 aux cycles
biog60chimiques.
D’une manke g6n&ale, l’utilisation de trois grilles pm site enh-afne une redundance importance des
facteurs.
Par exemple, pour le milieu eau souterraine, 8 paranktres sur 14 sent comrnuns aux troisl grilles. 11
serait peut-&re done plus simple de regrouper les trois grilles en une seule.
Nous l’avons vu, la m6thode ESR pr6sente certains inconvhients ou Iacunes [C6me et al., 1993] que
nous avons tent6 de combler en ajoutant deux autres m6thodes de notation existantes ; la m~thode
canadienne (NCS) et anm%icaine (PAS) ; ces deux m6thodes tenant compte, en particulier de la
protection de l’environnement.

] Dans la premii%e version publk% en 1995, il y avait deux grilles pour le milieu air (sur-site, hors-site) avec 7 paranh%ms
communs sur 8.
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V.2.3.4.2 Le Syst2me canadien de Classification (National Classification System NCS)

V.2.3.4.2. 1 Presentation

Le syst~me de classification nationale des sites contamim%, d6velopp6 par le CCME (Canadian
Council of Ministers of the Environment) en 1992 [CCME, 1992], est un outil d’aide technique et
scientifique destin6 ii l’6valuation des sites suspects.
Ce syst~me r6partit les sites en quatre classes de danger (classe 1, 2, 3 ou 4), ainsi qu’une classe
correspondent au manque d’informations, d’une manii%-e systh-xwique et logique, selon les effets
potentials ou actuels, sur la sant6 humaine ou sur I’environnement, attribu6s 5 chacun de ces sites.
De m~me que la m6thode ESR, cette m~thode se d~compose en deux parties. La prerni~re partie sert
aussi d%ivaluation simplifi6e des risques pour determiner si un site peut i%re directement class6
prioritaire, saris besoin d’appliquer la m6thode de notation. Dans le cas contraire, la m6thode de
notation est appliqu~e.
Le calcul de la note finale s’effectue uniquement par addition des sous-notes des diff6rents pararn~tres
selon la d6marche reprise clans Ie tableau 38.

Tableau 38: Prockdure d’attribution de IQnote alms la mkthode canadienne
..-. —.. -.. ~, ~. -m -- -.... _ ;.:., Y797,1,,. ... ,- “’--.,. -?,.--~,~q3&qR,,,, ,, @ ,( ’-’n’ . , ;, ~:

. .3?@_%#%w?w.$w
. .. —.- ----- .

... ... .. . .— ...-” -..0.., . .“’- .’..” X&.—# ...~..,”.... . . - ...)<“.,.,.,.,,.x+.,”” ,:,,-,
Polhlants P CYD+Q+Ep ics
Voies d’exposition) Eaux souterraines Cc ou (Cfsout+Pa+Dc+Pcg+P) +CS
Voies d’exposition/ Eaux de surface & OU (Cfsurf+T+Dc+R+I) +CS
Voies d’exposition/ Contact dinxt cc OU (Ea+A+Mg) +CS
R4cepteum/ Hssmainsou animaux Ec Ou(AEP+Ar+Ed) +cS
R4cepteurs / Milieux sensibles ECOu(Dm+Dr) +Cs
A: Ads au site %: Emissions atsnospht?riques
AEP: alimentution en em potable EC: Effets comus
Ar: Au&esresources en eau Ed: Exposition directs
C/D: Concentration /Danger Ep: Etat Physique
Cc: Contaminom“oncomue damsIe milieu 6tudit? I: Potentiel d’inondatiun
Cfsout: Confinement souterrain Mg: Migration des gaz clansle sol
Cfimrf: Confinement de surface P: Pr&ipitations
CS : Considerations sp&Mes Pa: Perrn4abnit6 de l’aquiti
Dc: Dkribution des contaminants Pcg: Pmximitd & la couche g6010gique
Dm: Dktribution dasssle milieu le plus proche Q ; Quantit4
Dr: Distribution aux resources d’eausouten-sine R: Potentiel de nsissellement

T: Topogmpbie

Selon la note finale N trouv6e, on distingue cinq classes qui sent:

● classe 1 (note entxe 70 et 100) : danger 61ev6,

. classe 2 (note entre 50 et 69,9) : danger moyen,

● classe 3 (note entre 37 et 49,9) : danger faible ii moyen,

● classe 4 (note entre O et 37) : danger faible,

● classe 5 : renseignements insuffkants Iorsque la son-me des notes dent l’information est
douteuse et supt%ieure A 15.

Ce systi5me ne permet pas de foumir une analyse quantitative des risques, mais se pn$sente plutdt
cornrne un outil sp6cifique pour une classification et une hihrchisation des sites contamin~s. Bien
que de nombreux facteurs utilis6s lors de I’eltablissement d’une analyse de risques se retrouvent clans ce
syst~me, la proc6dure ne doit pas i%re employee en dehors du contexte de conduite h l’6tape suivante,
crest-ii-dire l’analyse de risques pour chaque site.
Ce syst~me n’est qu’une m6thode de filtrage des sites recenstk comme potentiellement polhx%. II ne
tient pas compte de facteurs sp6cifiques tels que les aspects techniques, socio-~conomiques, politiques
ou 16gislatifs. Des hales suppl~mentaires seront done ntlcessaires avant que des mesures puissent i%re
envisages (caract6risation approfondie du site, anal yse de risques, rt5m6diation,...).
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V.2.3.4.2.2 Critique de la m6thode

On distingue principalement trois grands groupes de parartkes qui sent:

. les polluants,

● les voies d’exposition,

. les cibles.

Le systbme canadien d’agr6gation des notes par addition simple de toutes les sous-notes ne permet pas
de relier les paranktres entre-eux. A titre d’exemple, la pr6sence d’un confkernent total en parfait 6tat
ne suffit pas h 6carter le site si des polluants tri% dangereux ou des cibles tr?x importances sent
observ6s. De plus cette m6thode ne prend pas en compte les milieux sol et air comme des milieux h
part enti&re.
II faut rioter que l’utilisation de I’addition permet de conmdtre Ie poids relatif de chaque param&re pris
en compte et le syst~me de classes de r6pertorier rapidement les sites saris pour autant 61iminer des
sites potentiellement pollu~s puisque trois classes sur quatre concluent ~ un risque h des niveaux
diff6rents.
Seule la derni~re classe permet d’61iminer Ies sites ne pr&entant aucun danger.
Le pararn&re “considerations sp6ciales” perrnet d’int@rer certaines sp6c~lcit6s du site non prises en
compte clans le calcul de la note mais est directement tributaire de la subjectivit~ et de l’experience du
notateur. De plus, le poids de ce param&re peut atteindre jusqu’h 20 % de la note globale.
Le fait de ne pas tenir compte du milieu air cornme d’un milieu &risque peut &re pr6judiciable clans le
cas de produits tr& volatils voire explosifs. Les paranktres retenus concemant le milieu air ne
permettent pas de dt$finir suffkamment le risque (quantit6, concentration, dilution, explosivit6...) alors
que de plus en plus l’opinion publique se pr~occupe de la pollution atmosph6rique et de ses effets &
long terrne. La critique faite pour le milieu air est aussi valable pour le milieu sol.

Cette m6thode a l’avantage de n6cessiter peu d’informations, de se baser sur des textes r6glementaires
(notamment le r6f6rentiel de concentrations clans l’eau et le sol d6velopp6 par ce pays) et de permettre
en outre de moduler l’attribution d’une note en fonction des sp6cii3cit6s du site par la prise en compte
de considerations sp6ciales.
Son inconvenient rnajeur est de ne pas tenir compte du nombre de personnes expos6es aux polluants,
que ce soit par ingestion d’eau, inhalation d’air ou contact avec le sol contamhki, alors que ce facteur
est g6n6ralement determinant clans l’6valuation d’un site.

V.2.3.4.3 Lu mithode amt%icaine d’evaluation simplifide (Preliminary Assessment

Scoresheets PAS)

La m~thode PAS est une m&hode de “pr6-screening” d’un site avant une 6valuation plus pouss~e, le
HRS (Hazard Ranking System) [USEPA, 1990] beaucoup plus complexe et lente ~ mettre en ceuvre,
qui doit permettre de qualifier le site pour une &entuelle introduction dam la NPL1 (National
Priorities List). La mr%hode PAS [USEPA, 1991] ne peut done que permettre de di%erminer si une
Etude plus pouss6e est n6cessaire (en l’occurrence le HRS). Le HRS [Haness et al., 1991] 6tant trop
sp6cifique aux Etats-Unis (certains paradtres sent sp6cifiquement adapt6s au terntoire anx%icain et
difflcilement adaptable ~ d’autres pays) et m$cessitant trop d’informations, c’est Ie PAS qui a 6t6
intigr~ clans TW-lCES. Le PAS ne permet done que de classer le site clans une des 2 categories
possibles :

1Les sites plaet% dam la NPL, environ 800 sites, doivent alors faire l’objet d’une r~hahilitation ba.%e sur une i%aluation des
risques pour la santi humaine.
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● classe 1 (note entre 28,5 et 100) : danger i3ev6,

. classe 2 (note inft%ieure h 28,5) : danger faible.

V.2.3.4.3. 1 Pn5sentation de la m6thode

Comrne son nom l’indique, ce guide se pr6sente sous forme de feuilles d’analyses pr61iminaires ii
remplir concemant :

● le milieu air,

● Ie milieu eau souterraine,

● le milieu eau de surface,

● le milieu sol.

La proc6dure d’agr6gation des sous-notes est d6cnte clans le tableau 39.

Tableau 39: Prockdure d’attribution de la note dzns la mkthode amt%.caine
.. . .... . . . . -- -- 7.X . --.,7..;., . . ... . ..$ . . . . ,- . . ,+ .,, ,‘l?@i&k3aatiim’..: .:.:..:2’. , ‘. ..’.. . . J3f@ioxi’ ‘;,: L ‘.,:;”;’2:’:: :,;,J:i.....-.”..- -,. -. . .

Air Sa
sol Ss
Eau soutcrmine sgw
Eau de surface Ssw
Ap: Alimentation la plus pmehe
Dns: DiftWon non suspeetr%clansle milieu &udit?
Ds: DMusion suspeett$eclansle milieu &udi6
Ens: Exposition non suspectt$e
Es: Exposition susp&
Ip: Jndividu Ie plus proche
Ir: Individn r6sidcntiel
Ms: Pr6sence de milieux sensibles
P0,25 : Population dasssIes Ox mile
P4 : Population clans1ss4 miles
Pa: Popnladon alentours
Pd: Population desservie par une AEP

La note globale (sur 100) du site est alors :

i

~ = s8W2 + SSW2 + S’s2 + Saz

4

V.2.3.4.3.2 Critique de la m6thode

(DSOU Dns)*(P0,25+P4+Ip+Ms+R)*Q/82500
(Es ou Ens)*(Pr+Ir-+T+Ms+R+Pa)*Q/82500
(IX OuDns)*(Pdc+Pdnc+PpPcp+R)*Q/82500
(DS OU Dns)*(Pd+Ap+R+Pzp+Ms) *Q/82500

Pdc: Population desservie par une AEP souterraine
contamim%
Pdnc: Population desservie par une AEP soutermine non
eontamk%
Pep: P&imMre de protection
Pp: Puits Ie plus proehe
Pr: Population tisidentielle
Pzp: Pr6senee dtie zone de @he
Q: Quantit6 de ch?chets
R: Ressoumes
T: TravaiUeurs

(19)

M~me en t%mt une m6thode simplifi6e du HRS, cette m6thode reste assez lourde et demande un
nombre important d’informations pour i%re utilis6e correctement. Dun autre c6t6 et notarnment en ce
qui conceme l’6valuation des polhmnts, elle est parfois simpliste car elle ne tient compte que de la
quantit~ du polluant, pas de sa concentration, ni de son potentiel de danger.

.

De plus comrne Ie HRS, elle ne permet qu’un classement en deux cat6gones puisque la note frontiiYe
est 6tablie ii 28,5. Ce seuil ne repose d’ailleurs sur aucun crit~re de risque ou de danger du site, mais a
6t6 d6fini, au d6part, afin d’obtenir, par la m6thode du HRS, un certain nombre initial de sites (au
moins 400) clans la NPL. Ce constat pose alors le probl~me d’61igibilit6 d’un site clans la NPL, 5 partir
d’un crit?.re principalement Aconomique. De plus, on peut se poser la question de l’acceptability h
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Wminer un site not6 28, par rapporthunsitenot629 qui sera conserv6 pour des 6tudes plus pouss&s,
si le seuil de 28,5* est initialement bas6 sur dea considerations 6conomiques.

En outre cette m6thode n’est qu’une m&hode pr6~e. C’est-h-dire que la note de 28,5 sert de
valeur fronti~re entre les sites ne m%ssitant pas l’utilisation du I-IRS et ceux n6cessitant son
utilisation.

V.2.4 Estimation du transport et devenir des polluants clansl’environnement

Ce module a pour but de permettre l’estimation du transport et devenir des polluants clans
l’environnement, mais seulement lorsqu’aucune information n’est disponible sur le site.
11correspond sensiblement ~ l%valuationde niveau 1 propos6e par 1’INERISet le BRGM2 pour la mise
au point de l%valuationd6tail14edes risques. Pour une h.luation plus d&ail16edu transportet devenir
des polkmts clansl’environnement, et il sera alora n6cessaire d’utiliser des modtks plus complexes,
tels que ceux r~ens% clansle tableau 19.

Ce module se divise en quatreparties:
i

● est~tion du transport et devenir clanskm desurface,
● estfition du transportet devenir danal’air,
● estfition du transport et devenir dam le sol (zone satun%et non satun%),
● distributiondu produit dam l’environnement (phase liquide, solide ou gazeuse).

Deux caract6ristiques du polluant sent importances lors de l’analyse des interactions
polluantienvironnement:

● sa mobilit6 et done sa rgmanence,

● sa biodisponibflit~ et, pour les substancesorganiques, sa biod6gmdabilit6.

Les produits chimiques poss&dentdes structures&verses et vent alors 6voluer de mani&e h atteindre
l’&at de plus faible 6nergie potentielle. Le but de tous les processus environnementaux se produisant
dana la nature est done le relargage du maximum d’hxgie. Le sol, comme tous les aystixnes,posstie
une &nergiepotentielle et va chercher h la maintenirau niveau le plus baa possible.
Les n%ctions chimiques, physiques et microbiologiques vent clansce sens (t%t adsorb6, ikat vapeur,
&at pr6cipit6...) car elles permettentd’atteindrele plus baa niveau d%nergie. Ces forces vent influencer
le transportet le devenir des polluants.

Les 6quations retenues pour l’ednation du transport et devenir des polluants proviennent
principalement du guide de 1’USEPA &ablit pour la gestion des sitespotentielkment polhk ~SEPA,
1988].

10n peut ainsi en gt%kralse poser 1aquestionde la validit6des seuilsretenusdam les m&hodesde notation.
2Le rappoxtBRGMR 39596,&ablien 1997,pr6sentel%tatd’avancernentdesr&lexionsclansle cadre de la mise au point de
l’dude d’impact(diagnosticapprofondiet 6valuationd&aill&des risques).

.
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X2.4.1 Transport et a%wenirdespolluants clans l’air

J?2.4. 1.1 Mod$le de base

L%valuation du transfertdu SOUS-SO1vers la surface du sol, le transportet le devenir des polluants dam
I’air int&re les m6canismes de d&radation, de dilution et de dispersion dam l’atmosphere.
C’est Ie module le plus d6velopp6 clansTRACES par rapport aux modules de transportet devenir dam
l’eau de surface et le sol.

Ce module se base sur Ie mod&le de volatilisation de I’OHEA (Office of Health and Environmental
Assessment) d&iv6 par Labienec [Labienec et al., 1994].
Dans le mod?le de 1’OHEA (Figure 25), la teneur en eau clansle sol &ait &ablie par d6faut h z&-o. Une
modification a done &6 effectu6e afin de prendre en compte des teneurs supt%ieuresii z&o. La
concentration totale en polluant clansIe sol Ct (g.cm-3) est done estirrke ii partir de la concentration
clansla phase gaz du sol C~(g.cm-3) par la fommle:

(20)

(21)

Avec
a: fraction volumique d’air dam le sol (-),

e: coefficient (-),
H: constante de Henry (-),
&: coefficient de partage eau / sol (cm3.g-*),

~: masse volumique du milieu sol (g.cm-3),

(1: teneur en eau du sol (-).

Directionduvent
b

-----B-:::-T
Fi@re 25: Schkma conceptual du transport et devenir despolkants clansl’air

Si l’on pose C=L~la concentration (g.cm-3) ~ saturationen polluant clansla phase gazeuse du sol et CS,
la concentration (g.g-l) clansle sol correspondante h M@ibre, on a:

= pm
c—Sat,g

RT
(22)

et

c *K~
c== ‘“”g

H
(23)
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Avec
p : pression de vapeur de la substance (mrnHg),
MW: masse molaire de la substance (g.mol-l),
R: constante des gaz parfaits (62 361 mmHg.cm3.mol-l.K-1),
T: tempikature (K),
&: coefficient de partage eau/sol (cm3.g-1),
H: constante de Henry (-).

Le modde de l’OHEA comprend deux sous-moteles. L’un est applicable aux concentrations initiales
C,. clans le sol n’exc6dant pas la concentration ii saturation C,, clans le sol, et l’autre lorsque la
concentration est sup6rieure h CW, ce qui est g6n6ralement le cas lorsqu’il existe une phase pure
(polluant sous forme liquide) clans le sol (Tableau 40).
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Tableau 40: Dktennination des concentrations alms l’air
. . . -----..—
1 , ,. ‘“-—--=-— ““Q*TmGzc&%3LKr&TY&Fti&.rdex&rmxg&:&c%&. ._... __A,,,,,J,J---- .W..

—— .,..--—,”.”,,
. . . . _— _

Cso < Css Cso> Css

10/3 *U313
De= ~D~ai’ +—Dle”u

v’ ?j”H

6c,~ Css~b ‘d ● 2Kd Pbcsob=aC,~+—–
H H H

Avec Avec

O(T) :vims. wvwozati.n (~.s-’)
~: massevohnnique du SOI(g.cm”~
C. : concentration maximale de polhmnt adsorb6 sur Ie sol

A: surface contarnim%(czN) (g.g-’)
H: constamtede Henry (-)
G: concentration dar33le sol (g.g-’)
K,j: coefficient de partage solkau (cm’.g-’)
D,: coefficient de ditYusioneffectif (cm2.s”*)
s: coefficient mm dimension
T: @-iode de temps (s)
a: fiction volumique d’airdam Ie sol
q : porositi du sol
e : $iaction volumique d’eaudaos Ie sol
D~=:coefficient de diffusion gazcuse dam l’air (cm’.s-t)
DI-: coefficient de diffusion Iiquide dam l’eau(XLZ2.S-1)

Concentration moyenne sur Ie site sur une pikiode T

Avec

~air (T) :concentration moyennedans l’air surIsp&iode T (g.cm-’)

wv : vitesse moyerme du vent (CZD.S”i)
M: hauteur de la zone de tilange (m) = 2 m par d6fhut

Concentration moyenne Aune distance X sur nne p&iode T

‘air (T> X)= ~(T)-f
WVmzoy

Avec

~air (T) :ccmcentrationmoyenne clansl% surla pt%iodeT (g.cm”’)?tune distanec X de la zone polh?e

X: distance Ala source de pollution (km)
tm: temps de demi-vie du produit clansl’atmosph&re(j)
G,: coefficient de dispersion dam la direction verticale (m)
trY:coefficient de dispersion dens la direction latt%ale(perpendiculaim h la direction du vent) (m)
f: %uenm an.uelle telative du vent dam la dizcction du petit X

V.2.4. 1.2 Coej5cients de dispersion latkrale et verticale

Les coefficients de dispersion, utilis6s pour Ie calcul de la concentration clans l’air &I’extt%ieur du site,
traduisent le ph~nombne de dilution de la pollution clans I’atmosph?xe et d6pendent de la classe de
stabilit6 (A, B, C, D, E, F,) d6finies (Tableau 41) par Pasquill [Pasquill, 1961], de la vitesse du vent et
de la distance en aval du vent (Figure 26).

1La dispersion longitudinal est n6gligeable (la substance voyage h la m~me vitesse que le vent) [USEPA, 1988]

104



La mt%hodologieTRACES (Tool for Risk Assessmentfrom ChemicalExposure to Soils)

Tableau 41: Categories de stabilik$

<2 A A-B B
2–3 A-B B c E F
3-5 B B-C c 1) E
5-6 c C-D D D D
>6 c D D D D
WSEPA,1988]

Pasquill retient ainsi 6 classes de stabilit6 du vent qui peuvent varier en fonction de la vitesse du vent
et de l’insolation.

1 #
0,1 1 10 100

Distance en awl du vent(km)

1 I d
0,1 1 10 100

Distance en awl du vent (km)

Figure 26: Coef@ient de dispersion en fonction de b distance d h source [Turner, 1970]

A partirde la figure 26, il est possible de metie sous forme d’~quations les valeurs des coefilcients de
dispersion o (y pour Iatt%al,z pour vertical, n pour nuit et j pour jour) par classe de stabilit6(Tableau
42).

Tableau 42: Estimation des coefficients de dispersion clans l’atmosphere de jour et de nuit

c =—”cIu::.11-n’:,Y[,:”.. .. ..“-__Jat@=
--- .. .

. ___—::q&-&:$e.gerbx;y. ,::.._.. .. . ..

0-~,, = 102 *lo(”J’”gx+%) a= 0,85etb = 2,338(classeA)
a= 0,868~tb = 2J27 (cIasseB)
a= 0,9036etb = ~029 (classeC)
a= 0,889etb = 1,836(classeD)

Cr = 102 *lo(a.lOgx+b.)
a=0,9119 et b = 1,5188(classeF)

y,n a =0,9009 et b = 1,6889(ck.sseE)
a= 0,889et b = 1,836(classeD)

o . =102 *ajX~’z,J
a’ =507,16 et b’= 1,8399(cbme A)
a’= 113:51e~b’= 1~081(classeB)”
a’= 6~486 etb’ = 0,9271 (clesse C)

o-

a’= 33,116 et b’= 0,6049 (classe D)
= 102 *a~X~’z,n a’= 14.17 etb’ = 0.4732 (classeF)

a’=20;108et b’= 0,6231(classeE)
a’= 33,16et b’= 0,6049(classeD)
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V.2.4.2 Transport et devenir des po lluants alms l’eau de su~ace

L’estimation du transport et devenir des produits clans l’eau de surface se base uniquement sur l’effet de
dilution (Figure 27) d’un d6bit de polluant Di (done d’un flux continu de polluant provenant du site
6tudi6) clans un d6bit d’eau De. Les dom-kes d’entr6e n6cessaires au calcul sent:

● la vitesse V (m.s-l) et le d6bit De (m3.s-1) du tours d’eau,

. la Iargeur 1, la profondeur P et la pente moyenne p du tours d’eau,

. la concentration initiale C et Ie d6bit de produit Di atteignant I’eau de surface.

Dans un premier temps, il est n6cessaire de calculer la zone de mdange h, distance rninimale, ii partir
du point d’entr6e du polluant dons I’eau, pour obtenir un m61ange (et une concentration) polluant/eau
uniforrne, selon la forrnule suivante [Fischer et al., 1979] :

Zm=
~,4*j2*v

(24)
06*P*~m

Connaissant cette distance minimale, il est alors possible dk%aluer la concentration d’une substance ii
une distance x, du point d’entr6e de la pollution, supt%-ieure ii ~ [Delos et al., 1984] :

C. * Di
c(x) = ‘

Di + De
(25)

Pour ce calcul seul le ph6nom5ne de dilution a 6t6 pris en compte et done, au-del~ d’une distance
supt%ieure ii a, la concentration restera constante. Cette approximation est acceptable clans le sens oh
la dilution est Ie m~canisme pr6pond6rant de r6duction de la concentration initiale.

Avec
G: zone de mdange (m),
1: Iargeur du tours d’eau (m),
V : vitesse de I’eau (m.s-*),
g : constante de gravit~ (9,81 m.s-2),
P : profondeur du tours d’eau (m),
p : pente d’6coulement du tours d’eau (mm-l),
C(x) : concentration du produit 6tudi6 h la distance x du point de pollution (mg.l-l),
Ci : concentration du produit avant l’entr6e clans l’eau de surface (mg.l-l),
Di : d~bit de polluant vers I’eau de surface (m3.s-1),
D.: debit du tours d’eau (m3.s-1),
tln : temps de derni-vie du produit clans l’eau de surface (s),
x : distance, du point d’entr6e, h laquelle est calcu16e la concentration (m).
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Point d’entr6e

Sens
d’6couIement de

la riviike

me)

Figure 27: Sch&maconceptael d’estimation du transport et devenir des polluants alms I’eau de surface

V.2.4.3 Transport et devenir des po lluants dims le sol

L15valuation du transport et devenir des polluants clans le sol int~gre Ie m6canisme d’adsorption sur la
mati~re organique du sol ralentissant et r~duisant le ph6nom~ne d’ifilltration de la pollution clans le sol
rnais pas les ph6nomi3nes de degradation, ni de dispersion de la pollution.

V.2.4.4 D&termination des concentrations k l’kquilibre et 6 saturation clans le sol

Lorsque l’on i4mlie le transport et devenir des polluants clans le sol, il est n~cessaire de determiner, au
pr~alable, deux pararktres :

. la capacit6 de r6tentionmaximale du sol pour un produit donn6 (mg.kg-l) :

c,~, = ~(KOC *OC*~b + @w + H’*6. ) (26)
~b

. la concentration clans l’eau en 6quilibre avec le sol (mg.l-l) :

CSO1* ~b
c (27)

‘au=Kd*~@w~@~*H’

Avec
c ~.: concentration clans l’eau (mg.l-l),
C,,,: concentration Asaturation clans le sol (mg.kg-l),
C,ol: concentration clans Ie sol (mg.kg-’),
H: constante de Henry (-),
& : coefficient de partage eauhol (l.kg-’),
&: coefilcient de partage eau/sol norrk par rapport ~ la teneur en carbone organique (l.kg-l),
oc : teneur en carbone organique clans le sol (g.g ),

Pb: masse voh.unique du milieu sol (kg.m-3),

p,~l: masse volumique du solide sol (kg.m-3),
S : solubilit6 du produit clans l’eau (mg.l-l),

f3a: fraction volurnique d’air clans le sol (-),

& : fraction volurnique d’eau clans le sol (-).
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V.2.4.5 Vitesse de propagation du p olluant en zone non saturke

La vitesse du polluant clans la zone non satur6e peut ii%recalcu16e griice ii l’6quation suivante [Enfield
et al., 1982] :

v cent.
v pw,zns ,—— (28)

La teneur en eau clans la zone non satur6e peut &re estim6e (Tableau 43) par l’~quation [Clapp et al.,

1978] :

Tableau 43: Vakwrs des paramitres hydrauliques

(29)

Argile

kgile “gmsse”
Argile limoneuse

Argile sableuse
Glake
Glaise argileuse limoneuse
Glaise sableuse
Glaise silteuse
Limon argileux sableux
Sable [pas ou peu de v6g6tation
Sable avec vt?g&ation
Sable “gins”avee v6g&ation
Sable “gins”saris w$gt%tion

1,7
6,4
23
33
37
4,2
72
19
12

580
580
170
170

47,5
46,4
47,9
43

46,3
47,1
45,3
50,1
39,8
43,7
43,7
43,7
43,7

0,039
0,05
0,042
0,042
0;073
0,054
0,08
0,074
0,042
0,09
0,09
0,085
0,08

Les contaminants “hydrophobes” ou cationiques migrant sous forme de solutt% dilu6s sent sujets h des
effets de retard. Les panaches concentr6s ne sent pas sujets &ce ph6nom&ne. Lorsqu’un contaminant
hydrophore migre sous forme dilu6e ii travers un sol contenant du carbone organique, le contaminant
se r6partit entre Ie solvant polaire (eau) et le carbone organique solide.
Le retard peut i%re mod61is& pour des solutt% complexes [Nkedi-Kizza et al., 1985] mais ne fait pas
l’objet de ce rapport.
Le calcul du facteur de retard s’effectuera alors selon l’hypothi%e que l’adsorption des contaminants
hydrophores n’est due qu’h la sorption sur la fraction organique du sol [Kent et al., 1985], ce qui se
traduitpar l’6quation :

~ =~+%d*Kd
d

~to,ale

et

‘d = ‘LX * foc

V.2.4. 6 Vitesse de propagatz”on du p olluant en zone satw+e

(30)

(31)

La vitesse du polluant dons la zone satun+e est alors calcu16e en fonction de la vitesse interstitielle de
I’eau pondt%e par le facteur de retard:
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vcont.

vpw,zs = K~*i K~*i

– ‘S”’d=’s’k%t:?)

= ‘~
(32)

Avec
C,o,: concentration clansle sol (mg.kg-l),
p,.1: masse volumique clansle sol (kg.l-l),
H : constante de Henry (-),
&: coefficient de partage (ml.g-’),
&: coefilcient de partage sol/eau (rnl.g-l),
foc : fraction de carbone organique clans le sol (-),

&: fraction volumique d’air clans le sol (-),

& :fraction volumique d’eau clans le sol (-),

O,: fraction volurnique d’eau clans le sol ii saturation (-),
K,: conductivity hydraulique satuke (m.s-l),
i : gradient hydraulique de la nappe (mm-l),
&: facteur de retard (-),
t: dur~e de migration du polluant de la source &la nappe (s),
v “vitesse du contaminant clans la zone non satur6e (m.s-l),cont. .

Vpw,,m: Vit=e interstitielle de l’eau clans la zone non sa~r~e (rn.S-]),

Vpw,,s: Vites= interstitielle de l’eau clans la zone sa~~e (rn.S-l),

S : solubilit6 (mg.l-l),
p~ : masse volurnique du sol (kg.l-l),
& : coel%cient de partage norrn~par rapport ii la teneuren carbone organique,
oc : teneuren carbone organique du sol (%),
q: taux de recharge de la nappe (mrn.an-’),
0: teneuren eau clansla zone non satur6e(-),
&: facteur de retard(-),

q~wk: porosit~ totale (%),
(2b+3)-1 : parard%reshydrauliques.

V.2.4.7 Disti”bution du produit dhns l’environnement

II existe de nombreux mod~les de repartition d’un polluant clans I’environnement dent le plus connu est
Ie mod~le de fugacit~ de MacKay ii plusieurs niveaux de complexit6 wacKay et al., 1981]. Le mod&le
de fugacit6 de MacKay est un mod&lede repartition d’un produit clansl’environnement. La d6marche
de mod~lisation est fond6e sur Ie concept de fugacit6 qui est la propension d’une mo16cule &quitterle
compartment oti elle se lrouve.
Les rapports de concentrations clans les dii%%entscompartments sent calcuh% h partir de propri6t6s
physico-chimiques simples telles que le poids mol~culaire, la solubilit~, la pression de vapeur,...
Le mod~le peut i%reutilis6~ quatreniveaux d’6tude:

● niveau I: distribution h l’6quilibre entre les diff6rents compartments (OUphases),

. niveau II: distribution ~ lt$quilibre en tenant compte des r~actions et advections,

. niveau III: distribution en situation de non-~quilibre,

. niveau IV : distribution dynamique en 6tat de non-6quilibre.
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Pour le logiciel TRACES c’est le mod~le de niveau I qui a c%~imp16ment6*, pour permettre, h partir de
la concentration clans le sol, d’estimer les concentrations clans la matrice solide, l’air et I’eau du sol.
Le niveau I repr6sente la forme la plus simple du modble. II permet de d~crire la r~partition 5
l’6quilibre entre les diff6rents milieux d’une quantit~ donn6e d’une substance chimique, qui est, par
hypoth~se, d6poumue de r6activit6. Les m6canismes pris en compte sent l’adsorption, la volatilit~ et la
solubilit6.
Les diff6rents milieux (sol, hydrosph&re, atmosph&e) sent suppos& i2re homog~nes et bien m61ang6s
et ils sent dot6s de volumes et de caract6ristiques bien d6ftis.

La Equations utilis6es sent les suivantes :

. distribution de la pollution clans l’air du sol :

fa =
z= * Va

z=*V=+Z,*V.+ZW*VW
pour Ies compos6s organiques (33)

fo=o pour les m6taux et compos6s inorganiques (34)

. distribution de la pollution clans l’eau du sol :

f,. =
Zw *VW

za*va+z,*v,+z,v*vw
pour les composes organiques (35)

fw = v.
Vw+K~*SD

pour les m~taux et arsenic (36)

fw=o pour les compost% inorganiques (37)

Avec

szw=~=—
H PV~P

z,=
Kd*sD*zw

v,

capacit6 de fugacit6 clans l’air

capacit6 de fugacit6 clans l’eau

capacit6 de fugacit6 clans le sol

(38)

(39)

(40)

ensuite

. concentration du polluant clans l’eau des pores :

C *SD*fwC*W= s
Vw

si CPW< S*M (41)

Cpw=S*A4 si Cp. 2 S*M (42)

. concentration du polluant clans l’air du sol :

c.a=c’*y*f” si CPWc S*M (43)
a

C,a= S* M* Vw*f~

f.* f=
si CPW> S*M (44)

1 Comme nous l’avons d6j~ alit, ce module d’estimation du transport et devenir des polluants n’a pas W d6velopp6e clans le
but de proposer des outils Iourds et complexes, comme il en existe d’ailleurs beaucoup, mais de proposer une approche
simplificatrice.
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Avec
f,: fraction massique du produit clans la phase gazeuse du sol (%),
fw: fraction massique du produit clans la phase liquide du sol (%),
Z,: capacit6 de fugacit6 du produit clans l’air (mol.m-3.Pa-1),
Z,: capaciti de fugacit6 du produit clans le sol (mol.m-3.Pa-1),
z: capacit6 de fugaciti du produit clans l’eau (mol.m-3.Pa-1),
V.: fraction volumique d’air clans le sol (%),
V,: fraction volumique de solide clans le sol (%),
V.: fraction volumique d’eau clans Ie sol (%),
&: coefficient de partage sol/eau (mol.g-’ de poids see)/(mol.cm-3),
S : solubilit6 du produit (mol.l-l),
M: masse molaire du produit (g.mol-l),
SD: masse volumique du sol (kg.m-3),
C,: concentration du produit clans le sol (mg.kg-l),
CPW: concentration du produit clans l’eau des pores du sol (g.l-l),
C,,: concentration du produit clans l’air du sol (mg.m-3).

Ce module ne doit toutefois i%re utilk% que dam le cas oii des dom~es de concentrations sp~cifiques
au site 6tudi6 sent indisponibles ou dent l’obtention est impossible ou difilcile, en raison des
simplifications importances dent il est issu.

V.2.5 La m6thode d’hluation des risques

La m6thode d’analyse de risques fait actuellement l’objet de nombreuses recherches en France (EDR)
et clans les pays industrialists (Etats-Unis, Allemagne, Grande-Bretagne, Pays-Bas). Elle repr6sente
l’outil indispensable de caract6risation des risques clans le processus de rehabilitation des sites et SOIS
pollu6s. Nous avons d6velopp6 clans TRACES une m6thode d’analyse de risques que nous allons
d~crire ci-dessous.

V.2.5.I Principe du calcul d’exposition pour un produit et une voie d’exposition

LEquation g6n6rale permettant de calculer l’exposition d’un individu ii un polluant k selon la voie
d’exposition i ou Ie mode d’exposition j est la suivante :

Ci,k *Ii * )7F * ED

Ei,~ =
Ep * Bw

et

‘j,k = ~ ‘i,k
i

(45)

(46)

Avec

Ei,~: exposition par la voie i pour le polluant k (mg.kg-’.l),),
~,,: exposition par le mode d’exposition j pour le polluant k (mg.kg-l.j-l),
Ci,k : concentration (mesur6e ou estim6e) dam le milieu de contact (eau, air, sol,...) i
correspondent au polluant k (mg.kg-l, mg.l-l ou mg.m-3),
BW: masse corporelle (kg),
Ii : taux d’exposition au milieu i (mg.j-l, l.j-l ou m3.j-1),
ED: dur6e de l’exposition (an),
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EF: fr~quence de l’exposition (j.an-]),
EP : p&iode sur Iaquelle est calcu16e l’expositionl (j).

Les concentrations clans les diff6rents rnilieux proviennent:

. soit de l’analyse dklchantillons (eau, air, sol, plantes, planes... ) directement pr61ev6s sur le
site contarnin6,

● soit d’une mod61isation du trartsfert (repartition, volatilisation, diffusion,...) et/ou du devenir
des polluants (d@radation, bioaccumulation clans la chafne alimentaire, transformation,...)
clans l’environnement ~ partir d’une pollution initiale du sol. Dans certains cas, l’utilisation de
mod~les existants plus adapt~s et plus pr6cis, en complement de TRACES, est n6cessaire.

Lors de l’6valuation des nsques, Ies valeurs des concentrations doivent done &re connues par I’un de
ces moyens (la valeur &retenir devant i%re celle la plus fiable possible), une analyse de sensibility du
r&sultat pouvant toutefois tire appliqu6e par la suite sur ces valeurs.

V.2.5.2 La voies d’exposition prises en compte

Cette relation peut se decliner pour chacune des dix voies d’exposition (Figure 28) et chacun des trois
modes d’exposition retenus (inhalation, ingestion, contact cutan6) :

● inhalation d’air,

. inhalation de poussii%es,

● ingestion d’eau,

● ingestion de sol,

● ingestion de viandes,

● ingestion de poissons,

. ingestion de fruits et 16gumes,

. ingestion de produits laitiers,

. contact cutan~ avec l’eau2,

. contact cutan6 avec le sol.

] Dune mani&e g6n6rale, pour les produits crmc&ig5nes, la p&iode d’exposition sera de 25550 jours, ce qui correspond ii 70
ans, dun% moyenne dune vie, et pour les produits cancc%ig?mes,la p&iode d’exposition est 6gale k la duu% d’exposition.
2 Cette voie d’exposition correspond essentiellement ii I’exposition durant les activit6s de loisirs d’eau et inclut aussi la
fraction d’eau ingt%e lors de baignades.
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m %$smvoif’depolluant
~ Tronsfert entre compartments
~ Contact dmt du polluant mwc la cible (homme,environnement)
~ @ntactindit h pdluantawc 1‘homme

Figure 28: SchAna d’~osition de l’homtne auxpolluants

On distingue a la fois les voies d’exposition [Fiedler et al., 1995] directes avec le polluant et
l’exposition par la chaine alimentaire. En effe~ en raison des ph6nom6nes de bioaccumulationl, ces
voies indirectesrepn$sententsouvent les principals voies d’exposition potentielle a un produit.

l?2.5. 2. I Les voies d’exposition directes

Les principals voies d’exposition directesretenuespour l%tudesent:

. l’ingestion de sol,

. l’ingestion d’eaw

. I’inhalationde poussi&es,

. l’inhalationd’air,

. le contact cutane avec le sol,

. le contact cutan6 avec l’eau durantles baignades.

Parrniles voies d’exposition potentielle non retenues, on peut titer:

● l’inhalationd’eau durantla douche,
. le contact direct avec le polluan~
. le contact cutan6 avec l’eau durantles douches et les bains,
● la difference entrel’inhalationd’air &l’inttieur et ii l’exh%ieurdes bfitirnents,

. l’exposition a des produitsradioactifs.

D’nne manke g6n6rale, l’exposition via ces difl%rentesvoies est soit n@ligeable,
applicable que clansde rarescas.

soit seulement

1Le facteur de bioconcentration BCF de 1’Arochlor 1260 peut aller jusqu’a 194000 pour l’epinoehe.
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K2.5.2.2 Les voies d’exposition indirectespar la chafne alimentaire

L’homme &ant situ6 au sommet de la chalne alimentaire, il est rkcessaire d’hdier la contamination

des esp5ces v6g6ta1es (fruits, 16gumes, ch%les) et animales (poissons, bt%ail) entrant clans son r@gi.me
alimentaire, celles-ci pouvant constituer une voie d’exposition importance, surtout en raison des
ph6nom?nes de bioconcentration.

La concentration d’une substanceclansles tissusd’une esp?ce animale ou v6g&ale d6pend:

. de la concentration initiale de la substance dam le milieu d’exposition de cette esp~ce (eau,
air, sol, ou espkes intenm%liaires),

. de la biodisponibilit6 de la substance, elle-m~me fonction des earact&istiques physico-
chimiques de la substance (coei%cient de partage octanol/eau, solubilit6,...) et des
caract&istiques du milieu (pH, teneur en carbone organique, temp6mture,...),

. de l’esp&e, de son rt@ne alimentaire, de son m6tabolisme et de sa capacit& ii &liminer la
substance de son organisme.

De nombreux mod&-les d’estimation (Tableau 44) des parardtres de bioconcentration existent ~yman
et al, 1990] mais, en raison de la forte variability et incertitude, il est g6n6ralement recornmand~
d’effectuer des mesures direetes, sous r6serve qu’elles soient effectivement repr&entativesdes produits
Consomrm$s.

Tableau 44: Estimation du facteur de bioconcentiation clans Iespoissons

Selon les conditions spt$cifiquesau site, et parmi Ies dix voies propos$es par d6faut, seules Ies voies
d’exposition Ies plus pertinencesserontconserves pour l’analyse de risques.

X2.5.3 Le sct%tario d’utilkation du site

Le principe de “1’ad@ation aux objectifs” consiste & 6valuer les risques que pr&.ente un site en
fonction de son usage etlou de son voisinage, et done pour une cible donn6e. SeIon ce principe,
g6n&alement admis dam la plupart des pays industrialis&s,quatre sc6narios d’utilisationpossible du
site ont &6 retenus :
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. zone r6sidentielle,

● zone agricole,
● zone industrielle / co~erci~e,

. zone en friche.

L’utilisation rationnelle du sol et l’integration des politiques de protection du sol avec l’arm%agement
du terntoire doivent en effet suivre les trois principes suivants :

● l’harmonisation de l’usage du sol pour permettre au sol de garder sa capacit6 ii remplir une
grande vari6t6 de fonctions en retour,

. l’utilisation du sol ne doit causer que des changements reversibles du sol,

● l’utilisation 6conomique du sol : la surface du sol doit i%re assign6e ii un usage et doit i%re
pond6r6e en fonction du crit~re de multifonctiomalit6 et de r6versibilit6.

En fonction du schwio d’utilisation du site, la cible 6tudi4e1par d6faut ne sera pas la m~me (adulte,
enfant, vie), et les valeurs [USEPA, 1991], [Labienec et al., 1994], ~cKone et al., 1991] [Gephart et

al., 1994] des paranktres &exposition et des caract&istiques physiologiques seront diff6rentes (valeurs
moyennes et 6cart-types) selon le tableau 45. Ainsi, ii pollution identique, le risque ne sera pas le
m~me lorsque les cibles potentielles sent des travailleurs (zone industrielle) ou des enfants (zone
r6sidentielle ou pares).

Tableau 45: ParamiZres d’exposition (et kcart-types) utilisks par dkfaut pour l’evaluation des risques

~::Ea~m&r-”qj–””-—”–” __”_”
-.- —— .. . ..— “T “.. -.. . . . .. . ,

Actiw$~&@j~- o—–- ..- ....,, “,,,- ,,,,.._”-” ,- —,. - - -.”—-. -“—.-— ,
d’mw@$?Jon ]; R~dmcS.E~~&r~_Xtic.k-@=elw~e 7

—. .-— -— .— —,.. —. .- .--A,:---- —--, ,,, >
> &@*t&M..4— . — .L.-WwlIr\.9Lwwew -
Cible Eat-ant Adulte C!ombii62
Poids(kg)

;) 2) ;;)
Surfacede la peau (m2) 0,95

(0,35) (M) (:i)
Ingestiond’ems(@) 1,85

($$ (i7) 26(0,7)
Ingestiond’air(m3.J1) 28

;; (8) (8)
Ingestiondesol(m&.fJ) 121

(:%) ;:) (170)
Its~estiondetkdtset 0,216 0,282
l@mes (l@’) (0,135) (&) (0,2)
In~estiondepoissons 0,01 0,02 0,018
O@-’) (0,003) (Won (0,007)
Ingestiondeprodaits 0,38 0,22 0254
Mtiers(kg.ji) (0,16) (0,07) (0,16)
Jrtgestiondevirmdes 0,12 0,19 0,175
(@f’) (0,03) (0,066) (0,066)
P&-itsded’expositiott]@ 5475 10950 10950
Fn?qurmed’exposition 350 350 350
(@s”])
Dor6ed’exposition(an) 15 30 30
[USEP&1991],[Labienecetal., 1994],McKoneetaL, 1991][Oephartetal., 1994]

1h ptlrioded’expositionest&gale125550jours(dtm$e d’une vie moyenne) dam Ie cas dime .5valuarion dca riaques Sit%ii des pmduirs cane.isigbnes

2 h catigorie “Condsin6”estutilk! pourrepfisentcrl’expositionpouruneperaonneayantV4CUduranttoutela@sioderctcnuepnurI’expositionen muhipliantla
catigorie“Enfant”par 15f10et lacatigosie“Aduke”par55f10.

&
0,95

(0,35)

&)

;;

(:%)

(8;)

5475
71

15

(R)
($2
(;7)

:;

;2)

($%

10950
71

30

(2)
((g
1,08
(0,7)

g
121

(170)
0282
(0,2)

10950
71

30

Estfant

(2)
0,95

(0,33

&)

:;

(%
0Z16

(0,135)
0,01

(0,003)
0,38

(0,16)
0,12

(0,03)
5475
350

15

AcMte

(g
(;)
(;7)

$)

(R)

(:;)
0,02

(0,007)

(i%)
0,19

(0,066)
20075
350

55

Combirk

(2)

(:2)
1,85
(0,7)

:;
121

(170)
0,282
(0,2)
0,018

(0,007)
O*4
(0,16)
0,175

(0,066)
25550
350

70

Adulte

(g

(V)

(;7)
28
(8)

(%

(:;)
0,02

(0,007)

(%)
0,19

(0,066)
9125
250

25

Ettfant

(:)
00,95
(0,35)

o

0

0

0

0

0

0

0
0

0

Ces valeurs prises par d6faut n’ont qu’un r61e indicateur2. II est possible, h tout moment, de les
modifier en fonction des conditions sp6cii3ques (@dins potagers,...) au site.

Combin6

&)

(&)

(;7)

:;

(%

(Y2)
0,02

(0,007)
022

(0,07)
0,19

(0,066)
9125
250

25

1 L’Allemagne consid~re 6 classes d%ge (nourrisson, petit enfan~ enfnrt~ adolescent adulte, vie) alors que la Grande-
Bretagne en distingue jusqu% 18 classes d’~ge (16 pour Ies 16 premibres mm6es de la vie, une de 16 ii 59 et une de 60 A70
arts).
211est g.h%alernent difficile d’obtenir de telles infonnations spc$cifiquesii chaque site.
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V.2.5.4 Les jizeteurs d’abso@ion

La cible humaine 6tant g6n6ralement expos6e au polhmnt via un milieu de contact (eau, air,
aliment,...), la totalitti du polluant regue n’est pas effectivement absorb~e par I’organisme, et ce, en
fonction du polluant (biodisponibilit6 du polluant) et du milieu pollu~ (coel%cient de transfer). 11est
done n6cessaire d’introduire un facteur d’absorption sp6cifique h chaque polluant mais aussi sp~cifique
~ chaque voie d’exposition.
Plusieurs paradtres influent sur la biodisponibilit6 du polluant et done sur le coet%cient d’absorption
du polluant :

● la sp6ciation rnin6rale : certains m6taux toxiques se trouvent naturellement, sous forme
insoluble, li6s ii des rnin6raux ; c’est le cas du plomb avec la gal~ne et la pyromorphite, ou du
cadmium clans la sphak%ite,

● la sp6ciation chimique : g6n6ralement le critihe de toxicit6 se base sur des experiences
utilisant des substances pures sous forrne soluble. Mais cette m~me substance clans le sol peut
se trouver sous forme de :

- cations / anions,
- sulfates / sulfures,
- phosphates, carbonates,...

● les effets de sorption : les contaminants du sol sent g6n6ralement fortement adsorb6s sur Ies
argiles, les hydroxides fernques etiou la fraction organique du sol,

● le temps de passage clans I’organisme : au contraire des autres paramiXres qui tendent A
r6duire la biodisponibilit6 du polluant, Ie sol, comme support de la pollution, a un temps de
s~jour plus important clans I’organisme une fois ing6r6 ou inhaki

II est done n6cessaire de tenir compte de ce facteur lors de l’6valuation de l’exposition ii une substance.
La disponibilit6 de certaines substances pour les plantes a 6t6 6tudi6e exp6rimentalement, cependant, il
est impossible de conna.ftre tous les coet%cients d’absorption li6s ii tous les polluants et toutes les voies
d’exposition Absi,~ h moins de mener des etudes 6pid&niologiques longues et couteuses.

II est possible d’int6grer ce facteur:

● di% l’extrapolation des doses acceptable de l’animal 5 I’hornme,

● en ne prenant que la concentration extractable d’une substance et non la concentration totale,

. en introduisant un coefficient d’absorption lors du calcul d’exposition.

C’est cette demi~re solution qui a 6t6 retenue pour TRACES, l’6quation de calcul d’exposition devient
alors :

Ci~*Ii*Absi~*EF*ED
Ei,~ = ‘

Ep * Bw
(47)

Dans le cas oil cette information ne serait pas disponible, des valeurs par d6faut ont 6%5introduites
(Tableau 46).
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Tableau 46: Faeteurs d’abso@ion pris par ddfaut

r=7k2Jzl!_ ‘ ~

-z.-’ “-m–gg+”~~” ~~&’’rk—--7 ““

Ingestion de sol 0$ Labienec et at., 1994
Ingestion d’eau 1 McKone etaL, 1991

bgestion de peissons I McIGme etaL, 1991
Ingestion de viandes 1 McKone et a~, 1991

Ingestion deproduits kdtiem 1 McKooe et aL, 1991
Ingestionde tkdt.set It?gumes 1 McKoneetaf., 1991

Idmlation d’air 0,5 Labienec et a~, 1994
Inhalation de poussiii 0,5 Labienec et al., 1994

Contact cutam?avec le sol 0,15 =Wky, 1985
Contactcutam?aveckm 0,001 Ryer-Pow&retal., 1993

Ces valeurs peuvent he modifi&s pm l’utilisateur selon les information recueillies sur le site ou
selon 1’6volution des connaissances.

V.2.5.5 Prise en cornpte de l’k%ohztion de b concentration clans le temps

L’&aluation des risques ne doit i%re utilis~e que lorsque qu’aucun danger in-m?$diat intok%able n’est
pr6sent, autrement des mesures d’urgence doivent, clans un premier temps, i%re entreprises.
L’6valuation des risques a done pour but d’6valuer Ies risques &rnoyen et long terrne McBean et al.,

1995] pour la sant6 hurnaine. La concentrations en polluants &mt alors susceptible de varier
fortement clansle temps, en raison du phhom~ne d’attenuationnaturelle,il est n6cessaire d’intdgrercet
aspect lors du calcul d’exposition ~irnstingl et al., 1998]. La concenbation C, d’un polluant & un
temps test directement li6e h la concentration initiale Co de ce polhmnt par la relationl :

c,=Coe-k’
et
~=ln2

(48)

(49)
t 1/2

Avec
C,: concentration du polluant clans le milieu 6tudi6 au temps t @pm),
C.: concentration du polluant clans le milieu 6tudi6 au temps to @pm),
tIA: temps de demi-vie du polluant clans le milieu 6tudi6 (j).

A partir de la concentration initiale Co entr6e, on peut 6valuer la concentration moyenne du polluant

~, sur la base d’une d@radation biologique et chirnique du premier ordre:

co “c,=— e-halt
(AT) Ji f,.,

(50)

Une information precise et fiable sur la persistence du polluant clans l’eau, l’air et le sol est done
n~cessaire ailn de conduire une telle 6valuation. Dans le cas contraire, c’est l’hypot.lkse conservatrice

qui est appliqu6e (C, est i5gale ii CO).

L’6quation du calcul d’exposition devient alors :

1Par dt?faub c’est tme cint5tiquede d@radation d’ordre 1 qui a 6tEprise.
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Eik=(ck)fi ,*I *Absik*EF*ED

Ep * Bw
(51)

V.2.5.6 Caract&isation du risque initial

Le calcul d’exposition s’effectue par produit k et par mode d’exposition j (inhalation, ingestion, contact
Cutane).
A partir de l’exposition calcul~e, et d’une dose de r6f6rence (RfDj,k), pour chaque produit k et pour
chaque mode d’exposition j, il est possible de caract6riser Ie risque initial li6 au site polhk Le risque
potentiel (appe16 quotient ou indite de danger) est alors 6tabli comme le rapport entre l’exposition
CalCLIk%et la dose de r6ft%ence RfDj,k.

La proc6dure de caract.i%isation du risque potentiel est la suivante:

. quantification de l’exposition ~,k par substance k pour chaque mode d’exposition j,

● somme Rk des risques de l’ensemble des substances pri%entes pour un m~me mode

E
Ej,k

d’exposition — (1’hypothi%e d’additivit6 des effets des produits sur la cible a 6t6
j R&Oj,~

retenue ~ d6faut de donn6es pr6cises sur les ph6nom5nes de synergie pouvant apparaitre clans
le cas de m61anges de pollutants),

. somme R des risques de l’ensemble des modes d’exposition pour un m~me r6cepteur.

Le calcul du risque global R s’effectue de la mani~re suivante :

[[ ))
R=~ ~ & =~Rk

kj J. k
jk

(52)

Dans le cas de produits non canc6rigEnes, la valeur de r6f4rence RfDj,k reprt%ente la dose de r($fdrence

joumali~rement acceptable. Dans le cas de produits canc6rig?mes, RfDj,k correspond h la dose
entrainant un excbs de risque de cancer de 10-5afin de faciliter I’Eivaluation.

V.2.5. 7 Prise en compte des incerti”t udes

Lors de l’6valuation des risques potentials, de nombreuses incertitudes apparaissent et portent
notarnment sur:

. le sc6nario : information incompl~te ou manquante pour bien d6flnir la nature et le niveau
d’exposition,

● les parami%res : erreurs de mesure, d’6chantillonnage,...

. le modde : erreurs r~sultant de l’utilisation de mod~les de transport et devenir, de
correlations, ....

La plupart des m6thodes d’t%mluation quantitative de l’incertitude consistent ~ savoir de quelle mani~re
les incertitudes de certains parani%res se propagent jusqu’h l’incertitude globale de l’~valuation [Cox et
al., 1981], [Whitmore, 1985], [Iman et al., 1988], [Seller, 1987], [Rish et al., 1988].

Ces m6thodes peuvent ~tre r6parties en quatre categories en fonction de leur complexit6 et des donn~es
n6cessaires (Tableau 47).
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Tableau 47: La d~f~rentes approches d’anulyse quantitative de l’inceti”lude
“—-—,. .— -- . . —. . . . . .

IIP r————”.,,— —.. .. . .- .- .—.
rfwk lkfXZiRwE ~ xc”-”””:~-ti~~ ““:”” ““I

Analysede sensibtitd Fabevarierune scale v@iaMed’entn%en
gardamIesautms variablesconstants et
exarninerl’effetsurle r6sultaL

Propagationanalytiquede l’in~rtitude ExaminerIamani?redontl’incertitude
d!unparami?~ sepropagejusqu%
l(irreertitudeglobaie.

Analyseprobabilistede I’incertihrde Faire wrier Iesvariablesd’entn%en
preuantplusieursvaleurssurleur
distributiondeprobabiiti.

M@mdesstatistiquesclassiques Estimerdirec-tementla distributionde la
populationen se basantsur l’&uded’un
CiehautilIonrepn$sentatif.

Fixerpourcbaque vtiabl% une valeur. .
rmmmaleetmaximale,et unevaleur
moyenneaux autresvaxiables.
Obtenirla di?riw%partiellede H@ation de
i’ex~”tion en fon~”onde cbaqueparam?tre
d’entn%.
Associerunefonction de densitdde
probabilityhchaque pamrnWe,sdketkmner
uncertain nombmde pointssur la courbeet
k-sinst%erclansIectibndd’exposition.
Estimerl’intemalledecnnfiancepour
plusieumpercentilesde la distributionde
l’exposition.

L’outil TRACES permet de prendre en compte l’ensemble de ces incertitudes de deux rnanii%es
diil%entes :

. l’analyse de sensibility du r6sultat est effectu~e en faisant varier “manuellement” les valeurs
d’entr6e et en observant la valeur de sortie. Cest le cas pour les concentrations en polluants oh

il est possible d’entrer 2 la fois la valeur moyeme (~) et la variation (Ax), ainsi que pour le
risque acceptable de cancer (104, 10-5 ou 10-~,

. l’analyse d’incertitude est effectu~e en int6grant&s le d6part, non pas une valeur mais une
distributionstatistiquede la dom6e.

V.2.5. 7.1 Analyse de sensibility

L’analyse de sensibility s’effectue sur les valeurs de concentrations des polluants dam l’eau de surface,
l’eau souterraine, l’air et le sol. Au lieu de rentrer une valeur unique de concentration, on peut alors
rentrer les valeurs moyennes, rninimales et maximales de chaque concentration (air, eau de surface,
eau souterraine, sol) mesur6es sur le site.
L’utilisateur peut alors ensuite effectuer le calcul d’exposition pour une substance donn~e, et obtenir
les expositions minirnales, maximales et moyennes raisormablement attendues.

V.2.5. 7.2 Analyse probabiliste de l’incertitude

L’utilisation des m6thodes d’analyse probabiliste appliques ii N5valuationdes nsques li6s aux sites
pollu6s est relativementr6cente1.En 1989, la m6thode IL4GS n’int@rait pas les m6thodes statistiques
tnais soulevait le probl~me de la fiabilit6 des information et de N%luation. Pour cela, seule une
presentation des hypothhes et des simptilcations effectm$es 6tait demand6e2 et non une hduation
quantitativedes risques.
Cependant ces m6thodes de caract6risationde l’incertitude sent devenues indispensables en raison de
difi%rentsconstats :

1 Actuellemen4 seule la Grande-Bretagne utilise explicitement la mt%hode probabiliste Monte Carlo pour determiner les
niveaux de concentrations aeceptables. La Etats-Unis ont aussi sorti un guide sur la mtlthode Monte Carlo mais restent
ouverts h toute autre technique probabdistc.
2 On parle de caractirisation de l’incertitude pour bluer qualitativement l’incertitude et dk%aluation ou d’analyse de
l’incertitude pour la quantifier.
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● l’application syst&natique du pire sct%mrio raisonnable (prise en compte des pararn&res les
plus phlisants) conduit souvent h un risque unacceptable pour l’hormne et done 5 la n6cessit6
de d6polluer un site &des cofits important,

. I’incertitude scientiflque sur la d~termination des doses acceptablesl pour I’homme, ~ partir
de r&sultats de tests toxicologiques sur les animaux, sur I’origine et la qualit6 des inforrnations
recueillies ermet aux responsables de la pollution de remettre en cause les r6sultats de

!l’6valuation ,

. le risque z6ro n’existant pas pour Ies produits canc&ig&nes, la d6tennination de seuils
acceptable est subjective et done sujette ii po16mique3,

● l’incertitttde sur l’&duation des risques est inh6rente au sujet trait6, du fait des nombreuses
approximations n6cessaires pour repr&enter Ies ph6nom&nes environnementaux. Son
estimation peut en outre conduire ~ la recherche de plus d’informations, de meilleure qualit6.

II est done n6cessaire de caract6riser Ie “risque” (la probability d’apparition) li6(e) au risque estimt$
surtout lorsque le risque calcu16 se trouve autour du risque acceptable fix6.
Actuellement, aucune m6thode statistique n’est propos6e par I’USEPA, mais celle-ci reconnaft
I’avantage de Ieur utilisation clans le cadre tr&s pr~cis [USEPA, 1997] du calcul d’exposition.

La m6thode probabiliste (Figure 29) consiste h remplacer une unique valeur d’entr6e par une
distribution de cette valeur et done h obtenir non pas une valeur de risque rnais une distribution des
risques possibles avec leur probability d’occurrence.
Dans TRACES, seuls les paranitres li6s 5 l’exposition [USEPA, 1996] font l’objet d’une telle analyse

selon une distribution de type Loi Norrnale [Gephart et al., 1994] (moyenne p et 6cart-type a)

[1
(x-p)’-—

f(x,p,a) = *e 2“2 . (53)

Les deux principals m6thodes d’analyse probabiliste g6n6ralement utilis~es sent la simulation Monte
Carlo et la simulation Latin Hypercube.

1 Nous avons en effet pu vou drms les chapitres prt$c~dents que la determination de la NOEC t%it dit%%ented’un pays h
~autre.
2 Aux Etats-Unis, en 1990, 10 % du budget (Superfund) allou6 ~ la rehabilitation des sites polluc%6tait d6pens6 en frais de
~cks. En 1994, cette part est pass~e ~ 2270.

Dans les anm%s 1970, le seuil acceptable de cancer c%bli arbitrairement h 10-6avait entrain6 des rnilliards de $ de d6penses
de r~habilitation. Aujourd’hui, on parle plut6t de fourchettes de risques acceptable entre 104 et 10-6.
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Figure 29: Principe de b prise en compte de l’incertitude

V.2.5.7.2. 1 Simulation Monte Carlo ou 6chantillonnage au hasard

La m6thode Monte Carlo est l’outil probabiliste le plus courarmnent employ6 pour caract&iser la
variabilittl et l’incertitude lors d’une 6valuation des risques. D6velopp6e clans les ann~es 1940, elle met
en ceuvre une technique d’6chantillonnage statistique permettant d’obtenir une approximation
probabiliste de la solution d’un probl&me mathtinatique.
Chaque param&re est done 6chantillonn6 h partir de sa courbe de distribution. cette m6thode peut
s’appliquer lorsque plusieurs param&res sent simultan6ment incertains. En utilisant un g6n6rateur
a16atoire, on s61ectionne une valeur pour chacun des param?tres incertains. En fonction du probl&me et
de l’information disponible, ces param&res peuvent i%e consid6r6s cornrne ind6pendants (chaque
pararn&re est ind6pendant des autres) ou corn%% (un param&re peut C%.reli6 ~ un ou plusieurs autres
para.rrktres). Pour chaque ensemble de valeurs, on obtient alors un ensemble de rfkultats (Figure 30).
Une autre sdection a16atoire de valeurs est alors effech.ke et ainsi de suite pour un tr&s grand nombre
de fois (100, 1000, 10 000) produisant ainsi autant de r6sultats. On peut ainsi calculer la moyenne, la
variance, l’6cart-type etiou la distribution des r6sultats.

f(x.)

f(x, )
....’ A

fi~ ml{

““””““”””””””””””’““”””””””””””””””””””””-””””””““””;~ R& tat 2
. .. -“”

......– ....~ &~~t 1..... .................0.......”.”.”...:,... . ..........
,,,,,,.1,..,$,%:::...:::...................

........... ....

Ill J-

.................---’”””... /.....-.’,, ..........- ... ....., ................,..:,...
....- .....- ....../

Echantillonnage 2

Figure 30: Principe de l’&uzntiWnmage au hasard
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Toutefois, avec ce type d’6chantillonnage au hasard, si le nombre de pararn&res ind6pendants est
61ev6, il est presque impossible que toutes les valeurs minimales ou toutes les valeurs maximales
soient prises simultan6ment clans un ensemble de valeurs, ce qui fausse 16g&ement les r~sultats de
l’6valuation, en ne tenant pas compte des valeurs extr~mes qui sent g6n&zdement celles qui posent Ie
plus de probli3me. Ai5n d’obtenir un 6chantillonnage repr6sentatif de la distribution, il est alors
n~cessaire d’effectuer un 6chantillonnage tr&s important.

V.2.5.7.2.2 Simulation Latin Hypercube ou ~chantillonnage stratifi6

La simulation Latin Hypercube (Figure 31) permet de limiter le nombre d’6chantillons n~cessaires
pour obtenir la distributionla plus proche de celle entn$e.La technique d’~chantillonnage se d&oule en
effet en deux 6tapes :

● la premkre 6tape consiste ~ “d6couper” la distribution en autant d’intervalles 6gaux que le
nombre d’6chantillons d6sir6,
. la deuxi&me t%apeest identique 5 la simulation Monte Carlo en choisissant, pour chaque
intervalle, une valeur au hasard.

Cette prernkre 6tape minimise ainsi le nombre d’6chantillons rkcessaires pour repr6senter la
distribution en “forgant” l’6chantillonnage au hasard h prendre une valeur sur toute la courbe de
distributiondu param2tre,c’est l’~chantillonnagestratifi6.

Zone statistiquementla
plus repr&ent6e

Echantillonnage
Monte Carlo

Echantillonnage /
Latin Hypercube

+

‘+t-
H $++++++
++

-H-+
~~

R&ultat de l’6chantillonnage

++ +++

+++ +

++

+++ + i++++

Figure 31: Comparison des bchantillonnages Monte Carlo et Lutin Hypercube

Selon Ang et Tang [Ang et al., 1984], I’erreurdue h l’~chantillonnage est li6e au nombre d’6chantillons
n et ii la pr6cision d6sir6e (1-f) par la relation :

Jl–f
Erreur (%)= 200 —

**f
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Dans TRACES, le nombre d’~chantillonnage effectu6 en mode stochastique est de 900, correspondent
h306chantillomages pour chacun des deux param&res ind6pendants (poids et taux d’exposition).

Done selon la pr6cision dernand6e,l’erreursera alors:

● pr6cision de 50 % : l’erreurest alors de 6,7 Yo de la valeur correspondent ii cette pr6cision,

. pr6cision de 9590 : l’erreur est alors de 30910 de la valeur correspondent h cette pr6cision,

. prtlcision de 99% : l’erreur est alors de 66~o de la valeur correspondent i5cette precision.

V.2.5.8 Gestion du risque

V.2.5.8. 1 Introduction

Si le risque global R est sup6neur ii 1, il sera consid6r6 cornrne unacceptable car la probability
d’apparition d’un effet n6faste ind~sirable est tri% importance. Dans ce cas, une action ad~quate sera
nilcessaire pour r6duire ce risque (d6pollution, restriction d’usage du site, accessibility du site,...). La
gestion des risques correspond h lt$tape devant conduire au choix de la strat6gie de contr61e des
risques [Morgan et al., 1994], parmi l’ensemble des solutions possibles mises en Evidence par
l’6valuation des risques. Ce processus doit int@rer:

● la nature du risque,

● le niveau du risque,

● la faisabilit6 technique,

. les aspects 6thiques,

. les impacts socio-6conorniques de chaque strat6gie.

La gestion des nsques a done pour but d’aboutir ii la s61ection des mesures n6cessaires, en se basant
sur les r6sultats de lt%aluation des risques [Blacker et al., 1994], mais en int6grant aussi d’autres
aspects non scientifiques (~conomique, politique, social,...) sp6cillques ~ chaque site. Ainsi h pollution
identique (polluants identiques conduisant h un risque sirnilaire), il n’est pas silr que deux sites soient
d6pollu6s de la m~me manke.

V.2.5.8.2 Determination des objectifs de rkhubilitation

La determination des objectifs de rehabilitation est l’un des nouveaux rt!iles attribu6s aux m6thodes
d’6valuation des risques [Hofmann et al., 1992]. En effet, on est pass6 d’une approche n%ospective
(hluation de la contamination pass6e) ii une approche prospective (t%luation de la contamination
r6siduelle pour chaque alternative de rehabilitation). Ces objectifs de rehabilitation [Liptiak et al.,

1996] ne visent g6n6ralement que la protection de la sant~ humaine et, plus rarement, celle de
l’environnement.

Lorsque l’on parle de rehabilitation, il faut distinguer trois categories d’action possible (Figure 32) pour
r~duire les risques inacceptables mowers et al., 1996] :

● l’action sur les polluants : il s’agit de r6duire la quantit6 etiou la concentration des principaux
polluants pn%.ents en mettant en ceuvre une technique de d6pollution adapt6e,
. l’action sur les voies d’exposition : il s’agit de limiter la capacit6 de migration des polluants
en mettant en place un syst~me de confinement ou de conditionnement de la pollution,
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● l’action sur les cibles : il s’agit de limiter l’impact de la pollution sur Ies cibles soit en
agissant sur les voies de contact (mesures institutionnelles d’interdiction ou de restriction]) soit
en r6duisant les risques de contact (cl~ture du site, 6quipement de protection, r6utilisation du
site,...).

Parami%re voiedemigration Polluant Cible
retenu

D

+
/

+=

Action Cont3nement/ D6pollution Mesures
excavation de la

entreprise
riglementairesde

pollution protection sanitaire

Figure 32: La actions possibles de rehabilitation d’un site

En effet, en raison de crit~res technico-6conorniques, il n’est parfois pas envisageable de d6polluer le
site, et done une solution de restriction d’usage du site peut &re pr6f6r6e (corthement et contrde de la
contamination). L’6valuation des risques r6siduels permet alors de d6terrniner I’ensemble des actions
potentiellement envisageables pour r~duire les risques ii un niveau acceptable.

V.2.5.8.3 Le principe de proportion nalitk

Initialement, les objectifs de riihabilitation 6taient arbitrairement pr6d6finis [Huesemann, 1994] par des
r~f6rentiels (Pays-Bas, Qu6bec) de concentrations pour chaque produit [Labienec et al., 1996].
Toutefois, la s6v6rit6 et la rigidit6 de ces concentrations seuils entra.lnaientsouvent un coiit de
rehabilitationintolerable pour le responsible de la pollution ou pour la collectivit~.
A l’oppos& en l’absence de seuils pr6d6firtis, les objectifs de rehabilitation [Michelsen et al., 1993]
6tait g6n6ralement fix6s par l’autorit6 locale, ce qui entrahmit des variations 6normes (jusqu% un
facteur 1 000) des seuils de d6pollution et done des coiNs2 en fonction du d6cideur. II est done
n~cessairede mettreen place une m6thodologie pr6cise de determinationdes objectifs de rehabilitation
at% de permettreune meilleure ad6quation des mesures de s6cunt4 aux risques pri%ents.

D’une maniEre g6n6rale, c’est le principe de proportionnalit6 qui est reconnu lors de la determination
des objectifs de rehabilitation, au dhiment du principe de precaution et du recours syst6matique aux
Meilleures Technologies Disponibles (MTD3).

.

Selon ce principe, le degr~ de decontamination h atteindre doit ~tre directement reli6 aux niveaux de
risques [Sanden, 1995], aux coiits et aux bch%ices fmaux4, d’oii une meilleure allocation des moyens.

* La r6cente dtcouverte de contamination du lait et de la viande anin-ades par les dioxines relargu6es par les incin6rateurs
clans le Nerd Pas de Calais a entrahk la fermeture du site incrimint et l’interdiction de commercialisation des produits
contarnkls.
211 est g6n6ralement admis que le coiit et la dur& d’une d6pollution est une fonction exponentielle du degr6 de dipollution
dksirk.
3 En anglais BAT (Best Available Technology), pnncipe selon lequel, la protection de l’environnement doit conduire &
l’utilisation de la meilleure technique disponible.
4 L’mticle 8-1 de la Ioi de 1976 contient une disposition permettant h I’acheteur, dam certaines circonstances, de demander la
remise en .Statdu site aux frais du vendeur “lorsque le cofit de cette remise en rlat ne parrdt pas disproportionn6 par rapport au
prix de vente.”
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Toutefois ce principe va ii l’encontre d’une r6elle politique de dc%eloppement durable (assurer une
qualit6 durable du site et de ses environs pour tous usages) mais permet de respecter Ies contraintes
6conomiques Pollard et al., 1998]. On parlera alors plut6t d’utilisation durable PoE, 1997], [Puri et
al., 1998] du sol, traduisant le fait que la rehabilitation doit rtiuire les risques pour l’hornrne et
l’environnement ii un niveau socialement acceptable, ainsi que permettrede n%tiliser Ie sol ~ des fins
Economiquesl, le tout, clansdes conditions &onomiquement acceptables2 (Figure 33).

Cette approche consistent ~ d6finir Ies mesures de s6curit6ou concentrations rnaximales autons6es en
fonction d’une s%luation quantitativedes nsques n’est pas nouvelle puisqu’elle est depuis longtemps
obligatoire avant toute introduction de substancenouvelle sur le rnarch63’4.

Les parmrktres sur lesquels vent se fonder ces objectifs vent alors &re:

● l%aluation des risques qui va perrnettre de mesurer le degr6 de contamination et de risques
pour la sant6 humaine, les resources en eau et l’environnement,

. les meilleures technologies disponibles,

● les r6f6rentiels 6trangers,

● la valeur “marchande” ou “affective” du site qui va permettre de cemer le degr6 de
d6pollution h atteindre et done le coilt ii supporter,

● la sant6 financi~re du responsible de la pollution.

Griice h la souplesse de l’outil, il est possible de faire varier les diff~rents pa.mnktres, intervenant clans
Ie calcul d’exposition, et observer les cons~quences sur le risque r6siduel afin de me~e en 6vidence
non pas une solution possible (d~pollution du site) mais tout un panel de solutions possibles allant de
la simple fermeture h la d~pollution du site et permettant de r6duire les risques Aun niveau acceptable.

D6pollution

Conilnement/
surveillance

Cliitnre/
surveillancedu site

Mesures de
restrictions

Aucune action

Seuilsfix6s Darles.

43Li
contraintes

+ ‘d’urgence + + !hils fixi%par les +
contraintes

6conomiques
.................. .... .......... .....................

..... ......... . ....... .................... ........
Seuilsfixes par les

contraintes
+ ‘+ sanitaires + +

Ensembledessolutions
retenuespour un site

donn6

Dur6ede la Coiit de la Niveaude risque
‘ rehabilitation r~habiiitation r6siduel -

Figure 33: Dkterminution des solutions envisageables pour b rkhabilitition

La dur6e et le coiit de la rehabilitation i%oluent de rnanikre croissant en fonction du sc6nario de
r~habilitationdu site (“aucune action” ~ “d6pollution”), rnaisle risque r6siduel
Selon les seuils de rehabilitationque l’on se fixera, en fonction de cntkre de

10n parle beaucoup de la r6int@ration du site r6habilk5 clans le circuit 6conomique.
2 Aux Pays-Bas, on parle ainsi du principe ALARA (As Low As Reasonably Achievable)
r~habilitation ne se basent pas uniquement sur les risques pour l’homme ou l’environnemen~

sera d’autantplus faible.
temps, d’argent et/ou de

selon lequel les objectifs de
mais d’abord sur les moyens

financierspouvsmt2tremis en ceuvre.
3Directive93/67/CEEdu 20 juillet 1993: &vsluation des risques pour Ies substances nouvelles.
4Rbglement CEE/793/93 du Conseil sur les substances existantes.
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risque pour la sant6 hums.ine, il sera possible de determiner un ensemble de solutions envisageables
ayant un coiit, une dur6e etiou un niveau de risque n%iduel “acceptable”.

L’outil TRAC~ fonctionne alors comme un outil d’aide ?i la d~cision et propose une liste de solutions

envisageables et en laissant aux d~cideurs Ie choix de la solution la plus adapt~e (Tableau 48).

Tableau 48: Exemples de sct%anos envisageables pour la gestion des risques
~Tr~=#-m3~ey-.. : ---y—.——

Sk@&&&#@k?:” ‘~?Z;+.”-.. ”—.-.=”.... . . . . . .&; ,”.,2ti.. -
● Coneentradondamunmilieu(eau, ● D6pollutiondeeemilieu
air,sol)
GUtilisationdusite ● Restrictionsd’usagedusite
● Voie.sd’expositionpties en ● AccessibilitydusiteQwr&es),dela
compte pollution(confinement)
● Alimentationhmnaine ● Interdictiondeconsosnmation(ems,

poisso%...)
● Risquedeeaneeraccepti ● To16rance.delapopulation15tudi6epar

rapportauxpolluantspn?senfs

V.3 Conclusions

La m6thodologie TRACES (Figure 34) a 6t6 d6velopp6e clans le but de foumir une approche globale et
standardis~e s’inscrivant clans Ie volet “t%aluation de I’impact des sites contarnin~s” de la politique
franqaise, encore en ds%eloppement.
A partir d’un site contamin6 ou suspect, elle permet une approche progressive et s~quentielle pour
l’6valuation des sites contamhv%, constitute de :

. l’6valuation des dangers par r6f6rentiel : la comparison entre Ies concentrations des
diff6rents polluants pn%ents sur Ie site (sol, air, eau) avec Ies concentrations fix6es cornme
acceptable permet de classer le site (banalisation, surveillance, 6tude plus d6tail16e). Ces
r6f&entiels englobent ~ la fois la protection de la sant6 humaine que celle des 6cosyst&mes.
Selon le principe de precaution, si l’une des concentrations d’un polluant, pour un milieu
donn6, d6passe le seuil acceptable, le site sera consid6r6 comme pn%entant une menace
unacceptable et n6cessitera alors un 6tude plus pouss6e pour mettre en Evidence Ie niveau de
risque. L’application des miithodes de notation n’est alors plus n6cessaire si ce n’est pour mieux
caract6riser ce danger (milieu contamin6),

● I’Evaluation des dangers par attribution d’un score : elle est utilis6e lorsque les r6f6rentiels
n’ont pas pu mettre en 6vidence une contamination unacceptable rnais qu’un doute subsiste
quand ii l’innocuit6 du site, ou Iorsque I’on d6sire al%ner l’s%aluation des dangers (quel est le
param?xre (la voie) Ie (la) plus p6nalisant(e)) avant de mettre en ceuvre l’i%aluation des
risques,

. l’6valuation des risques : elle est appliqu6e lorsque l’6valuation des dangers par r6f6rentiel ou
par notation a rnis en 6vidence une contamination intolerable et qu’il est alors n6cessaire, d’une
part de dt%erminer le niveau de risque pour I’homrne associ6 h cette menace, et, d’autre part, de
fixer Ies objectifs de rehabilitation si ce niveau de risque est aussi unacceptable. G6n6ralement,
les concentrations seront suppos6es ~tre connues. Toutefois, clans le cas oii certaines
concentrations pour certains milieux ne sent pas connues et qu’il existe des preuves

.

indiscutables d’exposition de l’homme ii ces rnilieux, une estimation des concentrations peut
i%re effectu6e. Pour cela, un module de determination du transport et du devenir des polluants
clans l’environnement a W d6velopp6. 11permet:

● de connm”tre les concentrations du polluant, 5 l’6quilibre, clans I’eau, l’air et le sol ?s
partir de la concentration clans le sol,
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● d’estimer la concentration en polluant dims l’air sur et hors du site ~ partir de la
concentration clans le sol,

● d’estimer la concentration clans l’eau de surface 5 partir d’une source continue de
polluants,

. d’estimer la concentration et le temps de transfert des polluants clans la zone non
satur6e et la zone satun%.

A l’issue de cette m6thodologie, nous somrnes alors capable de classer le site selon son niveau de
danger (faible, moyen, 61ev6) et son niveau de risque (acceptable, unacceptable), de proposer
6ventuellement des objectifs de rehabilitation et/ou des servitudes d’utilisation 5 l’encontre du site.

Ailn de faire fonctiomer ces diffi%entsmodules, un certain nombre d’informations, sp~cifiques ou non
au site, sent n6cessaires, ce qui nous a conduit ~ d6velopper une base de donn~es associ6e h chaque
besoin (r6f6rentiels utilis6s, caract&istiques physico-chimiques des produits, archivage des
evaluations,...) et ainsi c%iterune perte de temps clansla recherche r6pMive de la m~me information.
De plus l’aspect “aide &la gestion” des sites contarnin6sest un 616mentessentiel clansla r&disationde
cette m6thodologie, ce qui nous a conduit h nous intt%esseraux Syst&mesInteractifs d’Aide ii la
D6cision.

Afh de remplir ces difl%entes fonctions (e%mluation, archivage, stockage d’informations, interface
utilisateur,...) notre m6thodologie a 6t6 coupl~e ii un Syst~me de Gestion de Bases de Donn6es
Relationnelles Access 2.0.
En outre, griice &sa souplesse d’emploi, l’outil conqu peut simuler diff6rents schu-ios de rehabilitation
(action sur les cibles, sur le sc6nario d’utilisation, sur les pararrhres d’exposition, sur les voies
d’exposition,...) et ainsi foumir un ensemble de solutions de rehabilitation permettant de r6duire les
risques en fonction du contexte sp&tilque au site, lorsque l’6valuation des nsques a rnis en Evidence
un impact intolerable pour l’homme et/ou l’environnement.
Toutefois &l’issue de cette 6tape, une solution de rehabilitation doit &re prise. La partie III a pour but
de pr&enter la probl&natique li6e au choix de la rehabilitation h mettre en ceuvre et la solution que
nous avons propos6 pour r6soudre ce probl~me.
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Figure 34: Mkthodologie d’evaluation des sites par l’outil TRACES
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Troisi&mepartie:
Le probl~me M an choix de la technique de

rehabilitation et mise au point de la m6thode RACES

“Ce qui nous coi2tera le plus cher, ce n ‘est pas l’avenir, c ‘est le passk quand on devra le
nettoyer,[...]. h prise de conscience se fera de plus en plus et on ne pourra en faire
autrement. ” Akin Bombard, interview sur le probli3me de l’6pandage agricole des boues de
stations d’6puration.



La s61ectionde la techniquede rehabilitationla plus adaptde

VI.1 Introduction

A l’issue de l%mluation d&.ail16edes risques, lorsqu’une interventionse r6vHe m%essaireen raison du
caract&e dangereux que prt!senteun site pour l’homme ou l’environnement, le probltie du choix de la
(OU de la combinaison de) technique(s) de rehabilitation la plus adaptt%(s) se pose. En effet la
rehabilitationdoit pouvoir remplir tous les objectifl ccmcernant:

. le degr6 de d&pollutionou de mise en s&urit&du site ~ atteindre,

. le temps impartipour atteindre’desniveaux de risque acceptable,

. le budget &abli pour la mise en ceuvre de la r6habilitatioL

. l’impact (physique et psychologique) r6sidueldu site sur son envirormement,

. la p6rennit&de la n%abilitationdu site en terme de risquedpour les gb$mtions fitures,
● ...

Ces objectifs &ant nombreux, il est m%essairede s61ectionnerla technique de n%abilitation non plus
sur un seul crit?xe (@kalement 6conomique) mais surplusieurscrit~resde choix car la pollution d’un
site d6passe largement le cadre 6conomique. Ainsi &bli, le probl~me s’av&re beaucoup plus
complexe, h cheval entre le domaine scientifique (mesurable et quantifiable), &onomique (mesurable
et quantifiable) et celui “affkotif” de l’opinion publique (ni mesurable, ni quantifiable).
La non prise en compte de ce dernierpeut aboutir, m~me clansle cas d’une rt%abilitationparfaitement
g&6e (6conomiquement et scientifiquement), ii une catastrophe au regard du public. De nombreux
exemples tendent ~ prouver cette complexity ?i g6rer des probl?mes envirormementaux ou de santd
publique (vache folle, aliments
d’ozone, effet de serge,...).

VI.2 Evolution des politiques de

tramg6niques, manipulations

rehabilitation

g6n6tiques, 6nergie nuch%ire, trou

Selon l’article 34.1 du d6cret du 21 septembre 1977 ~oivinj 1994], l’objectif de la n%abilitation n’est
pas de rendre le site h son t%atinitial,mais d’obtenir que le site soit remis clans“un &at tel qu’il ne se
manifeste aucun des dangers ou inconv%ients mentionds h l’article lerde la loi du 19juillet 1976.”
Afin de remplir ces objectifs, la technique qui fit gb%akment la pl~ cmramm ent employ6e
consistait h encapsuler la pollution (stabilisatio~ solidification%confinement):

● par la mise en place de barri~res&anches pour diminuer le taux de lixiviation par les eaux, .
● par endigage et protection de surface,
. par rabattementde la nappe autour de la zone pollu6e et extraction de l’eau polhu% qui sera
alors trait6ede manihe appropri6eavant d’&e r6inject6e clansla nappe.

Cette technique offiait l’avantage d’t%e rapide et g6n6ralementpeu om%euse.
Toutefois, si la pollution ainsi confln6e ne repn%nte plus, en l’&at, de dangers ou inccmn%ients, il ne
pouvait gu?re i%reutilk$, saris risques fiturs pour l’environnement, qu’avec des restrictions d’usage
plus ou moins importances.
Si cette perte de surface utile 6tait n6gligeable clans les am% 1970-1980 (Figure
croissance 6oonomique et d6mogmphique clansles anm% 1980-1990 ~eaulieu, 1998]

.
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regain d’int6r& pour ces anciens sites abandonm% mais ont aussi soulev6 le probl~me de Iaisser A
l’abandon une partie importance de la surface disponiblel.

Ann6es 70-80 Ann6es 80-90

,:
. Migration de la pollution ~Prob16matique
. Atteintes &I’homme et AItenvironnement ‘“”

● R4am&sagementI red&eloppement des si{~ pollut%
● Atteintes AI1hommeet h ltenvironnement ~~

C$Confiner et pr.4venirtoute migration de Solution * D4polhseret pn?venirtoute exposition excessive de la
la pollution population

Figure 35: Evolution des objects~s de rehabilitation des sites polk%

1

Dans les anm% 1970, le probl~me majeur li6 Ala pollution des SOIS6taitla migration potentielle de la
contamination vers l’ext&ieur et son impact potentiel sur les populations voisines (dcosystdmes,
homme). La u%abilitation avait alors pour objectif prioritaired’agir sur lea voies de migration et non
sur la pollution proprement dite (ce qui permettaitdes 6conomies snrbstantielles),et ce, d’autantplus en
raison de l’absence de l&islation claire et sp6cifique au probl?me des sitespollu6s et de ccmnaissances
scientifiques suffisantes sw Iesrisques pour la sant6humaine et l’environnement.

Dans les a.mv$es1980, avee l’extension des zones urbaines et la rar6faction des zones constructible,
d’autresfacteurs sent entn%en ligne de mire. La prhcupation n%taitplus seulement li6e au probkme
de migration de la contamination vers I’exk%ieur(Figure 36), mais aux nsques d’installatio~ h moyen
ou long terme avec un risque d’oubli des activit6s polluantes pass6es, d’une activit6 humaine eur dee
sites potentiellement contamim%, surtout & la suite de nombreux scandales (Lekkerker~ Love
Canal,...). D’autres facteurs tels que la mont6e en puissance de nouvelles techniques alors inexistantes
et l’incertitudesur le comportment Along terme du mat&iau confin&

100% T
80%

❑lD6pollution 60’?Ao
1

0’%0+

Figure 36: Evolution des solutions de rehabilitation retenues aux Etats-Unis [USEPA,1995]

Les reeherches se sent done tourm$esvers la protection des ciblea potentielles avec, entre autres, le
d6veloppement des mod?les d’exposition et de risques.

‘ Dans la seule vine de Chicago, 18 YO de la surface industrielleest laiss6esil’abandon[Beaulieu, 1998].Aux Pays-Bas,Ie
Minist&e de l’Enviromementestime a 20 % du territoire, la surface prkntant une contaminations%kuse [Ministry of
Housing, 1996].

.
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VL3 Apparition de la prob16matique

Avec la n6cessitE de d6polluer, est apparu le probl&me du choix de la technique de r~habilitation h
utiliser. En effet, Ie confinement de la pollution faisait appel h des techniques largement 6prouv6es,
peu on6reuses en n%lisation (ces techniques sent parfois issues d’autres secteurs d’activitt% comrne les
travaux publics), trix rapides (rnais qui entrainait n~cessairement des restrictions d’usage du site) et
peu sp6cYIques (ces techniques couvrant uue large garnme de pollutants). J-e traitement de la pollution
pose alors le probl~me de l’applicability de la technique (les techniques de d6pollution couvrent
g6n6ralement une gamme plus rt%luite que les techniques de confinement) et du degr6 de dt$pollution h
atteindre. De nombreuses techniques ont ainsi vu Ie jour, ayant chacune leur sp6c~lcit6 en terme de
polluants cibles, de rnilieux cibles et d’efflcacit~. 11est done n~cessaire de pouvoir, clans un premier
temps d~terminer quelles sent les techniques non applicable au cas par cas.

Avec la n6cessit6 de d~polluer le site, sent progressivement apparues les contraintes suivantes (Figure
37) :

● d’ordre 6conomique : le site ne peut i%re d6pollu6 que si les b6n&ices (~conomiques,
sociaux, sanitaires,...) finaux sent “sup&ieurs” aux frais engagt%. Ainsi, avec le nombre
important de sites h d~polluer, ce sent les sites pr6sentant les risques Ies plus important ou
pouvant &re rapidement red&elopp6s qui seront d6pollu6s en prioritt$,

● d’ordre technique : l’61imination des polluants pose le probl~me de l’efficacit6 de d6pollution
& atteindre et par consequent l’impossibility du “ retour ii la normale” d’un site contarnin~l.
L’impossibility & obtenir une eftlcacit~ totale par les nouvelles techniques de rehabilitation
conduit parfois ~ retenir une combinaison de plusieurs techniques ~ utiliser en parall~le ou
successivement,

. d’ordre psycho-sociologique : la population acceptera-t-elle de rt%ider sur un site
anciennement contamin6, et comment limiter l’impact n6gatif. La proc6dure de rehabilitation
doit &re associ6e h une sensibilisation de la population locale sous peine d’un refus
cat6gonque de celle-ci de “fr~quenter” le site une fois d6pollu&

Acceptability
technique

socii%ale

4
Acceptability Acceptability

(politique,sociale,h$gislative) dconomique

Figure 37: S&!ectionde la technolo~”e de rt$habilitation

Le choix de la (les) technique(s) devra done i%e 6tabli 5 partirde crit~resquantifiable et qualillables
[D’Avigrton et al., 1996] qui sent d’ordre:

*Cettc impossibilitytechniqueest due aussi bien aux limitcs de la techniquede dgpollutionqu’auxlirnites des moyens de
contr~leet de mesuresde cette d6pollution.
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. technique : la solution doit avant tout i%re applicable clans les conditions sp~ciflques au site
6tudi6. Le choix de la technique se basera sur Ies crit~res suivants :

- la disponibllit6 de la technique sur le march6,
- les caract&-istiques des polluants ii traiter (organiques, min6raux, volatile,...),
- le type de traitement choisi (traitement, Evacuation, cotilnement),
- le volume/la surface h traiter,
- la concentration initiale des polluants,
- l’accessibilit~ / la conilgmation du site,
- les caract~ristiques g6010giques et hydrologiques du site,
- l’activit6 actuelle et future du site,
- les exigences des autontt% adrninistratives et locales,

. ~conomique : la solution doit i$tre financitxement viable en n’entra.fnant pas des cofits
insupportable pour les diff6rents acteurs de la d6pollution:

- le niveau de d6pollution ii atteindre,
- l’identification des diff6rentes operations du proc6d6 de decontamination,
- l’6valuation du coiit de chacune de ces operations,
- l’6valuation du cofit li6 au suivi et au contr61e de la d6pollution,

● social : la solution doit ~tre accept6e par la population locale et ne pas pr6senter de risques
insupportable (probli2me clans Ie cas d’un simple confinement, du transport des mati~res
pollu~es...). Une implication (OU du moins une communication) de la population est done
g(%x%lement souhaitable ; en effet une d6pollution impos6e peut temir l’image de marque de
la soci6t6 et entra?ner des contentieux avec des tiers (proci% longs et coiiteux).

Chaque site contamin6 a ses propres sp6cificit6s en terrne de :

● pollution (nature, quantit6, concentration, m61anges),
. voies d’exposition (hydrog6010gie, environnement,...),

. cibles (humaines, animales),

. contexte industrial, Lconomique, social.

La dt$cision de la technique ou de la combinaison de techniques de rehabilitation ii mettre en ceuvre se
basera ainsi sur une analyse multicrit?x-e de chaque alternative possible, au cas par cas. Ainsi h
pollution identique, deux sites peuvent ne pas ~tre d6po11u6s de la mfime mani?xe. Dune mani~re
g4n6rale, le choix du sc&-mrio de rehabilitation se basera sur une analyse coiWb6n6fice (quel b6n6fice
tirera-t-on par rapport au coiit de d6p011ution envisagcl ?) de chaque solution.
On observe alors qu’en fonction des erit~res, et de leur poids respectif, il n’existe pas une solution
optimale universelle mais un 6ventail de solutions envisageables. II n’y a done pas de solution a priori

totalement bonne ou mauvaise. La r~solution du probl~me consiste ~ trouver un compromis entre des

exigences parfois contradictoires (par exemple obtenir ~ la fois le coil de traitement le plus faible pour

un rendement Ie plus 61ev@. Chaque technique doit i%re la meilleure solution ~ un probl~me bien

pr~cis (combinaison des critkres d’acceptabilit~ technique, ~conomique et soci~tale) (Figure 38).
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s mie

Soci6t6 Economic

Figure 38: i% dontaines d’application des prockdks bwhgiques, thermiques etphysico-chimiques

Le probl~me rt%idealors clansla quanttilcation de crit&es subjectifs tels que la r6action du public face
5 un site pollu6, les nuisances pour la population,... et clansle classement des techniques par ordre de
pr6f6rence.
Afin de r&oudre ce probl&me, le di%eloppement d’une mdhodologie d’aide au choix du set%.rio de
rehabilitation le plus adapt6, bas6 sur la m6thode de surclassement ELECTRE III [Danieau et al.,
1996] a 6t6 d6eid& Cet outil, W4CES (Remedial Action Classification and Evaluation System) a pour
objectif de compk%erle premier outil rnis au point, TRACES, ailn de fournir une aide ii la gestion des
sites pollu6s de l’analyse de leurs impacts ~ leur rehabilitation.
A13nde limiter les erreursde choix il est n6cessaire clansun premier temps de parfaitement connaftre
chaque technique de rehabilitation ~SEPA, 1996] et de les caract&iser en fonction des crit&es qui
seront ensuiteretenuspour l’6tude.

VL4 Les techniques de r6habfitation des sites et SOISpollks

La technologies de rehabilitation~olcot, 1993] englobent:

● les technologies de d6pollution ou de traitement : les technologies de traitement sent des

procEch5s chimiques, physiques ou biologiques appliqu6s aux mat&iaux contamim% clans le but
de changer de fagon permanence leur condition. Les technologies de traitement dc%ruisent les
contaminants ou les transforment de mani~re h ce qu’ils ne soient plus (OU moins) dangereux.
Elles peuvent aussi r6duire la quantit6 de polluants, 61iminer la composante qui rend un d6chet
dangereux, ou immobiliser le contaminant clans le mat6riau contarnkk (sol, blues,...),

. les technologies de conilnement : les technologies de conilnement sent une famine ii part

clans le sens oii elles n’ont pas pour objectif de traiter (61iminer ou r6duire) la pollution & la
source mais de limiter sa propagation [Antoine et al., 1993] et done son impact sur l’homme
et/ou l’environnement. Cette technique n’est pas satisfaisantesauf si le site est localis6 clans
une zone abandonn6e, et que le coat de la d6pollution apparaisse prohibitif par rapport au
b6n6fice de la d6pollution. Sinon elle s’applique g6n6ralement en complement d’autres
techniques de traitement afh de d61imiter la zone pollu6e durant toute la dur6e de la
d~pollution.
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[Lecomte, 1995] peuvent ~tre class6es selon la localisation du traitement, on

. les techniques de d6pollution in-situ,

● les techniques de d6pollution ex-situ :

- les techniques de d6pollution sur-site,
- les techniques de dt$pollution hors-site,

● Ies techniques de confhement:
- Ies techniques de confhement in-situ,
- les techniques de confinement ex-situ.

VL5 Technologies de traitement des sites pollu6s

Les techniques de d6pollution [Bert, 1991] ont pour but de restituer le site clans l’6tat le plus proche de
l’6tat initial, avant pollution. Pour cela, elles doivent r6pondre aussi bien que possible aux crit~res
suivants :

● enlever ou neutraliser les matii%es incrimin6es (la plage de polhxmts 61iminables doit couvrir
tous Ies polluants retenus Iors de l’6valuation des risques),

● ~tre applicable clans les conditions sp6cifiques au site,

. obtenir une bonne efflcacit6 d’61irnination,

● peser aussi peu que possible sur les resources mises en ceuvre (air, eau, Energie, capital...),

● minimiser Ie temps de traitement,

. t$mettre peu d%nissions secondaires (eau et air de process),

. obtenir un taux important de recyclage du mat6riau trait6,

● minimiser la quantit~ et le danger potentiel des mati~res rt%iduelles,

. ne pas produire de nouvelles substances toxiques Iors de l’enl~vement ou de la d~gradation
de celles d6j5 existantes.

Toutefois, un traitement ne sera ghhlernent envisageable que si la pollution est concentr6e et
localis6e (ii l’oppos6 d’une pollution diffuse et disperse).

VL5.1 Les dii%%ents proc6dt% de rehabilitation des sites et SOISpollu6s

Ces technologies peuvent aussi i3.re diff6renci6es selon le proc6d6 mis en omvre :

. proc6d6 biologique [USEPA, 1995] : il s’appuie sur le m6tabolisme et l’activit~ des ~tres
vivants (bact~ries, champignons, v6g6taux supi%ieurs) pour d@rader ou fixer les polluants et
done la source de pollution : landfarming, bior6acteurs, bioventing,...,

● proc6d6 physico-chimique [USEPA, 1992] : il a pour objectif la destruction, I’extraction,
l’immobilisation ou la neutralisation des contaminants : Iavage, lessivage, extraction par
Solvent,...,

. prockdk thermique : il permet la destruction, l’extraction ou l’irnmobilisation des

contaminants : incin~ration, dt%orption, vitrification,...

Les technologies de d6pollution peuvent aussi ~tre r6parties en fonction de leur objectif final :

● les technologies de destruction ou d’elimination de la pollution (incineration,
biod@radation,...),
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. les technologies d’extraction de la pollution et de transfert vers une autre phase ou de
concentration clans une phase donm% ou clans le mat&iau contarnirk (lavage, extraction sous-
vide, extraction par solvant , ...). Un traitement comp16mentaire est alors n6cessaire,

. les technologies d’6vacuation de la pollution vers un centre de traitement ou de stockage
(excavation, pompage,...),

● les technologies d’immobilisation et de stabilisation de la pollution clans la matrice du sol ou
clans un mat&iau pr6par6 (stabilisation, solidification, vitilcation,...). Une 6tude prt%lable de
faisabilit~ est alors ntiessaire afin de s’assurer de la bonne tenue du mat6riau (lixiviation,
&osion, attaque chimique,...),

. les technologies de contlnement de la pollution clans le sol ou clans des enceintes
sp6cialement amt%ag~es (lxm%%es hydrauliques, &anches, encapsulation,...).

A l’issue de ce travail d’inventaire et de caract~risation des principals fili&es de r~habilitation, une
fiche technique a 6t6 rnise au point pour chaque technologies de rehabilitation (voir Annexe V). Ces
fiches ont pour objectif de fournir les information de base au gestionnaire.

VI.5.2 Techniques de traitement in-situ

Les techniques dites in-situ (Figure 39) sent les techniques pour lesquelles 1ad6pollution a lieu sur le
sol en place. G6n&alement, elles apparaissent moins ch&es en raison de l’absence d’excavation. 11
n’existe pas de probl~me de gestion des SOISpolhks (manipulation, transport,stockage), ni de remise
en dat du site lourde apri% d6pollution (Tableau 49). Par contre Ies techniques in-situ [Bass, 1993]
sent souvent plus Ientes en raison de la difficult6 ii acc6der ~ la zone contamin6e et dii%cilernent
contrdables (probl&me d’homog6n6it6 de la d6pollution, d’6chantillomage,...) m~me si elles
permettentde travaillersous des structuresexistantessarisgi%e pour les activik%du site.

I

%&action dela Stabilisation de ‘Maitemenkdela
po?huion la polhltion ponnfion

I I

mmm

m
Barri12res

rt$activesou
poreuses

Injection de
Inicroorganismei$

(bact6ri~
clmmpignons)

L.&G&d

Figure 39: La techniques de traitement in-situ
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Tableau 49: Avantages et inconvinients du traitement in-situ

● POSSMM de titer en mi%netemps la uappe et Ie sol
● Pas de pompage, pas d’excavation
● Minimisation du cotlt
● Eiimimtion du risque lors de la manipulation du matdriel
pollu6
● Elimination do risque km du transport du matiriel pollu~
● Possibility de d@cdiuersous Ies bi%imentset structures
existanres

● Pas d’indicateurde suivi de l’op6ration
. IWcessit6 de rnesures frt?quentesde nombreux
param?trcs
● Risque de ne pas traitcr en urgence les zones les plus
pollut?es
● I_mrdeur de gestion de I’opdration
● Dt2ai d’ex4cution
● Pmbibme de contrfde de l’efficacit6de la ddpollutiou

● Elimination du risque de rclargage des polluants par une ● Mise en place d’unrdseaupi&om6triquede
mauvake manipulation surveillancedu comportment de la pollution

● Accessibllk$ des polluants (penndabiliti, porosi~...)
● Surface et profondcur de la pollution ?iim.iter
● Restrictions d’usagedu site aprix rehabilitation

VI.5.3 Techniques de traitement ex-situ

Elles sent g6n&alement choisies lorsque la mise en ceuvre de techniques in-situ se n%~le impossible
(h6t6rog6n6it6 trop importance du sol, degrel de diipollution h atteindre tr& 61ev6, imperrn6abilit6 du
sol, temps imparti trop court, polluants impossible ii traiter in-situ,...). En fonction de la nature
(toxicit6, concentration,...) des contaminants pn%ents et du sol ~ excaver (nature, volume,...), le
traitement (Figure 40) s’effectuera sur-site (s’il y a de la place et si c’est techniquement faisable) ou
hors-site (si les volumes n-is en jeu sent trop important, si la surface dkponible sur le site est
insuffisante ou s’il n’existe pas d’unit6 mobile de traitement ad~quate). Les techniques mises en jeu
sent similaires clans les deux cas :

—.-.
i--&&&E , ~
[ :$,<:: ,:,

1 “ I-—- -.—.

Extracfitm deli. y@isaiiott’de: TraWnent de M
~Dolhltiaxi ~Iawlllltk’ ‘ Ooihltklt

mm
m I Incirkration I Neutralisation

Pyralyse

D6haIog6nation

m
Edmnge d’ions I

Figure 40: lks techniques de traitement ex-situ
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. traitement sur-site grace ii l’installation d’une unit~ de traitement mobile ou h la construction
d’sires de tiaitement ou de stockage. Gh%alernent l’unit~ mobile n’est qu’une adaptation h
plus petite 6chelle d’une grande unit6 de traitement fixe (Tableau 50),

Tableau 50: Avarukzges et inconvt%ients du traitement sur-site
-.

_AKm&&-
,—””””””---- — ..—.—— ..
,;. . .. . __._.%M!X&%&M%... ;.—

● Econotnk de Coikde transport
● Eliminationdurisquekm du fmnsport
● Economic de mesure et de contdle (par rapport?i l’in-situ)
+ Connaissaocc @se des tonnages, des volmnes et des
polluants ~ traitir
● Homog6n6isation ou preparation possible du mak?riel~
trek @imination des gros ddbris, augmentation de la
pon?sitf?,,..)
● )?chantillonnageplus simple et plus reprt%entadf
● Contr61esimple des concentrations finales atteintes

. SurcoOtlit?Al’excavation
● Devenirdu sol excav6 (I?vacuatkm,replacement..)
● Risque pour les tmvaiIleurs M ?ila manipulation du mat6riel
pollm$
● Risque de dispersion de la pollution km des manipulations
du matdtiel Aexcaver(volatilisatiou infiltration,...)
● Lourdenr de la gestion de l’opekation
● Gdne lk%?Ila pn?senced’nochantier pour lebon
d6rotdement de I’activitd(indushielle, comroerciale,...) du site
. Accessibility du site durant 1ssoperations de dt?polhuion
● Contr61eet surveillance du site
● Restrictions d’usageape% d6pollution
● Atteinte il la stiucture (physique et chimique) du sol
c Volume de mat&-ielpoliu6 ii titer

. traitement hors-site par envoi (Tableau 51) clans un centre (de traitement, d’enfouissement ou
d’incineration) ext&ieur. II s’agit d’enlever, par excavation ou pompage, le mah%-iel pollu6 du
milieu naturel, de le transporter hors du site jusqu’~ un centre sp6cialis6 clans la technique
choisie oh il sera trait~, et t%entuellement de le ramener sur le site pour le remettre en place.

Tableau 51: Avantages et inconvknients du traitement hors-site
..,.— ——...—”“...-. ..-. --- —.. — —-

Avantwes iy- “’-”—-———— “&e&y&&-&—’”” “ “ . .. . .. . . . .. .
-- . ..—

● Possibtit4 d’erdeverla totaliti des volumes ~ titer ● Cofitfinancicr ghtiement 41ev6
● Oestion efficace du suivi de l’opt%ationde ● NCcessit6de transport depnis le site jusqu’au centm de traitement
dhmtamination (identification des terms pollut?es, ● Risque de dispersion de la pollution Iors des manipulations du
d,...) matiriel it exdeveret de son transport (voIatilisation, infiltration....)
● Respect du caract?re exigu d’unsite ● Spt?cificitddcs centrcs de traitement
● Elimimtion de la gtie We h la pn%enced’unchantier + Distance au centm de traitement
pour le bon d6roulement de l’activiti @3ustrieUe, ● Risques pour les travailleurs lors de la manipulation du mat6riel
commercial,...) du site pollue
. Facilit4 de mise en reuvrc ● Risques pour les zones traverst?espar 1sscamions de transport
● Rapidit4 d’exfzution ● Mise en place d’un@rim?@ de protection et surveillance du
● Multifonctionnalitd du site d6pollu6 matkriel excav6

. Volume de rnatdriel pollu~ ~ tmiter
● Atteinte ~ la structme (physiqueet cbimique) du sol
● Pr@aitement OKconditionnement wf.cessaire(Criblage,hi,...)

VI.5.4 Techniques de confhement

On distingue :

. les techniques de confinement (Figure 41) in-situ : Le mat&iau contamin6 (sol, eau,
d~chet...) est fix6 (r6versiblement ou irtiversiblement) clans le sol ou conllnd darts un espace
bien d&xmin6,

. Ies techniques de confinement ex-situ : Le mat&iau contamin6 (sol, eau, d6chet...) est excav~
puis soit inerk$ (de mankre plus ou moins reversible) et envoy6 clans un centre
d’enfouissement ext6rieur, soit coni5n6 clans une enceinte pn%lablement pr6par6e (Tableau
52).
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Figure 41: Les techniques de confinement

Tableau 52: Avantiges et inconvt%ients du confinement
. .. .. ... .

“’yA-.-&%%::::: ‘ ‘:- :.:–.’’Y:=Y:= . . ...””’ rifixiaiia”.r:::”>
..,--,. ..... .

... .. .,:, Z
.W +-,..

● Relative rapiditc? d’ex&uiion ● Post-traitement m?cessaire(lixiviats, fom4es,...)
● Traitement de tnus types de pollumtts (orgasdque, ● P&mnit6 de I’immobilisatinn
inorganique) ● Restriction d’usagedu site
● Limitation de I’extensionde la pollution ● Modification d@nitive & la structure (physique et

cbimique) du sol
● CoOtde traitement 61ev4(clansle cas de la vitrification)
s Utilisation en comphmnt d’uneautre teehnique de
di?pollution

VI.6 Choix de 1afili?re de r~hab ilitation sur des crit~res techniques

VI.6.1 Etat actuel des connaissan ces

De nombreux outils informatiques (Tableau 53), existent &l’heure actuelle [Penmetsa et al., 1993], et
permettent de d~terminer, 5 partir d’une base de donn6es sur les fili~res de rehabilitation et des
caract&istiques du site, les fili&es techniquement envisageables ainsi qu’une 6ventuelle estimation du
coilt du projet de rehabilitation.
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Tableau 53: k outils d’evaluation des techniques de rt%abilitation
...- ,... -— .. -.-r? .y--- .“— - >— ,-”. ----

! Uutds ““7-”’; “ “G&@iK--Y “-’”—-””””””: “i
STEP (SoilTreamentEvaluationprogram) Cet outii d6veloppi?parl’USl?PA(Mirdst?zedel%mironnement asmhicain)

Kosal 1.0 (Kostenabschdtzungbei der
Altlastensanienmg)

RAAS (Remedial Action Assessment System)

CARTS (ComputerAidedResponse
TechnologiesSelector)

CORA(CostofRemedialAction)

mcmcm CM-moloiv S-niw)

permetd’&udim-~afWllit6 dime teobnique derdbabiiitadon de Ia zone
non satun$esor des crit?xes tecbrdquespar comparison des donn$% dsssite
avec 1ssvaleurs optimaIes, par tecbniqu%contmmes clansune base do
donm%.
M6tbodad6velopp& par lWBA(Minist&e del’Environnementallemand)
permet d’estimer,~partirdes information coliectfes snrle site et eelles
r&ultant de N%luation des risques, Iafaisabiiitd technique de chaque
tilke de mitement etintigre tgalement Ie cotlt de mise en owvm des
tecimiques SX51ectionw%ii l’aided’unegrille d’6valuation.29 techniques et
300 &udes de cas sontrdpertork$es.
D6velop@par le PNL (Pacific Northwest Laboratory) du DoE
(Department of Energy) anx?ricain,et outil est utilk? Iors des t?tudesde
faistilliti de Iam%abiitation. 100 techniques sent n?pertorit?.ss.Un module
de RAM, MEPAS, pennet d%duerles risques initiaux ettisiduels.
D6velopp6 parlZJSEP~ il permet d’assisterle gestiotmaire clansle
d6veIoppement de sc%nariosde rdhabiitatio~ d’t?valuertecbniquement les
diff6nmtes alternatives, de foumir une base de donm%ssur les fonmisseum.
D&e10pp4 parl’USEP& il permet de d6tenniner les tedmologies de
tmitement applicable et d’t%luerle cotlt der%abiitation & @s de 40
techniques prouvk.
Cet outiI mxense prbs de 35 technologies et fonctionne par 41imimtion des
technologies non approprk?es.

Ces outils ne s’int6ressent toutefois qu’aux aspects technico-~conomiques de la rehabilitation [She et

al., 1995] pour aboutir au choix de la (OUales) fili&e(s) [LANL, 1996], occultant ainsi les aspects
sociaux et politiques, ainsi que les caractikistiques sp6cifIques (autres que hydrog6010giques) de
chaque site.
On peut aussi titer un certain nombre de bases de donn~es, d6velopp6es tiln de fournir une
prt%.entationdes principals techniques de rehabilitation, ainsi que des exemples de rehabilitation
utilisant ces techniques, telles que BFSS (Bioremediation in the Field Search System) traitant
uniquement des proct$d~sbiologiques, ITT (Innovative Treatment Technologies) qui recouvre les
techniques cWes innovates, et enfii la base de donn~es ASTRES (Annuaire et Synth&se des
Traitements de Rehabilitation des Eaux et des Sols) du CNRSSP (Centre National de Recherche sur
les Sites et S01sPollu6s).

Actuellement la recherche clans le domaine de la rehabilitation des sites polhks se focalise
principalement sur la validation de techniques innovates ou sur l’optimisation de techniques
6prouv6es saris qu’une r&lexion plus globale ne soit effectke en terme de choix de la technique ii
mettreen ceuvre.
Pourtant cette simple op6ration prdh-ninaire pourrait conduire ii des 6conomies importarttes en
61iminant, d’une part les techniques non envisageables et en classant, d’autre part, par ordre de
pr6f6rence celles devant faire l’objet d’une 6tude de faisabilit~.Le but de ce chapitre est de pr6senterla
probh%tatique li6e au choix de la technique de rehabilitationla plus adapt&eau sol pollu6.

VL6.2 Choix de la filitre de rehabilitation

L’inventaire et l’6tude des principals fdi&es de rehabilitations existant sur le march~ a permis de
carack%iser et de classer les difi%entes fili&res de rehabilitation en fonction de critbres uniquement
techniques.

D’une mani%e g6n6rale,on distingue les fili?xes de traitementde celles de confinement de la pollution
(Figure 42), ces derni&es pouvant i%e employ~es:

. de mani&e temporaire, afii dt$viter toute extension de la pollution,
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● en parallde d’une technique de traitement,

● ~ moyen ou long terme en attendant que l’~volution des connaissances permettent une prise
en charge acceptable de la ri+habilitation.

Traitement(s)techniquementetiou
financi~rementacceptable(s) ?

Application possibled’une
techniquein-situ?

‘0”/k
~ ‘Sitesansgrandevaleur

paficulibre ?

““Y’Y
~ ~ P’n’n--nt’’-””1 Contlnementin-situ

Figure 42: Diagramme de choir de la technologies de rehabilitation

Une fois la fili5re de rehabilitation retenue, la solution in-situ est g~rkralement pr~f~r~e [Gruiz et al.,

1995] en raison des coiits plus int~ressants, des avantages sur Ies aspects esth~tiques, des risques pour
les travailleurs, des contraintes administratives (les autorisations administratives d’installation d’une
unitg de traitement sur-site sent plus difflcile
contr~le de la d~pollution reste difilcile.

VI.6.3 Choix du proc6d6 de rehabilitation

5 obtenir que pour une installation in-situ) m~me si le

L’6tape suivante consiste alors ii dt$terminer le proc~d~ de r~habilitation de la pollution en fonction des

polluants pr~sents avec par ordre de pr6f&-ence (Figure 43) :

● Ies proc~d~s biologiques : ceux-ci sent g~n~ralement financi&-ement Ies plus int~ressants et

ont I’avantage de se baser sur la fraction biod~gradable et biodisponible de la contamination,

c’est-il-dire celle qui est ri$ellement susceptible d’&re mobilis~e clans le sol et d’$tre absorb~e

par l’homme,

● les proc~d~s physico-chimiques : ~conomiquement moins int~ressants, ils permettent

cependant des rendements de d~pollution plus important que les proc~d~s biologiques et une

totale r~utilisation du site apr~s traitement,

● les proc~dds thermiques : financii5rement tri% lourds, ils ne sent g~ndralement retenus que

clans des cas de fortes pollutions par des compos~s tr&s toxiques ou clans Ies cas d’urgence,

lorsque Ie degr~ de dt5contamination est tr?,s important. Ils entra.fnent gdnt$ralement une

d@radation du matgriau trait~, le rendant difllcilement valorisable (remblai d’autoroute,...).

Contaminant Non
➤ Contaminant

biodegradable ? fortementadsorb6 ?

1“

‘“n “m

[1] ti *
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Figure 43: Choir du prockdk de rt%abiltition

VI.6.4 Choix de la technique de rehabilitation

Lorsque Ie proc6d6 de rehabilitation a ~t~ retenu, il est n6cessaire de d~tenniner la technique ii mettre
en ceuvre parmi l’ensemble des techniques propos6es [Ram et al., 1993]. Avec l’abandon progressif de
la solution de confinement, on a assist~ii une explosion des techniques de traitementsp6cifiquement
adapt6esh certains types de polluants et de SOIS[USEPA,1996].

Les diagrammes ci-dessous, d6velopp6s h l’issue d’une Etude bibliographique, permettent d’orienter le
choix du gestionnaire parmi Ies proc6d6s thermiques, biologiques et physico-chimiques (Figures 44,
45 et 46).

1h prograrnme am6ricain SITE (Superfund Innovative Technology Evaluation), mis en place en 1988, vise ii permettre de
valider les nouvelles techniques pri%es2 6tre comrnercifis~es sur des sites contarnh%.
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Figure 44: Diagramme de choir de la technola~”e de traitement thermique
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M~me si elle semble, a priori, ink%essante,cette approche ne permet pas d’int@rer tous les paradtres
autresque techniques ~oty et al., 1992] entranten ligne de compte lors du choix de la rehabilitation5
mettreen ceuvre.
Par la suite, nous allons dt%rire la d6marche de travail adoptt$e pour ce choix qui se base
principalementsur une analyse multicnt~re du probl~me.
Comme nous I’avons d6j&alit,toutes Ies techniques peuvent ~treIes meilleures clansun contexte bien
particulier. 11s’agit done plus de classer, parmi Ies techniques applicable (condition sine qua mm),
celles qui sent les plus adapt~esii la problhatique rencontn%, avec clanscertainscas, des objectifs qui
peuvent i%recontraires (par exemple concilier le cotit, l’efflcacit6 et la rapidit6).
Pour cela une approche d’analyse multicriti%eet de classement nous semblait la meilleure solution,
c’est pourquoi nous nous sommes dirig6s vers les m6thodes ELECTRE (prise en compte de crit?res
discordant) et plus particuli&ement la m6thode ELECTRE III (processus de classement).

L’annexe IV a pour objectif de pr6senter le principe de l’analyse multicriti%e ELECTRE III.

La m6thode ELECTRE III, avec le principe de surclassement flou, de pseudo-crit&-es et la prise en
compte de la possibilit~ d’int6ri% oppos6s des d~cideurs, r6pond done parfaitement au probl~me du
choix de la technique de rehabilitationclansle sens oh les critbresde s61ectionsent h la fois quantitatifs
et qualitatifs, les techniques ont des domaines d’application qui se superposent en partie et les acteurs
de la r6habi1itationont ii la fois des int&-~tscommuns et oppos6s.
IA chapitre suivant permet de pr6senterla m6thodologie IUACES(Remedial Alternative Class~lcation
and Evaluation System) qui a 6t6retenue pour apprehenderce probl~me.
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Chapitre VII: La m6thodo10gie RACES (Remedial
Alternative Classification and l%a~uation System)

VII.1 Introduction

La m~thodologie chide & la d6cision RACES a 6t6 mis au point a.i-in de n%oudre les probl~mes
survenant lors de l’6tape de rehabilitation des sites et SOISpollu6s (Figure 47) :

. clinger les recherches / Etudes de faisabilit6 vers les flli~res de d~pollution Ies plus adapt6es
au probl&me soumis en pr6s61ectionnant les techniques en fonction de Ieur applicability au
probl~me pos6,

. fournir Ies caract6ristiques techniques de chaque flli&e et permettre Ieur archivage et la mise
&jour des connaissances,

. 6tablir une base de connaissances pour garder les sites d6pollu6s en m6moire et permettre
d’estimer les cotk.s, l’efflcacit6 et Ies d61~s de r~habifi~tion n~cess~res.

Pour cela nous avons d6cid6 de coupler la m6thodologie 5 Access 2.0, ainsi que pour &tre homogbne
par rapport au premier outil TR4CES.

= Interface & SGBD-R Access 2.0
r

1

----- ---- _____ _____ _____ _____ ___ ----- ----- ----
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1
I
I
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1
1
1
I
I
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+
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Figure 47: Structure de l’outil RACES
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Comme pour TRACES, nous avons d’abord 61abor6une m~thodologie de choix de la technique de
r&abilitation que nous avons ensuite coup16 au SGBD-R Access 2.0, afin de permettreune approche
de type SIAD (Syst&meInteractifd’Aide h la D4cision).
A l’issue de l%mluation des risques, lorsque le risque est unacceptable et qu’une solution de
rehabilitationest retenue,il est n6cessaire de s61ectionnerla technique de n%abilitation la plus adapt6e
au probkrne rencontr6. I-e nombre de techniques actuellement disponibles dtant relativement
important, il est afors indispensable de ne retenir clansuu premier temps que les techniques adapt4esh
la situation 6tudit$e.Pour cela nous avons mis au point me 6tape de prc%leotion des techniques en
fonction de leur applicability par rapport au sol et au polluant. Le n%ukat de cette pr6s61ection
constitue alors l’ensemble des actions potentiellement envisageables. NOUS appliquerons alors une
proc6dure d’analyse multicrittie (Electre III) afm de rangq ces actions selon leur ordre de pr6f6rence,
et ce, en fonction de crit~resauxquels on attribue un poids relatif. On obtient alors un classement des
techniques correspondents au conditions sp6cifiques au site et aux int6r&sde l’utilisateur.
b choix de la fili?re de n%abilitation s’effectuera alors sur la base de cette analyse mukicritd.re,de la
connaissance des fili~res de n%abilitatiou et des retours d’experience sur les op&ations de
rt%abilitationspass&s.
La mise en omvre de la rehabilitation et les rA.dtats iinaux permettront alors aussi un retour
d’exp&ience pour affmer la proctiure d’analyse mukicrit~re(poids, crit?res,...).
Pour pouvoir mettre en amvre cette m6thodologie, un certain nombre de bases de donn&a hient
n6cessaires concernant:

. l’applicability des techniques de n%abilitation en fonction de la mture du sol et des
polluants,
. le tableau de pefiormance des dii%%entestechniques en fonction des crit?ms de choix,
● me base de donm%s de cas de n%abilitation pouvant valider Ie choix final de la fili~e de
n%abilitation ainsi qu’estimer le coilt et la dun% de la r6habilitatiorq
● Unebase de donm%s des dif%rentes Iili&resde n%abilitation.

/

Les &apes du travail qui a 6t6entreprispeuvent se n%umerde la fagon suivante,: -, .. ..
..-

,,
● inventaire et caract&isationdes techniques de rt%abilitationdes S,OISeteaux souterraines,
. pr6s61ectiondes techniques applicable en fonction de la na~e “dup~lluantet du sol,
. choix des crithx de classification des techniques, “.

. choix des pond&ations des criti?res,

. programmation de la m&hode ELECTRE III sous Access 2.0,

. d6veloppement d’une base d?%udesde”cas de rehabilitationde sitespolhu% sous Access 2.o,

. mise au point de fiches de description des principals techniqut?s de n%a~ilitation
consultables SOUS Access 2.0. ‘ ‘

.,
i . .

VIL2 Inventaire des techniques de rehabilitation des sites et SOISpolkiis -
.- . ..–’

L’&ude des filkkes de r~habilitationdes sites et SOISpollut% a permis de mettre au point une fiche
technique pour chaque fili?re ~epartment of Defense, 1994], soit plus de 50 fiches reprises clans
l’outil d’aide h la d6cision RACES. Ces fiches (cf. Annexes V) doivent permettre de fournir h
l’utilisateurune pr~sentationgth%ale des techniques de n%abilitationincluant:

. le principe,

. l’applicability,

. les donn6es n6cessaires,

. les limitations,

. le cofit et les pediorinances,
● UIIsch6ma explicatif de la technique.
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VIL3 Presentation des techniques retenues pour1’6tude

20 techniques de rehabilitation des SOIS polhks ont ete retenues pour l%tude [USEPA, 1994],
principalement en raison du manque d’informations suffisantes sur Ies autres techniques recens6es.
L’ensemble des techniques retenues pour l%tude (Tableau 54) couvre cependan~ clans plus de 95 % des
ca.s (Figure 48), l’ensemble des techniques appliques, au tours de l’ann6e fiscale 1995 ~SEP~
1997], pour la rehabilitation de 690 sites pollw% americains de la NPL (National Priorities List).

Tableau 54: Prksentd”on da techniques retenuespour l’ktu&

Biod@ra&tion (a&robieet
ana6robie) in-situ
Biotiacteurs ex-sifu
Bioventirrgin-situ
Champignons tiiamenteux
(aLrobie)in et ex-situ
Confinement in et e~situ

D4balog6rration-situ
D6sorption thermique basse
terrp$rature ex-sifu

Di+sorptionthermique haute tempi%ature
*situ
Excavation / rnise en d6charge ex-situ
Extraction dlectrique in-situ
Extraction solvant ex-situ

Incineration ex-sifu

Landfarming ex-situ
Lavage des SOISex-situ

*O, ‘“eq@h ~. ““”----”’”-’”-:--’’”’’---

Technologies &ablies (390 sites) 57%.

~ 31%

L

““’--i”~...=%,,-,

Lessivage des SOISin-si&s

0xydo-r6duetion chimique ex-sifu
Pyrolyse ex-silu
Solidification / stabdisation in et
e>situ
Venting /extraction sous-vide in-
situ
Vitrification in et ex-situ

- =------41

❑ SolidificationMabilisation

❑ 31ncin6ration

❑Auttes technologies &ablies *

❑ Extraction solvant

HVenting

❑ DrSsorption thermique

❑ Lavage des SOIS

❑ Bior6m6diation in-situ

■ Bior6m6diation ex-eitu

❑ Lessivage des SOISin-s-h

ElD6chloration

13Autres technologies innovante:s ●*

* Les autres technologks 6tablies irr~fent :%!tion du sol, neutralisation chimiques, explosion 4.ciel ouvert.
●* Les auk= tec~o]ogies fiowtes fic]umt: s@wation physique, oxydation des cyamrrcs, vitrification, injection d’air chaud,
r=+cuphtion des m6taux a haute temp&ature.

Figure 48: Technologies utilist%s aux Etats-Unis, en 1995, pour la rkhabilitati”on al.?690 sites de la NPL

[USEPA, 1994]

En France, selon l%tude du Minist&-e de l’environnement publiee en 1996, Ie traitement des terres,
effectu~ clans 28 ‘A des cas rencontn% [Minist&re de l’Environnemen~ 1996], utilise les techniques
reprises clans Ie tableau 55.
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Tableau 55: P%entation des techniques utili.w%sen France

Dans 60 YO des cas, une technique de confinement a done &6 retenue. La France se trouve done
actuellement encore clansune politique de type “confinement & contrdle des voies de migration”,
principalement en raison de la limitationdes moyens tinanciera(100 M de FF par au).

4

VIL4 Pr&41ection des filihs de rehabilitation

Cette premi&e 6tape consiste ii thniner, dix le d4part, k techniques non appropri6es h la situation
rencontr~e sur le site et ce par M@rm5diaire de deux param?tres:

. la nature du sol (Tableau 56) : 6 cat6goriea de SOISont &6 diatingw%s ~anieau et al., 1996],
~ermaq 1994]. Ces catt$goriesse basent uniquement aur la perm&bilit6 K du sol, facteur pouvant
limiter voire bloquer l’efficacit6 de certaineatechniques:

- argiles: K < 10-sm.s-l,
- argiles sableuaes: 10-8< K <104 m.s-],
- sables argileux: 104< K <10-5 m.s-l,
- sables fins: 10-5< K <104 m.s-’,
- sables moyena: 104< K <10-3 m.s-’,
- graviers: K >10-3 m.s-l,
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Tableau 56: Applicabi[itk de 1a technique en fonction de la nature du sol

. la nature des polluants (Tableau 57) : 11 categories de polluants @loD, 1994] ont &6 dt%nies pour
l%tude:

- Compos6s Organiques Volatils halog6n6s (COV),
- Compos6s Organiques Volatils non halog6n6s,
- Compos6s Organiques Semi-Volatils halogr%% (COSV),
- Compos6s Organiques Semi-Volatils non halog6n&,
- Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP),
- PolyChlor6s Biph6nyles (PCB),
- pesticides,
- m&aux,
- inorganiques,
- explosifs.
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dobteuse ,.
,,

Biod@adationin-situ lEle. o’-
Biorc?aeteum .’@ o “o. .
Bioventing .. . ❑ . . ● “~

Champignomfilamente+ ‘ . . ■ ’ * ,*

Confinement “E”*Q
D&halog6nafion ■ oo
D~OwtiOnth~queb~seteyf~~~R ● @
D&o@ion thennique haute fempdmttk ■ ’*”*
Excavation/ mise en d~”harge .m ● *
Extinction &kcfriquc ■ oo
Extraction solvant ~ ,“* ●
Incin&afion ‘ ,,, ., ■ “ ● . .*
Limdfarkng ,“

,~ ,“.,*

Lavage des SOIS ,’~ ● *
Lessivage des’kols ‘a ● .’*
Oxydo-r+duction chtique ■ 0“0
.Pyrolyse ‘moo
Solidification/wabilisation ‘m O .0

Venting/ exkc~onio~-vide’ ,, ‘. “ ■.” .‘~ *
“Vitifieatiou’‘ ‘“ ❑ *“ ●,:

● ☛
☛☛
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Oe
● O
● *
● O
● *
00
● *
● o
*o
● @

●
●

o
●
●

o
0
●

●

:
●

*
o
c
o
●

●
o
●

● O
● O
00
● e
● e
● o
● O
● 0
● *
O*
00
● O
● O
o*

n
● 0**
00
● *

o
0
0
0
e
o
0
●

●

c?
o
c1
o
e
*
@
o
*
o
●
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●
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●
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.0
c1

o
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11 faut bien rioter cwe ces deux critties ne doivent permettre qu’une pr&61ection grossi&re des
techniques de r6habi~itation&retenirpour des 6tudes ult&ieures. D’autres paratn~tresauraientpu t%re
retenus (efficacit6, concentration rt%iduelled&ir6es) pour mieux cerner les techniques envisageables,
mais ce n’&.aitpas le but d’une telle &ape. D’ailleurs selon le choix de l’utilisateur,l’outil d’aide &la
d6cision permet de s61ectionnerune technique, a priori, non retenue ~ l’issue de cette pr6s61ectio~ OU,
dims Ie cas contraire, d%liminer une technique qui ne semble pas judicieuse en fonction des conditions
particuli?res au site. ,

VIL5 Mise au point de 1am6thode d’analyse multicrit~re

VII.5.1 Determination des actions et des critbres

Dam le cadre de l’analyse multicrit&re,nous avons d6tennin6 les paradtres suivants:

● ensemble des actions : les actions ~ classer sent les filitx-es de traitement issues de la
pr&s61ection(20 fdi&es au plus),
● ensemble des crit&es :7 crit&resont 6t6retenuspour le classement et correspondent:

- au cofit: c’est l’un des crit&es d~tenninantla s~lection de la technique. Ce paradtre
repr6sente Ie cotit de rt%abilitation du site directement li6 h l’application de la
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technique. 11 n’int@re done pas Ies 6ventuels coiits de preparation du sol, de
d6mant&lement apr?s rehabilitation ou de transport des mat&iaux contarnim%. Ce cofit
est rapport6 h la tonne ou au m~tre cube de sol trait&

- A la dur6e : ce paramitre perrnet de mettre I’accent sur I’urgence d’une ~ventuelle
intervention, soit en raison de risques intokables, soit en raison de contraintes socio-
~conomiques (am~nagement urgent, localisation sensible). Ce param?tre int~gre ii la
fois la dur~e de la r~habilitation par cette technique une fois que celle-ci a Atd install~e,
mais aussi les Sventuels retards dus ~ la sp~cificit+ de la technique,

- & l’efficacit& : l’efficacit6 est aussi I’un des param~tres les plus important clans le
processus de s61ection selon le principe du “mieux-disant”,

- h l’applicabilit~ : ce param~tre intdgre l’applicabilit~ de la technique selon la nature
du sol et la nature du polluant : les techniques les mieux not~es ~tant celles pouvant
traiter Ies SOISet les polluants retenus Iors de l’~tape de pr~sdection,

- aux risques dus & la rehabilitation (avant, pendant et aprix) : les risques pour les
travailleurs ou la population induits par la rehabilitation correspondent ii la localisation
de la rehabilitation (in-situ, sur-site ou hors-site) et h la nature du polluant pn%ent
(toxique, dangereux, explosif, inflammable),

~ l’acceptability et ~ la durabilit6 de la rehabilitation : ce pamnkire int&re
l’acceptability de la rehabilitation (perte du mat&-iau, servitude d’usage,...) ainsi que sa
durabilit6 (elimination, stabilisation,...),

- &la fiabilit6 de la r6habi1itation : la fiabilit6 de la technique consiste ii 6valuer l’6tat
des connaissances sw chaque technique, & la classer en termes de “technique
6prouv6e” ou “technique irmovante” et en termes de fr6quence d’utilisation. La
tendance actuelle va vers Ie choix des technologies Iargement 6prouv6es et peu
cotiteuses (avec une optimisation et une extension de Ieur champ d’application) plutbt
que vers les technologies innovates ~SEPA, 1995] prometteuses (phytor6m6diation,
&lectromigration) mais n~cessitant encore une R & D importance avant d’~tre valid6e.

Les notes attributes h chaque crit&e ont toutes une valeur comprise entre O et 10 (Tableau 58) car
nous n’avons pas VOUIUpnvi16gier l’un des crit&es retenus,l’un par rapporth I’autre,ceci t%anteffectu~
lors de la determinationdes poids ~ accorder ii chacun des critdres.La fourchette de O~ 10 permettait
en outre une variation suffisante des notes attributes~ chaque technique afin de pouvoir Ies comparer
et Ies classer (en fonction des seuils de pr6f6rence, d’indil%rence et de veto).
M~me si la note de chaque crit~re&olue entre O et 10, on ne distinguerapas forc6ment 10 categories
diff6rentes de notes pour chaque crit&re.
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Tableau 58: Classes de notes retenues pour chaque crithre d’evaluation
—--- .. ... “--3P------”-”

10 <300 >99,9

99&99,98

Rapide, mak?rielsou Applieilde au

Cornpt?tences p;liuaot et au sol
rapkknent d&inis km de la
mobiisables prds41edion

Rapid% mais besoin
de matiel ou de
eomp&ence$
spi?citiques

7 300 a50u

6 Assez rapide,
matdriels Ou
eompt%ences
rapidement
mobiisables

5 90299
4 500 ~ 800 Assezrapida mais Applicable au

beseii de matdriel polluant mais pas
ou de compt%mces au sol ddiinis 1OX-S
sp!?ciiues de la pxt?sklection

3 50290
2 800 h 2000 Lente, mati-els ou

compdtences
rapidement
mobilkables

1 >2000 <50 ?lente, besoin de
matdriel OKde
eomp6tences
.spMiqu.

o Non applicable au
polluant et au sol
&finis Iors de la
pn$st%?ction

-7 . . . ..s. ~fl”” , . . . ”. ..-,”...

Technique Technique in- Elimination
Iargement situetpoIIuants dumble des
e-prouw?e pm dangemnx polhmnts sails

Outoxiques perte de la wdew
d’usagedu AE

Tedmique in- Elimination
sifu et polhmnts durable des
dangemux Ou polluants avec
toxiqua perte de la valeur

d’usagedu site
Technique
n?cente

Technique ex- Elimination des
sinf et polluants polluants saris
peu dangereux gamntie de
Outoxiques dnmbiliti et saris

perk de la waleur
d’usagedu site

Technique
innovante

Technique in- Eliminationdes
situet poikants poIluanrs saris
dangemux ou garantie de
toxiques dumbiliti et avec

perte de la valeur
d(usagedu site

La rnatrice des Evaluations pour les 20 actions selon les 7 criti?res peut alors i%re construite (Tableau
59) en fonction des cntE.res d%aluation d6finis, grace aux inforrnations collect6es (voir Annexe) sur
chacune des techniques retenues (principe, cofit, dur~e, applicability,...).
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Tabkau 59: Matrice des &valuations ou tibkau desperfonnances

,..... . .:. .,:.. .. . . . .. : ‘.
.~~ ... . . . . ... .

., ~, . . ... . :,,, .

. . .. , . . .
. . . . . ,+.~~.~. ‘
,.~,, .’ ~,. ...’.. ,

.,‘.,. ,‘~.,.~. ,. ~.:’.,. ~. ”’,,:

“. -’.:, : ‘ , ‘,. .... . . . ., .,

1 Biod6gmdation in-situ 3 1 ‘7 *

2 Bior&ctenrs 5 6 4 *

3 Bioventing 8 2 10 *
4 C!immpignonsfllamenteux 3 2 4“
5 Confinement 10 6 2*
6 D6halogi4mtion 10 8 2*
7 D6sorpticmthermiquebasse temperature 5 8 4 *

8 Dt%orptiontberrrdque haute tempt?rature 8 a 1 *

9 Excavation / mise en dt%dmrge 10 8 1 *

10 Extraction 61ectrique 5 6 2’
11 Extraction solvant 8 4 2 *

12 Incitkiration 10 8 1*
13 Landfarming 3 2 4 *

14 Lavage des SOIS 5 2 4 *

15 Lessivage des sols 5 6 10 *
16 Oxydo-rfductioncbimique 5 8 2*
17 Pyroly. 562*
18 Solidification / stabilisation 8 8 2 *

19 Venting /extractions sous-vide 847*
20 Vitrification 10 8 2*

* h valcur de ce critkm d&pend de Is nature du sol et du polhsnt .$tudids et prend 1.ssvsleurs 0,4 ou 10

10
4
4
4
7
4
4
4
1

10
4
1
4
4
10
4
4
7
7
7

4
10
10
10
1
7
10
7
1
10
10
1
10
10
4
10
7
1

10
1

2
10
2
2
10
6
6
6
10
2
6
10
6
6
6
10
6
6
6
2

M~me si nous proposons des valeurs par d~faut, issues de l’~tude bibliographique, clans ce tableau,
nous insistons sur la n6cessit6 d’impliquer au maximum l’ensemble des acteurs de la rehabilitation,
clansla mise au point des crit&es d’hluation et de ce tableau des performances, ainsi que lors de
l’6tablissement des para.nkxresl (poids, seuils,...) de travail. Du fait de leur grande influence sur Ie
r6sultat final, les valeurs introduites clans ce tableau doivent ~tre valid6es par les diff6rents acteurs
pour que les n%ultats de l’analyse multicrit~re soient plus facilement accept6s.
Ces valeurs correspondent, en outre, h l’6tat des connaissances du moment aux USA, et sent
susceptible de varier en fonction de l’6volution des techniques.

VIL5.2 Dc%ermination du poids des crit?res et des seuils

Le poids de chacun des 7 criti?xes est le m~me, et 6gal h 1 par d6faut. Mais pour permettre aux
diff%rents acteurs de la rehabilitation de privi16gier certains crit~res par rapport h d’autres, l’outil
R4CES reprend l’ensemble des poids avec la possibility de les modifier. Les valeurs de ces poids n’ont
pas de Iimite ailn de pouvoir ref16ter I’ensemble des avis des diff6rents d6cideurs2.

1 Ces parm-nMres de travail peuvent toutefois faire I’objet d’une analyse de robustesse, du m~me type que l’rmalyse de
sensibility afin de determiner I’importartce de chacune des valeurs prises par d6faut.
2 Lors d’un projet dt%elopp~ par la soci6t6 Hydro Qu6bec, une tentative de fixer un poids total maximum n’a men6 A aucun
traitement statistique satisfaisant pour mettre en ~vidence des catilgories de d6cideurs.
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De m~me que pour les poids, des valeurs pour les diffi%ents seuils ont 6t6 15x6savec toutefois la
contrainte:

q j < P j < ‘j (le ‘euil aindff~rence q ‘oit ~tie ‘tigtieur ‘u %d au ‘euil ‘e Pr6f6rence P lui-meme

inf&ieur ou 6gal au seuil de veto v pour un crit&e j donrk).

L’analyse multicriti%e ELECTRE III a g&&dement 6t4 appliqu~e clans le but de classer ces
techniques avec les hypoth~ses suivantes :

. poids fm6 ii 1 pour 1’ensemble des criti%es,

. seuil d’indifference fix6 &1 pour 1’ensemble des cnti%es : seules les actions pour lesquelles
la difi%rencen’exci3depas 1, pour un crit&e donn~, seront consid6r6s comrne indil%%entes,
● seuil de pr6f6rence fix6 ii 2 pour l’ensemble des crit~res: les actions pour lesquelles la
dil%%enceexc&de2 seront consid6r&s comme non concordances,
. seuil de veto fix6 & 10 pour l’ensemble des critiYes : cette valeur correspond h la valeur
maximale attributableh chaque cnt&e, cela signifie qu’ aucune technique ne peut tYre
discordance par rapport &une autre.

Ces valeurs sent celles que nous conseillons de prendre par d6faut lorsqu’ aucune autre information
n’est disponible.

VIL5.3 Ri%ultats de l’analyse multicriti%e

La m6thode d’analyse multicritixe retenue classe les actions, depuis les meilleures jusqu’aux moins
bonnes. Une autre m6thode, semblable 2 ELECTRE III a aussi 6t6 utilis6e, celle de Siskos [Siskos et
al., 1983], [Lochard et al., 1983] afin de pouvoir comparer les n%ultatsdes deux classements. SeIon
cette m6thode, le classement s’effectue toujours h partirdes degn% de cr6dibilit6, mais differe lors de
la proctiure de distillation par le calcul, pour chaque action, d’un indicateur du degr6 de non-
dorninance de I’action par toutes les valeurs.

La valeur de cet indicateur est:

pm(ai)=l–max(~k –ah) a~~A

Plus le degr~ de dominance pm (a, ) est grand, plus l’action aiest pr6f6r6e.

La solution, a priori, la plus adapt6e au site 6tudi6 est celle dent le classement, par la m6thode
ELECTRE III, par distillation ascendance et descendant, se rapproche Ie plus du couple (1, 1) ou par
la m6thode de Siskos, se rapproche de 1.

VII.6 Elaboration d’une base de cas de rehabilitation

Parall&lementii Elaboration de la dharche d’analyse multicrit&e appliqu~e aux SOISpollu6s, une
base de cas de rehabilitationa 6t6 cr6&ea.ilnde fournir des exemples de rehabilitation WSEPA, 1995]
fournissant ainsi :

. l’identiilcation du site (propri&aire, arm~e,activit6s,...),

. le diagnostic de la pollution (nature,quantit6,concentration,...),

. la description de la phase de rehabilitation(dur6e, coiit, efflcacit6,...).
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280 fiches ont, ?il’heure actuelle, &6 r&lig6es. Une feni%re de consultation permet de visualizer Ies
sites et d’en saisir de nouvelles, ainsi que d’effectuer une recherche par roots C16Sii partir:

● de la fili?xe de r~habilitation recherch6e, soit selon la technique elle-m~me, soit selon Ie
proc6d6 mis en ceuvre (biologique, therrnique,physico-chimique),
● de la cat6gorie du polluant, telle que di%nie lors de ll%ape de pr6s&lection(COV, mt%aux,...),
. du milieu h traiter(eau, sol, autres).

VII.7 Conclusions sur RACES

La m6thode RACES (Figure 49) a 6%5 d6velopp6e clans le but de comp16ter l’outil TRACES
d’6valuation des sites et fournir une aide au choix de la filii%e de rehabilitation des SOISpolh.ks.
Ce travail inclut:

. la cri$ation de bases de donm$es sur les techniques de rehabilitation, notarnment:
- la r6daction de fiches descriptive des techniques de rehabilitation des sites pollut$s,
- le d(%eloppement d’une base de cas de rehabilitation,
- l’61aboration des matrices dapplicabilit6 des techniques par rapport ~ la nature du sol
et des polluants,

. l’implantation des m6thodes d’analyse multicnt~re ELECTRE III et Siskos.
Dans la continuit~ de TRACES, RACES a ensuite &6 coupkle au SGBD-R Access 2.0 pour fournir un
interface de travail plus convivial. Ces outils peuvent i%re utilis6s successivement ou
ind~pendarnments l’un de l’autre.
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Figure 49: Mkthodologie de choix de la technique de rehabilitation par l’outil RACES

La quatrkme partie de ce m4moire consistera alors ii pr&senter diffc%entes fonctions des outils
d6velopp6s et de Ies valider par rapport h des cas r~els ou fictifs de rehabilitation des SOIS.
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Quatri5me partie:
Comparison de l’outil TRACES par rapport h

d’autres mod&les existants. Confrontation et
validation des r6sultats de TRACES et RACES ~ des

cas r6els

“Everything should be made as simple as possible, but not simpler” Albert Einstein.
Reader’s Digest, October 1977



Comparison de TRACES par rapport ii d’autresmod?Ax exiatants

Dans ce chapitre, nous allons appliquer le module devaluation des risques de TRACES, h des
scharios fictifs d’exposition concernant des sites contami.m% par des substances organiques,
canc&igchs ou non canc6rig&nes, afin de comparer les r6sultatspar rapport ii ceux obtenus par
d’autresmodales d’6valuation des risques.
Cette discipline d’6valuation des risques est, par d6finitio~ entach6e d’incertitudeet de variability, ce
qui contraint toujoum l%valuateur~ effectuer des choix. Mtis ces choix doivent 6tre d6crits et le
maximum d’616rnentspossibles doit &re donn6 pour les expliquer, si ce n’est les justifier. Par la suite,
nous allons tenter de mettre en 6vidence ces incertitudeset cette variability et les choix qui sent alors
m%essairesde prendre.

VHLl Presentation

Cette comparison par rapport ~ d’autres m6thodes existantes d%%luation des risques se base sur
l’article de Bonnard ~onnar~ 1997]. ‘Cet auteur a compar6, pour plusieurs scharios fictifs tn%
simples, les r~ponses de difli%nts mod?Jes:

● Ie modtde HESP version 2.1 (Human Exposure to Soil Pollutants) : logiciel n6erlandais
d6velopp6 par la compagnie Shell InternationalPetroleum avec le RIVM (InstitutNational
pour la Sant6 Publique et l’Environnement), se base sur le mod~le CSOIL ayant servi ~
l’61aborationdes valeurs d’interventionn6erlandaises,
. le mod&le HESP modifi6 : 1’INEFUSa repris Ie mod&le pn$ctien~ bas6 sur CSOIL, l’a
retranscritsous Excel avec certainesmodifkations (valeurs des paradtres physico-chimiques
du sol et des substances polluantes, valeurs des paradtres d’expositio~ 6quations de
mod61isation)afin de I’adapterau contexte fran~is,
. le modde CalTOX version 2.2 : mod&le amt%ic~ mis au point par l’Agence de
l’Environnement de la California (CalEPA), il est construitautourd’un module de traufertet de
transformation du polluant clansle sol bas6 sur le principe de f@acit6 de MacKay de niveau
IV et d’un module de calcul d’exposition bas6 sur le mod?le RAGS.

Aces trois modUes, nous avons ajout6:

. le modkle Rise Human 2.0 : mod?4e d6velopp6 par HnstitutVan Hall, aux Pays-Bas, il se
base sur le modde CSOIL,
., Ie module df%aluation des risques d6velopp6 clansTRACES et bas6 sur le modkle RAGS,
coup16 au module de fugacit6 de MacKay de niveau I.

Cette comparison ne pr6tend pas balayer l’ensemble des facteurs de variation pouvant influer sur les
rt%ultats d’une 6valuation des risques. Elle met cependant en relief les principals categories
d’&5ments explicatifs. ‘

.,. -
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VIII.2 Etude

Quatre sc&wios d’utilisation d’un sol ont &6 simuk% (Tableau 60) afm d’obtenir les r~ponses des
meddles et tenterde d+gager les grandes tendances.

Dans Ie sc&i.rio 1, il s’agit d’6valuer I’exposition potentielle a une substance canc&ig&e, le
benzo(a)pyr?ne, clans le cas d’une utilisation r6sidentielle avec jardin potager. On peut observer
(F$ure 50) que c’est le modele CalTOX qui aboutit a l’exposition potentielle la$lus importance(1,9
10 ), de pr&sde dix fois sup&ieure h celle obtenue par les autresmeddles (4,5 10 h 2,27 10-5).
Cette difference importaute peut s’expliquer par la prise en compte de voies d’exposition indirectes
(ingestion de fruits et 16gumes) pour lesquelles les iuformations sur le transfert des polhumts
proviennent de sources diverses dent la fiabilit~n’est pas toujours d6montrable.C’est le cas notamment
des facteurs de bioaccutnulation extr~mementirnportantsdam le cas du sch.rio avec potager qui sent
certainement~ l’origine de cette difl%rence.
Ainsi d’aprds l’auteur [Bonuar& 1997], la difference entre Ies n%ultatsde CalTOX et l’HESP modifie,
pour ce premier schrio, est due a l’utilisationd’un facteur de bioconcentration daus les l&gumespri%
de 20 fois sup6rieurclansle cas du meddle CalTOX.
Ce pauum%e &ant fortement d6pendantde la naturedu sol, du polluant et de l’organisme et/ou organe
bioaccunmlateur, il doit &re utilis6 avec prudence, voire r66valu&par des tests in-situ. D’une manii?re
@n6rale, toutes les voies d’exposition dites “indirectes” n6cessitent la connaissance de param&res peu
communs (facteur de bioaccumulation, perm6abilit4 de la pea%.. .), et sent done sujettes a une
6valuation arbitraire selon la source d’information. Toutefois Ieur considt$ration est n6cessaire en
raison des ph6nom~nes de bioaccnmulation et de bioamplification qui peuvent en ftire les principals
voies d’exposition pour l’homme.

.Sc&ario1 Sc&lario 2

lJlHESP21

❑ HESPmodifi6

13CalTOX22

❑ Rise-Hllmafl20

I❑TRAcEs

,,L

Figure 50: Representation graphique des rksultats pour les deuxpremiers scknarios
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Par cxmtm, la diffi$rence de r&mltats entre les deux meddles HESP provient des valeurs diffiientes
prises pour le param&re d’exposition aux tits et l~gumes (5 ii 6 fois plus important clans le cas de
1’HESP modifi6), rdsultant d’une enqu~te de 1’INSEE, datant de 1994, sur le mode d’aiimentation des
fkmgais.

Dans le sc6nario 2 (benzo(a)pykne h 11 mg.kg-l saris jardin potager), pour Iequel les voies
d’exposition sent plus “classiques” car directes, les itiormations sent plus fournies et fiables en raison
des nombreuses 6tudes toxicologiques ou 6pidt$niologiques d6jii effkctu6es (t%udes de l’exposition des
travailleurs,...), ce qui explique le faible t$cart entre les r6sultats des diffi$rents modeles (entre 1,3 10-5
et 2,3 10-5).

Dans Ies scc$narios 3 (naphtaidne A23 mg,kg-l avec jardin potager) et 4 (naphta14ne ~ 230 mg.kg-l saris
jardin potager), il s’agit d’+valuer l’exposition potentielle a une substance non canc6ri@ne (Figure 5 1),
le naphta.hhe,clansle cas d’un sc6nt&o r&ide&iel avec et sonsjardin potager. “

,>...7, -, ,, ,.. ; . ...’ : ..-; .%.,:...,::::;;;,. r.. - ~

, ,. ,, .,. .-.,-.. .,,---- ~,,b ,,. ,.,.

.,, ., .,. . . . . . . ...?
—. . . . . . --,,,, .”,,,

. . .

5,00E-02- ~ ,:,---.,- ,, ..--,-----,., . . . . .. .
.......–—., . . ,, ., ,– .,..,-- -.:

3,00E4)2-

2,00E432.

1,00E-02-

O,OOE+OO-

r12HESP2.1

❑UHESPmodifk
❑ Rise-Human 2.0

Sctmario 3 Sc4nario 4

Figure 51: Reprt%entation graphique des rdiwdtatspour les deux derniem scdnarios

On peut observer que c’est le mod~le HESP modifi~ de 1’INERIS qni se dt$marque des autres modiXes
avec un rt%ultat pr&s de dix fois sup~rieur (4 10“2) b ceux obtenus par Ies autres mod~les sauf
TRACES.

La difi%rence entre Ies deux meddles HESP s’explique par:

. la difference des valenrs prises pour l’exposition aux hits et 16gumes, d6jh mise en
i$vidence,
● la difference entre Ies teneurs en carbone organique clans le sol, prises pour le calcul de la
concentration clans Ies fiwits et k$gumes. L’In6ris applique ainsi une teneur de 3 0/0contre 5,8 ‘ZO
pour Ies Pays-Bas.

Dans le schwio n04 ou les voies d’exposition pourtant consid6r4es sent directes, la difference entre Ies
deux meddles HESP 2.1 ne peut s’expliquer que par les modifications effectu6es par 1’INERIS sur le
mod~le HESP 2.1 ~ savoir:

. Ie mode de calcul : 1’HESP modifi6 suppose une source finie de polluant sitde entre O et 3 m
de profondeur, alors que 1’HESP 2.1 consid~re une source infinie sitw$e tl 1,25 w
. la teneur en carbone organique utilis~e :0,2 ‘%opour 1’HESP modifiL cmtre 5,8 YOpour
1’HESP 2.1,

. la pression de vapeur saturante du naphtaldne : 14 Pa dons la version modifide contre 2,27 Pa
clans la version d’origine.
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Par contre, clans ce dernier scenario, c’est Ie modkle TRACES qui conduit ~ l’exposition la plus forte
due ~ une concentration importance de naphtalhe dam l’eau suppos6e utilis~e pour l’alimentation en
eau potable.

VHI.3 Conclusions du chapitre
.

Malgr6 Ie nombre rtkluitde simulations, l’obsewation des re%ultatsdes diff&ents mod&lesa permis de
mettre en 6vidence (Pigure 52) les similitudesou difi%rencessuivantes:

. les deux mod&lesHESP 2.1 et Rise-Human 2.0 conduisent ~ des rt%ultatssimilairespour 10S
quatre sct%mrios,ce qui &ad a priori pn%isible puisqu’ils sent tous deux has% sw le mod&le
CSOIL hollandaiseavec tn%peu de modifications sur le code de calcul initial,

. les meddles T’IUCES et CalTOX fournissent des n%ultatssimilaires pour l%valuation des
voies d’exposition directe puisque clans le cas du sc&ario 2 (pas de jardin potager), les
n%ultatsobtenus senttr&sproches (respectivement2,1810-5 et 2,3 10-5).Ces deux mod&lesont
tous deux 6t6d6velopp6s h partirdu mod~le RAGS, la difference t%antcentrde sur le niveau de
fugacit6 retenu (niveau I“pour TRACES et IV pour CalTOX) ainsi que les valeurs des facteurs
de bioconcentratio~

. l’ensemble des mod&lesconduit h un r&suM.atquasi identique clansIe cas du scbrio 2 oh Ies
voies d’exposition considt%%s sent directes. On peut ainsi supposer que les &pations servant
au calcul des expositions par ces voies sent simikdresmalgr6 la difi%rence entre Ies modUes
initiaux utilis6s (CSOIL ou RAGS). Ceci peut s’expliquer par les nombreuses 6tudes
toxicologiques dent ont dt$jhfait I’objet ces voies (exposition des travailleurs,enqu~tede sant6
publique,...) qui ont permis une harmonisationdes r6sultatsau niveau international,

. Le meddle HESP modifi6 reste proche de la version 2.1 clansle cas du sc6nario 2, mais se
d6marque fortement pour les autres simulations en raison des modifications apport6es par
l’In6ris,

● Le mod&le TR4CES fournit des n%ultats se trouvant clans la gamme des valeurs obtenues
par les autres mod~les sauf clans le cas du schu-io 4 oh le r&ultat est 16g&rement sup&ieur ~
celui du modHe HESP modifi&

-..~;,@ ‘-...-*F.J .“ ‘: ,%::..’s‘“
— . --- . . . la.chauie:ahmeni

Figure 52: Lesprincipales dl~fkrences entre Ies mod~les ktndit%
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Cette comparison a en outre permis d%ablir les limites de lt%duation des risques en raison des
nombreuses sources d’incertitudeet de variabilit&mises en jeu:

● si les voies d’exposition directes sent bien connues, les voies d’exposition indirectes (par la
chafne alimentaire) ne font pas encore l’objet d’un consensus, cornme le montre le sc&xu-io 1
entre CalTOX et 1’HESP modifi~ oil le facteur de bioconcentration retenu varie d’un facteur
20,

● certains ph~nom&nes sent mal comus et alors interprx$t~s de martkre diffikente selon les

mod~les :
- l’~tude des m~me relations dose / effet conduit ainsi ii l’~tablissement d’expositions

acceptable diff~rentes d’un pays ii l’autre (Pays-B as, Etats-Unis) voire clans le m~me
pays (California, Etats-Unis au niveau f~d~ral),
- les m~canismes de bioaccumulation sent difficilement mod61isables1, les facteurs de

bioaccumulation sent done g~ni%alement diff~rents,
- les ph~nom~nes de d@radation (biologiquel, chimique, physique) ne sent pas
systhatiquement tous int@r6s clans les modeles,

● les donntles sent incertaines : les valeurs des caract6ristiques physico-chimiques des produits
varient selon la source d’information,

● les donn~es sent tks variables : le mode de vie et d’alimentation, les caract&istiques

physiologiques (poids), g~ologiques (teneur en cmbone organique) et Ies para.nktres
d’exposition (taux d’ingestion) varient d’un pays ii l’autre, et ~ l’int~rieur d’une m~me
population (@ence de groupes sensible).

D’une manitxe gh%ale, tous ces mod~les s’accordent parfaitement sur des cas tr& simples (un seul
polluant) d’exposition directe, mais d& que l’on s’int6resse aux voies d’exposition indirecte, chaque
mod&le a d6velopp6 sa propre strat6gieen la rnatitre (calcul des concentrations clans les l@umes en
fonction des caract6ristiques propres au site 6tudi6, ou simplement emploi d’un facteur de
bioaccumulation gh%ique).

Dans ce chapitre, nous avons ainsi confront6 les r6ponses donrkies par le module d’Aluation des
risques de TRACES, pour quatre sc6narios fictifs d’exposition, avec d’autres r6sultats issus de modkles
existants.
Les r~sultats fournis pm TW4CIZ3 sent relativement proches de ceux obtenus avec les autres modbles,
ce qui nous permet de valider la dhmrche scientifique (6quations, hypotheses,...) de ce module
relativement aux autres mod~les.
Le chapitre suivant a pour objectif de confronted les n%ultats obtenus par les methodologies TRACES
et RACES avec les d6cisions prises par les experts hurnains clans le cas d’operations de r~habilitation
r~elles.

1Quand ils le sent, ce sent g6n6ralement des mod>les Iim%ires d’ordre 1 qui sent utilk$s, alors qu’il est g6n6ralement admis
que Ies processus biologiques sent des mo&eles d’ordre 2 ou 3.
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Chapitre IX: Confrontation et validation de
TRACES et RACES sur des 6tudes de cas I

IX.1 Objectifs de 1’6tude

Quatregtudes de cas r~els ont W retenues tiln de :

comparer, clans l’outil TRACES, Ie module d’~valuation des nsques par rapport h deux—
modHes existants :

● le modble anikicain : les &udes de cas ayant ~t~ men~es aux Etats-Unis, c’est Ie
modble RAGS* qui a W utilis~ comme outil d’ ~valuation des risques et de
d~terrnination des objectifs de r~habilitation,

● Ie modkde n~erlandais : en parallde ~ la validation de TR4CES, nous avons effectu~
l’~valuation des risques avec le logiciel Rise-Human dent le code de calcul se base sur
Ie modi51e CSOIL,

confronted les r~sultats obtenus par TRACES et les recommendations faites avec les
~~cisions r~ellement prises par les experts (EPA, ...) sur les diff~rents sites de r~habilitation,

comparer les r~sultats obtenus par les r~f~rentiels d~velopp~s clans TRACES avec ceux
~btenus par Ies r~f~rentiels existants (Qu6bec et Pays-Bas),

valider l’outil de classification des techniques de r~habilitation RACES : les quatre Studes—
ayant abouti ~ une action de r~habilitation, I’outil RACES a ~t($utilis~ avec deux objectifs :

. valider l’outil d~velopp~ ah de v&ifier que celui-ci foumisse bien des r~ponses
coh~rentes par rapport au contexte de l’~tude et aux d~cisions finalement prises,

● discuter des actions de r~habilitation entreprises, celles-ci n’ayant gik~ralement pas
fait l’objet d’une approche m~thodologique de r&_lexion, mais plut~t ri%ultant d’une
concertation, d’un compromis entre les difi%rents acteurs.

1X.2 M6thodologie de I’t%ude

Pour ces quatre Etudes de cas, nous avons retenu la d6marche (Figure 53) suivante :

_ description du site et des activit6s pass6es : cette premk.re 6tape consiste h d6crire le site, h
6tablir un historique des activiti% industrielles pass~es et des pollutions 6ventuelles, et ii
pn%enter les raisons de l’6tude de ce site,

diagnostic du site : le diagnostic du site a pour objectif dkkablir, grilce ii l’outil TRACES, les
—.
mveaux de dangers et de risques li~s au site contamin~ par une:

. devaluation des dangers par utilisation des r~f~rentiels pour l’homme et
l’environnement de TRACES : clans un premier temps, nous comparerons les
concentrations maximales mesur~es sur le site avec celles Ilx*s par les r~f~rentiels
oftlciels (Pays-Bas et Qu6bec) et celui d~velopp~ (TRACES) en fonction de l’usage du
site (correspondent ~ l’usage industrial puisque c’est celui qui se rapproche le plus de
l’utilisation r~elle du site). Ensuite nous comparerons les concentrations du site avec
celles fix~es comme acceptable pour les difft%ents ~cosyst~mes de l’environnement

1Risk Assessment Guidance for Superfimd [USEPA, 1989]

165



Confrontation et validationde TRACES et RACES sur des6tudesde CM

(animaux, plantes, terrestres, s&liments). Puis en retenant le principe de precaution,
tout d6passement d’un seule valeur de ces difi%rentsr6f&entiels conduira ii l’6tape
suivante d’analyse des nsques. C’est pour cela que nous n’avons pas appliquii les
md.bode de notation h ces sites,
. analyse de risques pour l’homme par la m6thodologie de TIUICES : l’analyse de
risques est effectm$e en mode stochastique a.fh de d~terminer la probability
d’apparition d’effets n6fastes ind&rables en fonction des conditions sp~cifiques au site
(scEnario d’utilisation, cible, voies d’exposition,...). J-es r6sultatsde cette analyse de
risques sent ensuite compar6s &ceux obtenus pzule mod&leRise-Human,

_ dt%-rnination et simulation de sc&mrios de rehabilitation par TRACES : lorsqu’une mesure
de rehabilitation s’impose (ce qui est le cas pour Ies quatre sites huik%), une simulation de
diffi%ents sc&u-ios de r~duction de ce risque a &5 effectu~e afii de proposer un ensemble de
solutions permettant d’atteindre un niveau de risque acceptable. Comme nous l’avons d6jh
indiqu~, les mesures de rehabilitation efilcaces englobent aussi bien la d6pollution (du sol, de
l’air ou de l’eau), le confinement (confinement, excavation) que Ies mesures de restriction sur
le site (p&imi%re de protection, servitudes d’usage),

sdection de la technique de rehabilitation la plus adapt~e : clans le cas oh la solution de
~6habilitationest retenue, nous allons Cludierles techniques de r~habilitationles plus adapt~es
au probl~me:

. s61ectiondes techniques applicable selon la m6thodologie R4CES : cette prerni&e
6tape consiste 2 ne s61ectionnerque les techniques applicable en fonction du contexte
de pollution (naturedu sol et du polluant),
● classement de la (ales) technique(s) la (les) plus adapt6e(s) : en fonction de
l’importance des crit&es de choix, nous classerons alors les techniques retenues par
ordre de pr6f6rence selon la m6thode ELECTRE IIt. Pour cela quatre simulations
(Tableau 61) ont 6t6effectm% :

- tous les crit~res ont la mi$me importance (poids 6gal ii 1) : cette simulation
repr6sente une position “neutre” par rapport aux diff6rents critbres en ne
privi16giant pas un crit~re par rapport ii un autre,

- tous les crit~res ont la m~me importance (poids 6gal ?i 1) sauf Ie crit?xe
6conomique (poids Ps 6gal ~ 10, c’est-~-dire plus important que l’ensemble des
autres crit~res) : cette simulation consiste ii pr6f6rer les techniques les moins
coiiteuses correspondent 5 des contraintes 6conomiques (solvability de
l’entreprise responsible),

- tous les crit~res ont la m~me importance (poids 6gal & 1) sauf le crit&rede
temps (poids Pz 6gal 510, c’est-?dire plus importantque l’ensemble des autres
crit?x-es): cette simulation consiste ii pr6f6rer les techniques les plus rapides
correspondent ii des contraintes de temps (d6versement accidental, d61ai de
livraison du site,...),

- tous les criti%es ont la m~me importance (poids 6gal ~ 1) sauf le criti%e
d’efflcacit6 (poids PI 6gal & 10, c’est-?i-direplus important que l’ensemble des
autres cnti%es) : cette simulation consiste ~ pr6f6rer les techniques Ies plus
efficaces correspondent ~ des contraintes de sant6publique (PCB, dioxines et
autresproduits extr~mementnocifs h tr& faibles doses ou concentrations),

Ces trois demi&es simulations (6quivalentes ii une analyse de sensibility) recouvrent
g6n6ralement les int6r&s des diff%rents acteurs de la rehabilitation d’un site contarnin&
La meilleure solution de rehabilitation correspond alors ii celle obtenant les meilleurs
classements &l’issue des quatre simulations. Pour cela, nous ne conserverons que les
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techniques ayant obtenu un classement sup&ieur ou 6gal h 4 pour Ies distillations
ascendants et descendants (zone hachur6e sur les figures 55, 59, 63, 67) pour Ies
quatre simulations. Les techniques ont 6t6 num6rot6es de 1 ii 20 par ordre
alphab6tique,

_ comparison avec les mesures r~ellement prises par Ies experts,

_ description de I’intervention effectu~e,

_ suivi de la r~habilitation et Evaluation du risque r~siduel par TRACES.

Tableau 61: Prt%entation des simuhztions effectukes sur RACES

Tous k%poids 6gaux it 1 pour six critkres et
&gal~ 10 pmr le eritbre “coCitde la
rehabilitation”

Tousles poids c?gauxh 1 poru six crit?xeaet
&galk 10 pour le crit~ “duri$ede la
fihabilitation”

Tous 1sspoids Lganxh 1 pour six crit?res et
~gal ~ 10 pour le crit??re“efficacitd de la
tihabilitation”

Position neutre par rapport aux ink?r$tsdes acteurs de la
rehabilitation. Les techniques retenues ne doivent paa privi16@r un
critb par rapport 2run autre.

Pn?ft%wtcepour 1sstechniques entrafnant le moindre COOLCette
simulation consiste g&%alement i dirninrrerIe poids t?conorniqueet
correspond g6nekalementaux intin%s du responsible de la
ri?habilitation.

prt?f~ce Parr les techniques les plus rapides. Cette simulation
cortsiste g6rt&akxnent&privih$gierla rapiditi de l’intervention et
correspond gt5r&-alementaux intdrStsde I’adrninistration(risque
important actuel ou potentiel pour la population locale, d6versement
accidental) ou de l’indusuiel (d61aide Iivraison du site]).

Pr6f6rence pour Ies techniques Ies plus efficaces. Cette simulation
correspond g6n&alement soit h des cas de contamination &s
irnPortaote (de l’ordredu #kg) dcessitant alors un degn$
d’diiminationproche de 100 % pour atteindre un nivearr de pollution
acceptable, soit ~ la pn%encede substances exogi?nea
particuIiiXementtoxiques pour Iesquels les niveaux fix6s comrne
acceptable sent &s baa (de l’ordredu pglkg voire ngkg).

1Ce fut le cas pm exemple pour le Stade de France, polltr~ par des activitis historiques de production de gaz, devant tkre livr6
pour la Coupe du Monde.

167



Confrontation et validationde TRACES et RACES sur des i%udesde w

h (
Description/

historique du site

r

+

--------------- t --------------------- ,
1

~ Hypoth&esde ‘ ~ Analyse d’incertitude ~
1 travail ; 11 sur Ier6suItat ~
I
----------------

; & ‘--------------------2

*

m.
Pr&61ectiondes

techniquesde
r6habiiitation

v

m
f--------------------- ,

F-! Analysede sensibility !
1t sur le r&uItat ~
1.------------_--------l

E!zEiiE”+‘m
Figure 53: Mkthodolos”e de travailpour k quatre t%udes de cas

168



Confrontation et validationde TRACES et RACES sur des t%udesde cas

IX.3 Etudes de cas

IX.3.1 Fairchild Semi-conductor Corporation Superfund Site [USEPA, 1995]

1X.3.1.1 Description du site

Le site de Fairchild (Fairchild Semiconductor Corporation FSC) est une ancienne usine de fabrication
de semi-conducteurs de 9 ha en activit6 de 1977 ~ 1983. En 1981 la FSC d~couvrait qu’un n%ervoir de
stockage souterrain de solvant organique avait fuit, entrahnt une contamination du sol et de l’eau
souterraine sur-site et hors-site par un mt%mge de solvants incluant le TCA (1,1, l-Trichloro6thane),
DCE (1, l-Dichlorod.hyltme), PCE (1, 1,2,2-T6trachloro6thyl~ne) et du xylkne. Une estimation de la
quantit6 relargu6e 6tait de 227 m3 de solvants.

1X.3.1.2 Diagnostic du site

IX.3. 1.2.1 Evaluation des dangers pour l’homme et l’environnement

A partir des concentrations maximales mesur6es sur le site, nous avons effectu6 une 6valuation des
dangers (Tableau 62).

Tableau 62: R&dtat de l’evaluation des a%ngers pour l’homme et l’environnement
~.>... ,....w. — ,“,, ,—— - ,, .

——-, ,. ? -—- -?----> ... -””. y---- .. ” . . . . . . . . . ,“ -

.~.

.“ ... ~~~,sAc@p~A@LW”;’‘ ., ,,, :‘. ‘, ‘ ‘ :,,.,

A&tone

I 1-
18 204000 78 0,0087

DCE (1,1-Dichloro6thyl&se) 16,6 50 50 934 235,2 0,031
F’(2E (1,1,~2-T6trachloro.4thylime) 23 4 5,94 0,51
TCA (1,1,1-Tsichloro6Usane) 3530 50 50 184000 44Q9 0,17
Xylalh% 941 5 50 8,91

En gras, Ies concentrations mesnrcfes dtpassam les seuils de concenwations acceptable
* Les concentrations reprises dam le tableau repri%.anent les concentrations maximales mesw% dam le sol

Les concentrations sur-site kmt sup6rieures aux seuils fix6s pour la protection de l’homrne et de
l’environnement, des recherches et des 6tudes plus pouss6es se r6v&lent n6cessaires. Dans Ie cas de
l’ac~tone et du TCA, les concentrations seuils d~finies par TWCES sent trks 61ev6es car elles ne
tiennent compte que de I’ingestion de sol et non de I’exposition potentielle par inhalation de vapeurs
provenant de ce sol.

IX.3. 1.2.2 Analyse de risques pour l’homme

Devaluation des risques a ikl effectu~e par TRACES (Tableau 63) avec les hypoth~ses suivantes :

. sc&mrio friche/terrain vague (utilisation actuelle du site),

. cible enfant,

. mode stochastique,

● voie d’exposition par ingestion de sol, inhalation de poussi~res et de vapeurs, contact avec le sol,
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. le calcul de la concentration clans l’air s’effectue grace au module de transportet devenir des
polluants clansl’air
. les paranktres d’exposition retenus sent ceux propos6s par d6faut clansTRACES,
● le risque de cancer acceptable est 6tabli ~ 10-5.

Tableau 63: Rksultut de l’evaluation des risques pour l’homme

~=”m[, d,,.sernel.l,%,,nladl? ;p%s=~
} ‘“W~wlmbWtG de
;

siociwtiaue)

Aet?tone 5,02103 ?i3,73 Id (O%) - .

IX% (1,1-DicbIoroc?t13yIi31e) 2 lffz ii 7,67 (2,72 %)

PCE (1,1,2,2-T&aohloro6thylbe) 6,87 KY’ii 1,53 {0,49%) 8,56

T.CA(1,1,1-TnchIomWmne) 1,8 ?i3,38 10+*(loo%)

Xylties 1,91 104 A4,77 102(0%) 4,38 10+1

Totsl 1$2 h 347 10+2(100%) S* 10+1

Le risque global (rapport entre l’exposition calcu16e et celle acceptable) est unacceptablecar sup&ieur
5 l’unit6 (le risque maximum calcu16 6tant 6gal &347 fois le risque accept6), avec une probabilit~ de
d6passementde 100 %. Une solution de r6m6diation ou des mesures de restrictionsur le site sent done
n6cessaires. Le logiciel Rise-Human aboutit au m6me n%ultat (52,4 fois le risque accept~), ce qui
semble done confiier nos recommendations.
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Figure 54: Rkpati”tion du risque parproduit et par mode d’exposition

En raison de la nature tr~s volatile des substances pr6sentes, le risque principal vient de l’inhalation des
vapeurs, en pmticulier du TCA (Figure 54).
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Figure 55: Distribution du risque pour k TCA

Les 900 points obtenus griice aux 900 iterations effectu6es en mode stochastique sent repr6sent6s clans
la figure 55. Ces points repr~sentent les dh%%entes valeurs du couple [Risque, Probabi1it6 d’apparition
de ce risque] calcuk% en faisant varier les paramhes d’exposition (poids, taux digestion) de la cible
(enfant) selon le sc&mrio d’utilisation retenu (friche / terrain vague).
La courbe de distribution statistique est de type log-normale (courbe rouge). Griice ii la courbe de
probability cumuk$e (courbe verte), il est alors possible de d~terminer le risque en fixant le niveau de
confiance d6sir6 soit:

. pour un niveau de confk.nce de 90 % (i.e. la probability de d6passer la valeur fix~e est
inf6rieure ou Lgale ~ 10 Ye), le risque est ainsi de 20 fois le seuil acceptable,

. pour un niveau de confkmce de 50 %, le risque est de 8 fois le seuil acceptable.

1X.3.1.3 D&termination et simulation de scknarios de rehabilitation

A partir de ces r6sultats, plusieurs simulations de sc6narios de rehabilitation ont 6t6 effectu6es
(Tableau 64), en mode stochastique, afh de r6duire Ie niveau de risque induit par le TCA, principal
source de risque

TabL?au 64: Prt%entition de diffkrents scknutis de rehabilitation envisageabk

Aucune action o Niveau de risque eo I’absencede mesures 22,6 1,8 ~ 3,38 10+2(100%)
Dt?pollutiondu sol 99 Action sur Iaeoneentration despolluants 0,226 1,8102 h 338 (1,21%)

clansIe sol et clansI’&

D@ellntion des vapems 99 Action snr la coneentmtion des polluants 226 1,81 10_zA6,69 (2,25%)
clansI’airdn sol

Confinement de surface 100 Protection contre toute vapeur toxique Oh 2,26 0

P&im2xrede protection clansIes Eviter I’inkdation des vapeurs Apmximit6 1,8 1,43101 A2,67 10+]
10 m autour de la zone inrddiate de la soume de pollution en (26,89 %)
contamide permettant la dilution et emp&her le

contact cutam?et I’ingestion de sol
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La prernikreligne du tableau 64 reprend les n%ultatsde l%duation des risques r~els. Quatre sc6narios
de rehabilitationont 6t6 mis en 6vidence:

. d6pollution du sol : cette alternative correspond ~ la solution “radicale” clans le sens oii elle
permet l’61imination durable de la pollution, rnais par contre, comespond 5 la solution la plus
cotiteuse. L’efflcacit6 requise pour atteindre un niveau de risque, et une probabilit~ de
d6passement acceptable, est de l’ordre de 99 % pour le sol (et par consequent des vapeurs),

. d6pollution des vapeurs du sol : moins coiiteux que la premi~re solution, ce sci$nario consiste
h mettre en place un systime de collecte et d’t%rnination des vapeurs avec une efficacit~ de 99
% et done une r6duction de l’exposition par inhalation de vapeurs. Cette m6thode ne peut
toutefois pas ~tre fmancii%ement envisageable dons le cas d’une source de contamination
permanence du sol et peut i%re tr~s longue pour une quantit6 importance de polluants clans le
sol,
. confinement de surface : c’est aussi une solution “radicale” (efficacit6 attendue proche de

100 %) rnais elle ne permet pas d’~liminer la pollution de ma.ukre durable. Elle est rapide, peu
coiiteuse, rnais peut entrafner des restrictions d’usage du site au niveau de la zone confh-ke, et
n6cessiter l’installation de puits de collecte et d’diminution des gaz accumuh% en profondeur,

. p6rim5tre de protection : cette solution rapide correspond plus 5 une mesure d’urgence qu’ii
une r6elle op6ration de rt5habilitation. Elle utilise le ph6nom&ne de dilution de la pollution clans
l’air pour r~duire l’exposition par inhalation et 6vite toute exposition par contact cutan6.
Toutefois, cela n~cessite l’installation, si possible, de barrkes autour de la zone contamin~e,
de capteurs en p&-iph6rie ailn de contriNer les teneurs en polluants clans I’air, ainsi qu’une
surveillance pour 6viter toute intrusion.

Toutefois, clansce cas pr6cis, une pollution importancedu sol et de l’eau utilis6e comme alimentation
en eau potable ont 6ti rnises en Evidence, c’est done, a priori, la solution de d6pollution du sol qu’il
faut retenir.

1X.3.1.4 Sklection de lu technique de rehabilitation la plus adaptke

L’outil d’aide h la s61ection de la technique de rehabilitation RACES a 6t6 appliqu6 en prenant comme
donn6es de travail :

● sol : sables argileux,
. polluants : COV halog6n6s et non halog6n6s,

A l’issue de la pr6s61ection, 14 techniques ont 6t6 retenues pour faire l’objet d’une analyse mukicnt~re
et d’une analyse de sensibilittl (Figure 56).

La farnille de solutions de base (i.e. les techniques t.oujours localis6es ~ l’int6rieurde la zone hachur~e
pour les quatre simulations, c’est-h-dire un classement sup6rieur ou 6gal 2 [4,4]) est compos6e des
techniques suivantes :

. d6sorption thermique basse temperature(num6ro 7),

. lessivage des SOIS(num6ro 15),

. venting/ extraction sous-vide (num6ro 19).

Nous recomrnanderons, par ordre de pr6f6rence, les techniques d’extraction sous-vide, de lessivage des
SOISet de di%orptionthermique comrne solutions envisageables de rehabilitationdes SOISpollu6s.
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Figure 56: Rksubts de l’amrlyse mwlicritire et de l’analyse de sensibility

1X.3.1.5 Comparison avec les mesu res rhellement prises

Une contamination sup6rieure aux normes arkricaines fit d6couverte clans un captage public situ6 it
600 men aval hydraulique du site.
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La cit6 de San JOS6a une population de 750000 hab. La compagnie de distribution d’eau potable
(GOWC) fournit de l’eau h pri%de 18500 abom6s ~ partir de captages d’eau souterraine. P&s de 25
captages prh%s ont i% rep&6s clansla zone d’influence du site contamin6.
En 1982, la FSC engagea une proc~dure de rehabilitation du site, erdeva le n$servoir, excava et
transf6ra2600 m3de sol clansun centre agr& de stockage des d6chets.
Une installationde contrde hydraufique a 6t6 rnise en place et incluait une extraction et un ~aitement
de l’eau afin de pr6venir toute migration future et d’extraire les contaminants de l’eau souterrainepar
l’interm6diairede puits d’extraction situt%sur-site et hors-site afin d’a.w%her les aquii%es, et limiter la
migration des contaminants en maintenant un gradient pi6zom6trique vers l’int6rieur de la zone
contamin~e. En 1983, la FSC scella plusieurs puits pouvant faciliter la migration des polluants. En
1986, la FSC installaun mur de bentonite sur tout le p6rim&re du site pour confiner l’eau souterraine
contamin~e sur-site.
L’extraction sous-vide (OU venting) a 6t6 choisie pour la d~pollution des SOIScontamim% (1’eau
souterrainet%anttrait~epar air-stripping)en se basant sur les n%.ultatsd’une Etudede faisabilittl
Le ROD (Record of Decision) et le California RWQCB (Regional Water Quality Control Board) ont
originalement &tabliles objectifs de d6pollution des SOIS~ 1 mg.kg-l pour chacun des 5 contaminants
(TCA, DCE, xyli%es, Fr60n et PCE). En raison d’un recours de la soci6t6 Fairchild sur diff6rents
aspects du site (@sence de deux aquifleressuperposes,...), le State Board 6tablit un amendment en
mai 1990, qui t%blit les objectifs de d6pollution suivants :

● le taux final d’extraction des contaminantsdoit i%reinf&ieur ii 10910du taux initial,
● ou le taux d’extraction des contaminantsdiminue de moins de 1 ~o par jour pendant 10 j ours
cons~cutifs,

● ou Ie syst~me ESV (extraction sous-vide) a atteint un taux total d’61imination inf6rieur h 4,5
kg.j-l.

L’ESV consiste en 39 puits d’extraction, instalk% clans la zone contarnin6e. En parall~le, des puits
d’injection d’air ont 6t6 instalh%clansla zone non contarnin6e,pour fournir un ajout d’air clansla zone
contamh$e.

Les decisions prises par les acteurs de la rehabilitation sent done identiques aux recommendations
donn6es par TRACES et RACES, &savoir:

- I’existence d’un danger et d’un risque inacceptables,
- la n6cessit6 de d6polluer le site en raison de la pr6sence d’une forte contamination,
- l’utilisationde l’extraction sous-vide comme technique de rehabilitation.

1X.3.1.6 Suivi de la rkhabilitution et evaluation du risque rhsiduel

Pour cette technique la limite a 6t6 fm6e pour un taux d’extraction inf6rieur h 4,5 kg.j-l pour la totalit~
des polluants. Cette valeur a 6t6 atteinte au bout de 8 mois d’extraction, la plus grande partie des
contaminants ayant 6t6 extraite clans les deux premiers mois.
A partir des concentrations obtenues apr~s traitement par extraction sous-vide, il est possible
d’appliquer TRACES afii de valider Ie traitement par rapport aux seuils de d~contamination et done
par rapport au risque fix6 comme acceptable (Tableau 65).
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Tableau 65: Rkkzts de l’t%aluation des risques rt%iduels pour l’homme

A&one 281* 7,84 l(YSa 5,83 10_3(O%) -
DCE (1,1-llichlom%.hyl?me) 2,2 2,6410-3 a 1,01 (0,0015%) -

PCE (1,1,~2-Ttftrachlorot?thy15ne) 0,5 1,56 10_3h3,4810_l (O%) 135

TCA (l,l,l-TrichloroLthane) 416 2,13101 h 3,9910’1 (45,57%) -
Xyli%es 462 9,37 10sA2s4102 (O%) 2,14 10+*

Total 2,1710-1 k 4,1310’1 [47,5%) 2,34 10+1
* Aucune explication n’a ht fournie au sujet de cette brusque remont& de Is concenustion en acktone, toulcfois cette
conccmrstion n’a tti tisurfe que dam un seul forsge

Le risque n%iduel calcu16 (rapport entre le risque calcu16 et le risque acceptable 6tabli 510-5 pour les
produits canc6rig~nes) n’est pas acceptable (le risque maximum calcu16 6tant 6gal ii 41,3 fois le risque
accept~), avec une probabilit~ de d6passement de 47,5 % et une probability de d6passement de 39,56
% pour un risque de cancer acceptable de 104 (limite sup&-ieure du risque de cancer acceptable). Le
Iogiciel Rise-Human conduit au m~me constat de d6passement du risque acceptable (23,4 fois Ie
risque accept6).

Cette “mauvaise” rehabilitation est directement li6e ii la modification des objectifs initiaux de
rehabilitation, suite au recours de la soci6t6 Fairchild. En effet, initialement 6tablis 5 1 mg.kg-l pour
chaque contaminant (par le calcul, on obtient dkdleurs un risque infiirieur au seuil acceptable de 10-5,
pour les produits canct%ig~nes et ii la dose de r6f4rence pour les produits non canc6rigi%es avec une
probability de 100 Yo) ii partir de crit?xes de risques, Ies objectifs de rehabilitation ont 6t6 revus ii la
hausse en raison des contraintes li6es au site (sol argileux, superposition de couches imperm6ables et
perrn~ables,...).
Toutefois, si ce risque peut ~tre accept6 clans Ie cas de TRACES (la probability de d6passement est

inf6rieure ii 50 YOen mode stochastique), il est totalement unacceptable pour Rise-Human oti le risque
est calcul~ en mode d6terministe.
Une analyse de sensibilittl (Figure 57) a en outre gt~ effectu~e sur Ie TCA grace aux inforrnations sur
Ies concentrations, reprises clans Ie tableau 66.

Tableau 66: Fourchette de concentrations mesurkes sur k site pour le TCA

Minimsles 0,1 6,41104 5,11 10-~a 9,11 lo~ (o %)

Moyennes 91 5,84101 4,65102 ?i8,74 (3,99%)

Msximales 416 ~67 2,13101 ~ 3,99 l@l (45,57 %)
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Figure 57: R6suhkztde l’anulyse de senstiilitk sur le TCA

On peut remarquer que le risque acceptable (~gal h 1) est d6pass6 uniquement pour l’exposition par
inhalationde vapeurs dks les valeurs moyennes renconti~es sur le site

Dune mani&e g6n&ale, m~me si la dharche a 6t6 la home (les d&narches utilis6es et celle
pr6conis6es par TRACES et RACES sent identiques), on se rend compte que clansce cas pr6cis, c’est
le crit&e ~conomique qui a 6t6privi16gi6,un peu aux d6pens de la protection de la sant6publique.

IX.3.2 Le French Ltilted Superfund Site [USEPA, 1995]

IX.3.2.1 Description du site

Le French Limited Superfund Site est un ancien site de stockage de d6chets industrialsde 9 ha localis6
h Crosby, Texas. De 1966 5 1971, approximativement 265 000 m3 de d6chets industrialsp6troliers
furent stock6s sur le site. La plupartde ces d6chets &iit d6pos6e clansune lagune de 3 ha au fond non
imperrdabilist$.
Les pnncipaux polluants retrouv~ssent:

● des HAP,
. des compos6s haloght% volatils et serni-volatils,
. des compos6s non halog<nt%volatils,
. des m6taux,
● des 616mentsnon m&dliques.

Les dt%hetsde la Iagune t%aientconcentn% clansune couche de 120 cm d’6paisseur de boues (SOUS
forme de goudrons) et clansune couche de sol 1,5 ii 2 m&res dklpaisseur.En outre le site se trouve
clansune zone inondable.
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1X.3.2.2 Diagnostic du site

X3.2.2. 1 Evaluation des dangers pour l’homme et l’environnement

Cinq polluants repn%entatifs de la contamination, ont 6t6retenuspour I’i%ude(Tableau 67).

Tableau 67: Rdsullat de l’t%aluation des &ngers pour l’homme et l’environnement
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Arsenic

PcB II

5000 55 50 3,82 6,8 60 10
Betiw 2700 1 5 197 112
Benzo(a)pyrbe ? 10 10 0,784 4a
Chloruredevinyle 800 0,1 50 2,51

616 1 10 0,743 10
En gins, lcs concentrations mesmfes dtpassant les seuils de concentrations acceptsbles
* Lcs concentrations reprises dam le tableau repfisentent lcs concentrations maximales mesunlcs clans le sol

Les concentrations sur-site &mt supi%ieuresaux seuils fix& pour la protection de l’hornme et de
l’environnement, des recherches et des 6tudesplus d&ail16esse r6v&lentn6cessaires.

IX.3.2.2.2 Analyse de risques pour l’homme

L’6valuation des risques a W effectu~e par TRACES (Tableau 68) avec les hypotheses suivantes :

. schario friche/terrain vague (utilisationactuelle du site),

. cible enfant,
● mode stochastique,
● voie d’exposition unique par ingestion de sol,

● Ies paramiXres d’exposition retenussent ceux propos6s par d~fautclansTRACES,
● le risque de cancer acceptable est 6tabli ~ 10-5.

Tableau 68: Rt%utit de l’evaluation des tiques pour l’homme

Arsenic 6,8 lW1~3,17 10W(99,72%) 238 10+2
Benz&e 3,72104 k 1,73 I@: (4,69%) 6,28 I@i

Benzo(a)pyr2ne -

Chlorum.de Vinyle 1,181023552 10+2(93,43%) U9 10+1

PcB 1,09 10-]?I5,09 10+3(97,02%) -

Total 8,0110-’ a 3,7310* (9%93%) 3m 10+2

Le risque global (rapport entre I’exposition calcul~e et celle acceptable) est unacceptable car sup&-ieur
~ I’unittl (le risque maximum calcu16hnt 6gal h 37300 fois le risque accept6), avec une probability de
d6passement de 99,93 %. Une solution de r6m6diation ou des mesures de restriction sur le site sent
done n6cessaires. Le Iogiciel Rise-Human conduit au m~me constat de d6passement du risque
acceptable (323 fois le risque accept6).
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Figure 58: Rkpartz”tion du risque par ingestion parproduit

On remarque que les produits les plus dangereux sent, par ordre d’importance (Figure 58) :

. I’arsenic,

. les PCB,

. le chlorure de vinyle,
● le benztme.

Aucune information n’6tant disponible sur la concentration initiale du benzo(a)pyr?me, celui-ci ne
figure pas clansle graphique. La coube de distribution statistiquedu risque pour l’arsenic est reprise
dan la figure 59.

0,0045

0,004

0,0035

‘g 0,003.-
= 0,0025

g 0,002

~ 0,0015

0,001

0,0005

0

1

0,9

0,1

0

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Risque

Figure 59: Distribution du risque pour l’arsenic

Griice &la courbe de probability cumu16e(courbe verte), il est alors possible de determinerIe risque en
fixant le niveau de confknce d6sir6soit:
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. pour un niveau de confkmce de 90 % (i.e. la probability de d6passer la valeur fixkie est
inf6neure ou 6gale 210 %), le risque est ainsi de 1000 fois le seuil acceptable,

. pour un niveau de confkmce de 50 %, le risque est de 40 fois le seuil acceptable.

1X.3.2.3 D&termination et simulation de scknarios de rs$habilitution

A partir de ces r6sultats, plusieurs simulations de scc%u-ios de rehabilitation ont 6t6 effectu~es
(Tableau 69), en mode stochastique, ailn de r6duire le niveau de risque induit par Ies quatre substances
chimiques.

Tableau 69: Prt%entation de diffkrents scs%arios de rkhabilitution envikageables
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Aucune action o Niveau de risque en I’absencede mesmes 8,01 lIY1~ 3,73104
(99,93 %)

D@ollution du sol 99,9 Action sur la concentration des polhsants 8,02104 a 3,74 I@’
clansle sol (16,39 %)

Confinement desurface 100 Protection contre toute ingestion de sol o
Pdrim5tre de protection autour de Eviter l’ingestion de sol h proxirniti o
la zone wntamin@e imrmldiatede la source de pollution

Trois sc6narios de rehabilitation ont 6t6 mis en 6vidence :

. d~pollution du sol : en raison des tri% fortes concentrations en polluants, une efflcacit6
d’abattement de 99,9 Yo est requise. Le risque n%iduel est alors acceptable avec une probability
de 83,61 %,
● confinement de surface,

● p6rim5tre de protection ou port de masque pour t%iter I’ingestion de sol.

Toutefois, clans ce cas pr~cis, un volume important de sol (et boues) pollu6 a 6t6 mis en 6vidence, c’est
done, a prim-i, la solution de d~pollution du sol qui a alors 6t6 retenue.

IX.3.2.4 Ss51ection de b technique de rhhabilituh”on la plus adaptke

L’outil d’ aide 5 la s61ection de la technique de rtihabilitation RACES a 6t6 appliqu~ en prenant cornme
donns5es de travail :

. sol : sables moyens ii grossiers,

. polluants : PCB et HAP (l’arsenic n’6tantpas consid6r6 comme un facteur limitantpour les
proc6d& biologiques),

A I’issue de la pr6s61ection, seules 12 techniques ont 6t6 retenues pour faire l’objet d’une analyse
multicrittxe et d’une analyse de sensibility (Figure 60).
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1: Biodegradation in-situ 8: D6sorption thermique haute ‘P 13: Landfarming
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Figure 60: Rksultats de l’anulyse multicritire et de l’analyse de sensibility

La famine de solutions de base (i.e. les techniques toujours localis~es &l’int6neur de la zone hachur6e
pour les quatre simulations, c’est-h-dire ayant un classement sup&ieur h [4,4]) est compos6e des
techniques suivantes :

. bior6acteurs (num6ro 2),

. excavation/ rniseen d6charge (num6ro 9),

. vitrification (num6ro 20).

Dans le CMpr6sent,la technique de d6pollution par bior6acteurs est syst6matiquementclass6e comme
la meilleure clans les quatre simulations. Nous recommanderons done de pr6f6rence cette technique
dam le cas d’une rehabilitation,surtouten raison de la quantit6importancede sol et boues contamin6s
(300 000 tonnes), rendantfinancii%ementunacceptableles deux autressolutions.
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Toutefois, en raison de l’efflcacit6 de d6pollution exig6e (99,9 %), il risque d’y avoir certaines
difflcult6s ~ atteindre des niveaux de risque acceptable. Une 6tude de faisabilit6 est done n6cessaire
pour valider et optimiser la mise en ceuvre de cette technique.

1X.3.2.5 Comparison avec les mesures rkellement prises

En 1979, une inundation lessiva Ies boues jusque clans un terrain mar6cageux. En 1982, 1’USEPA
pomps et renvoya les dc$chets clans la lagune. L’USEPA identifia approximativement 90 companies
comme parties potentiellement responsables, et, en 1983, ces parties se r6unirent pour former Ie
French Limited Task Group (FLTG) qui accepta en 1984 d’entreprendre la d6pollution du site.
Les boues, huileuses, consistaient en un m61ange de boues ph-ochimiques, de poussi~res et de
distillate de goudrons sous forme d’une couche visqueuse, 6paisse, noire recouvrant le fond de la
lagune. Le SOUS-SO1varie du silt granuleux au sable grossier.
L’USEPA conduisit une 6tude de faisabilit6 de d6pollution en 1983 et le FTLG en 1986. L’USEPA
proposait au d6part I’incim%ation des boues et du sol contamin6 pour un coilt de 75 ii 125 millions de
dollars. En 1987, le IWLG cherchant une solution moins cofiteuse, entreprit des Etudes de faisabilit6 de
bier.5m6diation sur une section de 2500 m2 de Iagune. A I’issue de ces essais, il semble que I’arsenic ne
se prt%ente pas comme un facteur limitant h l’application de certaines fili2xes (thermique et
biologique).

Les filii5res de d6pollution consid6r6es 6taient alors :

. incini$ration sur-site des boues et du sol polh.u$,

. incineration sur-site des boues et stabilisation chimique du sol pollu6 en place,

● encapsulation des polluants par des coulis et installation d’une couverture multicouche,

● aucune action,

● tra.itement biologique des boues et du sol.

En 1988, la d4cision de remplacer l’incineration par une bior6m6diation fit prise car elle semblait
pouvoir atteindre les objectifs fixc% clans un temps et h un coilt raisonnables.

Les d6cisions prises par les acteurs de la rehabilitation sent done identiques aux recommendations
donn6es par TRACES et RACES, 2 savoir:

- l’existence d’un danger et d’un risque inacceptables,
- la n6cessit6 de dt$polluer le site en raison de la tr& grande quantit6de mak%iaucontarnin6,
- I’utilisation des bior6acteurs comme technique de rehabilitation,m~me si nous verrons plus

loin que cette technique n’i%it pas totalementadapt~eau probl~me rencontrii.

On peut toutefois remarquer que l’incineration n’a pas 6t6 retenue par IWCES comme faisant partie de
la famine des solutions de base en raison de l’analyse de sensibilit~ sur le cotlt oil l’incinc%ation obtient
un classement m6diocre et insuffkmt selon notre proc6dure, arbitraire, de choix. C’est d’ailleurs la
raison pour laquelle le FLTG n’a pas retenu cette solution et envisag6 une solution moins coiiteuse, le
traitement biologique. .

IX.3.2.6 Intervention

Les boues et le sol ont 6t6 traitt% s6par6ment pour 6viter qu’ils s’agglutinent et ferment un m61ange
trop lourd d6cantant trop rapidement et emp~chrmt le processus de biodegradation de s’effectuer.
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La Iagune a 6t6 divis6e en deux cellules identiques (Figure 61) d’une countenancetotale de 128000 m3
avec une concentration en oxyg~ne maintenue ii au moins 2 mg.l-l. Un apport en oxyg~ne de 0,3 mg.l-
1mm-l a 6t6 fixtif ?ipartir des Etudes pilotes.

Chaux

Fertlisant azot6

Apport d’oxygene Iiquide
Ajoutde Fertlisantphosphati

M61angeurM&lmgeur Mdanggur nutrhnents
Em oxyg6tie b ‘ows desol as circulation t

Systhne ContriiledupH Systhle

d’akraiion d%linumtatio1

Mixflo chimique

Eaua.elalagg

Figure 61: Schkma du prockdk de traitement retenu

L’objectif de r4m6diation, bas6 sur l’@luation des risques de cinq types de contaminants, 6tait :

. arsenic: 7 mg.kg-l,

. benz?me : 14 mg.kg-l,

● benzo(a)pyr?me: 9 mg.kg-l,
. chlorure de vinyle: 43 mg.kg-l,

● PCB :23 mg.kg-l.

On peut remarquerque les objectifs de rehabilitation fix6s d6passentencore largement les seuils fm6s
comme acceptable par les r6f6rentiels hollandaiseet qu6becquois pour le benzime et les PCB. Cela
illustrebien Ie principe de proportionnalit6 (d6p011ueren fonction du coiit) aux d6pens du recours 5 la
Meilleure Technologies Disponible (MTD), qui aurait 6t6, clans ce cas, l’incineration initialement
pr~conis~e par 1’USEPA.

1X.3.2. 7 Suivi de k dkpollution et evaluation du risque rk%iduel

La bior6m6diation fut op6r6e de janvier 1992 ii novembre 1993 pour d6polluer environ 70000 tonnes
debouesetde230000 tonnes sol.
Les objectifs de r6m6diationpour les 5 categories de polluants ont 6t6 atteintsen 11 mois.
La n%ultatsde l’6valuation des risques apr& traitementsent repris clansle tableau 70.

Tableau 70: Rt%ultuts de l’evaluation des risques rt%iduels pour l’homme

Trz:7P%zz7E57

kenic 7 9S2 10< 2t4,43 10+1(21,55%) 333 10-t

Beaz.i?ne 5,2 7,1610-7 ~ 3,32102 (O%) 121 10J

Beazo(a)pyrtie 6,8 1,07103 k 5 10+1(26,48%) 3,410-1

Cidorare de vinyle 6,6 9,77 lLYS?t4,55 (0,87 %) 1,88 l(Y1

PCB 23 4,08 1(Y3)t 1,910’2 (80,01%) -

62 103A 2,89 Id (87+37%) 9$2101
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Le risque n%iduel calcul~ (rapport entre Ie risque calcu16 et le risque acceptable t%abli 510-5 pour les
produits canci%ig?mes) n’est pas acceptable (Ie risque maximum calcu16 ~tant 6gal ii 2890 fois le risque
accept6), avec une probabilit~ de 87,57 ?io.
Le risque r6siduel reste done unacceptable, ce qui montre que la bior6mEdiation des SOIScontamin6s
par des PCB n’a pas 6t6 suffkunment et%cace. Le logiciel Rise-Human ne conduit pas au m~me
constat de d6passement du risque acceptable (0,982 fois le risque accept6), toutefois, on peut observer
qu’aucune information n’est disponible quant au risque li6 aux PCB, contaminant qui pose probl~me
clans le risque rt%.iduel. Eniln on peut remarquer que Ie choix de la rehabilitation a 6t6 dirig6 par Ies
cnt~res 6conomiques, puisque c’est le tm.itement blologique qui a 6t6 retenu, au d6triment du
traitement thermique (incineration) pr4conist5 par 1’USEPA.

1X.3.3 Parsons Chemical / ETM Enterprises Superfund Site [USEPA, 1995]

1X.3.3.1 Description

Le site de Parsons est une ancienne usine de conditionnement, de fabrication et de m61ange de produits
chirniques pour I’agriculture situ6 prits de Grand Ledge clans Ie Michigan. Les produits manipuli% sur
le site incluaient des pesticides, des herbicides, des solvants et des compos6s ii base de mercure.
Parsons a occup6 Ie site d’Avril 1945 ~ 1979. Le site appartient actuellement ii une manufacture de
fibre de verre, ETM Enterprises.
Les eaux de lavage des opikations effectw$es sur le site 6taient envoy6es via un r6seau de drainage au
r6seau urbain du comttl qui d6bouchait directement clans une crique du Grand River.

1X.3.3.2 Diagnostic du site

lX.3.3.2. 1 Evaluation des dangers po ur l’homme et l’environnement

A partir des concentrations maximales mesur~es sur le site, nous avons effectu~ une Evaluation de

dangers (Tableau 71).

183



Confrontation et validationde TRACES et RACES sur des t%udesde cas

Tableau 71: Rksultat de l’t+aluation des dangers pour l’homme et l’environnement

n~ ———,..
SEU3LS ACA33P%4131JIS

Am33ic

Cblordam

DDD

DDE

DDT

Dieldrine

Endosulfats

Fluom33Ut5ne

Hexacblorobenz2ne

Metcute (organigste]
M&boxycbloR
Pi3t?m3ntbs2ne

Plomb

Pyn3ne

TCDD (dioxines)

Zinc
En tins. Ieseoneenoat

10,1

89

48

37

340

87

1300

lJ

2,6

34

850

0,99

50

1,4

0,0011

150
i mesurtesMpsssanl

55 50 3,82

4,4

10 23,8

10 16,8

10 16,8

10 . 0,358
. 12300

100 1(KJ 81800

10 10 3,58

10 10 613

10200

100 50

530 600

61300

3,2710<

3000 1500 613000
;seuilsdeeoncentmtioms scceptables

22
19,5

6,27

0,157

1,18

1,02

10,2

31,4

5,1

12s4

60

0,1

50Q

ItXl

10

.

.

0,3

50

50

8Edinwnts
Xngkg”l

8S

710-’

33 10+

3,3103

3,310-3

5,510-3

29

0,07

0,15
0,019
0,85
47

150

* I-es concetmations reprisesclansk tabksu repn%entent Ies concenuations msximales snesun$+esclans le sol

Les concentrations sur-site &nt sup6rieures aux seuils fix6s pour la protection de l’homme et de
l’environnement, des recherches et des 6tudesplus pouss6es se r6vi3entn6cessaires.

ZX.3.3.2.2 Analyse de risques pour l’homme

Devaluation des risques a 6t6 effectu6 (Tableau 72) par TRACES avec les hypot.hes suivantes :

● schirio friche/terrain vague (utilisation actuelle du site),

● cible enfant,

. mode stochastique,

. voie d’exposition unique par ingestion de sol,

. les param~tres d’exposition retenus sent ceux propost% par d6faut clans TIL4CES,

. Ie risque de cancer acceptable est Etabli h 10-5.
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f%senic

CM3rdane

DDD

DDE

DDT

Diekirine

Endosnlfan

Fluomnth&ne

Hexachlomben@ne

Mercnm (organique)

M6thoxychlom

Pb6nanthr?ne

Plomb

P@ne

TCDD (diOX&S)

zinc

Total

1,3710-3 A6,4 10+1(37,41%)

3,72 ltT3&1,37 I@z (77,76%)

7,75 10+ k3,61 10+1(15,44%)

8,45 10+ ii 3,93 l@ (17,82 %)

7,76103 ~ 3>62I@* (89,96%)

2,6710-2 &1,251(F3 (96,88%)

7,110$ a 3,3101 (o %)

3,47 10* k 1>61llT3 (O%)

2,71104 ~ 1,26 10+1(3,03%)

4,8104 h 2y2310+1(6,8%)

4,1110$ i 1,91 (0,22%)

4,49107 A2,09102 (O%)

126104 ?i5,87 (1,19%)

13 10-7a6,0610-3 (o %)

135102 ~ 6,27 10+2(94,05%)

2J2 10< ~ 9,85 lCr2(O%)

536104 il2#6 10= (96#5 %)

4,81 l(T1

1,8510’

1,7

8,7 IF]
.

6104

5,2101

5,5710’

4,9510-3

1,39

7 lo~

1,510-3

9,18 10+]

Le risque global (rapport entre I’exposition calcu16e et celle acceptable fix6e ii 105 pour Ies produits
canc6rigGnes) est unacceptable car sup6rieur ii l’unit6 (Ie risque maximum calcul~ 6tant 6gal h 2560
fois le risque accept6) avec une probability de d6passement de 96,95 %. Une solution de r4m6diation
ou des mesures de restriction sur le site sent done n6cessaires. Le logiciel Rise-Human conduit au
m6me constat de d6passement du risque acceptable (91,8 fois le risque accept6).

D’une mani~re g6n6rale, de nombreux polluants (Figure 62) induisent un risque unacceptable avec une
probabilit~ de d~passement suptiieure ~ 50 Yo.

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

a)
= 1,00E+O1
a

“~ 1,00E+OO

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

i I

Figure 62: Repartition du risque par ingestion parproduit

La distribution statistique du risque pour la dieldrine est reprise clans la figure 63.
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Figure 63: Distribution du risque pour la dieldrine

Griice h la courbe de probability cumu16e (courbe verte), il est alors possible de d6terrniner le risque en
fixant le niveau de cont%mce d6sir6 soit:

c pour un niveau de confknce de 90 % (i.e. la probability de d~passer la valeur fix6e est
inf6rieure ou 6gale ii 10 Yo),le risque est ainsi de 60 fois le seuil acceptable,

. pour un niveau de cord-iance de 50 Yo,le risque est de 20 fois le seuil acceptable.

1X.3.3.3 D&termination et simulation de scknarios de rkhabilit@”on

A partir de ces r6sultats, plusieurs simulations de sct%umiosde rehabilitation ont 6t6 effectu~es
(Tableau 72), en mode stochastique, afin de r6duirele niveau de risque induit par les polluants.

Tableau 73: Prt%entation de diffkrents sctkmios de rt%abilitation envisageables

[ _...3EIlE2z23LEr?? :~Er??:~
“—~—

...—..—. .<—

Aucaneaotion o Nkwaude risqueen lkbsencede mesures 5,5610-2Q5610’3
(96,95%)

~6POlhltiOD du sol 99 Action sw la eoneentmtion des polluants 5r56 10+h 256 l@
clansIe sol (11,67 %)

Confinement desurface 100 Protection contm touteingestion de sol o

P&imilre. de protection sur la 100 Aeeessibiitt? aux rones poliw?esEmit& au o
erique et Ie site personnel autoristtetpmtigt?

Trois sc6narios ont M simuh% :

● d6pollution du sol : l’efflcacit6 requise est de 99 90. Toutefois la prfkence h la fois de
compos~s organiques et de mt$taux lourds peut rendre dfilcile la d6p011ution. Une 6tude de
faisabilit6 est done n6cessaire, ainsi que la determination des polluants h 61iminer,
. conilnement de surface,

● p6rim5tre de protection autour des zones contamin~es (crique et site).
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Les deux demiers sc6narios ne repr6sentent pas r6ellement une solution envisageable, notamment en
raison de la contamination d6jii constat~e de la crique et du site et des risques pour l’alimentation en
eau potable. Nous reconmxmderons davantage une solution de d6pollution.

1X.3.3.4 Sklection de h technique de rtlhabilitation

L’outil d’ aide ii la s61ection de la technique de rehabilitation RACES a 6t6 appliqu6 en prenant comrne
donn~es de travail :

● sol : argiles sableuses,

. polluants : mdaux et pesticides,

A l’issue de la pr6s61ection, seules 5 techniques ont 6t6 retenues pour faire l’objet d’une analyse
multicntixe et d’une analyse de sensibility (Figure 64).
La farnille de solutions de base est compos~e des techniques suivantes :

● excavation / mise en d~charge (num&-o 9),
. Iessivage des SOIS(num6ro 15),
. solidification/ stabilisation(num6ro 18),
● vitrification (num~ro 20).
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Figure 64: Rtkdtats de l’analyse multkritire et de l’analyse de sensibility
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Par ordre de pr6f6rence, nous recomrnanderons alors l’excavation, la vitriilcation, le lessivage et la
stabilisation. La premii%e solution n’6tant pas r6ellement une solution de d6pollution, une 6tude de
faisabilit6 de la vitrillcation peut &re int6ressante.

1X.3.3.5 Comparison avec la mesures rkellementprises

En 1979 et 1980 des 6chantillons de s6diments collect6s par le Michigan Department of Natural
Resources MDNR clans la crique et clans un foss6 5 la limite nerd du site ont mis en 6vidence des taux
~1ev6s de plomb, de mercure, d’arsenic et de pesticides (incluant DDT et chlordane).
Pri% de 11000 personnes sent aliment6es en eau potable par les 3 puits municipaux ou par les puits
privt$s sitm% clans les 5 km du site. L’eau souterraine est localis~e h faible profondeur et les conditions
g6010giques la rendent tr~s vulnerable ~ une contamination potentielle du sol. La nvi~re est en outre
utilis6e pour des activik% de loisirs par la population locale.
Dans ce cas pr6cis, un volume important de sol (et boues) pollu~ a 6t6 mis en 6vidence et la nappe
d’alimentation en eau potable est tri% vdm%able ii la pollution, c’est la solution de d6pollution qui a
alors &6 retenue.
Plusieursalternativesde rehabilitationavaient 6t6retenueset sent:

. vitrification in-situ (VIS),
● incim%ation,
● stabilisation.

La VIS futretenue en raison de la r6duction de 20 ii 30 % du volume des d6chets que l’utilisationde la
technique entrafnait,de la toxicit6 r6siduelle proche de z6ro et de l’immobilisation permanence des
d~chets dangereux du site. De plus la VIS &iit moins coiiteuse que l’incineration.

Les d~cisions prises par les acteurs de la rehabilitation sent done identiques aux recommendations
donn~es par TR4CES et RACES, &savoir:

- l’existence d’un danger et d’un risque inacceptables,
- la n6cessit6 de d6polluer le site en raison de la tr& grande quantit6de mat6riaucontamin6,
- l’utilisation de la vitrifkation comme technique de r6habiIitation.

On peut toutefois remarquer que la technique d’incim%ation, solution retenue par l’EPA, n’a pas 6t6
considt%~e par la m6thode RACES en raison de la pr6sence de m6taux lourds (mercure) dam le sol
contamin6. C’est pourquoi, comme nous l’avons d6j~ indiqu~, l’expertise de l’utilisateur est n~cessaire
pour valider Ies n%ultats issus de la phase de pr6s61ection des techniques applicable.

IX.3.3.6 Intervention

La VIS est une technique d’immobilisation (Figure 65) rnise au point pour titer les milieux
contamin6s par des polluants organiques, inorganiques et radioactifs. Le produit n%iduel principal
g6n6r6 est un amalgame de sol vitrifk$. Les autres produits n%iduels sent les &-nissions de gaz, une
liqueur de Iavage, les filtres de charbon, et Ies panneaux de protection usag~s.

La objectifs de decontamination bas6s sur une 6valuation des risques t%.ient les suivants :

. chlordane : 1 mg.kg-l,

● DDT: 4 mg.kg-l,
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● dieldrine :0,08 mg.kg-l,

● mercure : 12 mg.kg-l.

t-
Gafbm

l’-dlt-

Figure 65: Schkma du prockdk de traitement retenu

La VIS se compose de 9 cellules de fusion, d’un syst~me de contr61e des hissions de gaz. Les cellules
~taient install~es clans une tranch~e de 5 m de profondeur et de 8 m sur 8 m. 2305515 ‘m3 de sol furent
trait6s5 chaque fusion.

1X.3.3. 7 Suivi de la dkpollution et &valuation du risque rksiduel

8 fusions furent effectu6es de juin 1993 5 mai 1994, chacune durant de 10 h 19,5 jours, et
consommtx-entde 559200 ii 1 100000 kWh par fusion.
L’6quipement m%essairepour une telle technologies inclue l’61ectricit6,Ie gaz naturel (si un oxydant
thermique est n~cessaire) et l’eau. La puissance totale aux 61ectrodes durant Ie traitement est
approximativementde 3 MW, 600 volts et 2500 amptxes.
A partir des concentrations obtenues apri% traitement par vitrification des SOIS,il est possible
d’appliquer TWCES (Tableau 74) afin de valider le traitement par rapport aux seuils de
d~contaminationet done par rapport au risque fix6 comme acceptable.

Tableau 74: Rksultat de l’evaluation des risques rksiduels pour l’homme
~ ---- . .
. 3 K!oIicenh’a*ty$s~

~~ti~-”: y“,- “ ‘—’” ‘“‘-““ -’“: ~ , , . ,,
..>. .

~ Rk@%’@SkiMRRiF7! “It@iie&iEiiii’i
~.. . .’ ‘$,’p~,,~&~~*fi :

~.~
..- ...- ,._.. . .,~”’”=$.;’”‘ j- .’ ‘e?~m’g::$?:’~$ :, ‘,: ,, “ . .. k... — . . . . . .“L --- ——- ..,_”#, . . ,

A-.senic 5,49 7,47104 A3,48 10+1(14,41 %) 2,61 KY]

Cblordane 0,08 3,34104 ~ 1,56 I@] (O%)

Chrome 311 14,6 6,18 1(F8k 2,88 IIY3(O%) 2,92 11Y2

DDT 0,016 3,66107 A1,7 lCr2(O%) 81(YS

Dieldrine 0,016 6,7510$ A3,14101 (O%) 1,6 1(Y2

Menxre (organique) 0,04 5,64 IV’ h 2,631LY2(O%) 6?56 10”

Plomb 21 5,29 10s ~ 2,46 (0,45%) 5,83101

Total 8,11104 ii 3,78 10+1(16,67%) 83 l(F1

Le risque r6siduel (rapport entre le risque calcu16 et le risque acceptable fkabli ii 10-5 pour les produits
canc6rigi%es) n’est pas acceptable (Ie risque maximum calcu16 6tant 6gal ii 37,8 fois le risque accept~)
avec une probability de d6passement de 16,67 %. Le logiciel Rise-Human ne conduit pas au m~me
constat de d6passement du risque acceptable (0,89 fois Ie risque accept6). Toutefois, la probability de
d6passement ila.nt inf6rieure 550 %, on peut estimer que le risque n%iduel est acceptable.
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IX.3.4 King of Prussia Technical Corporation Superfund Site WSEPA, 1995]

1X.3.4.1 Description du site

Le site KOP, centre de traitementdes d~chets industrials et de stockage des liquides dangereux, est
localis6 &Winslow Township clans le comt6 de Canden clans le New-Jersey. Le site est de forme
rectangulairesur une parcelle de 4 ha bord6e au nerd-est, au nerd-ouest et au sud-ouest par une fori%
de pin&desde 2500 ha. La rivke Great Egg Harbor situ6e h 300 mhes ~ l’ouest du site sert de zone
de loisirs nautiques. Une depression drainantedirige Ies eaux de ruissellement du site directement sur
la rivi&e. Cette depression a 6t6identii%e comme une zone humide.
L’usine incluait 6 lagunes utilk$es pour les d6chets industrials liquides de process. Les d6chets
industrials6taientpr&us pour Gtrevendus comme matt%ielde construction ou autre. Le surplus 6tait
transf6r6Ad’autres sites de stockage. Durant la pt%iode de fonctionnement de l’usine, environ 56800
m3de d6chets aqueux acides et alcalins furent stock~s sur le site. Le site fut ferrn6vers fin 1973, d6but
1974. Mais des d6p6ts sauvages de dtihets dangereux sent suspect& d’avoir 6t6 effectu6 de 1976 ii
1988.

1X.3.4.2 Diagnostic du site

A partir des concentrations rnaximales mesur~es sur le site, nous avons effectu~ une 6valuation des
dangers (Tableau 75).

Tableau 75: R&dtat de l’t%aluation des dangers pour l’homme et l’environnement

Chrome(W)
Clsivre
Mwcure
(orgonique)

Nickel
Plomb

AM!k-”-
11300
16300

100

11100
389

,., ...- -, +.,,- ..-. .+.-,.. .- .-,,------- .“ . ,- ,..?----- . . . . . ...”.-... . .,, , ~- , --% ... , . . ,. . . . ,

SEUILSACWEPTA3LES

=“E;[+!Bd=’!pg’:Z
380 800 13,6 133 0,4 1 52
190 500 75600 63 50 100 34
10 10 613 10,2 0,1 0!3 0,15

210 500 313 90 30 21
530 600 5,1 5W 50 47

En grin, les concentrations rnesun%s &psssant les seuils de eoncenoarions scceptables
● I& coneenrrations reprises clans Ie tableau repn%entent les concen!rstions msximales mesrm%s dsns le sol

Les concentrations sur-site 6tant supi%ieuresaux seuils fix6s pour la protection de l’homme et de
l’enviromement, des recherches et des e%udesplus pouss6es se r6vklentn6cessaires.

IX.3.4.2.1 Analyse de risques pour l’homme

Devaluation des nsques a 6t6 effectu6 par TRACES (Tableau 76) avec les hypoth&es suivantes :

. sc&mrio friche/terrain vague (utilisation actuelle du site),

. cible enfant,

● mode stochastique,

. voie d’exposition unique par ingestion de sol,

. les param~tres d’exposition retenus sent ceux propos6s par d6faut clans TWCES,

. le risque de cancer acceptable est ~tabli h 10-5.
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Tableau 76: Rksultat de l’t%aluation des risques pour I’homme

Cbmme (VI) 4,31 (Y1~ 2 10* (98,65%) 1,61 10X
Cuiwe 1,86?O<a8,6810+’ (51 ,48%) 1,16
Mercure(orgmziqwe) 1,41 10+ a 6,57 10+*(38,83%) 1,8
Nickel 2,01 10= a 9,38 10+1(55,58%) 2J2210+’
Plomb 9,8104 a 4,56 10+1(22,93%) 1,08 10+1

Total 436 I(F1&2,03104 (98,65%) 1,61 10*

Le risque global (rapport entre l’exposition calcul~e et celle acceptable) est sup6rieur ii l’unit6 (le
risque maximum calcu16 6tant 6gal 5 20 300 fois le risque accept6) avec une probability de
d~passement de 98,65 %. Une solution de r6m6diation ou des restrictions sur le site sent done
n6cessaires. Le Iogiciel Rise-Human conduit au mi3me constat de d6passement du risque acceptable
(1,61 10+’ fois le risque accept6).

Toutes Ies substances recens6es (Figure 66) pr6sentent un risque unacceptable ii un degr6 diff&-ent
(probability de d6passement), avec toutefois la pr~pondi%ance du chrome VI (suppos6 sous forrne
hexavalente).

1,00E+05
f

al
a
g
a

Chrome VI Cuivre Mercure Nickel Plomb
(organique)

Figure 66: Rkpatilion du risque par ingestion parproduit

La distribution statistique du risque pour le chrome VI est reprise clans la figure 67.
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Figure 67: Distribution du risque pour k chrome VI

Grfice & 1acourbe de probability cumul~e (courbe verte), il est alors possible de determiner le risque
en fixant le niveau de confkmce d&ir6 soit:

. pour un niveau de conflance de 90 % (i.e. la probability de d6passer la valeur fix6e est
infiiieure ou 6gale ii 10 90), le risque est ainsi de 700 fois le seuil acceptable,
. pour un niveau de confknce de 50 %, le risque est de 250 fois le seuil acceptable.

1X.3.4.3 D&ermination et simulation de sct%arios de rkhabili~”on

A partir de ces n%n.dtats, plusieurs simulations ont 6t6 effectw$es (Tableau 77), en mode stochastique,
ah de r6duire Ie niveau de risque induitpm les polluants.

Tableau 77: Presentation de diffkrents sct%uwios de rehabilitation envisageabhx
“.-—

Scwos “ I===q Wseiiptiml
% l_._–

..— .—....—~~guer~tiael :
Y@ :—— ....— .—. — —-;

Aucuneaction o Niveau de fisque ea l’abseocede mesures 4,36101 ~203 10-
(98,11 %)

Dr?po~ution du S01 99,9 Acfionsorla eaxentration des polhmnts 432104 ~ 201 l@]
clansle sol (14,77 %)

Confinementdesurface 100 Protectioncontretouteingestion de sol o

P&im&trede protection surle site 100 Eviterl’ingestion de sol h proximitt? o
autour des lagunes immt?diatede la source & pollution

AccessibtitI? Iimitte au pemonnel autrais~
etprok?g6

Trois scthxu-iosde rehabilitationon &5 retenus :

. d6pollution du sol : cette solution n6cessite un abatement de pr&sde 99,9 70 en particulier
pour le chrome. La technique devra done 61iminer les m6taux lourds avec une efflcacit~
61ev6e,ce qui lirnitele nombre de techniques envisageables,
. confinement de surface,
● p&im&re de protection.
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Toutefois, clansce cas pr6cis, un volume importantde sol (et boues) pollu~ et un risque importantpour
Ies resources en eau (supertlcielles ou souterraines) ont 6t6 mis en Evidence, c’est la solution de
d6pollution qui est recommand6e.

1X.3.4.4 Sklection de la technique de rkhabili~”on

L’outil d’aide ~ la s~lection de la technique de rehabilitation RACES a ~t~ appliqu~ en prenant comme

donn~es de travail :

● sol : sables argileux,

. polluants : m~taux et COV halog6n6s,

A l’issue de la pr6s61ection, seules 6 techniques ont W retenues pour faire l’objet d’une analyse
multicritEre et d’une analyse de sensibilit~ (Figure 68).
La famine de solutions de base est composde des techniques suivantes :

. biodegradation par champignons (num&o 4),
● confinement (num6ro 5),
. excavation / mise en d6charge (num6ro 9),
. lavage des SOIS(num6ro 14),
● Iessivage des SOIS(num~ro 15),
● vitrification (num6ro 20).
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Figure 68: R&dtats de l’analjse multicnti%e et de l’analyse de sensibility
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Dans le cas d’une solution de rehabilitation, nous recommanderons par ordre de pr6f6rence Ie
lessivage, le lavage, l’excavation, la vitrillcation, la bior6m6diation par champignons et le
confinement.

1X.3.4.5 Comparison avec la mesures rkellementprises

Approximativement 10 000 personnes vivent clans les 5 km du site et 3 000 hab. utilisent l’eau
souterrainepour Ieur alimentationen eau potable. Le sol et les s&liments ont 6t6 contamim% par des
m6taux lourds. Avant toute d6cision quelconque, des travaux d’excavation et d’envoi en zone de
stockage hors-site ont 6t6 effectu& pour des containers entem% en plastique (bonbonnes) et les SOIS
visiblement conta.rnhk ii l’ouest des lagunes.

Les fili&es de r6m6diationretenuespour les SOISavoisinantsles lagunes et contarnkks par des m6taux
lourds, les boues des lagunes et les s&limentsclansla d~pressionsent:

● aucune action,
. action limitt$e,
. excavation limit~edes s6dimentset des SOISavec consolidation et encapsulation,
● excavation complbte des SOIS,s6diments et boues d~passant l’objectif de d~contamination et
lavage des SOISailn d’atteindreces objectifs avantred6p& sur site,
● solid~lcatiordstabilisation soit in-situ, soit apri%excavation des SOIS,s6diments et boues mais
suivie par une encapsulation,
● excavation compli%eet stockage hors-site.

Le lavage des SOISfit choisi car il permettait une solution permanence par Elimination des
contaminantsdu site prot6geantainsi la sant6humaine et I’environnement. De plus Ie sol traitdpouvait
i%rered6pos6 sur sa place d’origine, conservaut ainsi la topographic initiale du site.

Les d6cisions prises par les acteurs de la rehabilitation sent done identiques aux recommendations
donn~es par TI&ACESet RACES, ii savoir:

- l’existence d’un danger et d’un risque inacceptables,
- la n6cessit6 de d6polluer le site en raison de la tr&sgrande quantit6de mat&iau contamin6,
- l’utilisationdu lavage des SOIScomme technique de rehabilitation.
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1X.3.4.6 Intewention

L’uniti5 de lavage des SOIS utilis~e sur le site KOP est reprise clansla figure 69.

-Wm Im

I
Wnvmh’

Figure 69: Sch6ma du proc6d6 de traitementretenu

Elle se compose de 4 parties :

. screening (criblage des fractions les plus grosses) par vibration,
● separation(parties fines et partiesgrossi&-es)par hydrocyclonage,
. flotation des mousses pour dkniner les contaminantsdes partiesgrossi?res par utilisationde
surfactants,
● gestion des d6chets des hydrocyclones (parties fines) par addition de polymtx-es avant
passage dam un clarificateur Iamellaire.

L’unit6 a une capacit6 de traitementde 25 t.h-l. L’unit6 fit mont6e de mars &juin 1993. Bien que 40
000 tonnes aient 6t6 excav6es, seules 20000 tonnes exc6daient le niveau de d~contamination fix6 et
exigeaient un traitementpar lavage des SOIS.
En 1990 le ROD (Record Of Decision) a identifi6 11 niveaux de decontamination pour les m6taux
clansles SOISclansla zone adjacente aux lagunes, clansIes s~dimentset clansles boues.

. argent :5 mg.kg-l,

. arsenic : 190 mg.kg-l,
● b&-Yllium: 485 mg.kg-l,

● cadmium: 107 mg.kg-l,

● chrome (total) :483 mg.kg-l,

● cuivre :3571 mg.kg-l,

. mercure : 1 mg.kg-l,

. nickel : 1935 mg.kg-l,

. plomb :500 mg.kg-l,

● s~l~nium: 4 mg.kg-],

● zinc :3800 mg.kg”l.
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Ces niveaux 6taientbas6s sur le risque pour la sant~Immaine.Pour les produits canct%ig~nes,le risque
a 605fixi h 104.

1X.3.4.7 Suivi de IQdkpollution et 6valuation du risque rksiduel

A partir des concentrations obtenues apn% traitementpar lavage des SOIS,il est possible d’appliquer
TIUICES afin de valider le traitementpar rapport aux seuils de d~contaminationet done par rapport au
risque fix6 comme acceptable (Tableau 78).

Tabkau 78: Rkhirts de l’evaluation des risques rksiduels pour l’homme
— .—””.””..,.—— *
i Produits ;rtii*tratiaiki@

L

‘%~uiih-~ de
——. ,— ”.. .

~

; R&qaetxdcw parllise. ;
Essdw

~ d@.wemmst ?0)’@u@ ~

[

Htsmsm , ~
._._--: _“_—413w!Z!w——— _ 5_w@@_,,____J + “.—— —,

Argent 0,6S 5,5 la’ A2S6 102 (O%) .

Amenic 031 4,22 10S&1,96(OJL7%) 3,110-2
B&yllium 1,9 7,41104 ~3,45 10+1(142%)
cadmium 0,64 5,8 10+h2,7 IT] (O%) 6,4102
chrome 94 3,5810321,67 10+2(76,9%) si Cr VI 1,0410- (1,46 101si CrITI)

3,98 1(Y7~ 1,8510_2(O%)si CrIII
Cuivre 110 1Q610-5~5,86 lCrl(O%) 7,86103
Mercure (orguntque) 0,09 1,2710425,91102(O%) 1,47103
Nickel 25 433 lo~ a 2,11 IO-*(o %) 510-2

Plomb 3,9 9,82 10+ 3458 10} (O%) 1,08 lV1

S4Mnium 0j36 3,05107 ~ 1,42lCr2(O%)
zinc 16 226 l(T7?/1,0S1(Y2(O%) 1,6104

Total 4S9 103 ?i20S 10+*(81,23 %) si Cr VI 1,04 10X si Cr VI
8,181042 3,8110+*(16$%) si CrIII 4,08101 si CrllI

Le risque ri%iduel(rapport entre le risque calcu16et le risque acceptable 6tabli ~ 10-5pour Ies produits
canc&ig&nes) n’est pas acceptable (le risque maximum calcul~ &mt 6gal ii 167 fois le risque accept6)
avec une probability de d6passement de 81,2390. Ce d6passementest pnncipalement du ~ l’hypoth&e
selon laquelle tout le chrome se trouve sous forme Cr VI, ce qui est la situation la plus d6favorable
(clansle cas oil le chrome se trouverait sous forme Cr HI, la probabilittlde d6passement chute & 16,9
%). IA logiciel Rise-Human conduit au m~me constat de d6passementdu risque acceptable (1,04 10U
fois le risque accepti) en cas d’hypotlkse de Cr VI et h un risque acceptable en cas de Cr III (0,41 fois
le risque accept6).

Une analyse de sensibilittla en outre 6t6 effectu6e sur le chrome (VI) griice aux information sur les
concentrations reprises clansle tableau 79.

Tableau 79: Fourchette de concentrations mesurkes sur le site pour le chrome

~6G&Gh%.%J~xz;g~-”*jxGw i~-l,w!ii%--~
—..

——

Mioimsles 37 1,4110_3~6S610+1(38,63%) 13710-’ a 72910-3 (o %)
Moyennes 73 %78103~ 1Z9 10+2(69,03%) 3,0910-’ a 1,4410Q(o %)
MnximaIes 94 3,58 1(Y3~ 1,67 10+2(76,9%) 3,9810-731,85102 (O%)

On peut remarquerque Ie risque acceptable (6gal &1) est d6pass6 de rnankre unacceptable(probability
suptkieure &50 %) &es les valeurs moyennes rencontr~es sur le site clans le cas du Cr VI, et j amais
clansle cas du Cr III.

La figure 70 repn%enteles r6sultatsobtenus en mode stochastiquepour le Cr VI.
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Figure 70: Rtkdtat de l’analyse de sensibility en mode stochastique pour le Cr VI

1X.4 Analyse des r6sultats et critique de l’outil

A travers ces 6tudes de cas, nous avons souhait6 pr&senterles principals fonctions de TRACES et
RACES, Ieurs avantages par rapport aux mod?des existantset Ies limites inh6rentes ii de tels outils de
gestion des sites contain.%.

IX.4.1 Avantages des outils d’aide ii la dilcision TRACES et RACES

Dans cette premi~re partie, nous nous proposons de lister l’ensemble des apports de TRACES et
RACES par rapport aux mod~les existants.

● Les methodologies 61abor6es clans TRACES et RACES sent directement “calqm%s” sur la
d6marche intellectuelle, parfois inconsciente, d’un responsible ayant ii g&er un site contarnin6
(Figure 71). En effet, ii chaque 6tape de cette gestion, l’individu se pose un certain nombre de
questions auxquelles il doit r~pondre avant de passer 5 l’6tape suivante. LWaboration des outils
TRACES et RACES coincide parfaitement avec ce processus de r~flexion.
Mais dam ce domaine, l’avanc~e essentielle de TRACES et RACES par rapport aux outils existants
ri%ide clans Ieur approche globale et leur comp16mentarit4.
En effet, on obseme g6n6ralement une dichotomisation des diffc%entes ~tapes de gestion d’un site
(evaluation des dangers, analyse des nsques, transport et devenir des polluants, choix de 1a
technique,...) et une sp6cialisation des outils correspondents, ce qui oblige les experts ~ choisir, parmi
un nombre croissant de mod~les, ceux permettant de n%oudre I’ensemble des probl~mes auxquels ils
vent devoir faire face, conduisant ainsi ii une perte de temps clans la recherche d’outils
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comp16mentaires et adaptis, et & une perte d’argent en raison de la quantit~ d’informations que
n6cessitentsouvent ces modbles pour pouvoir fonctionner.
En cela TRACES et RACES apportent une r6ponse, ou du moins un d6but de r6ponsel, rapide &
toutes ces questions, ce qui permet de r6duire consid6rablement le temps, et par cons~quent le cofit,
n6cessaires ii la gestion (evaluation et rehabilitation)d’un site.

/

Quel estl%tat
demon site?

/

\

Quel danger
repr6sentemon site?

Quel estle risque
pour l’honune ?

I?aut-ilvrahnent
faire quelque chose?

Comment
faire ?

Quellestechniques
emdover ?

Quelleest1a
techniquequi me
convientIeplus ?

Commenttenir
compte de I’opinion
des autresactenrs ?

Est-ceque mon sitea
6t6-d6pollu6

correctement?

➤ J’utiliseun
r6f6rentiel!

+

b \

J’utiliseles mt%hodes
de notation !

J’utiliseles m6thodes
d’6valuationdes risques !

+ J’effectue une amdysede
sensibilityet d’incertitude

sur le ri%dtat!

➤ Je simuledes scinarios
de rehabilitation!

b Je s61ectionneles
techniquesapplicable !

Je classeks techniquesselon mes
~ pr~occupationspar une m6thode

d’arudysemuhicritbre !

J’effectne une anahse de
~ ‘“””’

-/

senslbfite demon r6sultatselon
leurs crit&es !

J’effectue une analysedes i
b risquesr&iduels pour m’en

assurer !

Figure 71: ParalMe entre la dkmarche intellectuelle et k mkthodologr”esde TRACES et RACES

● L’outil TRACES int~gre un certain nombre de m6thodes d’dvaluation standardis6es des dangers
(r6f6rentiel hohndais et qu6becquois entre autres, notation fran@e, canadienne et am6ricaine
notamment). Leur utilisation itirative permet de r6duire l’intervalle de confiance et done
I’incertitude sur l’appreciation de l’6tat du site et, par la m~me, de klgitimerles d6cisions ult&ieures.

● IA constat selon lequel le risque z6ro n’existe pas, nous a conduit ii d~velopper clansTRACES, une
m~thode d’analyse de I’incertitude permettant d’associer h chaque valeur de risque calcul& la
probability d’occurrence correspondante et ainsi obtenir le couple2 ~que, Probability d’apparition
de ce risque]. Un calcul it6ratif (par la m6thode d’6chantillonnage Latin Hypercube) permet alors de
g6n6rer une distribution statistique du risque et d’obtenir une plage de nsques possibles et une
probability de d6passementdu risque acceptable.

1 Si m%cssaire, des outils d’expertise plus sp6ciiques ~ un domaine particulier (transfert dam la zone satur6e, modi?le
~harmacocint% que,...) pourront i2treutilis6s.

Comme nous l’avons d6j~ indiqu6, l’utilisation du terme de risque peut constituer un abus de langage. 11faudrait presque
parler du couple [Niveau de danger, Probability d’apptition de ce niveau de danger], cc couple pouvant alors ~h-cassimi16 ~
un risque.
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Les moddes d’&.uluation des risques que nous avons 6tudi6s clans Ie chapitre pr6c~dent fonctionnent
en mode d6terministe (une seule valeur de risque est calcu16e et done sa probability d’appmition est
6gale 5100 Yo)et ne permettent pas d’effectuer une telle analyse probabiliste.
Pourtant puisque le risque z6ro est impossible ~ atteindre, c’est davantage sur sa probabilit~
d’apparition que vent se concentrer les efforts de rehabilitation avec toutefois la question qui se pose :
faut-il davantage s’occuper d’un risque unacceptable de 5 ayartt une forte probabllit6 d’apparition (80
%) ou d’un risque unacceptable de 100 ayant une faible probability d’apparition (10 %). En fait, 5
l’instar du risque, il serait n~cessaire de se fixer une dchelle d’acceptability de la probability de
d6passementl. Ce probl~me est illustr6 par l’~tude de cas du site de Parsons oii, malgr~ l’efflcacit6 de
la technique de rehabilitation appliqu6e (vitrification), Ie risque n%.iduel reste encore unacceptable avec
une probabilit~ de 16,67 9io(OU acceptable 5 83,33 90). Dans notre cas2, la probability d’occurrence
provient directement des caract&-istiques de la population &udi6e :

- caract&istiques physiologiques : variability (moyenne et 6cart-type) de la masse corporelle,
- caract6ristiques du mode de vie directement reli6 ii l’usage du site et ~ la cible 6tudi6e :
variability (moyenne et 6cart-type) des taux d’exposition (ingestion, inhalation, contact
Cutam$).

Ceci permet done d’observer des differences d’un pays ii I’autre, et pour chaque groupe dyige (Tableau
80).

Tabkau 80: Benzo(a)pyrine h IO mgkg – sct%ario rksidentiel - ingestion de sol
A,.-

,, C%ie i%ki$ “-j: ~~kti-<i$rt.%-~) +&;”, ~“Y’ ~’‘Ws@K~ “~’ ‘i’ Pk-&abii@ d~
. .. .. ,,~i. .. . . parawms&@ifs +: ,: “ , ~ ,, :;,,,Mpa&n3ent’. . . .. . ,.4 .:,., .,. ,,?... ...&. . ... -.>, ..&.-., .- . .. . . ... . L... .L,. ., . .. ..-. .2 .,. .’,”,., ‘.’l%).: . ‘

Adulte Masse: 70 (14) kg 9,8410< ~ 1,95 0,2
Ingestion de sol: 100 (140) g/j

Adulte Masse: 75 (14) kg 9,42104 k 1,66 0,07
Ingestionde sol: 100 (140) g/j

E&ant Masse: 27 (14) kg 1,58 KY3i37,35 10+1 43,61
Ingestion de sol: 200(170)g/j

El&m Masse: 35 (14)kg 1,4110-3h7,35 10+1 30,75
Ingestionde sol: 200 (170)#j

. En simulant plusieurs sc6narios de rehabilitation type (d6pollution, confinement, p6rimiXre de
protection, servitude d’usage du site,..), TRACES permet de d6tenniner rapidement Ies param~tres
op~ratoires n6cessaires h la rnise en amvre d’une rehabilitation (efflcacit6 ii atteindre, mesures de
s4curit6 ~ mettre en place, risques durant les travaux,...) et ainsi d’adapter la rehabilitation au probl~me
rencontr63. En outre, la rnise ii disposition d’un ensemble de solutions envisageables conduira h une
discussion entre les dift%rents acteurs, sur l’opportunity de mettre en ceuvre une technique de
d~poliution, ~ partir d’une analyse coiit / bh%ice de chaque solution.

. L’apport de RACES par rapport aux modi31es existants est fundamental clans Ie sens oti I’outil
pr6sente une d6marche irtnovante. En effet, comme nous l’avons d6jii constat6, l’ensemble des modbles
existants ne basent leur .sElection que sur des crit~res techniques, avec 6ventuellement une estimation
du coiit de la rehabilitation.
La m~thodologie d6velopp6e clans RACES, int&gre la dimension multicriti%e du choix de la filii%e
de rehabilitation et surtout l’aspect conflictuel d’une telle d6cision pour l’ensemble des acteurs de la
rehabilitation, ce qui permet d’&re beaucoup plus proche de la r6alit6 des d6cisions. Si les mod~les
actuels permettent d’aboutir il la solution optimale (g6n6ralement par l’optimisation de la fonction
~conomique), l’outil RACES conduit h une solution de compromis (entre les dlff6rents crit&-es

1 A ~instar du risque, la probability zkro n’existe pas.
2 L’anrdyse d’incertitude ne conceme que lt%ude statistique des paran-ktres d’exposition (masse corporelle et taux
d’exposition) et non des concentrations mesurc$es ou d’autres param?fres intervenant darts le calcul d’exposition.
3 A rehabilitation identique, on pr6f6rera ainsi une solution de confinement clans une zone peu fr6quent6e et une solution de
dkpollution clans une mne fortement peupl~e.
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retenus) (Figure 72). L’analyse de sensibility permet alors dkludier la robustesse d’un choixl lorsque
que l’on fait varier les pond6rations, traduisantainsi les int6r&sde l’ensemble des acteurs (technique la
moins ch&e, la plus rapide, la plus efficace).

Critire

Zone
s

d’opthnum
nomique

Crit&e Critbre
soci&al (politique,sociale,16gislatif) 6conomique

Figure 72: Zones d’influence des criti%es technique, t%onomique et socit%al

IX.4.2 Llmites des outils d’aide A la d6cision TRACES et RACES et 6volutions propos6es

Toutefois un certain nombre de limitations et d’inconvi%ients, Ws ou non aux outils TRACES et
RACES, ont pu &re rnisen 6vidence.

. Les Evaluations des dangers et des risques int@grent un certain nombre de processus physiques,
chimiques ou biologiques peu ou mal connus, ce qui introduit un biais clans le n%ultat de
l’6valuation. LWude approfondie de ces processus est done m$cessaire, clans un premier temps, afii de
perfectionner Mvrduation des nsques. Comme nous l’avons d6jii alit, l’6valuation des risques regroupe
plusieurs disciplines scientitlques (rnrh%natiques, physique, chimie, biologic, hydrog6010gie, ,...).
Toute 6volution des connaissances clans une de ces disciplines est alors susceptible d’entrafner une
6volution de l%aluation des risques.

. Les connaissances sur Ies caracti%istiques (physique, chimiques, biologiques, toxicologiques) des
substances chimiques sent incompli%es et variables selon la source d’information. L’harrnonisation
des m6thodes de mesure et des valeurs de r6f6rence est done essentielle pour pouvoir comparer les
m6thodes d’Aluation des risques de chaque pays. Les ri%eaux intemationaux de cooperation clans le
domaine des SOISpollu~s (NICOLE, CARACAS,...) ont, en partie, 6t6 cr66s clans ce but.

. Les doses toxicologiques acceptable pour l’hornme d6rivent de tests souvent mal adapttk & la
pollution des SOIS(tests aquatiques, tests invert6br6s,...). Ainsi en l’absence de donn6es sur la dose
acceptable pour le contact cutan~,crestla dose acceptable pour I’ingestion qui est appliqu6e.
Le dt%eloppement de tests plus adapt6sh l’hornme (sur des mammit%ressupi%ieurs),du milieu pollu6
(test de toxicit6 sur le sol), des polluants (tests sur des m&mges de polluants repr6sentatifsd’un type
de contamination pour caractt%iserles ph6nom5nes de synergie) et selon plusieurs modes d’exposition
(ingestion, inhalation, contact cutan6 &ln de d6tetiner les biodisponibilit6s correspondantes)
permettraitde corriger les valeurs actuelles. L’int@ration de mod~les biologiques tels que ceux de la
famine des motieles pharmacocim%iques bas6s sur les differences physiologiques (masse, activit6
m6tabolique, ingestion,...) permettrait ainsi de determiner, avec plus de pr~cision, les doses
acceptable.

1Cette analyse doit pexmettre de savoir si la technique retenue reste adapfi si I’onmodfie l’importance des crit6res de choix.
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● A l’instar des para.nktres d’exposition, les doses acceptable pourraient &re remplac~es par
l’utilisation des courbes dose / r6ponse dent elles sent g6n6ralement issues, ce qui permettait
d’61iminer une partie du probl~me li6 ii l’utilisation de facteurs d’incertitude pour la di$termination de la
dose acceptable.

. L’6valuation des risques s’effectue actuellement selon quatre sc6narios d’utilisation possible du site et
trois groupes d%ge d’une population humaine (enfant, adulte, enfant et adulte combin6s). A l’instar de
la m6thode allemande ou anglaise, le nombre de groupes d’iige et de sci%arios d’utilisation du site
pourrait Gtre augmenti.

● La faiblesse du module d’&vduation du transport et deveuir des polluants d6velopp6 clans
TRACES, ne permet pas un contrde pr~cis des concentrations clansIe temps et l’espace. Lc couplage
de TRACES ?ides outils existantsplus performants mais sp~cialis6spermettraitsarisdoute de rt%oudre
ce probl~me, mais n6cessiterait la collecte d’informations supp16mentaires et rendrait l’6valuation des
risques plus complexe.

● L’analyse d’incertitude pourrait i%re t%endue aux concentrations mesur6es sur le site, ce qui
n6cessiteraitalors une grande quantit6d’informations (moyenne et 6cart-type au lieu de n’6tudier que
les concentrations minimales, moyennes et maximales clansune analyse de sensibilitti).

. Les distributions statistiques des parardtres d’exposition (masse et taux d’exposition) ont jusqu’~
pri%ent 6t6 suppos6s suivre une loi de type Normale, la considt%ation d’autres types de distribution
(log-normale, binomial,...) pourmit permettreune meilleure approximation de la r&dit6.

● Le couplage de la m6thode d’dvaluation des risques ~ un Systilme d’hformation G60graphique
(SIG) ajouterait plus de lisibilit6 au n%ultat en d61imitant g60graphiquement les zones de risques
inacceptables en trois dimensions, clans l’optique d’une meilleure gestion de l’am6nagement du
terntoire.

● La non prise en compte des risques 6cologiques ne permet pas de s’assurer de l’innocuit6 des
concentrations n%iduelles apr?x rehabilitation vis-h-vis de la protection de l’environnement.
L’extension des mod?les d’hduation des risques pour la sant6humaine ii I’environnement semble
done &re une 6volution indispensable pour une gestion durable des SOIS.Cela passe toutefois par
l’identiilcation et la earactt%isation d’esphces indicatrices representatives de chaque groupe
taxonomique et de chaque milieu.

● De nombreux facteurs anthropiques non pr6visibles peuvent agir sur les d6cisions et ainsi
“fausser” Ies r6sultats(par exemple le choix d’une technique peu efflcace telle que les bior6acteurs
clansle cas du site du French Limited en raison du coiit intolerable des autrestechniques). Les rh.dtats
issus de TRACES et RACES doivent done i%reinterpri%%comme des recommendations et servir de
base de r6flexion pour l’ensemble des acteurs et non comme des directives strictes.

● L’outil RACES comprend actuellement 20 techniques de r~habilitation des SOISpollu~s et utilise 7
crit~res de choix pour le classement des techniques. Une 6tude bibliographique plus pouss6e et une
veille scientifique permettrait, d’une part, de mettre r6guli~rement ii jour les information utilis6es pour
le classement (coiit, efflcacit6,...) de ces techniques et,
techniques i%di6es ou le nombre de crit&w de choix.

d’autre part, d’amplifler le nombre de

Les avantages et inconv6nients de TRACES et RACES que nous venons de commenter sent repris
clans le Tableau 81.
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Tabkau 81: Avantages et inconvknients des outils TRACES et RACES

~F=iGG%”?z;GG~l

Approdse gIobaIe et comp14mentaire

D6mamhe crdqua surla proccssus de
reisonrtenumthurnain

Accdlbre la gestion des sites
contamim?s

Intdgmtion de m6thodes stendardix$e-s
di%aluation des dangers

Analyse probrsbilistede l’incertitude

Simulation de sct?nariostypes de
rehabilitation

Dt?tcrminationdes paradtm
opI?retoimsd’unerc%abilitadon

Arsalysemsdticsit?xedu choixdela
rdhabilim”on

Amalysede mbustesse surlerdsultat
du choix de la r6habMtation

Couplage 2 un SGBD-Rpermettant
une mise ~jpour rapide et simple et
sme ergonomie d’utilisation

Limitationlit%auIsomhe de
scharios et de cibles potentials

Limitation Me it 1afaibIesse du
modtde d%veluationdu transport
et devenir des substances clans
l’environnement

Limitation We au nombre de
technologies intign?es et au
nombre de critis de cboix

Anelyse d’incertitudelkd% aux
paramttres d’exposition

Ies distributions statistiqucs sent
supprm%ssuivre la loi Normale

L’t?valuatiendes risques ne
considi%epar la protection des
f%osysti?mes

LimitationsI.&esi?la
cm~~m des m&anismes

I.isnbations Ii&s a k Connaissance
des substances chimiques

I.incitations lit% au manque de
donm%stoxicologiqucs

IinsitationWeilla pfsfmce de
factem-santhropiques
impo%isibles

A travers l’utilisation des outils IL4CES et TWCES sur ces 6tudes de cas, nous avons pu metie en
&idence l’importance des syst~mes chide ~ la d6cision pour facifiter et acc616rerla prise de d6cision
grace &une approche objective, structure, transparenceet globale de gestion des sites contamin&.
Les connaissances clans ce domaine &mt amen6es ii se d6velopper rapidement, l’61aborationde ces
outils sous un SGBD-R, Access 2.0, permettmune mise &jour rapide et simple pour les utilisateurs.
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I Conclusions et Dersoectives I

La protection des SOISest devenue en quelques d6cennies un Ek$ment incontoumable de la politique
gh%le de protection de l’environnement engag6e par les pays industrialis~s, en raison des risques
que fait peser une pollution sur l’homme (sant6 publique, resources en eau, habitat) et
l’environnement (faune, flore).

Dans le cas id6al, il suffirait alors de rendre au milieu ses caract6ristiques onginelles, mais cette
approche est vou6e ii l’6chec pour les raisons suivantes :

● le sol 6voluant naturellement, il est dii%cile de determiner le rde jou6 par la pr6sence d’une
activit6 humaine clans la contamination du sol,

● Ies connaissances scientifiques et techniques ne permettent pas forc6ment d’atteindre ces
niveaux de “non contamination” (correspondent souvent aux limites de d6tection qui sent alors
susceptible d’6tre abaiss6es avec la modernisation des moyens de mesure),

. les moyens financiers actuellement limitc% ne permettent pas de toute fagon la mise en ceuvre
d’une telle politique.

L’utilisation d’outils m6thodologiques visant h permettre une meilleure gestion des SOIScontamin6s
s’est done peu h peu impos6e.
On I’a vu, les m6thodes d%aluation des sites se sent progressivement d6velopp6es, paralli31ement 5
l’~volution des connaissances scient~lques et ii la prise de conscience de la complexit6 des
ph6nom5nes d’interactions entre les polluants, d’un c6t6, et les r6cepteurs (homme, 6cosyst5mes), de
l’autre.
Nous sommes ainsi pass6s d’une 6valuation des dangers ii une t%nluation des risques li6s au site
contamim$ ah d’int@er la notion de probability d’occurrence du danger et surtout la notion de
progressivit6 du risque. En effet, si l’on peut associer un seuil lorsque l’on parle de dangerl, ce n’est pas
le cas Iorsque l’on 6tudie le risque, et ce, en raison du constat suivant: le risque z6ro n’existe pas.

En r6glant, en partie, la question du fondement scientiilque d’une Evaluation de site, l’(kiluation des
risques a soulev6 d’autres probl~mes :

● le risque z6ro n’existant pas, comment 6tablir un niveau de risque acceptable clans une
soci6t6 qui tol~re de moins en moins toute agression exti%ieure ?,

. le risque d.ant par d6fhition incertain, comment peut-on g6rer cette incertitude ?,

. Mvtluation des risques demande une importance quantit6 d’informations trtx pr~cises a.fh de
r~duire l’incertitude sur Ie r6sukat,

● ce que l’6valuation des risques a gagn6 en reconnaissance scientifique par rapport h
l’6valuation des dangers, elle l’a perdue par sa trop grande sp~cialisation. En effet, si
l’6valuation des dangers couvrait l’ensemble des atteintes 5 I’environnement, l’6valuation des
risques, en tant que calcul d’exposition, ne conceme actuellement que la protection de la sant6
humaine. L’utilisation de m6thodes dk%aluation des dangers reste done n6cessaire de par leur
comp16mentarit6 avec les m~thodes dt%aluation des risques.

Initialement d6velopp6s il partir de la m6thode RAGS, les m6thodes d%aluation des risques se
basaient sur le “pire sc6nario envisageable” en retenant, selon le principe de precaution, les valeurs
les plus contraignantes, ce qui entra.lnait g6n6ralement une surestimation du risque et une rehabilitation
h grand frais du site.

] Par exernple, on parlera de seuil d’explosiviti d’une substance volatile, qui correspond A une concentration limite, clans
l’atmosph?xe, h pmtir de laquelle, one explosion peut se produire. En dessous de ce seuil, aucune explosion n’est possible.
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Actuellement, le principe de pr~caution est plus souvent remplac6 par le principe d’adi$quation aux
objectifs avec I’application du “pire sc6nario raisonnablement attendu”, ce qui n6cessite alors une
6valuation la plus pr~cise possible de l?lat du site.

Les outils d6velopp6s clans les ann6es 1980 ne permettent plus de suivre cette tendance, ni d’int@rer
Mvolution des connaissances sur les m~canismes d’exposition aux substances.
De plus la politique de gestion des sites polh.ks, encore balbutiante en France, n’a pas apport~ Ies
outils de management n~cessaires.

C’est done pour cela que nous avons engagt$, en partenariat avec G60clean, socit%5 de diagnostic et de
rehabilitation des sites, et l’ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maftrise de l’Energie),
depuis trois ans, une r6flexion pour d6velopper deux outils d’aide h la d6cision adapt6s au contexte
fran@ et refk%mt l’6volution actuelle des connaissances :

. TIL4CES (Tool for Risk Assessment Ilom Chemical Exposure to Soils) : outil d’aide ~
IKvaluation des sites contamin6s par des substances chimiques,

. RACES (Remedial Alternative Classitlcation and Evaluation System) : syst~me d’aide au
classement et 5 I’i%aluation des fili&es de rehabilitation applicable.

La m6thodologie TRACES a6t661abor~e clans Ie but de fournir une r6ponse aux probl~mes suivants :

● 6viter Ie pi~ge de la sp6cialisation : clans ce but I’outil englobe de nombreuses m6thodes
standardis6es d’6valuation des dangers et propose ainsi une 6valuation s6quentielle ou crois~e
qui s’filne progressivement (evaluation des dangers par r6f6rentiel ou par attribution de notes
et 6valuation des risques),

● suivre la politique frangaise en la mati~re : pour cela, nous avons int6gr4 la m6thode
devaluation Simplifi6e des Risques (ESR) du Minist&e de l’Environnement, et d6velopp6
notre module dk%aluation des risques en fonction des besoins de l’Ademe (adaptation ii partir
du mod~le RAGS),

. ~tablir une base de donn6es des doses toxicologiques acceptable propos~es par diff6rents
organisms ofilciels (USEPA, UBA, OMS,...). Ce d(%eloppement 6tait n~cessaire en raison de
la variability des valeurs fix~es pour une mi$me substance,

. permettre une analyse d’incertitude du r6sultat de l’6valuation des risques grtlce ~ la mtfthode
probabiliste d’6chantillonnage Latin Hypercube. Celle-ci permet d’associer une probability
d’occun-ence au niveau de risque calcu16,

. simuler plusieurs schu-ios de rehabilitation envisageables pour r6duire le risque ii un niveau
acceptable et determiner les conditions op6ratoires (objectives de rehabilitation, zone de
s6curit6) correspondantes.

Si l’61aboration de la m~thodologie de TRACES avait pour objectif d’adapter et de comp16ter le
modde RAGS, au contexte fran@s, le d6veloppement du deuxkme outil, RACES, a n6cessit6 la
conception d’une nouvelle approche, beaucoup plus r~aliste, concemant Ie choix de la technique de
rehabilitation. En effet, cette 6tape est g6n6ralement trait~e sous l’angle 6conomique, la n%olution du
probl~me consistait alors ii maximiser une fonction 6conomique (b6n6fice de la revente par rapport au
coilt de la rehabilitation) clans l’int6r~t de l’industrial responsible de la pollution.
Or, clans tous Ies probl~mes environnementaux, il est rare de baser un choix sur un seul crit~re
(mom%aire) et par un seul d6cideur. Nous nous sommes alors toum6s vers une analyse multicritix-e de
surclassement, ELECTRE III afh :

. d’int6grer ii la fois des crit~res quantitatifs indispensables (efficacit6, duriie, coiit,...) et
qualitatifs determinants (risque, acceptabiliti$,...),

. de jouer sur I’importance accordt5e ~ chaque critihe, refk$tant Ies int6r&s, parfois conflictuels,
de chaque acteur de la rehabilitation,

. de classer Ies techniques selon Ieur degr6 de pr6f6rence par rapport h la situation rencontr6e,
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● d’am61iorer la transparence du processus de d6cision,

● de d6finir, pr6ciser et mettre en Evidence la responsabilit6 du d~cideur.

Le couplage de ces outils h un SGBD-R, Access 2.0, leur apporte:
. une souplesse, et une simplicit6 d’utilisation, permettantun traitementrapide, standardis6et
rationnel des inforrnations, ainsi que la possibility d’archiver les inforrnationsutiles (bases de
donn6es sp&tilques aux polluants, aux cibles et aux sites),
. une possibility de mise ?i jour sirnplifi6e des informat.ions contenues clans les bases de
donn~es (caract6ristiquesphysico-chimiques et toxicologiques des pollutants,...),
. un archivage des donn~es utiles (rt%ultats des evaluations, fiches des techniques de
rehabilitation,...).

Toutefois, rnalgr6leur apport, ces outils comportmentencore certaines limitationstelles que:

. l’adaptation ou l’extension de TRACES h l’i%mluation des risques ~cologiques,

. le d6veloppement du module de transport et devenir des polluants clans l’environnement,

. la prise en compte de l’incertitude de l’ensemble des param&res utilis6s clans le calcul
d’exposition,

. l’integration d’autres techniques de rehabilitation clans la base : actuellement seules 20
techniques de rehabilitation sent consid6r6es,

● l’augmentation du nombre de critkres de choix : nous avons au d6part retenu 7 crittxes de
choix,

. la cr6ation d’un module d’estimation des coilts, performances et dun$es de schrios de
r~habilitation sur le principe des r6seaux de neurones, ce qui rkicessiterait l’arnplification de la
base de cas de rehabilitation, d6jii mise au point, avec toutes les information disponibles.

LHaboration des outils TRACES et RACES s’est effectu6e en partenariatavec les acteurs industrials
et les autoriti%administrativesde la rehabilitation des sites et SOISpollu(% en France, ce qui a ainsi
permis de confronted les points de vue des deux parties.

Leur diffusion et leur utilisation au sein du monde industrial et du secteur public doit permettre un
rapprochement des points de vue des deux parties pour une gestion concert~e, acceptable et accept~e
des sites contamin6s et plus globalement pour une gestion durable des resources du sol.
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Glmsaire I

Acteur: un individu ou groupe d’individus est acteur d’un processus de d~cision si, par son syst~mede
valeurs, que ce soit au premier degr~ du fait des intentions de cet individu ou groupe d’individus ou au
second degr6 pm la mani&e dent il fait intervenerceux d’autres individus, il influence directement ou
indirectement la di%ision. De plus, pour qu’un groupe d’individus (corps constitu6 ou collectivity) soit
identf16 comme un seul et m~me acteur, il faut que, relativement au processus, les syst~mes de
valeurs, syst~mes informationnels et r6seaux relationnels des divers membres du groupe n’aient pas ii
i%rediff6renci6s.

Acteurs fantimes ou Iatents : ils interviennentindirectementcomme les agis bien qu’ils ne soient pas
concem~s par les cons~quences de la d6cision (par exemple une personnalit6politique importance).

Action efflcace: toute action potentielle qui n’est domin~e par aucune autreaction de l’ensemble A.

Action globale : action dent la mise h execution est exclusive de toute autre action ; clans le cas
contraire, on parle d’action fragmentaire.

Action potentielle : action provisoirement jug~e possible par un des intervenants au moins ou
pr6sum6etelle par I’hornmed’6tudeen vue de l’aide ~ la dtiision.
En pratique,il est opportun de proctier d~jh, ii ce stade, iiun certaintri, en ne constituentl’ensemble A
que par les actions el%caces. N&mrnoins, il n’est pas toujours facile de d6gager a priori ces actions.
Cette op6ration devient encore moins 6vidente clansle cas d’ELECTRE III et IV, avec l’introduction de
la notion de seuil relatif au crk%e.

Action de r6f6rence : action servant, clansla problhatique ~, de r6f6rence par rapport h laquelle les
actions potentielles sent examin6es. I-AMactions de r6f6rence servent de limites h des categories
auxquelles les actions potentielles sent affect6es.

Agis : ils sent concem6s par les consequences de la d6cision. Ils interviennent indirectement clansle
processus par l’irnage que d’autres acteurs se font de leurs valeurs et plus concrbtement de leurs
systbmesde pr6f6rences.

Agr6gation : c’est une op6ration permettantd’obtenir des information sur la pr6f6rence globale entre
les actions potentielles, ~ partird’inforrnationsur les pr6f6rences par crit&e.

Aigu(e) : se caract6risepar une p6riode relativementcourte, en comparison avec la dur6e de vie d’un
organisme. La toxiciti aigue est la propri6t6 d’un compos6 chimique 5 provoquer clansdes organisms
une r6ponse toxique imm6diateou peu de temps apri%l’exposition ~ ce produit.

Analyse de I’incertitude : 6valuation, qualitative ou quantitative, des paranktres ou des hypothixes
utilis~esclansli%luation des risques qui ne sent pas compl~tement connus ou qui ne peuvent pas i%re
estim6spr6cis6ment.

Analyse de robustesse : analyse cherchant 5 determiner le domaine de variation de certains
paramitres clans lequel une recommendation reste stable. Elle sert ii fournir au dtlcideur une
recommendation synth6tique et robuste, qui l’informe quant ~ la capacit6 de la solution propos~e ~
n%isterh des variationsentrela r6alit6et le modde cens~ la repr6senter.

Analyse de sensibility : analyse consistent ~ r6p6ter l’analyse multicrit~reoriginale en faisant varier
les valeurs attributes h l’origine aux dii%%entsparam5tresde la m6thode, valeurs qui sent souvent
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empreintes d’un certain arbitraire. Elle vise ii d6finir les paranktres qui conditionnent Ie plus
Ltroitement la solution choisie, c’est-&dire oii il sufilt d’une faible modification pour changer la
solution propos6e.

Analyse multicritkre: analyse ayantpour but d’expliciter une famine coh6rente de critbrespermettant
d’apprehender les dift%rentesconsequences d’une action.

Approche priklictive : approche devaluation des risques bas6e sur des hypothi%es de scf%uios
(conditions futures), sur des moddes d’extrapolation ou sur une th60rie plut& que sur une mesure
directe.

Aquatique: se dit de tout ce qui vit ou granditclansl’eau.

Arbitre (OUjuge) : intervienten se substituantaux acteursclansla recherche d’une action-compromis.

Assimilation : mesure de l’exposition exprim6e en masse de substance en contact avec la fronti&e
d’6change par unit6 de poids du corps et par unit~de temps (mg/kglj).

Bioaccumulation : augmentation de la concentration clansles organisms vivants via I’air, I’eau ou la
nourriture contamin~ en raison d’une lente m~tabolisation ou excr6tion.

Bioconcentration : accumulation d’un compos6 chimique clansles tissus d’un organisme (poisson) h
des niveaux supi%ieurs5 ceux du milieu aquatiqueclansIequel Ies organisms vivent.

Biodegradation : decomposition d’une substance chimique par des processus biologiques naturels.

Biodisponibilit.6 : ensemble des m6canismes (adsorption, absorption,...) qui d6terminent la capacit~
des polluants ii atteindre les organisms vivants et ii y t%rebloaccumu16 ou m6tabolis6 et le degr~
auquel ce produit peut i%e assimi16clansles tissusde l’organisme exposii.

Bioindicateur : ce sent des esp~ces, ou associations d’espi5ces, capables par Ieur comportment
g6n6ral (disparition, augmentation ou variation de densit6) de rendre compte de l’6volution g6n&ale
d’un milieu.

Biomagnifhtion : se r6f&e au processus par lequel certaines substances telles que les pesticides ou
Ies m~taux lourds remontent la chafne alimentaire en se concentrant clans les tissus et Ies organes
intemes.

Biomarqueur: c’est une variation, provoqu6e par un x6nobiotique, clansles constituents, les structures
ou les fonctions cellulaires ou biochimiques, qui peut &re mesurde clansun syst~me biologique ou sur
un 6chantillon.

Biomasse : la masse totale d’organismes vivants clansune population t6moin ou une communaut6.

Bior6m&liation : utilisation d’organismes vivants pour nettoyer les d6versements ou 61iminer les
polluants du sol, de l’eau et des eaux us6es.

Bombe chimique ii retardement : enchafnement d%knements r6sultantde l’apparition soudaine et
d6ca16eclansle temps d’effets nt5fastessuite 5 la mobilisation des compos6s chimiques stock6s clansIes
SOISet les sr%iimentsen r6ponse 5 une alt&ation de l’environnement.

Canc6rig2ne : capable de provoquer un cancer 5 un organisme.
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Caract&isation du risque : t%pe, lors de I’Evaluationdes risques 6cologiques, durant Iaquelle les
inforrnations sur l’exposition et la toxiciti sent combin~es pour estimer la probability d’effets hostiles
sur les organisms, les populations ou les communaut6s.

Chaine aliment.sire : c’est une s~quence d’esp~ces de dit%%entsniveaux trophiques qui repr6senteune
seule voie d%ergie dam un n%eau alimentaire.

Charge critique : capacit6 maximale d’acceptation des milieux ii recevoir des charges toxiques
contaminations par l’eau, l’air ou le sol) tout en maintenant une qualit6 satisfaisante de
l’environnement.

Chronique: caract6ris6par une pi%iode de temps qui repri%enteune partie substantiellede la vie d’un
orgauisme. Par exemple, une toxiciti chronique est la caract6ristiqued’un produit chimique ii produire
une r6ponse toxique lorsqu’il est expos6 sur une longue p&iode.

Communaut6 : populations d’esp~ces (@antes ou animaux) vivant et interagissant clans un mi$me
habitat.

Concentration : quantit6 d’une substance chimique expnm6e relativement 5 la quantit6 du milieu
environnemental (i.e. @l d’eau, pgkg de sol,...).

Concentration de fond : concentration d’une substance chimique naturellement pr6sente dam
l’environnement local.

Concentration de r6f6rence: lors de l’6valuation de l’exposition par inhalation, c’est la concentration
en contaminantclansl’air ii laquelle aucun effet hostile n’est suppos6 app-”tre.

Concordance : si l’hypothi%e “ai surchw.seak“ a 6t6 &nise, il est dit du critixe j qu’il concorde avec
I’hypothEsesi l’action a.iest au moins aussi bonne que l’action aken ce qui conceme le critbrej, ce qui
se traduitpar:

gj(a) ~ gj(ak)

Consequence : effet ou attribut d’une action susceptible d’interi%reravec les objectifs
syst~me de valeurs d’un acteur du processus de d6cision, h partir duquel il 61abore,
transform ses pr6f&ences.

ou avec le
justile ou

Contaminant : substance chimique dent la concentration d6passe les concentrations de fond ou qui
n’existe pas naturellementdam l’enviromement.

Contaminant ?ii%udier: une forme chimique ou sp6ciilque d’un compos6 suspect~e d’i%e pr6senteh
des concentrations clans l’enviromement qui peuvent causer des effets hostiles pour les cibles
humaines ou 6cologiques.

Contamination : se r6f&e ~ des niveaux 61ev6s de substances dangereuses dam le sol, dues h des
activit6shurnaines,qui ne sent pas forc6ment n6fastes.

Crit&e : expression qualitative ou quantitative de points de vue, objectifs, aptitudes ou contraintes
relatives au contexte r6el, permettant de juger des personnes, des objets ou des 6v6nements. Pour
qu’une telle expression puisse devenir un cnt~re, elle doit (Me utile pour le probl~me consid6r6 et
fiable. Un crit&e est dot6 d’une structurede pr6f6rence ; ii chaque cnt&e est associ6 une 6chelle, en
valeurs ordinales ou cadinales.

Critire d’i%luation : concentrations de substances chimiques clans le sol ou l’eau souterraine qui
peuvent ttre utilis6espour 6valuer les conditions du site en terme de besoin potentiel de rehabilitation.
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Lorsque les conditions n’exc~dent pas les crit&es d’6valuation, il n’est pas n6cessaire d’effectuer des
investigations supp16mentaires ou une rehabilitation.

Crit2re de qualitk de I’eau ambiante : estimation de 1aquantit6d’un produit chimique qui peut i%re
prctkenteclansl’eau sarisfaire de tort itla sant6humaine ou ~ la vie aquatique.

Crit6re de rehabilitation : concentrations de substances clansles SOISet les eaux souterrainesqui ont
pour but de servir de guide g6n6ral pour prot~ger et maintenirles usages sp6cif16sdu sol et de l’eau du
site contamim%A des concentrations sup6rieures~ ces crit&es, une rehabilitationest n6cessaire.

Danger : c’est la capacit6 d’un agent chimique, biologique ou physique h nuire aux plantes, aux
animaux ou aux humains clansdes circonstances particulibres.

D6cideur : c’est la personne ii qui s’adresse l’aide ii la d6cision. II occupe une position centrale clansle
processus. L’identifier, c’est pr6ciser les objectifs au service desquels il est normalement plac6 (m~me
s’il s’agit souvent d’une entit~mythique). 11d6signe en dernierressort l’entit6qui appr~cie Ie “possible”
et les finalit6s, exprime les pr6f6rences et est cens6 les faire pn%aloir clansl’6volution du processus.

Dimension: cons~quence 616mentairedot6e d’un pr60rdrecomplet.

DL50 : (Dose lhle 50) dose d’un produit entra?nantla mortalit6 de 50% d’une population test
d’organismes.

Dose : quantit6 d’un produit chimique assirni16e par un organisme par unit6 de temps.

Dose de r6f6rence : pour un produit chimique donn~, c’est l’estimation du niveau d’exposition pour
une population humaine, incluant les sous-groupes sensibles, qui est susceptible dt%re saris risque
significatif d’apparitiond’effets non canc&ig&nes.

Dur6e d’exposition : clans l%aluation des risques pour la sant6 humaine, c’est le nombre estim~
d’ardes durantlesquelles a lieu l’exposition au milieu contamin6.

Ecosyst&me : communaut6 6cologique de plantes et d’animaux avec leur environnement physique
consid6r6e comrne une unit6.

Effet mlgatif: c’est une atteinte des fonctions biologiques ou la description de processus 6cologiques
qui rt%ulte en des changements d6favorables d’un syst~me 6cologique.

Esp&cesmenac6es ou en voie de danger: esp5ces pr&entantun risque d’extinction.

Eau souterraine : eau contenue clans les pores interconnects, sitm$e au-dessous du niveau
pi6zom6trique clansun aquif?xe (coni5n6 ou non confhx5).

Evaluation comparative des risques : c’est une 6valuation du changement des risques pour la sant6
humaine et/ou pour l’environnement

Evaluation de l’exposition : partie de l’6valuation des risques qui d6cnt la fr~quence, l’importance et
la dur6e de l’exposition de r~cepteurs humains ou 6cologiques n%ultantdu relargage, du transport et
devenir d’un compos6 chimique clansl’environnement.

Evaluation de l’exposition/r6ponse : c’est une description de la relation entre la concentration (OUla
dose) d’un compos6 chimique qui peut provoquer des effets hostiles et l’intensit~ de la r6ponse du
r6cepteur.
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Evaluation des dangers : integration de l’h.luation des effets et de l’exposition pour determiner la
nature et l’intensit6 probables du danger r6sultant du relargage d’un compos6 chirnique clans
I’environnement.

Evaluation des effets : identification et qurmtiilcation des effets n6fastes potentials de compos6s
chimiques sur des individus, des populations ou des 6cosyst2mes par l’interm&lkire de tests en
laboratoire ou d’observations grandeurr~elle.

Evaluation des effets 6cologiques: i%luation conduite clansle but de determiner la relation entre les
niveaux d’exposition au contaminant (OU 5 d’autres stress) et les niveaux ou les types d’effets
6cologiques.

Evaluation des risques : estimation quantitative ou semi-quantitative de la probability d’apparition
d’effets environnementaux clairementd6finis et r6sultantd’une exposition ~ un compos6 chimique.

Evaluation des risques 6c010giques : &mluationde la probability d’effets hostiles sur des organisms,
des populations et des cornmunaut6sde compos& chimiques pr&.entsdam l’environnement.

Evaluation z6ro des risques : c’est une 6valuation qui permet d’estimer les risques associ& aux
conditions environnementalesexistantesen l’absence de toute action.

Evaluation des risques pour la sant6 humaine : pr&liction de la probability d’effets hostiles clansles
populations humaines par des calculs combinant des estimations quantitative de la toxicit6 d’un
compos6 chirnique dam I’environnement avec des estimations qualitative de I’exposition potentielle
des populations humaines ii ces contaminants.

Evaluation de la toxicitt$ : 6tape de lk%aluation des risques qui d6crit les effets potentials d’un
compos6 chimique surun organisme et la relation quantitativer6ponse/exposition.

Exposition : contact entie un n%epteur humain ou 6cologique et un compos6 chimique dam
l’environnement.

Facteur de biomagnifkation : une mesure du degr6 d’augmentation de la concentration dam les
tissus d’un produit chimique, ~ chaque 6tape trophique de la chaine alimentaire. Par exemple, un
facteur de biomagnification de 5 indique que la concentration d’un produit chimique donn6 clansles
tissus d’un pr6dateurest 5 fois plus importance que le m~me produit chimique clansles tissus des ses
proies.

Facteur de cancer : estimation haute de la probability d’une r6ponse par unite d’alimentation d’un
produit chimique sur la vie. Le facteur de cancer est utilk%pour exprimer une probability.haute pour
un individu de d~velopper un cancer suite 5 une vie d’exposition &un niveau particulier d’un produit
canc&igi3nedonn6.

Fr6quence d’exposition: clanslf%luation des risques pour la sant6humaine, c’est le nombre de jours
par an oii une personne peut i%reen contact avec le milieu contamin6.

Gestion du risque: processus d’int@ration des d6couvertes faftes lors de N%aluation des nsques avec
l’ing6nierie, la politique, et les aspectsnon techniques pour prendre des decisions (kduation, s61ection
et application) sur le besoin de rehabilitation d’un site donn6 ou pour 6tablir des pnont6s de
rehabilitationpour un ensemble de sites.

Homme d’6tude (OUanalyste) : prend en charge I’aide ~ la d6cision en utilisantdes mod~les plus ou
moins formalisms.
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Hypothi%e de surclassement : hypothi3sepos6e pour tout couple d’actions qu’il s’agit de chercher h
v&ifier.

Identifkation des dangers : c’est l’6tape dam Revaluation de la toxicit6 qui d6finit la relation
qualitativeentre les compost% chimiques et les effets hostiles pour Ies r6cepteurs.

Indite de danger : c’est la somme de plusieurs quotients de danger pour des substances ou des voies
d’exposition multiples. Cet Mice est calcult$ s6par6ment pour des expositions chroniques, sub-
chroniques ou courtes.

Indite de risque : expression du potentiel d’effets hostiles sur la communaut6 biologique d&iv6e des
r6cepteurs.Par exemple, le rapport entre les concentrations d’exposition et les valeurs de toxicit6 pour
chaque esp~ce.

Informateurs (OUfabncants de representations) : influencent Ie processus en dormantdes explications
sur ce qui s’est passe (par exemple journalists, chercheurs universitaires).

Intervenant : c’est une personne qui cherche ii influencer le d6cideur clans une des phases du
processus, en raison de la naturede ses valeurs et done en fonction de son syst~mede pr6f6rences.

ISO/TC 190/SC 7: Soil Quality, Soil and Site Assessment

Itin&zdre de l’exposition : ce sent les moyens de contact entre un organisme et un compos6 chirnique
toxique (i.e. manger pour I’ingestion, respirerpour l’inhalation ou le toucher pour Ie contact cutan6).

LOAEL : plus petite concentration ou dose pour laquelle des effets hostiles ont 6t6 observ6s lors
d’essais exp&imentaux.

Macroinvertibr6 : organisme irwert6br6visible h l’ceil nu. Se r6f&e souvent 5 des animaux tels que
les insectes, Ies vers et Ies escargots.

M6canisme compensatoire : c’est un processus biologique qui compense ou contrecarre les effets
hostiles (i.e. augmentation de la survie des jeunes poissons en raison de la baisse de la comp6titivit6
par diminution des omfs 6cIos).

M&liateur : intervient en vue d’aider Ies d6cideurs (OUIes n6gociateurs) 5 rechercher une action-
compromis.

Mod?Je : sch6ma qui, pour un champ de questions donn6, est pris comrne representationd’une classe
de ph6nom~nes plus ou moins habilement d6gag6s de leur contexte, par un obsewateur, pour servir de
base h l’investigation etfou ii la communication.

Mod~le conceptual : c’est une description simplif%e des principals relations fonctionnelles ou
structurelles clans un 6cosyst&me, incluant des hypotheses de travail, de l’impact des produits
chirniques sur des populations ou des comnmnautt%.

N6gociateur : mandatt$par un d6cideur en vue de faire valoir la position de celui-ci clans une
n6gociation et de rechercher une action-comprornis.

Niveau d’alimentation chronique : exposition exprim6e en masse de substance mise en contact par
unit6de poids du corps sur une p&iode d’exposition ii long terrne,souvent en mg/kg/j.

Niveau d’alimentation subchronique : exposition exprim6e en masse de substance contact6e par
unit6 de poids du corps sur une p6riode d’exposition, inf6rieure ii la dur6e de la vie, souvent exprim6e
en mg/kg/j sur 1 h 10 am.
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Nlveau de criblage: processus ou crit&e qui s~pareles sites ne posant pas de risque apparentde ceux
pour Iesquelsune analyse comp16mentaireest n6cessaire.

NOAEL : la concentration ou la dose la plus 61ev6e ii laquelle aucun effet hostile signiflcat.ifn’a 6t6
observ6 dam des essais exp6rimentaux.

Non canc6rigime : capable de causer des effets chroniques ou sub-chroniques autres que le cancer
clansun organisme.

Non-discordance : la condition de non-discordance permet de refuser une hypoth~se de
surclassement, obtenue apr& application de la condition de concordance, lorsqu’il existe une
opposition trop forte surun crit?xe au moins.

Objectifs de rehabilitation : ensemble d’objectifs de r6m6diation compos6 de concentrations d’un
produit chirnique sp~cifiques au milieu, qui sent sarisdanger pour l’hornme et I’enviromement.

Organisme: une plante ou un animal seul.

Parambtres d’exposition: valeurs utilk%s pour estimer l’exposition lors d’une .%duation des risques,
telles que Ie nombre de jour par semaine qu’une exposition est effective ou la quantit6 de milieu
contamin6 qu’une persome peut accidentellement ing6rer parjour,...

Photod6gradation : decomposition d’une substance chimique par rayonnement (gh%iement de la
lumi&renaturelle).

Pollution : se r6f&e aux concentrations des substances dangereuses au-dessus des niveaux de fond
normalement attendus clansces SOIS,conduisant h des dommages des fonctions du sol. Le terme de
contamination est gh%dernent utilis6comrne synonyme.

Population: groupe d’individus d’une m~me esp~ce interagissantdam un habitatdonm%

Principe du pollueur/payeur : principe selon lequel le pollueur est responsible de la remise en 6tat
ou de la d6pollution d’un site, quelle que soit la d@radation environnementale que leurs actions aient
pu causer.

Probability : la possibility d’apparition d’un h%ernent exprimtlepar un rapport, une fr~quence ou un
pourcentage.

Quotient de danger: c’est le rapport du niveau d’exposition 5 une substance seule durantune p&iode
donn6e et de la dose de r6f6rence de cette substance d&iv6e par rapport 5 une p6riode d’exposition
similaire.

R6cepteur : organisme, population ou communaut6 qui est, peut i%e ou a 6t6. affect6 par une
exposition iiun contaminant.

Rehabilitation : gestion d’un contaminant sur un site clans le but de pr6venir, de minimiser ou
d’att6nuerles dornmages pour la sant6humaine ou l’environnement. La rehabilitationest un terme plus
large que la d~pollution clans le fait que les options de rehabilitation peuvent inclure des actions
physiques (i%acuation, destruction ou confhernent) aussi bien que des contr61es administratifs
(zonage ou ordres). Aux Etats-Unis, la d&inition de la rehabilitationest difi%renteselon le pays. Mais
d’une mani&e gt%%ale, elle correspond ~ toutes les mesures prises pour r~duirele risque pour la sant6
humaine et I’environnement.

Relation binaire: relation qui porte sur des couples.
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Relation de dominance : une action ai, domine Une action ak, si et Seulement Si gl(ai) > gl(ak) pour
tout 1appurtenant5 l’ensemble des cnt&es {1, 2, .... m}, l’in6galit6 t%nt strictepour un 1au moins, oh
gl(ai) est N5valuationde l’action aiselon le criti%e1.

Relation de surclassement : c’est une relation binaire d6fmie par l’ensemble A des actions dent la
signification W ki suivante : une action ai surclasse une action ak s’il est possible d’affiier, avec des
arguments convaincants, que pour le d6cideur ai est au moins aussi bonne (OUpas pire) que ak.

Relation doseh6ponse : la relation entre la dose d’un contaminant administr6e ou regue et l’incidence
des effets hostiles sur la population expos~e. Les valeurs de toxicit6 sent d6riv6es des relations
quantitative dose/r6ponse et sent utilis6es dam la caract&isation du risque pour estimer la probability
d’effets hostiles pour l’homme pour diff&-ents niveaux d’exposition.

R6seau d’alimentation : ensemble de chafnes alimentaires interconnect6es qui d~cnt les voies de
passage des flux d’6nergie et de matii%e clans la nature.

Sc6nario d’exposition : c’est un mod~le conceptual de la manitxe dent l’exposition a lieu, incluant des
combinaisons sp6cifiques des milieux, des voies et des r~cepteurs de I’exposition ainsi que
des organisms pouvant mener h une exposition.

Seuil : concentration (OU dose) d’un produit chimique h laquelle des effets physiques ou
commencent ~ apparattre.

Ies activit6s

biologiques

Seuil de discrimination : le seuil de discrimination s(k) est une fonction, d~finie pour toute valeur de
L ●[0,1], qui w%ifie : si ~k = I et ~em = A – q, avec ‘q > s(~), alors Ie surclassementde akpar

3 est strictementplus cr6dible que le surclassementde ampar ~.

Site orphelin : site pollu6 pour lequel aucun responsible n’a pu &re identifi6e ou oii Ie responsible se
trouve incapable ou ne veut pas lancer les travaux de d6pollution.

Sol : le sol peut &re d6fini du point de vue :
- des scientifiques du sol qui Ie d6finissent comme un objet tridimensionnel occupant la partie
superi-lcielle de la croiite terrestre and poss6dant des propri6t6s diff6rentes de la roche sous-
jacente ou du mak%iau d’origine, suite h des interactions entre le climat, Ie m&-iau d’origine,
les organisms vivants et l’homme et le relief, sur une grande p&iode. Ainsi d6finis, beaucoup
de sol consistent en des couches naturelles refktant Ie processus de formation du sol,
- des scientifiques de l’environnement et Ies g~ologues qui 6tendent normalement ce concept
pour inclure toute la croilte terrestre sup&ieure alt6r6e, renfermant tous les constituents
liquides, mini$raux et organiques. Cette definition int@re la definition de la terre.

Solution de rehabilitation : combinaison de technologies utilis6es en s&ie ou en parall~lepour isoler
Ie milieu pollu~ ou pour modifier Ies concentrations des polluants dam le but d’atteindreles objectifs
sp~cifiques au projet. Une solution de rehabilitation peut employer une seule ou plusieurs
technologies.

Sp6ciation : se r6f&e aux formes vari6es que peut prendre un m~tal.

Standard : Iirnitesnum&ique ou expost% narratifsadopt6s ?ipartirde crit&es ou d’objectifs sous une
forme 16gale ex~cutable, telle qu’une r6glementation, un statut, un contrat ou tout autre document
16gal.

Stresseur : agent chimique, physique ou biologique qui peut induire une r6ponse hostile ii des
organisms ou 5 d’autrescomposantes de l’6cosyst&me.
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Syst~me d’animaux sentinelles : dispositif destin6 h collecter, sysh%natiquementet r@uli&ement,
des donn~es sur des animaux expos6s ~ la pollution environnementale ; ces donn~es sent ensuite
analys~espour identiiler les dangers potentialspour la sant6de l’Hornme et de l’enviromement.

Terrestre: vivant ou se dt%eloppantsurterre.

Test de toxicit6 : test clans lequel les organisms sent expos6s h des compos6s chirniques clans un
milieu test a.finde determinerles effets de l’exposition.

Toxicit6: propri6t6d’une substance chimique d6finie cornme la capacit~ ~ provoquer des effets nocifs.

Traitement biologique : technologiesde traitementutilisantles bact~ries pour consomrner les d~chets
organiques.

Transport et devenir : description de la rnadre dent un compos6 chimique est transport6 dam
l’environnement. Cela peut inclure le transport h travers des parties physiques et biologiques de
I’environnement.

Valeurs ordinales: seules les relations>,<, = sent possibles avec des valeurs ordina.les.

Valeurs cardinals: les quatreoperations de l’arithm6tique+, -, *,/ sent possibles.

Voies d’exposition : voie que prend (OUpeut prendre) un compos6 chimique de la source vers les
organisms expos6s. I-es voies d’exposition incluent la source, le m~canisme de relargage et de
transport,le point de contact et les types de contact (ingestion, inhalation).

Volatilisation: conversion d’une substance chimique d’un 6tatliquide ou solide h un 6tatgazeux ou de
vapeur par application de chaleur, la diminution de la pression ou par combinaison de ces m~canismes.
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Annexe I: Les outilsr6glementaireset Iigislatifs

Annexes I: Les outils r6g1ementaires et 16gislatifs7
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fuk?rrragne

AusIralie

Autriche

S3elgique

Canada

I)anemark

Etats-uais

Finbmde

* Abfall-IG&schiamm-Veronhnmg(1992)
● FederalSoil ConservationAct (1998)
● DangerousSubstancesAct (1980)
s WasteManagementAct (1986)
● Publicand EnvironmentalHcaItbAct (1987)
● EnvironmentprotectionAct (1993)
● DeveIopmentAct(1993)
● FederalContaminatedSitesAct (1990)
● Modell Baden-Wtirttemberg
● D&ret flamand “Soil Cleanup” (1995)
● wastePlan 1991-1995
● NationalcontaminatedSitesRemediationProgram(1989)
● InterimEnvimmnentalQualityCtiteriafor ContaminatedShcs
(1991)
● NationalClassificationSystemfor ContaminatedSites(1992)
● Protocol for the derivation of ecological effects based and
humanhealtlreffectsbased soi~qrsditycriteriafor contaminated
sites (draftreportCCME1994)
. ContaminatedSitesAct
● DanishAct onWasteDeposits(1990)
● EnvironmentalprotectionAct (1992)
● Value Loss Act (1993)
● Draft Contaminated bad Act (1994)
. OM Agreement
● Environmental Project Report n“ 123,1990 Danish-EPA
● RCRA (Resource conservation and Recovmy Act) (1976)

● Multimt?diaEnvironmentalGoaLs(1977)
● CERCLA (Comprehensive Environmental Response
ComprehensiveandLiabMtyAct) (1980)
● HazardousandSolidWasteAmendments(1984)

● SARA (Superfnnd Amendments and Reauthorization Act)
1986
● Risk Assessment Guidance for Superfund (1989)
● Hazard Ranking Sys~ Fhml Rule (1990)
● Guidance for pe~orming preliminary Assessments under
CERCLA (1991)
● Soil Scrccrring Guidance; Use&sGuide (1996)
● Waste Management Act (1981)
● wasteAct(1994)
● Survey of possible contaminated soil sites

. Ordonnance surl’6pandage des boues & STEP
● Harmonisation dcs politiques des difft?rcntsIAnder
. RexMveloppemeatdes arrciens sites industrials

● Gestion des sites polluds
● Ciassement des sites contamiw$spar @oritd d’action
● Objection de d@ollution jusqu’ii des niveaux natumls
● Classement des sites cmtamim% par priorit~ d’action
● Programme natiorxd de gcstion des sites contaminds
● R6ft?rentiel AC, RC pour les SOISet eaux souterraines avec
sohrio d’ntilisationda site
● Syst2me de M%archisatirmdcs sites contamim%

● R&abtitation des stations service
. Classement des sites contaminds par prioritd d’action

● ti~ sur 1ss sites de stockage et de traitcmcnt des d6chets
dangemnx
-R6fdreotiel pourle sol, l’cauetl’air
● Programme Superfund sur les sites abandormds

● Pmgramme UST (Udcrgronnd Storage Tanks) sur 1ss sites
polluts par dcs rdscrvoim de stockage soutcrrains (295 000 aux
USA)
● Modifications apport&s au CERCLA et au HRS

c M6thode di%aluation des risques
s M&mde de hi&archisation dcs sites contarnin6s
● ?@bode de p@bi&mAdsation des sites contamioEs

. R6f6rentielpour 1ssSOIS

● C%SSCUISIlt dcs sites COIlkZIdI16S PSr @Olit6 d’=tioU
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Annexe I: Les outilsr6glementaireset l@islatifs

France ● I-cddu 29 d.%embre 1892

. IM du 19 dt?cembre 1917 (mndif%c en 1961 pour l’t%mire
aox pollutions atmosph6riques)
● Id du 15juillet 1975
● Loi du 19 juillet 1976 (et son d&ret d’applicationsdu 21
septernhe 1977)

● Cireulaim dn 4 janvier 1985

● Circsdaire du 7 aoftt 1985
● Cireulaire du 9 janvier 1989

● An&6 du 10juillet 1990

● Loi du 3 janvier 1992
● Lri du 13 juillet 1992 (modifiant les lois du 15 juillet 1975 et
du 19juillet 1976)

● Ml du 16 d.%embtv 1992

● Circsdaire du 28 janvier 1993
● D&ret du 1=Mars 1993
● Cireulairc du 3 d&embre 1993

● Circulaire du 9 fi?vrier1994

● D&ret du 9 juin 1994 (modifiant Ie d&ret du 21 septembre
1977)
. Ml du 2 fe%rier1995 (d&ret du 18 septembre 1995)

. D6eembm 1995
● Db-et du 5 jartvier 1996

● Cireulaire du 3 Avril 1996
● Cireukdre du 18 Avril 1996

● D&ret du 10 mai 1996 (modifiant le d&ret dn 29 mars 1993
relatif au FMGD)
● Circulaire du 7 juin 1996

● Circuhire du 12 fkier 1997

● Mai 1997
● Circulaim du 16 mai 1997

● Circukire du 1= St3@31nblE 1997

. Am&5du 9 septembre 1997

● Cireuhire du 10 novembre 1997

. Ciresdahedu31 mars 1998

Grande- . Town and Country k%nning Acts (1971)
Bretagne . Control of Pollution Act (1974)

. hster Departmental Committee on the Redevelopment of
Contaminated Land (1980)
● Inter Departmental Committee on the Redevelopment of
Contaminated Land (1987)
. white Paper on the Environment (1990) : Brhin’s
EssviromnentalStrategy
. 13svirorsmentalProtection Act (1990)
. Water Resoumes Act (1991)
● Sustainable Development Report (1994)
● Draft Environmental Bill
● Environment Act (1995)

● Prise en compte des dommages eaus6s &la proprh%d@v& par
~ex6cution de travaux publics
● Etablisscments dangereux, inwnmnodes ou insalubres

● Elimination des di?chetset I&u@ration des matt%aux
● Installations ciasst%spoor la protection de I’enviromement ICPE
et rernise en 6tat obIigatoim en cas d’arr6t d’activiti (objecfif de
suppression des dangers)
● Elimination des dI?p&s sauvages de dt?chets par ex&ution
d’office aux finis du responsible
QCessation d’activih$set remise en ~tatdes Iieux
● R&mrption des d&p&sde dt$chetstoxiques ou dangereux clansles
sites orphelins
● Interdiction de tout rejet clans les eaux soutermines de produits
issus des installations clasw%s
● Gestion de la resource en eau
. Elimination des dtihets (revente de terrains industrials).
Obligation d’inforrnation par fit de l’aeheteur des dangem
r5sukant de l’exploitationdu site.
● ResponsabW$ P&ale des entreprises coupabks de
contamination du milieu natnrel
● R6habilitzdiondes sites industrials pollut$s/ rccensement
● Rejets des installations class&s
● Principes debase de la politique de n$isabilitationdes sites et SOIS
pollut?s
● Recensement des inforrnations disponibles sur les sites et SOIS
polhsgsactuellement cormus
● Obligation de rernise en t%t apri%cessation d’activitds

● Taxe sur le traitement et le stoekage des dtfchets, principe du
pollueur payeur
● Guide de gestion des sites (potentiellement) poliut%,version O
● Obligation de constituer &s garanties finanei&es. IA mtnise en
&at est exclue de la responsabi.liti civile pour 1ss installations
Seveso
c Diagnostic de 2C00sites indusrnels en activitk
● Les bases de la poiitique fraqaise en mati~m de sites et SOIS
pollut$s
● Affectation de la taxe sur les DIS pour la tihabilitation des sites
polhn?sorphelim
. Proe@re administrative et juridique applicable en matk%e de
t&abilitation de sites polhks
● EWnents m&hodologiques pour l’appn5ciationdu risque vis-&-vis
des idimentations en eau potable pour les sites retenus d’ap~s 1a
CirCSdfdSC du 3 Avril 1996
● Guide de gestion des sites (potentiellement) poliug, version 1
● Pro&dure administrative applicable aux sites polhu% par des
substances lZWiiOi3CtiVf$S

● Mise en reuvre des mesures ptivues daus la loi du 19juillet 1976
envers Ie propri6taire du terrain, de l’immeuble ou des installations
industielles
● D&chargesexistantes et nouvelles installations de stockage de
Mchets m6nagers et assimikls
● Receusement et mnise en t?tat des d&harges brutes clans les
plans dt?partementaux
● Rdalisation effective dlm diagnostic sur Ies 896 sites polhu%
recertw%,mise en place de mesures d’urgeneesi nLcesssdre

● R6f6rentiel pour Ie sol

● R4f&entiel TV, AV pass le sol modif%

● Prineipe de Pr&aution Ii&aux SOISpolhks
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Annexe I: Les oufils r6glementaireset 16gislatifs

I-Iongrie

Italic

Japon

Norv@

Pnys-Bas

Qudlrcc

Russie

Suisse

Union
Europ6enne

Q She ratiking of former soviet military bases
● Soil standards for agriculturallands
● WI 441/87 (art.5) et son d&retd’applicatirmdu 16mai 1989

● Ml 319/76et son d&ret d’applicationno 133/92

● D&ret DPR 236/88 (D&ret du Pn%ident de la R6publique)
selon la directive CEEn” 80f778et DPR 515/82
● D&ret DPR 915/82 et d6cmtducomitt?intenninistiel

● Dt%retno 13Z92 (d’apn%la directive CEE 801687)

● Law on Prevention of Soil Poihstion in relation to Agricultural
Land (1970)
● Environmental Quality Standards for Soil (1991)
● Recommendations of the Central Council for the Environment
(1994)
● Land Act (1955)
● Pollution Control Act (1981)
. Guide to the surveying of special waste in tips and polluted
soil (1989)
● Soil Cleanup fisterimAct (1983)
● Soil Cleanup Guideline (1983)
● Soil Protection Act (1987)
● Soil protection Guidelines (1987’)
● Soil Cleanup : ten years planning scenario with specific
reference to industrial sites (1990)
● Contaminated land policies in some industrialized countries
(1993)
● Churlaire Interventiewaarden bodensancxing(1994)
● Soil protection Act (1994)
● Draft Regulation on cleanup of Conbmkmted Sediments
● til sur la qualitd de l’envimnnernent
● Rehabilitation Soil Policy (1988)
● Environmental Law (1991)
● Beschaslnov, Handbook on MDK of chemical compounds
(1986)
● Federal Environmental Protection Act (1983)
● Ordonnance du 9 juin 1986 sur les polhmnts du SOI(Osol)

● Valeurs d’orientation (i992)
● Dk-ective75/442/C133du 15juiliet 1975

● Directive 78/319/CEE du 20 mm 1978 sur 10Sd4chets
toxiqueset dan8emmx
● Directive80/86/CEEdu 7 dt$cembn?1979 snr la protection de
l’eau sorrterraine
● Directive S2/501/CEE du 24juin 1982 (JXredve Seveso)

. Directive 85/337/CEE du 27 jw’n 1985 sur l’impact des
activitis de grande envergure

QDhective 861278CEEdu 12juin 1986

● Dkcctive 90/313/CBB du 7 jain 1990

● Directive 91/689/CEE du 12 dt$cemb~ 1991

● IUglement enropden 259/93 du 1= f&rier 1993 sur le contrdle
des flux de &chets ~ I’intdrieor et ~ l’extt%ieur de la
Commwautd Europ6erme
● Dkective (proposition) sur la responsabiliti civile rles
pmductcum de dfchets
● Directive IPPC (1996)

● Ckissement des sites contamim%par prioriti d’action

● Etablissement des Iignes dhectrices et des crit?re-sd’iderrtification
des sites (petentirdlement) polluds
● Rt?fdrentiel de concentrations maximales acceptable dens Ies
eanx.
● Vrdeurs seuils et rnaxinralcs clansIes eaux potables

● Lignes dimctrices pour Ie stockage des ch?chets, pmtt?geant
l’envirormementet la mnti hnmaine
● Protection des eaux souterxdm-s contra tout dt?versementdirect
ou irrdirectde substances drnrgereuses.

● R6f&W.iel pour k S01S agricok

● Proposition de nouvelles valeurs pourle r6f&entiel

● Classemeut des sites contarnim%parprioritd d’acdrm

● IbSftitiel A B, C pour les SOISet earrxsoutermirres
● Concept demultifonctinrnralitd du site
● Rt5ft?rentiel~ B, C modifit?

● Invemaire des rdf6nmtiels utilis6s dens les pays industrialist%

● R6f6mrtiel S, T, I

● Principe du prdlueur-payenr
● R4ferentiel & B, Cpour le sol et Ics caux sorrterrah%

● Vsileursd’orierrtationsnrles sols pour certains me%usxlourds
. Valeurs d’orientationpour certains rruftauxIourds et organiques

● Gestion des dtchets

● Conscils SOTla colkete, le recyclage et le traiternerrt des
substances dangereuses
● Protection contre rme pollution causie par certaincs substances
dangereuses
. Pn?vention des accidents indusm”elsrnajeurs et organisation des
secom-s
● L’amende pour l’exploitation dfme installation saris autorisatiorr
administrative requis% qui 6tait de 600 h 300 Fen 1977, passe ~
2500 ?t500000 F et entre 2 rnois et 1 an d’emprisomrement
● Protection de I’enviromement et en p~culier du sol pour
I%pandegedes boues
● Intmduit Ies garanties d’acci?s~ l’information d&cnue par 1ss
autork$s mais n’oblige pas h g6rr6rerl’information,
● Impose de pmndm les rnesures nfkesssdres atin que darrs chaque
localiti, les sites sur lesquels ont 6t6 d&lmrg6s &s pmduits
toxiques ou darrgercrrxsoient identifk%ou r6pertcn-i&s.
● R&hrction des movements ~ l’irm%eur de la Communautd et
brurnisement des exportations hors Communant6 Europ&nne en
2000
● Principe du pdhreur payeur.

* Pm&dums fixant pour 1s.sgrandes installations industrielles Ies
plafonds d’&ni.ssiorrs autoris6s en fonction des meilleums
techniques disponibles (iWID).
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Annexe 11: Caract&istiquesdes principals m6thodesd’6valuationdes sitescontamim%

Annexe II : Les m6thodes devaluation des sites contamin6s I

Alberta R6f&entiel (1991) sol Homme Ingestion (sol)

Allemagoe Rt?ft?rentiel(1992) Eau souterrahre Homme Ingestion (eau, sol, aliments)
F6d6rale 13 substances sol Inhalation (air)

contact Cutaruf(sol)

Arralysede risques (UMS)
(1997)

Australie Notation(1992)

R6f6rentiel

Autriche R6f6rerrtiel

Baden- Notatiorl (1988)
WUrttemberg

R6f&entiel

Ingestion (eau, sol, aliments)
Homme (6 Inhalation (air, poussi&es)
groupes d’tlge) Contact cutan6 (eau, sol)

Eau soutermine Homme
Eau de surface Ecosyst5me
Air
sol

sol Homme

Air Homme
Ehrat
Enu souterraine Homme
Mu de surface
Air
SOI

sol

5 sct%anosd’utilisation(et
done d’exposition)

Ingestion (sol, eau)
Inhalation (air)
Contact cutan~ (sol)

11Tier 1 criteria
1 sct?rrariod’exposition
(agriculture)
1ITrigger values
[{Action values
[ 1Background values
DJA
10s (Cancer)
Standards de qualitd de Yew
soutermine

TRD (Total Resorbed Dose).
NOAEL et SF = 10s
11 sc&mriosd’utifisation

Potentiel de toxicitt?(chafne
alimentaire)

II Investigation levels
11Background levels
U Action values
I1Screening values
Effets potentials sur la
ressource considh$e

I IBackground vahres
{\Assessment vafues

D6thir Ies seuils de
strrveillance et d’action
selon l’utflisationdtr site

Evaluation en 3 niveaux
(danger aigus, Iatents et
potentials)

Classer Ies sites suspects par
ordre de prioritti d’urgence
nour une &ude PIUS d&ailb?e
i&2 sur 50 (lO-param&res)

Etabli h partk d’une
syntfh$e des r$f6~ntiels
internationaux
6 categories d’utilisation
h Site. ch8ClUt3 Land
peut adopter ses propms
normes

Tientcomptede la dose
absorbt%et non
appliqm?e
Dt?veloppt$?rpartirdes
m&hodes CSOIL et
RAGS
Base scientifiquefaible
L’utilisationfuturedrr
site est &s imuortante
Addition des s;us-notes
Possibility de prendre en
compte les conditions
spt$cifiqueaau site

Comparerles sitesentreeux 4 notespour les 4
ou Adesconditions milieux
standards Pas d’indicathmpn?cises
Notesarislhnite sup&ieum des factetrrs &prendm

M&lrode@s subjective
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Annexe II: Caract&istiquesdes principals m&.bodesd’6valuation des sitescontamim%

EL i_ES~F~’ilAsp2L~$:~~(s’l~ M&hode(s)utk?e(s) i!Milieu(x)Pris~
~’ enCmnpte ~

Bavi&c Notation (1991) Ear souten-sine Homrne Toxicitd potentielle et Classer selon lx degds de Deux Nveaux d’enqm%e
~ Eo.ude surface obserw% prioritl%(Ka W) Approehe plus ~

Air qualitative
sol Utilisation de matrices

NWhode souple,
subjective

Belgique-
Flandres
Berlin

Califomie

R&&entiel (1991): Eickrnan sol
et IUoke
15 substances

R6f&entiel

Rr?ft%mtiel(1990)
30 substances

Arudysede risques(1985)

Rtfdrentiel(1990)

R4f&entiel(1997)

Eau soutwraine
sol
13artsourerraine
sol

Eau soutemahw
Eau de surface
Air
sol

Eau souterraine
Errrtde surface
Air
sol

Eau souterraine
fi; de surface

sol

Home

Homme

Homrne

Hornrne
Ecosyst2me

Homme

Homme
Ecosysti?mo

Ingestion (eau, sol, aliments)
Inhalation(tir)
Contactcutarv$(sol)

Iugestion(s01,eau)
Xnhidation(air)
Contactcutam$(s01)

Ingestion(sol, eau, aliments)
Inhalation(w, poussitwes)
Contactcuts.rv$(s01,eau)

Ingestion(sol, eau)
Contactcutam?(sol)

ElSW (SoilValue):
MulifonctionrdM
II SVII: Concentration
to16rable
i2SVHI: Seuil de dt$polhttion
8 sct%mriosd’mili$ationdu site

u Remediationvalues
KIBackgroundvalues
11Actionvalues
OReutilisationvalues
selon4 typesd’utilisationdu
sol et 3 types d’aquifkx
D Maximum Exposure Level
(MEL)
D@I#ied Action Level

LIPrimary and seeondary
Maximum Contaminant Level
(MCL)

DifiNr les seuils de
surveillauce et d’action

D&mmhrer l’acceptability
du risque M h un site polhr6

Guider Ies operations de
dtcontarnirmtion, de
surveillance ou d’expertise
des sites

4 Niveaux de
concentrationpourle
seuilde surveillance
pour le sol et 3 pour l’eau

Evaluationsirnplifh?ede$
ri$ques

1 setd sednario
(tis!derttiel)
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Annexe II : Caract&istiquesdes principals m6thodesd’c%aluationdes sitescontamim%

p,:
.. ... ...... ...>.‘ , .,,,.,L,/i,,,.‘“,:”,;: ‘, ‘.’: ,.w!

Canada R6f&renticlcn% en 1987 Eau soutcrmine Hommc Ingestion (sol, cau, alimcnts) 11A: Assessment vahrcs
modifkf en 1991 Eau de surface Ecosyst2me Inhalation (poussihs) I1C: Ikmcdiation values (en
70 substances sol Contact cutam$(sol) fonction de l’utilisation du

site)
Ingestion (sol, eau)

Notation (1992) (NCS) Eau soutcrraine Hommc Inhalation (air) Effcts nocifs observds ou
Eau de surface Ecosysd?me Contact cutamf (sol) potentials
sol

Dtffinir lcs scuils de
surveillance et de
d6pollution

Ecosysti?mcet homme
sent considtrts h @alit6

Addition dcs difft?rentcs
Sous-tlotes
.MMbodesouple, rapide

Evalucr comparativemcnt
les sites orphelins
Classement prdliminaire des
sites et des priorit~s en 5
categories
Note sur 100

Possibilitydeprendreen
compte10sconditions
spckifiquesau site

Amdysc de risqucs (PERB)
(1997)

Colombic R6f&entiel (1990)
Britannique 120 strbstanccs

Eau souterrainc
sol

Home

Homme

Hommc

fngestion (s01,eau) EXtcrmincrIes sites Ics plus
dangcreux ct n4ccssitant une
6tudc phlS d6tailk?c

Etabfikpartirdu
r6f&entiel qwlwequois

UReferencevalues
i“]Actionvalues

Dancmark R6f6rentiel Eausoutarraine
sol
sol

11Quality crfteria
H Background values
t“lA
FIB
Uc
assessment values
RfD (dose de fif6rence)
~~ (risque de cancer) 104 k

Bspagnc - Pays R~f6rcnticl
Basque

Addition des expositions
par les difft?rcntesvoies
Utifisation de mod>les de
dcvenfr des
concentrations

Etats-unis Analyse de risques (RAGS)
(1989)

Eau souterraine
Eau de surface
Air
sol

Ingestion (sol, poussi~rcs,
eau, aliment,...)
Inhalation (afr, cau,
poussi?rcs)
Contact cutam$(sol, eau)

Notation (HRS) cn% en 1982
modifi4 en 1986

Eausouterminc
Eaudc surface
Air
sol

Hommc
Ecosyst$mc

Ingestion (sol, cau, aliments)
Inhalation (air)

Potentiel de toxicitd Addftion/multiplication
des sous-notes
4 notespour le 4 mificux
Complcxc,longet
coftteux

Ingestion (sol, cau, aliments)
Inhalation (air)Notation (PAS) (1991) Eau soutcrmine

Eau de surface
Air
sol

Homme
Eoosysthmc

Potcnticl dc toxicit6 HRS simplifk?,rapidc

Ingestion (sol, eau, alimcnts) Utilisation dcs RfD et SF (10 .
Inhalation (air, poussitres) ~
Contact cutarv$(sol)

1 scul sc6nario
(n%identicl)

R6ft%mticl (SSL) (1994) Eau souterraine
sol
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L ‘E:JE ‘t’eu’((s)””’is’(s; i=-

Pays ~~M=eGru=q~ MUieu(x) iw.is . - Voie(s)d’mposltion ~XW4S) toxlcoiogique(s} ~

--l~! ‘ncompt’ :
Fhdande Rtf&entiel

France Notation (ESR) (1996)

Eau souterraine
sol

ClTarget values
fl Limit values
D Backgroundvalues

ingestion(sol,eau) Clssse 1: Investigations
inhalation(air) supph?mentaires
Contactcutd {sol) Classe2: Surveillance
Explosivit6 Classe3: Bantdisation

Attributiond’unenoteet
classementclansunedes
troisclasses
3 utilisationspossiblesde
l’eau(AEP/A@esque
A’WAEP potentielle)

Addition/multiplication
des sous-nt)tes

Eau souten-sine
Eau de surface
Air
sol
Tncendie/
explosion

Homtne
Ecosyst*me

Homme

Homme
Ecosyst&me

Homme
Homme

Homme

Home
Ecosystkme

Homme

Homme

Ingestion(soi, eau) ClVrrleurde Constat d’impact
ElValeurdeIXfinition de la
source

Cdtbre$ d’rddeh la d~cisiork
pour Waluatirm simplifit%
des risqyes

R6f6reMiel (1989)

Analyse de risques (EDR)
(1998)

Rtf&entiel
Hrimbourg R6ft%entiel

Naiie R4f&wttiel

Massachusetts Notation (NRS)

sol
Eau souterraine
Eau de surface

h rrktborie pmposde est
plut6t tm cadre g&&tl

FM souterraine hIgWtiOrt (sol, eau, tdiments) Deux nfWWXd’gyaluation
m~ation (tir, Poussi3Es) (semi-gh$rique et sp6cifique)
Contfactcruam?(s01,eau)

3 scdrtariosde base
(rdsidence,commere%
Ioisirs)mah possibility
d’ajouterdes sw?narios(ales
voies)d’exposition

plut6tqu’uneproddmv
Stricte

Eau de surface NWaterguidelinevalues
URemediationvaluesi3ausouterraine

sol
13Acceptablelevels
ElRemediationlevels
Potentielde toxicitd(toxicit6,
nombrede substances)

Ea.usoirterrairtc
i3aude surface
Air
sol

Determiner les sites les PM
dangereux et m%witrmt une
+tude plus dt%dlhfe
Note .$ur1320

Additiondes sous-notm
Possibilityde prendreen
compteles conditions
sp4cMqWsau site

ik?f&entiel (1990)

Notation (RPS)(1996)

sol ingestion (sol) UInterim SoilActionLevel
(ISAL)

Mettre en t?videncela
n4cessit6 d’&udasplus
d6tail14es

Pas de m6thode
standardk% pour leur
mise au point

New.Jersey

Merrniner les sites les plu$
dangereux et m?cessitrmtune
&ude plus d&nil16e

Bau souterraine
Enude surfaeo
Air
sol
sol
li?ausouterrabre
sol

Ecosys@me

Hommc
Homme

Norv@c
Ontario

R4f6rentiel
ih$ftk’entiel(1989)
20 substances

11‘Ilmxhold values
[1Cleanup criteria
pour deux sct$narios
d’exposition (rdsidentiel,
agricole)

ingestion (sol) Peu de substances
tipertoric?eset
tmiqtrement les mintkmtx
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Pays-Bas R6f6rentiel cm%en 1983 I% souterraine Homme
modHit?en 1987, 1989 et 1994 Sol Ecosyst&me
87 substances

Amdyse de risques (CSOIL)

Portugal Rt?fr$rentiel
Qu4bec R6f&entiel (1988)

100 substances

E!ausouterraine Homme
Eau de surface
Air
sol

Homme
Eau souterrahre Homme
sol

Analyse de risques (1996) Eau souterraine Homme
Eau de surface
Air
sol

RMrranie Nerd Rr$fdrentiel
Westphrdie

sol

Annexe II : Caract&istiques des principals m6thodes d’6valuation des sites contamin6s

3.
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,, ,-j~ , ~ >.v \
...’ . . - >,,, ~.-,, -.- —-.L -,.”,,.,,,,.’- .-, ..+- , .%. .~.~ ,W.,’d ;$ . .. . _

Ingestion (sol, eau I IS :10070 esp~ces protdg&es, D6fitdr les seuils de
sfdimerrta) 104 (Cancer) banalisation, de surveillance
Inhalation (poussikms) 1’1T: %!WoeSp?Ct3SpXJIdg&S, et de dr?pollutlondarts l’erru
Contact cutan6 (s01) souterrrdne et le sol10~ (cancer), DJA(= lW*S) pfivenir la conwmination

[ II: 50% espi?cesprot6@es,
104 (Cancer), DJA, Bruit de Hkarchiser les sites, Ies
fond prioritl%

Mukifonctionnaliser le site

Ingestion(s01,eau, aliments)

Inhalation (air int&ieur,
poussitxes)
Contact cutan6 (sol)

11Remediation values
Ingestion (sol, eau) 11A : Banalisation

11B : Surveillance
11C: Action

D&mnktation des rriveaux
de concentrations du
rdf6rentiel sur une base
toxicologiques

D&inir 3 seuils de
surveillance et de
d6pollution clansl’eau
souterrahre et le sol

Ingestion (eau, sol) Utilisation des relations Etablir qrrantitativement et
Inhalation (air) dose/n?ponseet simulation qtuditadvement le risque M
Contact cutamf (sol, air) Montt$-Carlo Aun site contarnirrtf

I ILimit values

Base scientifique faible
R4f&errtiel trop rigide
(/sp6citicit4s du site)
R6f6rwrtieltrop s6v&e
R6f6rentiel utilis6 clans
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Annexe III: Les s@@mes d’aide ii la d6cision I

Les systbmes d’aide ii la d6cision

Le terrne “syst&mes chide ii la d6cision” d6signe, suivant Ie contexte, des notions tri% diverses. On
peut distinguer deux grandes farnilles de modkles d’aide 5 la d6cision [Munier, 1997] :

- les mod~les de s~lection : ils perrnettent de s~lectionner la solution optimale, et ainsi de
maximiser une fonction d’utilit6, parrni un ensemble de solutions suppos~es 6quivalentes et
connues du d6cideur. Parmi ceux-ci on peut s6parer:

- les mod~les du d6cideur en avenir certain : issus essentiellement de la recherche
op6rationnelle et du calcul 6conomique, ils s’appliquent g&x5ralement au calcul financier
et 2 la gestion de production,
- Ies mod~les du d6cideur face ii la nature : ils traitent essentiellement des probl~mes
d’incertitude et de l’attitude des d6cideurs face 5 un avenir incertain, en se basant sur des
modiAes probabilistes,
- les mod~les du d6cideur et les autres : ils permettent d’optimiser une fonction d’utilit~, de
prendre en compte le caract&e probabiliste des comportements des acteurs impliqu~s clans
la prise de d6cision,

- les mod~les de d~cision organisationnelle : ils permettent de mieux repn%enter la complexit6
du processus de d6cision en int6grant au maximum la r6alit6 des organisations. Parmi ceux-ci
on trouve :

- les mod~les critiques : 2 caract&e plut6t descriptif, ils mettent en Evidence la difference
entre le processus r6el de d6cision et le processus optimal [Simon, 1980], en raison
notamment de l’absence effective de phase d’intelligence et de la pr6pond6rance de la
phase de conception sur la phase de selection,,
- les mod~les STI (Syst&mes de Traitement de I’Information) : ils distinguent Ies d~cisions
programmable, qui n’impliquent qu’un choix entre des solutions pri%ablies, et Ies
d~cisions non programmable, qui n6cessitent une recherche pn%lable de I’ensemble des
solutions possibles en fonction d’un contexte 6ventuellement complexe,
- les modiAes multicrit&es : ils constituent un interrkdiaire entre le mod~le du d6cideur en
avenir certain et Ie modNe STI, puisqu’ils perrnettent de prendre en compte une vari6t6 de
crit&es repr6sentatifs d’un contexte, et d’6tablir ainsi I’ensemble des solutions possibles
parmi un ensemble de solutions envisageables puis de choisir la solution optimale en
fonction d’une approche representative de la vari6t6 des d6cideurs,

Parmi tous les modbles de d6cision les plus connus, Ie mod~le STI (Syst&mes de traitement de
I’information) fait une place importance au processus cognitif qui permet la description d’un probl~me,
I’identification de son contexte et de ses solutions. L’information y joue un grand r61e. II pr6sente en
particulier l’int6rtk de consid6rer que le d~cideur ne connaft pas, a priori, Ies solutions au probl~me
qu’il se pose. Dans le domaine de l’6valuation du niveau de pollution d’un site et de la determination
des objectifs de rehabilitation, c’est naturellement vers ce type de mod~le que nous allons nous toumer
et plus particuli&ement vers les outils qui en sent issus : Ies SIAD (Syst~mes Interactifs d’Aide ii la
D6cision) parmi Iesquels on trouve aussi bien des syst~mes d’information que des syst~mes experts.

Syst&mes Interactifs d’Aide &1a D6cision (SIAD)

Du mod~le STI de la d~cision propos6 par Simon [Simon, 1980] est n6e une nouvelle g6n6ration
d’outils informatiques que l’on nomme commun6ment Ies SIAD. La diversit6 de ces outils et des points
de vue de leurs auteurs rend d61icate toute tentative de dHinition pr6cise de ce que sent les SIAD. On
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peut admettrequ’il s’agit de “syst&mesdestim%ii amt$liorerla prise de d~cision clansle but de r&soudre
des probl?mes”. Dapr&s Ikvine et Pom6rol [I&vine et al., 1989], les SIAD reproduisent, h dif%%ents
niveaux, le raisonnement humain afin de n%oudre des probl~mes clans un contexte de rationality
limit6. La plupart des SIAD utilisent des donn6es, des mod~les de repn%entation et une strat6giede
recherche de solutions [Janssen, 1992] qui s’inspire de la mankre dent un ihe humain utiliseraitces
donn6es et ces mod~les d’une fagon plus ou moins explicite pour aboutir ii une solution satisfaisante.
Ainsi les principaux modules composant un SIAD sent :

- une interface de dialogue qui assure les fonctions de representation et de manipulation des
repn%entationset permet le contr61ede l’utilisateur,
- une base de donn6es qui assurela fonction de m6moire,
- une base de mod~les qui assureles fonctions de traitement.

Suivant la naturedu systi5me,ces modules peuvent prendre difi%rentesformes :

- une base de donn~es peut ainsi constituer un systi2me d’information classique,
- une base de faits pour un systi2me expert,
- une base de cas,

une base de mod~les peut contenir des mod~les math~matiques ou bien des ri2gles de
production, ou i%re, en fait, reprAent6e par la structure m~me d’un syst~me d’information et les
traitements associ6s.

Structure des SW

Bien que ceci ne constitue pas une r~gle absolue, il est courant de s6parer clans un WAD Ies
connaissances (donn~es et mod~les) relatives au domaine concem6 par I’outil, et les outils
inforrnatiques qui assurent leur gestion. Dans un systbme expert, on parlera ainsi de base de
connaissance et de moteur d’infi%ence.
Ainsi un SIAD construit ii partir d’un SGBD (Syst5me de Gestion de Bases de Dom6es) contient un
ensemble de donn~es structures en tables, des 616ments de gestion sous la forme de recp%es et de
macros, et des 616ments d’interface sous forme de formulaires ou de masques de saisie.
Tous ces 616ments sent implanti% sur le moteur de la base de donn6es qui perrnet de les manipuler. La
connaissance relative au domaine faisant l’objet d’un SIAD est contenue 5 la fois clans les donn6es,
clans leur structure et clans Ies 616ments de gestion (requi%es, masques de saisie). De ce fait, la
dichotomies entre connaissances et 616ments de gestion de la connaissance n’est pas totalement assur6e.

Le d6veloppement d’un SIAD passe done n6cessairement par une premitx-ephase de collecte des
information puis d’organisation en difftients niveaux de connaissances. Dans le domaine de
l’intelligence artiilcielle, on parle souvent de gt%ie cognitif ou d’ing6nierie des connaissances. Dautres
approches plus classiques font r6f6rence au gt%ie logiciel sarisidentiler particulitxement cette 6tape
d’acquisition des connaissances, m~me si celle-ci fait n6cessairement pa-tie du processus de
sp~cification d’un outil informatique.

11existe de nombreuses m6thodes d’acquisition des connaissances, que nous ne d6taillerons pas ici.
Elles permettenten gh%zd d’aboutir ii un modNe de donn~es repn%entantla connaissance statiquelet
un mod~le de traitementde ces donn6es repr6sentantla connaissance dynamique2.

1La connaissance statique recouvre l’ensemble des objets et notions qui constituent le domaine ainsi que leurs instanciations.
2 La connaissrmce dynarnique est l’ensemble des shatigies qui permettent de r6soudre un probl~me h partir des 616ments de
connaissancc statique.
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Les supports de n%lisation d’un HAD

Un support peut i%re plus ou moins adapt6 ii un objectif ou ii un type de donn~es. Les crit&-es qui
entrent en ligne de compte sent vat-it%. On peut titer la facilit6 de mise ii jour des donn6es, la facilitt$
de d6veloppement, l’importance relative des connaissances statiques et dynarniques, Ie caracttx-e
6volutif de la connaissance statique, Ie nombre de concepts mark par l’outil.
Parmi ces supports on peut distinguer :

- les tableurs : ce sent g&v5ralement les plus couramment utilis6s pour le d6veloppement de
SIAD.. Ils permettent une implantation rapide de mod~les simples de simulation, une
repn%entation graphique des r6sultats et ne n6cessitent pas de connaissances informatiques de
haut niveau. Toutefois, il est difflcile d’impkmter des t516ments de raisonnement sur un tableur,
l’interpn%ation des r6sultats devant done ~tre effectu6e par l’utilisateur. Ils sent aussi mal
adapt6s h des probl~mes faisant intervener des concepts et des donn6es de natures diff6rentes,
- les bases de dom6es : elles permettent d’archiver les donn6es structures en tables qui
peuvent alors &re reli6es entre elles par des relations qui rendent compte des relations existant
entre les donn6es. A l’aide de requ&es, il est possible d’extraire des donn~es suivant des
crit&es ou d’effectuer des calculs. En enchahnt les requ~tes, on peut effectuer des opii-ations
complexes ou reproduire ainsi un sembkmt de raisonnement interactif. L’introduction de
donn6es clans une base n~cessite un degr6 61evt5 de mod61isation et done une r6flexion
pn%lable importance sur la finalit6 de la base,
- Ies syst~mes ii base de connaissances : Les systi2mes h base de connaissances permettent de
distinguer totalement la connaissance et les 616ments de gestion de cette connaissance. I-e
formalism Ie plus connu de ces syst~mes est le syst~me ii base de r~gles,
- les langages de prograrnrnation proc~duraux : lorsque la connaissance est bien formalis6e et
bien structur~e, le recours ~ la programmation classique (implantation de mod?des
math6matiques) permet de simuler des situations r6elles. La n%ultats des simulations servent
alors de base au choix de la solution,
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I Annexe IV: L’aide multicriti%e ~ 1a d6cision I

L’aide &la d6cision

L’aide h la d~cision contribue Aconstruire, h asseoir et ~ faire pmtager des convictions ; elle ne rel~ve
done que d’une fagon trkspartiellede la recherche de la v6rit6. II existe deux dharches possibles pour
61aborerun mod~le d’aide ii la dtiision [Roy et al., 1993] :

- la d&narche descriptive : le modde d’aide il la d6cision est 61abor6 en faisant l’hypothi%e qu’il
existe clans l’esprit des intervenants, pour qui s’exerce hide, un syst~me de pr6f6rences qu’il
s’agit d’apprehender de la mankre la plus fid51e possible, saris le perturber. C’est cette
description d’un syst~me de pr6f6rences, souvent r&dis6e au moyen d’une repr~sentation
num&-ique, qui conduit alors ?i Mablissernent d’une recommendation. Ce syst~me de
pr6f6rence peut n’exister qu’ii l’tkat latent. On suppose ni%nrnoins clans cette d&narche que, par
l’application d’un certain nombre de principes de rationalit~ v~hicuk% par le mod?de, la
description du systime de valeurs des intervenants permet d’inf&er saris ambiguit6 la fagon
dent deux actions quelconques se comparent en termes de pr6f6rence,
- la d6marche constructiviste : on considere que les pr6f6rences des intervenants sent souvent
conflictuelles, peu structur~es, appe16es h 6voluer au sein du processus de d6cision et
influences du fait m~me de la rnise en ceuvre du mod~le. Le modde d’aide &la d6cision est
alors 61abor6 en cherchant h tirer partie de ce qui semble i%re la parole stable de la perception
du probl~me qu’ont les acteurs. Sur cette base, le modi51e vise h leur fournir des concepts, des
modes de repn%entation et de raisonnement leur permettant d’enrichir leur perception. C’est 5
la suite de ce travail qu’est tongue la recommendation. Cette d6marche ne vise pas h toujours
61aborer un syst~me de pr6f6rences au sein duquel on puisse comparer deux actions saris
ambiguN6s. Les mod~les qui en d6coulent tol~rent les hesitations et les incomparabilit6s.

Bernard Roy [Roy, 1985] d6finit l’aide ii la d6cision cornme “1’activit6 de celui qui, prenant appui sur
des moddes clairement explicit6s rnais non n6cessairement compl~tement formalist%, aide 5 obtenir
des 616ments de r6ponse aux questions que se pose un intervenant clans un processus de d6cision,
616ments concourant h ~clairer la d6cision et norrnalement ~ prescrire, ou simplement ~ favoriser, un
comportment de nature h accroitre la coh6rence entre l’6volution du processus d’une part, les objectifs
et le syst~me de valeurs au service desquels cet intervenant se trouve plac~ d’autre part”.

Les mi%hodes multicrit&e

Avant l’apparition de l’analyse multicrit?xe, les probl~mes de d6cision se ramenaientle plus souvent ii
I’optimisation d’une fonction 6conomique ~incke, 1989]. Cette m6thode avait le m6rite de d6boucher
sur des probl~mes math6matiquesbien pos6s mais qui n’Aient pas toujours repr6sentatifsde la rt%.lit~
car :

- la comparison de plusieurs actions possibles se fait rarementsuivantun seul cnt~re,
- les pr6f6rences sur un crit&e sent, clans bien des cas, difficilement mod61isables par une
fonction.

I.mrsqu’il y a plusieurs objectifs, il est impossible de les atteindre tous h la fois.
Un probli3me multicrit&e a comme inconvenient qu’il n’est pas rnath6matiquement bien pos6. II peut
t%re trait6 selon deux 6tats d’esprit diff%rents ~aystre et al., 1994] :
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introduire des hypothi%es restrictive telles que le probl~me puisse i%re n%olu par une
m6thode classique : la contrepartie est un d6calage par rapport ~ la r6alit6,
- utiliser une m6thode d’analyse multicriti%e qui se base sur des mod~les b~tis en partie sur des
hypothi%es math6matiques n~cessairement restrictive et en partie sur des information
recueillies aupri% du d~cideur.

Toute m6thode d’analyse multicrit&e a cornrne principal caractiristique qu’elle formalise ou mod61ise
la pr~paration de la d6cision. Elle pr6sente deux avantages d6cisifs :

- elle a.rrkliore la transparence du processus de d6cision,
- elle d6finit, pr6cise et met en t%idence la responsabilit6 du d6cideur.

Le paradigme multicnt&e peut se d6fti [Roy, 1988] comme un nouveau sch6ma de pens~e pour
comprendre ou agir sur un syst~me en considhnt que :

- plusieurs criti%es sent h l’ceuvre pour conduire le syst5me ou guider son (%olution,
- ces criti?xes sent, au moins localement, conflictuels,
- ils tendent ii faire se succ6der des compromis ou invitent b proc6der ~ un arbitrage,
- ces compromis ou arbitrages ont pour objet de conf6rer aux crit&es des valeurs compatibles
avec une certaine forrne d’6quilibre et, s’il y a succession, cela tient au caract&e transitoire de
l’6quilibre atteint.

Les m6thodes ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la REalit6)

Les m6thodes ELECTRE ont 6t~ d6velopp6es par Bernard ROY et ses collaborateurs. Elles ne
manquent pas d’stouts, notamment en introduisant, en plus du concept de concordance qui traduit Ie
respect de la majoriti, le concept de non-discordance qui perrnet de tenir compte de la forte opposition
d’une minorit6. L’analogie est alors frappante avec les conflits environnementaux les plus
caract6ristiques au niveau local oil, le plus souvent, des opposants r6agissent violernment ii un projet
du pouvoir majontaire. Les m6thodes ELECTRE remplissent alors Ieur rde de :

- r6ducteur de complexity, en permettant une analyse perspicace qui focalise une minorit6 de
variantes int&essantes,
- r6ducteur de conflits, en foumissant une base de dialogue acceptable par tous Ies acteurs.

L’int6r& du paradigme multicnt&e pour les applications environnementales grandit rapidement au
niveau international. Toutefois, il faut bien constater que les applications pratiques, hors du contexte
acadhique, sent encore rares. Pourtant, de plus en plus de bureaux d’ing6nieurs et autres
professionnels demandent des information et des conseils sur l’application de ces m6thodes. Mais ces
tentative du secteur pnv~ n’aboutissent que rarement car les mandants, - le plus souvent des
organisms publics ou semi-publics - sent rdicents ~ sortir des sentiers battus des outils d’aide ~ la
d6cision traditionnels (profils de variantes ou “courbes de fkwre”, sornme pond6r6e, plus rarement
analyse coi3t-b6n6fice) malgr6 Ies carences 6videntes et maintenant connues de ces derniers.

Ek$ments taxinomiques
iViveaux du processus d’aide h h dkcision

Le processus d’aide 2 la d6cision peut ~tre congu selon Ies quatre niveaux suivants [Roy et al., 1993] :

- niveau I : objet de la d6cision et esprit de la recornmandation,
- niveau II : analyse des consequences et elaboration des crit&es,
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niveau III : moddisation des pr6f6rences globales et approches op&atiomelles pour
l’agr6gation des performances,
- niveau IV : procedures d’investigation et elaboration de la recommendation.

Problkmatique

La probh%natiqueest la fagon dent le probl~me de d~cision est pos& Les quatre prob16matiquesde
r6f6rence sent d6critesclansIe tableau 82.

Tableau 82: La diffkrentes mkthodes ELECTRE

a Choix dim sous-ensesnble contenant 1ss Choix S41ection Iet IS1~
actions “les meilleures” ou ,~ ddfau~
“satisfaisantesw

P Tn pm df@XltiOn dIX =-OOS ~ dm Tri Affectation ~?,s

categories pr6d&inies

Y Rangement de classes d’dquivden% Rangement Ciassement uIEet
compos&s d’action, ces classes &ant fll,zws

ordomtes de fagon compl>teou partielle
s Description, clans un Iaogage appmpri6, des Description Cognition

actionset deleum consequences
‘ [Roy,1968]
‘ Royerul.,1971]
3poy etal., 1973
‘ [Roy, 1978]]
s [Roy et al,, 1982]
‘ Boy et d., 1985]
7 Roy et al., 1991]
* [Yu, 1992]

D6marche intellectueUe
D@nition des actions

Dans un premier temps l’homme dt%ude (OU analyste) va d6finir l’ensemble
que le d~cideur peut envisager. Cet ensemble est d6sign6 par A = (al, az,...,
actions potentielles.

des actions potentielles
al, .... an) oti a, sent Ies

Crit&es d’evaluation

Dans un deuxi~me temps, l’homme d’6tude va analyser, en 6troite collaboration avec le d6cideur, les
consequences que telle ou telle d6cision (r~alisationde telle ou telle action potentielle) pourrait avoir.
Le spectre des cons~quences, qui peuvent i%refort diverses, est mod61is6, done simplY16, au moyen
d’un ensemble de plusieurs dimensions. Cette mod61isation est difficile h n%liser : I’ensemble des
dimensions doit h la fois repn%enter au mieux les cons~quences et i%resuffkamment op6rationnel
pour permettrele choix des crit~res.Cette mod61isationdoit etre comprise et accept6e par l’ensemble
des acteurs.

II ne sufilt pas de d6finir un ensemble de crit?xes, il faut bfitirune farnille de crittxes qui puisse i%re
comprise et acceptt%par tous les intervenantsdu processus de d6cision : pour exprimer ceci, le terme
defamine cohbrente de critZ?resest utilis6.
Elle est d6sign6e par la Iettre F, qui repr6sente en m~me temps l’ensemble des indices des crit?xes :
F= {1, 2, ....j. .... m}

Une famine coh&-ente de criti%es est une famine conforme aux trois exigences suivantes :
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- exigence d’exhaustivit6 : il ne faut pas qu’il y tit trop peu de crit&es (il ne faut pas “oublier”
des crit&es) ; si gj(%) = gj(a~) pour tout j appurtenant h F, alors l’affkmation “ 3 est indiff6rente
de a~ “ doit &re hise ; dam Ie cas contraire, cela veut dire que certains 616ments
d’appreciation n’ont pas 6t6 pns en compte clans la famine de crit~res,
- exigence de coh6rence : coh6rence entre les pr6f&ences locales de chaque crit?xe et les
pr6f6rences globales ; si l’6valuation de ai est 6gale ii celle de a~ sur tous les criti%es sauf un et
qu’elle est meilleure sur ce seul ciit&e, alors l’dfbation “3 est pr6f6r6e ~ ak “ peut ~tre hise
; ceci se traduit par la formule

- exigence de non-redundance : il ne faut pas qu’il y tit des critbres qui se dupliquent, done
plus nombreux que n~cessaire ; il faut que Ieur nombre soit tel que clans le cas de la
suppression d’un des criti%es, la famine ne satisfait plus h une au moins des deux exigences
prkckdentes.

Evaluation des actions

A l’6tape suivante, chaque action est jug6e selon chaque crit&e. Ce jugement, appe16 6valuation, est
symbolis6 par gj(ai) (evaluation de I’action ai selon le crit?xe j). L’ensemble des ~valuations peut fkre
repr6sent6 par un tableau ii double entr6es, appe16 matrice des evaluations (OU tableau des
performances), clans laquelle chaque ligne repn%ente une action et chaque colonne un crit&e.

Prockdure d’agrkgation

Une fois que la matrice des Evaluations est remplie, I’homme d’6tude est pr~t ~ appliquer l’approche
op6rationnelle d’agr6gation des crit&es propres ?ichaque m6thode. Comme il a d6j~ (%5mentionn6, les
m~thodes ELECTRE consistent h construire et h exploiter une relation de surclassement.

En gh%d ce surclassement fait I’objet d’une hypothi%e que l’t$tude doit chercher ~ confirrner (OU
infmer). La relation de surclassement est plus nche que la relation de dominance. Pour arriver 2 la
construction de cette relation de surclassement, les m6thodes ELECTRE, h l’exception notable
d’ELECTRE IV, se servent:

- d’une hypoth&e de surclassement,
- d’une notion de concordance et d’une notion de non-discordance.

L’idt5e de base des m~thodes ELECTRE est que, lorsqu’une action % est au moins aussi bonne qu’une
autre action ak Selon la plupart des cnt&es et qu’en plus il n’existe pas de crit&e selon lequel ai est
beaucoup plus maUVtiSe que ak, dOrS ai SUrClaSSeak. m S’s@ d’un prkICipe de ~jOrh6 temp6r6 par Un
principe de respect d’une forteminorit66ventuelle des diffi%ents points de vue.

Pour que la notion de concordance devienne op6rationnelle, il faut associer un coefficient d’importance
ou poids Pj ii chaque cnt&e : ainsi est exprim6e l’importance relative accord~e ~ chaque critbre. La
fixation des poids est appe16e pond6ration des crit&es : elle se fait habituellement de manii%e
volontariste par un d6cideur unique. Mais il faut insister sur l’int6ri% d’offrir la possibility de fixer Ies
poids ii chaque acteur d’une n6gociation pour accroftre les chances de r6ussite de celle-ci. Tout le
travail effectu6 par l’hornme d’&ude jusqu’~ ce point concernait la construction de la relation de
surclassement ; h H5tape suivante il va falloir exploiter cette relation.
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Proc6dure d’exploitation

II devra appliquer une proc&lure d’exploitation, pour interpreterles r6sultatsen vue de la n$solutiondu
problbme de dt$cision. Cette proc6dure d6pend du type de n%ultat recherch6, caract&istique d’une
problhatique.

Analyse de sensibility et de robustesse

Enfin l’homme d’6tude devra examiner, par des analyses de sensibility, la stabilit6 des n%ultats obtenus
vis-&vis de la variation des diffi%ents param&res utilist%. Ces analyses de sensibility servent de base ~
l’analyse de robustesse.

La mi%hode ELECTRE III
Introduction

La m6thode ELECTRE III rel~ve de la prob16matiquey (proc~dure de classement) : son but est de
classer Ies actions potentielles, depuis les meilleures jusqu’aux moins homes. Cornrne clansles deux
prernibres m6thodes ELECTRE (I et II), ELECTRE III poss~de une hypothtxe de surclassement
assortie par les notions de concordance et de discordance. Ma.is, 6volution rernarquable, le flou est
maintenantintroduit clansla relation de surclassement : il n’est plus n6cessaire de classer Ies couples
d’actions en une des trois categories (surclassementfort, surclassementfaible, pas de surclassementdu
tout), car toutes les positions interm&liaires entre les exti~mes (surclassement tout h fait certain,
surclassementcertainementinexistant) sent possibles. En d’autrestermes, la n%lexion ne porte pas sur
l’acceptation ou le rejet en bloc de l’hypoth&e de surclassement, mais sur la cr6dibilit4 h accorder ii
cette hypoth5se. Ceci est traduitpar le degr6 de cr&libilit6de l’hypoth&e de surclassementqui varie de
051.
Une autre innovation importanced’ELECTRE III consiste ~ introduire, pour chacun des crit&es, deux
seuils dits d’indifference et de pr6f6rence stricte ; ces seuils ont 6%6d6finis de mani?x-eh tenir compte
directement de l’incertitude qui entache plus ou moins les valeurs de la matrice des Evaluations.
L’introduction des seuils permet l’apparition d’une nouvelle notion, celle de pri$f~rencefaible. Ainsi, le
nombre de situations possibles au terme d’une comparison de deux actions a,, ak selon un critkre
donn6 passe de 3 (indifference, ai pr6f6r6e h ak, akpr6f&6e 5 ai) ~ 5. Un troisi~me seuil, le Seuil de
veto, est utilis6 clans la concr&isation de la notion de discordance.
L’algorithme de classement qui perrnet l’61aborationdes deux pr~ordres antagonists (concordance et
discordance) est fond6 sur le niveau de signtilcation du degr~ de crtdibilit~. Ce niveau expnme h partir
de quelle valeur la dii%%ence entre deux degr6s de cr6dibilit6 devient significative. La proc6dure de
classement rappelle celle de la distillation : il est question de distillationdescendant et de distillation
ascendance. Le n%ultat est un pr60rdre partiel, c’est-ii-dire que les ex-aequo sent permis et que
l’incomparability est to16r6e.
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Dkveloppement de la mkthode

Le cheminement d’ELECTRE III est repr6sent~ clans ses grandes lignes par l’organigrarnme de 1a
figure 73.

f
I

1

Matrice des evaluations

Hypoth&e de
surclassement

I
Degr6 de cr&libilit6

I
I !

I

I Relation et graphe de
surclassement flou

1

Construction des deux
pr~ordres totaux et du

pr60rdre partiel

H

Analyse de sensibility

Recommendations

Figure 73: Algorithm d’ELECTRE III

Pseudo-crit&es

L’introduction du flou se fait directement clans la definition des crit&es. La conception classique du
crit&e appel~ vrai-crit~re, utilis~e clans ELECTRE I et II, est tri% rigide : % et ak sent indiff6rentes sur
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Un crit&re Si etSdement Si km hhdhn est@de, Shon d %@ pr6f6r6e h ak, soit ak est pr6f&6e 5
&.
De madre saris doute plus n%liste, le pseudo-crit&e 6tend l’indifference h une zone clanslaquelle la
pr6f6rence entre ai et ak est petite et entre la zone d’indifft$renceet la zone de pr6f6rence stricte, il
d6fmit une zone de pr6f6rence faible, qui marque une hesitation entre l’indifference et la pr6f6rence
stricte. Concri%ement, pour d6finir les relations d’indh%%ences I, de pr6f&ence faible Q et de
pr6f6rence forte P, il faut flier de mani&e volontariste un seuil d’indifft%ence ~ et un seuil de
pr6f6rence Pj. Le seuil q peut ~tre interpr6t6 cornme la marge maximale d’erreur li~e aux calculs
effectw%.
Un pseudo-crit&e est done une fonction g dent le pouvoir discriminantest caract6ris6par deux seuils

q(g) et p(g) de la fagon suivante:

Vai, a~ cA:

ai I a~ ~ -q(g(ai)) ~ g(ai) - g(a~) S q(g(a~))

ai Qa~ = q(g(a~))< g(a,)– g(a~)~ P(g(a~))

al Pa~ G p(g(a~))< g(ai)–g(a~)

q(g(ak)) - q(g(ai)) > _l

g(ak)-g(ai) -

P(g(ak)) - P(g(aj)) > _~

g(ak)-g(ai) -

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

Pour le m~me crit&e, on a alors : qj S Pj

La seuils p et q peuvent i%red6ftis cornme:

- une constante,
- une fonction de l’action consid6r6e, par exemple :

P(g(ai)) = a + P * g(aj) (61)

Quand ce seuil est une fonction de l’t%luation de l’action la moins pr6f6r6e du couple d’actions, il est
nomrd “seuil direct” : quand il est une fonction de lt%vduationde l’action la plus pr~f&6e du couple
d’actions, il est nomrn6 “seuil inverse”.
Un vrai crit&e est un pseudo-crit&e oii q(g) = p(g) = O.
Ces seuils ne sent pas des grandeurs exp&imentales dent il faut rechercher la valeur exacte ; ce sent,
au contraire, des grandeursd’opportunityqu’il est commode, voire n~cessaire,d’introduirepour ref16ter
ce qu’il y a d’approximatif ou d’arbitraireclans les dom6es. Le choix du seuil rec~le par consequent
une part im%itabled’arbitraire.

Indices de concordance

II n’est plus possible avec ELECTRE III de parler de “condition de concordance” et de “condition de
discordance”, puisqu’aucun seuil ii ne pas d6passer (cornrne clans ELECTRE I et II) n’est fix~. Au
contraire avec l’introduction du concept du flou, il sera possible de se limiter aux seuls indices.
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En matitxe d’indices, ELECTRE III utilise deux indices pour la concordance:

- l’indite de concordance par crit?xe,
- l’indite de concordance globale.

Indite de concordance par critkre

Cet indicateur affkrne clans quelle mesure l’action ai est au moins aussi bonne que l’action ak pour le
cnt&e j.
H eSt nOt6 Cj(ai, ak) et ddini @igUre 74) Comrne SUit:

Cj(ai,2i~)=C)~pj <gj(ak)-gj(ai) (62)

O< Cj(ai,ilJ<l~qj ‘gj(ak)-gj(ai)<pj (interpolation lin6aire) (63)

cj(ai,a~)=l~gj(a~)-gj(ai) <qj

Cj(&~, aJ A I I
I I

1 I

!
!
tt

o , b

% Pj gj(ak)-gj(ai)

Figure 74: D6tennination de l’indite de concordance pour le couple (av ad et Ie critire j

L’interpolation lim%.ire clans la zone (~, pj), s’effectue de la mfiare suiv~te:

c.(a., a~)=gj(ai) +pj–gj(ak)J]
Pj ‘qj

(64)

(65)

Indite de concordance globale

Cet indicateur affiie clans quelle mesure il y a concordance avec l’hypoth?se “l’action ai surclasse
l’action ak “.
II est d&ini par la formule suivante :

zm Pj*cj(ai, a~)

ci~ = j=l
m

z
Pj

(66)

j=]
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Indite de discordance

Comrne pour ELECTRE I et II, la relation de concordance d&inie ci-dessus doit &re affaiblie par une
notion de discordance. Le moyen d’exprimer cette discordance est ici le seuil de veto. Le seuil de veto

pour le crit&e j, not6 vj, est, par definition, la valeur de la ~~rence gj (ak ) – g j (ai ) ~ P* de

laquelle il apparait prudent de refuser toute cr6dibilit6 au surclassement de l’action ak par l’action ai,
m~me si tous les autres cnt&es sent en concordance avec ce surclassement.
Ce seuil est donn6 purement volontariste. 11 marque la lirnite au-del~ de laquelle il est estim6 que
I’opposition du criti%e j h l’hypothi%e de surclassement est jug6e suffisamrnent “violente” pour motiver
Ie rejet de cette hypoth~se (saris que cela influence la cr6dibilit6 de l’hypoth~se inverse).

L’ordre pour la fixation d’un seuil est alors : qj < p j < vj (67)

Par rapport h l’hypothi%e de surclassement, il est possible d’appr6cier l’intensit6 de la discordance
(Figure 75) du critire h l’aide d’un indite de discordance dj(%d tel que:

dj(ai,a~)=l~vj <gj(ak)-gj(ai)

()<dj(ai,ak)<l~pj <gj(ak)-gj(ai)<vj (interpolation lin~aire)

dj(ai,ak)=o~gj(ak) -gj(ai)<pj

A
I I

dj(%, aJ
I

I I
----------------- J ------------

I

1 1
1
t
I
I
I
I
I

I

I

o I

% Pj ‘j

Figure 75: Determination de l’indite de discordance pour lEcouple (ati ad et k critike j

L’interpolation lirkiire clansla zone (pj, ~j), s’effec~e de la ~~re s~vante:

dj(ai, ak)=
gj(ak)–pj–gj(ai)

Vj – pj

Remaraue:
Les definitions les mieux fornm16es math6rnatiquement de cj(ai,ak) et dj(ai,ak) sent:

{[

cj(ai,ak)= Min I, Max O,
gj(ai)–gj(ak)+pj

Pj ‘qj )}

{[

dj(ai,a,)=Min I, Max O,gj(ak)-gj(ai)-pj
v, –pj )}

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)
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Relution de surclussementfloue

Dam ELECTRE III, i] y a toujours une relation de surclassement qui est 6tablie entre deux actions
potentielles ; mais cette relation est “floue” car il existe des couples oii elle paraft indisputable et des
couples oil elle parm”t tri% peu convaincante. Cette plausibility variant d’un couple ii l’autre est
exprim6e par un indite associ6 h chaque surclassement, le degr6 de cr6dibilit6 de surclassement :

13
I–dj(ai, ak)

c$ik= Cik *
1– Cik

jEF

(74)

oii ~ est l’indite de concordance globale d6fini auparavant et ~ le sous-ensemble de la farnille F qui
a comme 616ments les crit?x-es pour lesquels l’indite de discordance est sup&ieur ~ I’indite de
concordance globale :

~={j/j~F, dj(ai, a~)>Ck} et Fo~ (75)

Le degr~ de cr6dibilit6 8 i~ n’est autre que I’indite de concordance C& affaibli par les indices de

discordance dj(~,a~), mais contribue ~ cet affaiblissement si et seulement si il est sup6rieur ~ Ci~. En
effet, I’indite de concordance est un bon reflet de la cr6dibilit6 du surclassement et aussi longtemps
que les indices de discordance ont des valeurs faibles par rapport 5 celle de l’indite de concordance, ce
dernier continue ii repr6senter correctement cette cr6dibilit&

Remarcme :
S’il existe au moins un crit&e j tel que dj(~,a~) =1, alors Ie degrk de cr6dibilit6 sera nul, quelle que soit
I’importance relative de ce crit&-e :

(76)

Lorsque I’indite de concordance globale est 6gal ~ l’unit6, alors ceci implique que tous les indices de
discordance sent nuls et que le degr6 de cr6dibilit6 est aussi 6gal ii l’unit6 :

{

ak=l
Ck=le

dj(ai, a~)=O, b’j~F

Exploration de k relution de surclaxsementfloue

(77)

Le but de cet algorithm est, en se fondant sur la relation de surclassement floue, d’arriver h un
classement des actions. Mais comment distinguer les relations de surclassement qui doivent ikre prises
en compte ~ chaque 6tape du classement ?

II existe un moyen qui permet de ,sklectionner ces relations : le seuil de discrimination, not~ s(k). Ainsi
avant d’aborder l’algorithme de classement proprement alit, il faut introduire cette notion.
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Seuil de discrimination

Le degr6 de cr&libilit6 sert h appr6cier la plus ou moins grande cr~dibilitk du surclassement. Mais
compte tenu de la part d’arbitraire(interpolation lim%ire notarnment)que rec~le la forrnule d6finissant
ce degr6, la si~lcation des valeurs du degr~ de cr6dibilit6ne peut pas ~treabsolue.
Autrement alit,il n’est pas possible d’adrnettreque dix l’instantoil &ik> ~e~,le surclassementde akpar
q est strictementplus cr6dible que le surclassementde ampar ~.
Pour pouvoir distinguer si tel surclassement est plus cr~dible que tel autre, il serait opportun
d’introduireun seuil, le seuil de discrimination.

Remmwue:
Le seuil de discrimination peut &tre une constante. Mais afk de ne pas appauvrir inutilement
l’information apport~epar la relation floue, il sera souvent justifE de choisir une fonction d6croissante
avec k.

Principe de l’algorithme

Comme pour ELECTRE II, l’objectif vis6 ici, clans une premi&e 6tape, est de construire deux
pr60rdres diff&ents. Ces deux pr~ordres seront complets, c’est-klire que toute action ai apparattra
comrne strictement pr6f6r6e aux actions moins bien class~es qu’elle, tandis que les actions rnieux
class~es seront strictementpr6f6r6esh ai.Les definitions suivantesse trouvent ~ la base de l’algonthme
de classement de la m6thode :

- puissance d’une action ai, not6e p(ai) : nombre des actions auxquelles elle est strictement
prkfi%e,
- faiblesse d’une action ai, not6e f(ai) : nombre des actions qui lui sent strictement pr6f6r6es,
- qualification d’une action ai, noti% q(ai) : q(ai) = p(ai) - f(ai)

La quantit6q(ai) apparaftdone comme un indicateur dent la valeur est caract6ristiquede la position de
zuclansle pr~ordre.
ELECTRE III est fond6e sur une gt$nhlisation de cette notion de qualification. Cette gh%alisation
perrnetd’adapterle concept de base aux besoins de la relation de surclassementfloue. Pour di%erminer
Ie nombre des actions strictementpr6f6r6es ~ ai, il faut faire intervenerun seuil k tel que seuls les
surclassementsdent la cr6dibilit6 est supt%ieureAce seuil ont lieu d’intervenerclansle d~nombrement.
Ceci conduit ii d6finir un concept de k -qualification.
I-e processus it6ratif consistent ii reehercher un sous-ensemble d’actions de plus en plus r~duit, ayant
une qualiilcation maximale pour des paliers de plus en plus has, est appe16distillationdescendant. En
r&dit6, il s’agit d’une chaine de distillationsdescendants.
Lorsque la progression se fait clans l’autre sens, en prenant appui sur les actions de X -qualii5cation
minirnale,une distillationascendanceest d&inie.

Descriptionde l’algorithme

Soit k o la valeur rnaximale qu’atteint le degr6 de crt5dibilit6:

X. = max (i5k) (78)
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L’algorithme (Figure 76) proc~de en abaissant progressivement un seuil k depuis L ojusqu’h la valeur
O, en passant par des paliers successifs ; la dtltermination de ces derniers repose sur le concept de
niveau de separation.

Soit 11 un niveau de separation d6fini comrne :

Ll=ko-sobo) (79)

Ne seront retenus de la relation de surclassement floue que les arcs (ai, ak) pour lesquek :

ak > x, (80)

Ensuite une relation de surclassement triviale S
LI est 6tablie, dt%nie par:

(81)

Autrement dit l’assertion “l’action q surclasse l’action ak”, ne sera prise en compte que si elle est
significativement plus cr6dible que l’assertion “l’action ak surclasse l’action ai”.
Pour toute action % et h partir de la relation de surclassement floue, les quantitt% suivantes,
correspondent h un nombre d’actions, sent calcu16es :

- la 1 ~-puissance :

p~(ai)= {ak ‘A ais~ak }1 (82)

- la 1 l-faiblesse:

f~’ (ai) = {ak ●A akS~ai }1 (83)

- la L l-qualification de l’action ai par rapport h l’ensemble A :

qk’(ai) =Pl(ai)-f;’ (ai) (84)

En ce qui conceme la distillation ascendance, le m~me algorithm est utilis6, sauf que cette fois les
actions retenues sent celles ~ qualification minimale. Ceci signifie qu’au lieu de :

il faudra poser:

()
~= minq)-l+la.

1 ai =Dl

(85)

(86)

et au lieu de :

D
{
ai ED] q

).1+1
]+1 = od}ai = (87)
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il faudra poser:

D 1+1 {
= ai = Dl qz+l (ai)=q} —

I
Distillation n : n = O

~EtaPel:l=QDl=Anl

--”on’
‘0”--+2’

L!?d

31+1

Figure 76: Chzssementpar la mkthode ELECTRE III - distillation descendant
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Analyse de robustesse

L’analyse de robustesse cherche ~ 61aborer des recommendations aussi synth6tiques que possible,
acceptable pour une vaste gamrne de valeurs des paradtres. C’est en effectuant une telle analyse qu’il
est possible de vaincre les rt%.icences, aussi bien du d6cideur que de l’homrne d’6tude, quant aux
valeurs initiales des pararn&res.
Si en faisant varier les pararn&res autour de leur valeur initiale, les n%ultats ne sent pas modifi6s de
manii%e importance, la recommendation est dite robuste.
Les parani%res d’ELECTRE III susceptible de faire l’objet d’une telle analyse sent Ies suivants :

poids des cnt&es (Pj),
seuils d’indifference (q),
seuils de pr6f6rence (pj),

seuils de veto (vj).
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Annexe V: Fiches des techniques de r6habiIitWion

Adsorption sur charbons actifs en phase liquide
Air sparging
Air stripping
Apport en oxyg~ne par air sparging
Apport en oxygime par peroxyde d’hydrogi%e
Apport en nitrates
Attenuationnaturelle
Barri&es de ciment
Biod@radation in-situ
Bior6acteurs (eaux)
Bior6acteurs (SOIS)
Biotertre
Bioventing
Charnpignonsfilamenteux
Compostage
Confinement
Decontamination par gaz chaud
D.5halog6nation(decomposition catalyst%par une base BCD)
D6halog6nation (glycolate G)
D6sorption thermiquebasse temp(%ature
D6sorption therrniquehautetemperature
Echange d’ions
Excavation, stockage et mise en d6charge
Explosion ou combustion h ciel ouvert
Extraction double phase
Extraction solvant
Extraction sous-vide (ESV) ex-situ
Extraction sous-vide (ESV) in-situ
Extraction sous-vide augment6therrniquement
Extraction sous-vide des vapeurs
Fracturationhydraulique (hydrofracturation)
Fracturationpneumatique
Incim%ation
Lagunage
Landfarrning
Lavage des SOIS
Lessivage / strippingh l’eau chaude ou &la vapeur
Lessivage des SOIS
Migration 61ectrocin6tique(extraction Electrique)
Murs (barri&es) de traitementpassif
Oxydo/r6duction chimique
Oxydation W
Phytor6m6diation
Pompage / traitement
Pompage / ~cn%nage
Precipitation
Processus co-m6tabolique
Puits directionnels
Pyrolyse
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Solidification / stabilisation ex-situ
Solidification / stabilisation in-situ
Traitement acoustique
Venting
Vitrification ex-situ
Vitrification in-situ
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Adsorption sur charbons actifs en phase liquide

Principe
L’eau souterraine est pomp6e 2 travers une s&ie de
cuves contenant du charbon actif clans lequel Ies
contaminants dissous sent adsorbis. Cette
adsorbability augmente avec la taille et I’aromaciti des
mo16cules. Lorsque la concentration en contaminant
d6passe un certain niveau, le charbon peut Stre
r6g6n6r6 en place, erdev6 et r6g6n6r6 clans une unit6
hors-site ou enlev6 et d6truit. Le charbon actif utilis6
pour Ies explosifs et Ies eaux contamin6es par des
m6taux ne peut probablement pas &re r6g6n6r6 et
devrait done i%re 6vacu6 et stock6 avec precaution.
Secondairement, le charbon actif constitue un support
pour les bactc%ies sp6cifiques de la d@radation du
polluaut adsorb6.
L’utilisation de charbons actifs a une longue histoire
clans le domaine du traitement des d6chets dangereux
industrials et municipaux. Les deux configurations
types de systimes d’adsorption par charbons actifs
sent celle h lit fixe (cf. figure) et celle &lit mobile ou
puls6. La premi?xe configuration est la plus r6pandue
pour l’adsorption des liquides. Les matkes en
suspension s’accumulent clans la colome entrainant
une augmentation de la perte de charge. Lorsque cette
perte de charge devient trop 61ev6e, les particles
doivent Stre 6vacu6es, par exemple par lavage h
contre-courant. Cela implique alors uue p&iode d’arr~t
de I’adsorption, une perte du mat6nau adsorbant lors
du lavage ainsi qu’une perturbation de la zone de
transfert de masse daus la colonne. Pour limiter ces
probl~mes, il peut alors i%e intiressaut d’envisager un
systi5me de pr6traitement en amont de
d’adsorption.

la colonne

7..........Lit& dzdm

— I
Fmcuaihduchad+m

Applicability
Cette technique est particuli&ement adapt6e aux
COSV et aux explosifs, avec une efficaciti limitie
pour les pesticides, les COV ha.log6n6s et les
carburants. Elle est efficace pour 61irniner des

polluants A des concentrations inf6rieures ~ 10 mgll
pour n’importe quel d6bit. Pour des concentrations
plus 61ev6es, le d6bit ne peut exc6der 2 h 4 lhn. Cette
technique est g6n6ralement utilis6e en aval d’une autre
technique de dkpollution afin d’atteindre les seuils de
d6pollution acceptable. Les syst?mes d’adsorption sur
charbons actifs peuvent ~tre instal16s tri% rapidement
et les rendements dklimination sent 61ev6s. Le seul
inconw%ient de cette technique r6side daus le devenir
du matiriau adsorbant usag6.
Milieu trait6: Eau souterraine ex-sifu
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la pr6sence de multiples contaminants peut
influer sur l’efficacit6 du syst?me (probl~me
d’adaptation des isotherms d’adsorption de chaque
produit 5 des m~langes). Des 6tudes pn%lables de
faisabiliti sent alors n6cessaires,

- les m6taux peuvent colmater le syst~me,
- le coat peut ~tre tn% 61ev6si cette technique

est employ~e comme traitement primaire avec des
concentrations et des quantk% 61ev6es en
contaminants,

- la nature et la taille des pores du charbon
actif, ainsi que la temperature de travail, influent sur
les performances du syst~me. L’expertise d’un
fournisseur est nkcessaire au choix du mat6riau et des
conditions de travail,

- le charbon utilis6 pour l’diminution
d’explosifs ne peut Elre regknkr~ et doit t%e 6vacu6
avec precaution,

- les mo16cules solubles clans l’eau ou de tr&s
petites tailles ne sent pas bien adsorb~es.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es particulii%es h fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- le temps de contact n6cessaire entre le
mat6riau adsorbant et le polluant,

- le d6bit h traiter,
- la configuration du systame.

Coi2t /pe~ormance
L’adsorption sur charbons actifs est une vieille
technique utilis6e pour 61iminer les compost%
organiques, Ies explosifs et certains inorganiques
d’effluents liquides ou gazeux. Pour un d6bit d’effluent
de 0,4 million de l.j-], le coiX estim6 est de l’ordre de
0,32 ii 1,7 $.m-3 (5 F.m-3 pour un d6bit moyen de 30
m3.h-1)).
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Annexe V : Fiches des techniques de ri$habilitation

Air sparging

Pnncipe
C’est une technique in-situ (on parle parfois aussi
d’air-stripping in-situ) clans laquelle de l’air ou de la
vapeur est inject6 sous pression clans I’aquii%re
contarnin6. Les bulles se d6placent verticalement et
lat6ralement h travers le sol, transf6rant les
contaminants volatils clans la phase gazeuse par
augmentation du contact entre l’eau et le SOI,
favonsant la d6so@on des polluants. Un syst?me
d’extraction des vapeurs ESV est gh%tlernent coup16
afin de rt5cup6rer les gaz produits 2 la surface.
L’air-sparging permet en outre Ie d6veloppement
d’une population microbienne a&obie, c’est le
biosparging. Dons ce cas 12, la pression d’air inject~e,
plus faible que pour l’air-sparging, 6vite le rejet des
contaminants volatils en surface, ne n6cessitant done
pas de traitement des effluents gazeux et permet de
n’utiliser que des dispositifs de ventilation de petite
taille.
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Applicability
Cette technique est particuli?rement adapt6e aux
COV, COSV et aux carburants (BTEX).
Milieu trait6 : Eau souterraine in-situ
Etat de la recherche : En tours de demonstration

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent :

- la profondeur des contaminants et la
g6010gie (perm6abilit~) sp6cifique au site,

- les puits d’injection d’air doivent ~tre
constructs en fonction des conditions sp6cifiques au
site,

- le risque de dispersion des polluants
lattialement clans I’aquifire. Un syst~me de
r~cupt%ation d’eau sera alors nt5cessaire,

- la perm6abilit6 de l’aquifi%-e doit i%re
sup&ieure ~ 10-6 rnh et de pr6f6rence homogbe (saris
strates horizontales),

- Ies hydrocarbures tr?s solubles tels que les
hydrocarbures oxygh% (c6tones, alcohols,...) ne
peuvent i%re trait6s par ce proc6d6,

- des 6manations de vapeur toxiques peuvent
s’effectue et il y a un risque d’explosion lors du
d6man-age,

- Ie contrt31e du processus est difficile,
- le flux d’air clans la zone satur6e peut ne pas

i3re uniforrne (prt%ence de chemins pr6f6rentiels).

Donnkes nkcessaires
La donn~es particulii%es k fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- la perm6abilit6 gazeuse de la vadose,
- le d6bit d’eau souterraine,
- la perrn6abilit6 de l’aquif?x-e,
- la pr6sence de couches de faible

perm6abilit6,
- la prc%ence de DNAPL,
- la profondeur de la contamination,
- la solubilit6 et la volatilit6 des

contaminants.

Coiit /performance
Le coiit estim6 pour l’application d’une telle technique
est de l’ordre de 200 k 700 F.tonne-l pour une pt%iode
de 3 ~ 15 mois selon la profondeur de la nappe, soit
371 000 h 865 000 $.ha-] de surface de pollution
trait6e. IA cofit moyen de d6pollution d’une nappe est
de l’ordre de 900 kF pour une p&-iode de 3 h 15 mois.
L’efficacit6 d6pend du contact entre l’air injectt5, la
matrice contamin6e et l’eau du sol.
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Air stripping

Wncipe
Les compos6s organiquesvolatils sent transf&6sde
I’eausouterrainevers l’air en augmentantla surface
d’6change entre l’eau et l’air. Les m6thodes d%%ation
incluent les tours de garnissage, I%5ration diffuse,
l’tiration par plateaux et IMration par pulv&isation.
Une tour de garnissage type comprend:

- une lance de pulv&isation au sommet de la
tour pour distribuer l’eau cent.amide sur le garnissage
de la tour.

- un ventilateur pour forcer l’air 2 remonter 2
contre-courant de l’eau,

un r&eptacle h la base de la tour pour
collecter I’eau d6contamin6e.
D’autres 6quipements auxiliaires possibles
comprerment:

un chauffage de l% pour ardiorer les
rendements d’6change,

- un syst~me de vidange du receptacle,
- des composants ~ IEpreuve des explosions,
- un syst~me de contr61e et de traitement des

t%nissionsd’air (unitis de charbons actifs), d’oxydation
catalytique ou thermique.
Les cellules d’a&ation s6parent les compos6s volatils
en faisant huller de l’air clans la cellule travers~e par Ie
flux d’eau. La dt%lecteurs ou les cellules en s&ie
permettent d’obtenir Ie temps de ri%idence n~cessaire
au processus de stripping. Les cellules d’tiration sent
beaucoup plus compactes (2 m de haut) alors que les
tours de gamissage (5 h 12 m) peuvent poser des
probl~mes au niveau de la place. L’air stripping peut
~tre utilis6 en continu ou en batch pm alimentation en
intermittence, ce qui permet une homogh~isation
pr6alable de l’effluent.
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ttpplicabilik$
Cette technique est particuliiXement adapti% aux COV
et COSV. Elle est totalement inefficacy pour les
inorganiques. La compostls dent la constante de

Henry dtlpasse 0,01 atm.m3/mol sent considc%x%
comme traitables par cette technique (BTEX, COV).
Milieu trait6: Eau souterraine ex-situ
Etat de 1a recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la possibility de colmatage biologique ou
inorganique (fer en concentration sup&ieure 25 ppm
ou duret6 sup&ieure 5 800 ppm) de I’dquipement,
n6cessitant un pr6traitement ou un nettoyage
p6riodique,

- les hydrocarbures tr& solubles tels que les
hydrocarbures oxyg6n6s (c6tones, alcohols,...) ne
peuvent i3re tmik% par ce proc6d6,

- la quantit6 et le type de garniture des tours,
- l’instdlation du syst~me de stripping est

assez encombrante et bruyante,
- les compos~s de faible volatilit6 h

temperature ambiante peuvent n6cessiter un
prkchauffage de l’eau soutemine.

Donnkes nicessaires
Les dom~es particuli&res 5 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- le d6bit d’eau h traiter,
- les tempt%atures de l’eau et de I’air,

Ie type d’alimentation en eau pollu~e
(continue, alterrke),

- le systkme d’alimentation et de vidange
(gravit6 ou pompes) des tours,

- les restrictions sur la taille de la tour,
- la nature et la concentration des polluants de

l’effluent d’entr6e,
- la teneur en mint%aux,
- le pH,
- Ies normes de concentrations des polluants

clans I’effluent de sortie,
- les restrictions au niveau des rejets clans

l’atmosph~re.

Coiit /performance
Le coi.lt est de l’ordre de 0,220,7 $.m-3 d’eau tra.it6e (5
ii 10 F.m-3 pour un d6bit moyen de 50 m3.h-1). Une
efficacit~ Wimination de 99V0 est atteinte pour des
tours de 4,626 m. L’eEcacit6 peut ~tre augmentke en
utilisant une seconde tour en s&ie, en prichauffant
l’effluent d’entke, en augmentant le rapport aideau ou
en chauffant l’air. Le principal probli5me rencontr6
avec les tours ~ garnissage est le colmatage caus6 par
l’oxydation des rnin6raux tels que le fer et le
magm%ium, par precipitation du calcium.
Le cofit de ce proc6d6 provient principalement de la
consummation d’61ectricit6 rkcessaire ii alimenter les
dlff6rentes pompes.
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Annexe V : Fiches des techniques de rt5habilitation

Apport en oxygbne par air sparging

Pnncipe
De l’air est inject6 sous pression sous le niveau de la
nappe pour augmenter la concentration en oxyg?me
daus l’eau souterraine et done le taux de
biod@radation des composi% organiques par les
micro-organismes indigi?-mes. L’air sparging permet en
outre un m61ange clans la zone satur6e facilitant le
contact entre l’eau et le sol. La facilit6 d’emploi et le
faible coilt d’installation des petits puits d’injection
d’a.ir rendent cette technique tri?s int6ressante. L’apport
en oxygane par air sparging est typiquement utilis6
paralli31ement 5 l’extraction sous vide ou au bioventing
pour augmenter le taux d’61imination des compos6s
ktudi~s.
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Applicability
Cette technique est particulih-ement adapt~e aux COV
et COSV non halog6n6s et aux carburants, avec une
efficacit~ limit6e pour les pesticides.
Milieu trait6 : Eau souterraine in-situ
Etatde 1a recherche : En tours de demonstration

LirniWions
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la fracturation du panache de pollution par
cette technique a men6 certaines agences 5 interdire
I’utilisation d’air sparging Iorsque des compost% libres
sent pr6sents. Cette technique pourrait t%re coup16e ii
un syst~me de r6cup&ation des produits Iibres,

- la prtfkence d’une couche d’argile au-dessus
de la zone d’injection peut riduire l’efficacit6 de la
technique ou m~me entraher lathlement les
polluants ce qui nt5cessite un syst~me de collecte des
eaux souterraines ou d’extraction sous vide,

- des gaz peuvent remonter h la surface et se
dissiper clans l’atmosph&e,

- les gaz peuvent aussi s’accumuler clans des
zones de faible pression.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es particuli~res h fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la perm6abilit6 de l’aquifire,
- I’hydrologic du site,
- la teneur en oxyg?me dissous,
- le pH,
- la profondeur, la nature, la concentration et

la biod6gradabilit6 des polluants.

Cotit lpe~ormance
La technique est bas6e sur Ie m~me principe que Ie
bioventing, exception faite que I’injection d’air
s’effectue clans la zone satur6e.
Le coil estim6 de la technique est de l’ordre de 10 h 20

$.m-3 d’eau trait~e ou 85000 $/site d6pollu6.
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Apport en oxygkne par peroxyde d’hydrog~ne

Principe - I&coulement souterrain doit fme contr616 de

Une solution dilu~e de peroxyde d’hydrog?me HZOZ mani~re ~ ce que les contaminants ne s’6chappent pas
circule A travers la zone satur6e pollu6e pour de la zone de biod@radation,

augmenter la concentration en oxyg?me et done la - l’h6t6rog6n6it6 du sol peut limiter l’accA de

biod@radation des compos6s organiques par les la solution de peroxyde et done crker des zones de

micro-organismes iudigi%es. faible d~contamination,
- certains enzymes ou des teneurs 61ev6es en
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Appli2abilitk
C&te technique est particulii%ement adapt6e aux
COV, COSV et aux carburants, avec une efficacit6
Iimitie pour les pesticides.
Milieu traiti: Eau souterraine in-situ
Etat de la recherche: En tours de demonstration

LimiWions
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- les concentrations en peroxyde d’hydrog?me
d6passant la fourchette 100-200 ppm dam l’eau
souterraine inhibent l’activiti des micro-organismes,

pouvant aussi entrafner un cohnatage du puits par
d6veloppement excessif de micro-organismes,

- un syst~me de traitement en surface, tel que
l’air stripping ou l’adsorption sur charbons actifs, peut

‘e Stre requis pour traiter I’eau souterraine extraite avant
toute r6injection.

Donnkes nkcessaires
Les donn~es 5 fournir avant d’envisager toute
application de cette technique sent:

- les conditions r6dox,
- la pr6sence de traces d’616ments nutritifs,
- le pH,
- la tempt%ature,
- la perm6abilit6 des mat&iaux souterrains,
- la biod@radabilit6 des polluants.

Cotit /performance
2 premkes &udes pilotes ont montr6 une faible
efficacit~ du peroxyde d!hydrog~ne pour stimuler la
biodegradation en raison d’un faible transfert de
l’oxygkne dil 2 des reactions g~ochimiques. D’autres
6tudes sent en tours.
Le coiit de cette technique est de I’ordre de 10220
$.m-3 d’eau ha.it6e.

.+
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Apport en nitrates

Principe
Le nitrate solubilis6 circule ~ travers la zone satur6e
contamin~e afin de fournir les accepteurs d’61ectrons
n6cessaires ii l’activit6 biologique anat%obie et
augmente le taux de d@radation des compos6s
organiques par Ies micro-organismes indig?mes.
Certains compos6s se d6gradaut mieux en milieu
a6robie (le beuz?me) et d’autres en milieu auat%obie
(tolu?me, 6thylbenz?me et xyl~nes), il peut i%re
intt%essant d’injecter de l’eau contenaut ii la fois de
l’oxyg~ne et des nitrates.

Ajustemenis Ajmd &
Nuhirnents +pH nitite ensolution

I
Zme

non satur+e

Applicability
La contaminants vi.%k par ce proc6d6 sent les COV,
les COSV et les carburants. Les pesticides peuvent
toutefois &re aussi d@radt% dam une moindre
mesure.
Milieu trait6 : Eau souterraine in-situ

Etat de la recherche : Stade pilote

Limitiztions
Les facteurs Iimitaut l’emploi ou l’efticacit6 de ce
proc6d6 sent:

- la technique est encore Al’6tude pilote,
- la technique n’a kt~ test6e positivement que

sur un petit nombre de contaminants,
- l’h&h-og&n6it6 du site peut limiter I’acc?s de

la solution azotke aux zones contamin~es,
- la norme en nitrates clans l’eau est de 10

mg/1, l’apport en nitrates devra done tenir compte de
cette limite,

- plusieurs 6tats d’Am6rique du Nerd
interdisent l’injection de nitrates daus I’eau souterraine
en raison des normes de potabilit6 de l’eau.

Donnkes nkcessaires
J&s donn6es particuli~res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la perm6abilit6 de l’aquifire,
- l’hydrologic du site,
- la teneur en oxygkne dissous,
- le pH,
- la profondeur, la nature, la concentration et

la biod6gradabilit6 des polluants.

Coiit /pe#ormance
Le co fit d’utilisation de cette technique est de l’ordre
de 40560 $.1-1 de polluant 61imin6 de I’aquit?re. Un
site polh.16, par du combustible pour avion, 5 des
concentrations de 2000 mg.l-l de BTEX et trait6 par
cette technique a vu ses teneurs en BTEX passer 2
moins de 10 mg.l-l, ce qui donne un abatement de
99,5 %.
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Attenuation naturelle

l%incipe
Le proc6d6 repose sur les processus naturels
soutezmins (dilution, volatilisation, dkpersion,
biod@radation, adsorption et r.ktions chimiques
avec les compos6s) pour r6duire les concentrations en
contaminants ii des niveaux acceptable. L’att&nuation
naturelle n’est pas une technique en soi et fait
d’ailleurs I’objet d’un d6bat d’expert sur son application
aux sites pollut%. Sa consideration nt%essite une
mod61isation et une 6valuation des taux et des voies de
d@mdation du contaminant.
L’objectif premier de la modt51isation est de d6montrer
que les processus de d@radation naturels permettent
de r6duire les concentrations en polluants tin que
l’exposition potentielle devienne acceptable. L.’option
“atinuation naturelle” ne doit pas ~tre confondue avec
l’option “aucune action”, ce qui est trop souvent le cas.

Elle est utilirke, dam certains cas, lorsqu’aucun
traitement n’est techniquement envisageable ou
Iorsque ce traitement ne r6duit pas significativement le
temps de d6pollution du site.

Puiisdecontile deFair
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Applicability
Les contaminants vis6s par ce proc6d6 sent
principalement Ies COV et COSV non halogh% et les
carburants. Les COV et COSV halog6n6s et les
pesticides sent moins r6ceptifs 2 cette technique.
Milieu trait6: Sol et eau souterraine in-situ
Etat de la recherche: Termin6

LimiWions
Les factenrs Iimitant l’emploi ou l’efficacit6 de ce
proc6d6 sent:

- la n6cessiti de collecter des dorm6es pour la
mod61isation,

la variability des r6sultats selon le
prestataire de la mod61isation,

la non prise en compte des produits
interddiaires de la d@radation qui peuvent rdors se
r6v61er plus mobiles et plus dangereux que le compos6
initial,

- ne peut i%-e appliqu6 que s’il n’y a aucun
impact ou aucune cible potentielle,

- les contaminants peuvent migrer avant
d’avoir W d@rad6s,

- le site doit i%e cl&ur& et ne pourra Elre
r&@is6 que Iorsque les niveaux de concentrations
seront devenus acceptable,

- la source de pollution, s’il y en a une, doit
tfre dimirke,

- certains compos6s inorganiques peuvent
t%e immobilk% mais ils ne seront pas d6grad6s.

Donnbes n6cessaires
Les donn6es particuli~res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la dkrnbution clans l’espace des

contaminants sous toutes leurs formes (libre, dissous,
n%iduel,...) afin de determiner le panache de pollution,

- Ies donn6es sur la g60chimie du sol et de la
nappe,

- les caract&istiques physico-chimiques des
contaminants,

- le potentiel de biod@adation des
contaminants,

- Ies relations entre la lithologie et la
stratigraphie du site,

la distribution granulom6trique
(sable/silt/argile),

- le gradient hydraulique,
- Ies voies d’6coulement pr6f&entiel,

l’interaction entre I’eau de surface et la
nappe,

- la localisation des r~cepteurs potentials, de
la nappe, des puits et des points de d~charge dam l’eau
de surface.

Co6t /performance
Ce proc6d6 a W s61ectionn6 pour la r~midiation de 45
sites de 1’US Air Force.
Le cofit de ce proc6d6 doit comprendre:

- le coiit de la mod61isation,
- Ie coiit des 6chantillonnages et des analyses,
- le coilt de la main d’ceuvre sp6cialis6e pour

faire tourner la mod61isation,
- le coiit de surveillance du site pour valider

la mod61isation.
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Barri&es de ciment

Principe
La mars de ciment sent utilk% pour confiner l’eau
souterraine contaminke, d6vier l’eau contaminke des
captages d’alimentation en eau potable, d6tourner le
flux d’eau non contamin6e et.fou fournir une barrkre
pour le syst~me de traitement de l’eau souterraine. Ces
mars se composent d’une tranch~e verticale remplie de
ciment. I_e ciment soutient la tranch6e et 6vite tout
effondrement tout en agissant comme un filtre pour
r&luire l’6coulement d’eau. Les murs sent souvent
utih% lorsque la quantit~ de polluants est trop
importance pour un traitement et que des polluants
solubles et mobiles repr6sentent une menace
imminente pour l’alimentation en eau potable. Cette
technique est souvent utilis6e conjointement ~ une
couverture de surface. La plupart des murs sent
compos& d’un m61ange de sol, de bentonite et d’eau,
et poss~dent alors une tr?% faible perm6abiIit6 et une
resistance chimique A faible coilt. Les murs sent
gt%%alement plac6s h moins de 15 m de profondeur
pour une 6paisseur de I’ordre de 0,6 A 1,2 m. On
distingue les mars ench~st% clans une couche de
faible perm6abilitE (argile, roche m?x-e) et ceux pendus
jusque drms I’aquifi%e pour contenir Ies contaminants
de faible densit~ flottant 5 la surface de I’eau
souterraine.

C..mll’e&h

Applicabilit.i
Cette technique est adapt~e 2 tout type de pollution.
Milieu trait6 : Eau souterraine in-situ
Etatde la recherche : Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la technologies ne fait que contenir la
pollution clans une zone d6termin6e,

- la garniture solhentonite ne peut supporter
l’attaque par des acides ou des bases fortes, les
solutions salines, et certains compos6s organiques.
Certains m61anges de ciments peuvent i2tre d6velopp6s
clans Ie but de r&sister &des compos6s spkcifiques,

- le mur peut se d@ader ou se dt%iorer
avec le temps.

Donnkes m%essaires
Les donn~es ii fournir avant d’envisager toute
application de cette technique sent :

- la perm6abilit6 maximale autoris6e,
- l’estimation du gradient hydraulique,
- la resistance du mur n6cessaire,
- la disponibilit6 et nature de la bentonite 5

utiliser,
- les limites de la pollution,
- la compatibility des d6chets et des polluants

avec les mat&iaux du mur,
- les caract6ristiques du substrat clans Iequel

Ie mur doit i%re encastr~,
- les caract&istiques du mat&iau de

remplissage,
- les carackhistiques du site.

Coiit /pe#onnance
La technique a prouvi en plusieurs d~cennies sa
grande efficacit~ (> 95 %) de ritention de l’eau non
contamin~e. Cependant clans le cas d’une eau
contarnhke, certains contaminants peuvent d@rader
les composants du mur et r6duire l’efficacit6 du mur h
long terrne.
Le coiit estim~ de cette technique est de l’ordre de 540
ii 750 $.m~. Toutefois ce coil peut varier de manibre
importance en fonction de :

- la nature, l’activit6 et la distribution des
contaminants,

- la profondeur, la longueur et la largeur du
mur,

- les caract6nstiques gkologiques et
hydrogkologiques,

- les exigences pour la protection du mur et la
maintenance,

- le type de ciment et de garniture utilis6s,
- les exigences sp6cifiques au site mises en

kvidence lors du diagnostic du site (pr6sence de d6bns
enterrgs,...).

268



Annexe V : Fiches des techniques de ri$habilitation

Biodegradation in-situ

Pnncipe
La biod@radation est un processus dons lequel Ies
micro-organismes indigi%es ou exogknes
(champignons, bact&ies, levures et autres orgauismes
unicellulaires) d@radent (mt%abolisent) les
contaminants organiques du sol ou de l’eau comme
substrat carbon6. En pr6sence suffisrmte d’oxyg?me
(conditions a&obies), les micro-orgtismes
convertissent totalement Ies compos6s organiques en
C02, H20 et biomasse (CsHj’N@). En l’absence
d’oxyg~ne (condhions anat%obies) les compos6s sent
d@rad6s en biomasse C5H7N20, en m6thane Cm, en
quautit6 limitie de C02 et en quantit6s traces
d’hydrogi%e gazeux H2. Dans certains cas, les
pohumts initiaux peuvent domer des compos6s
interm6diaires plus dangereux. Par exemple, le
trichloro6thyl~ne se d6compose en chlorure de vinyle
persistent et beaucoup plus dangereux. Pour 6viter tout
probli5me d’atteinte pour I’homme, la plupart des
techniques biologiques se d6rouIent in-situ.
La biod@radation in-situ implique g6n6ralement la
percolation ou I’injection d’eau souterraiue ou d’eau
non contamin6e m61ang6e h des nutriments (NIP) et
satur~e en oxyg?me. Parfois des micro-organismes
acclimati% (hioaugmentation) et/ou une autre source
d’oxygkne telle que le peroxyde d’hydroghe sent
ajoutis. Une galerie d’infiltration ou une irrigation par
pulv6risation est g6n6ralement Wilk5e pour Ies SOIS
contamine% 5 faibIe profondeur, et des puits d’injection
pour ceux contamim% en profondeur. La
biod@mdation in-situ de la nappe contarnin6e (toit de
la nappe et frange capilkire) s’appelle plus
g6n6ralement la biolixiviation.

puss&tiinjecliam&1’,..SO.tcti

Mti&pow=.~’~=p=pfi~~”
&reausou!en-aiuc

1

1

Aqu&. I@mal

la solubiliti de certains compost% organiques.
Cependant la solution de lessivage peut alt6rer Ies
caract6ristiques physico-chimiques du sol. Mais cette
technique offre la possibility de r6cup6rer les m6taux
et peut mobiliser uue grande vari6t6 de contaminants
organiques et inorganiques des particles les plus
grosses du sol.
Milieu traitt$: Sol et eau souterraine in-situ
Etat de 1a recherche: En tours d’61aboration

Limitations
Les facteurs pouvaut limiter I’emploi ou l’efficacit~ de
cette technique sent:

- les couches de SOIS de faible perm6abilit6
sent difficiles 2 traiter, une conductivity hydraulique
miuimale (104 cmls) et une teneur en argiles
iuf~rieure h 1270 sent requises,

une temperature entre 15 et 45 ‘C est
requise,

- une humidit6 de 40 A 8070, un pH entre 4,5
et 8,5 sent requis,

- la prt%ence de micro-organismes adaptc% A
la d@radation de la pollution,

- une porosit~ ii l’air d’ au moins 10 ‘ZOest
n6cessaire pour une bonne a6ration,

- la stratification du sol doit Stre minimales,
- les surfactants peuvent adh6rer au sol et

r6duire la porosit6 efficace du sol,
- la prt%ence de fortes concentrations en

mt%mx lourds peut i%re toxique pour Ies micro-
organisms,

- les r6actions des fluides de lessivage avec le
sol peuvent rtiuire la mobilit6 des contaminants.

Donn6es nkcessaires
Les donn~es particulikres $ fouruir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la faisabilit~ du lessivage des SOIS,
- la perm6abilit6 (et conductivity) du sol,
- la structure et la texture du sol,
- la porosit6 du sol,
- llmmidit6,
- Ie carbone organique total,
- la capacit~ d’6chauge cationique,
- le pH,
- la capacit6 tampon,
- la concentration, la solubilit6, le coefficient

de prntage, la so1ubilit6 et le potentiel de r6duction des
contaminants.

Coi2t /performance
Le cotit de ce prockd~ est de l’ordre de 10021000
F/tonne. Le pH optimal de d@radation se situe entre
5,5 et 8,5. Le cotit de traitement d’une nappe est de
l’ordre de 800 kF. pour une dur6e de 3 ii 18 mois.
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Bior6acteurs (eaux)

‘n”ncipe
es biortlacteurs d@radent les contaminants de l’eau
ar des micro-organismes grilce 5 des systkmes
iologiques attach6s ou suspendus. Dans les syst~mes
~spendus, tels que les boues activ6es, Ies lits fluidiss%
u les r6acteurs en batch s6quentiels, I’eau souterraine
cmtamirke circule clans un bassin d’airation oti la
opulation microbieme d@rade en milieu akrobie la
latkre organique en C02, H20 et en biomasse. Dans
:s syst~mes attach4s, les bior6acteurs ii film fixI$ et ~
ux vertical, les r6acteurs biologiques rotatifs et les
.ltres percolateurs, les rnicro-organismes sent fix6s
ur un support inerte pour d6grader en milieu a6robie
:s contaminants de l’eau.
he mkthode prometteuse est d’utiliser des supports
ctifs tels que Ie charbon actif qui adsorbe Ie polluant
t le relargue progressivement aux micro-organismes
our la d@radation. La population rnicrobienne
rovient soit du milieu pollut5, soit d’un inoculum
‘organisms sp6cifiques aux polluauts. D’autres
pplications incluent les 6cosyst2mes “zones hurnides”
t les r6acteurs en colonnes.

,pplicabilitk
lette technique est particulitxement adapt~e aux
IOV, COSV, BTEX, explosifs, carburants et 5 tout
latikiau biodegradable, avec une efficacit6 limit6e
our certains pesticides
flilieu trait6: Eau souterraine ex-situ
hitde la recherche: Stade pilote

Limitations
tis facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- les r6sidus du traitement ntcessitent un
tmitement supplt$mentaire ou une Elimination,

- Ies tr~s fortes concentrations en polluants
peuvent Stre toxiques pour les micro-organismes,

un conmi31e de la pollution de I’air est
n6cessaire si une volatilisation s’effectue lors du
processus,

- de faibles temperatures ambiantes r6duisent
significativement la biod@radation, prolongeant le
temps de traitement ou augmentant les cotlts pour un
prdchauffage,

- des micro-organismes parasites peuvent
coloniser les bior6acteurs, r6duisant ainsi l’efficacit6
de ceux-ci.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es particuli~res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration de chaque
polluant,

- la texture et la classification du sol,
- Ie pH,
- la presence de composes toxiques pour les

micro-organismes,
- la biod@radabilit6 des polluants,
- Ie d6bit d’6coulement,
- la temptirature,
- les teneurs en nutriments.

Coilt /performance
Le cotlt de ce proc~dk est de l’ordre de 6 F/m3 pour un
debit moyen de 10 m3/h. Cette technique est tr~s bien
connue depuis des dkcennies clans le domaine du
traitement des eaux us4es, mais son application est
relativement r6cente clans celui des

-.
Sols polllk.

L’t5quipement et le mat&-iel sent rap~dement
disponibles. Comme toute technologies de “pump and
treat”, le temps de d6pollution d~pend des conditions
souterraines et du taux de d~sorption des
contaminants, mais cette technique reste tout de m~me
plus rapide que la bior6m6diation in-situ.
Un temps de latence est n6cessaire aux micro-
organisms pour s’adapter 5 la pollution, m~me si elles
ont 6t6 pr6alablement s61ectionn6es pour leur
sp6cificit6.
Le cofit d6pend grandement des contaminants et de
leur concentration clans I’effluent initial. G6n6ralement
le traitement biologique a W valid6 comme plus
6conomique que I’adsorption sw charbons actifs, Le
cofit d’installation d’une unitk simple, avec une
protection de surface et une surface de 9300213900
mzestdeI’ordrede80000 ii 85000$.
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Annexe V: Fiches des techniques de rtihabilitation

Bior6acteurs (SOIS)

l%incipe
Cette technique consiste ii traiter le sol excav6 dons un
bior6acteur et est aussi appe16e Bioslurry. Le sol est
d’abord excav6 et s6par6 des matinaux Ies plus
grossiers (cailloux, roches) puis dilu6 avec de I’eau,
avec un facteur de dilution (approximativement 50%)
d6pendant de la concentration des contaminants, du
taux de biod@radation et de la nature du sol. Certains
proc6d6s peuvent pr61aver le sol afin de concentrer les
contaminants clans la partie la plus fine et 6vacuer la
partie sableuse propre. 11 suffit alors de tmiter cette
partie fine ainsi que les eaux de lavage. G6n6ralement
1aboue contient entre 10 et 40 % de solides en poids.
Le sol est maintenu en suspension clans le r6acteur et
m&mg6 avec des nutriments et de I’oxygi%e. Si
nicessaire un acide ou une base peut i%e ajouti pour
contder le pH. Des micro-organismes peuvent aussi
&xe ajoutis si une population autochtone ad6quate au
traitement n’est pas prt%ente. Lorsque la
biodegradation est achevbe, les boues sent s6ch6es par
diff6rents proc6d6s possibles (clarificateurs, filtres
presse, filtres en depression, lits de sable,
centrifugeuses)
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Applicability
Cette technique a W appliqu6e avec SUCC2Ssur des
SOIS, des boues ou de l’eau contamin6s par des
explosifs, des hydrocarbures, des produits de la
p6trochimie (BTEX), des solvants (COV, COSV), des
pesticides, des conservateurs du bois (l?CP, HAP) et
autres compost% organiques, et avec peu d’ efficacitk
sur les inorganiques (CN). Cette technique sera
pr6f6r6e h une technique biologique in-situ pour des
SOIS htitirog~nes, de faible perm6abilit6, oii il est
difficile de contr61er l’infihration de polluants en
profondeur, et lorsque le temps de traitement est
limit6.
Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- l’excavation n6cessaire des contaminants,
- le criblage des mat6riaux avant l’entrtle clans

le bior6acteur peut ~tre difficile et cofiteux,
le s6chage des fines du sol apr~s le

traitement biologique peut etre cher,
- la perm6abilit6 du sol doit 61re sup6rieure ~

104 rnk pour permettre une borme mise en contact et
une bonne circulation des additifs,

- le niveau de dipollution requis peut Stre
difficile i atteindre,

- le contr?ile des 6missions de vapeurs est
n6cessaire clans le cas de produits volatils,

- la temperature doit i%e entre 20 et 37°C
(une diminution de 10”C divise 1’activit6 biologique
par 2),

- les eaux us6es non recycl~es doivent ~tre
t%acuies de mrmiSre appropriie.

Donnkes m%essaires
Les donn6es particuIii2res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- les caract6ristiques des contaminants, du
sol, et du site,

- le potentiel de biod@radation des
contaminants,

- la solubilit6, la volatilit6 et la capacit6 de
sorption des contaminants,

- la rkactivitk (hydrolyse, oxydation,
polym6risation) des contaminants.

Cotit /performance
Le coiit de la technique est de l’ordre de 300 k 600
F/tonne. L.e temps de s6jour clans les bior~acteurs
d6pend de 1a nature des contaminants, de leur
concentration et de I’abattement requis. 11 est
g6n6ralement de l’ordre de 5 jours pour les SOIS
contamim% par des PCP, 13 jours pour des pesticides,
et 60 jours pour des boues de raffmene.
Une 6tude a permis d’obtenir un abatement de 99,5 %
pour le TNT et 100 % pour le RDX. La durde de
traitement n’exckde pas 629 mois.
Le coiit de cette technique est de l’ordre de 130 A200

$/m3, et 160 ii 210 $hn3 si un traitement des gaz est
nicessaire en cas de prksence de compos6s volatils.
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Biotertre

Principe
Le traitement biologique contrtN6 en phase solide ou
biotertre est une technique clans laquelle les SOIS
excavt% sent m61ang6s avec des amendments et
plac6s clans une zone de traitement qui inclue un
syst~me de collecte des Iixiviats, et un syst~me
d’a&ation. Ce proc6d6 comprend aussi une sire de
Imitement pr6par6e, des celh.des de biotraitements, et
des areas de SOIS. L’humidit6, la chaleur, les
nutriments, l’oxygtme, et le pH peuvent ~me contriN6s
afin d’am61iorer la biod@radation par certains rnicro-
organismes utilisant les polluants comme substrat
carbon6. Si n6cessaire, la zone de traitement peut i3tre
couverte ou confinee par un liner imperrrkable pour
minimiser tout risque de Iessivage vers une zone non
contamin6e. Certaines techniques de bior6mt5diation
peuvent inclure une application continue pa

pulwtkisation d’une solution de nutriments clans le sol.
Le drainage peut i%-e trait6 clans un bier.5acteur avant
recyclage. Les tas de SOIS et les cellules de
biotraitement ont gtfnhlement un syst?me de
distribution d’air enterr6 sous le sol pour tmmsf6rer de
l’air soit par depression ou par suppression. Les tas de
SOISpeuvent alors .Stre de plus de 6 m de haut. La tas
de sol peuvent i%-e reconverts d’un plastique pour
conhder le ruissellement, Ik%aporation et la
volatilisation et pour favonser le chauffage solaire. En
cas de pr6sence de COV, I’air doit faire I’objet d’un
traitement avant relargage clans l’atmosph~re.
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Applicability
Cette technique est particulitxement adaptie aux COV
non halogh%, aux HAP et aux carburants (BTEX).
Les COV et COSV halog6n6s et les pesticides peuvent
aussi i%re trak%, mais de manke moins efficace et
seulement sur quelques contaminants de chacun des
groupes.
Milieu trait6 : Sol ex-situ
Etat de la recherche : Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent :

- l’espace n6cessake,
- l’excavation des SOIS,

- des tests de faisabilit6 devraient ~tre
conduits pour determiner la biod6gradabilit~ des
contaminants, l’oxygenation appropri6e et le d6bit
d’a.lamentation en nulziments,

- les proc~d~s en phase solide ont une
efficacit6 disputable sur les compost% halog6n6s et
aucune sur les produits de transformation des
explosifs,

- h taille 6gale, cette technique n6cessite plus
de temps (6 mois h 2 ans) que le traitement en phase
boues.

Donn6es m.lcessaires
Les t%apes pr6c6dant l’application de cette technique
sent:

- la caractt%isation du site,
- la caractc%isation et l’6chantillonnage du sol,
- la caract6risation des contaminants,
- les 6tudes de faisabilit6 en Iaboratoire et sur

site,
- les d~monstrations pilote et sur site.

Ce qui permettra alors:
- d’identifier et de quantifier les polluants,
- de determiner les besoins en amendments

organiques et inorganiques,
- d’identifier la prisence de compos6s

organiques qui peuvent &re volatilis6s durant le
compostage,

- d’identifier les mesures de s6curit6,
- de d6tefiner les besoins pour l’excavation,

l’installation, et le transport des SOIScontamin6s,
- de determiner la disponibilit6 et la

localisation d’utilitaires (eau, 61ectricit&),
- les m61anges d’amendements permettant la

meilleure activit6 biologique,

- les sous produits de d@radation
potentiellement toxiques,

- le taux de d@radation.

CoGt Iperjonnance
Le co fit dipend du contaminant, de la proc6dure h
utiliser, du besoin de pr6-traitement ou de post-
traitement et d’6quipement de contrde des hissions
d’a.ir. Cest une technique relativement Simple,

n6cessitant peu de personnel et de maintenance. Les
coiits sent g6n6ralement de l’ordre de 130 ii 260 $.m-3
(450 ~ 1300 F.tonne-’ selon le type de polluant) avec
preparation du sol et biiche 6tanche sous la zone de
traitement.
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Bioventing

Principe
Le bioventing est une nouvelle teehnologie
prometteuse qui stimule la biod@radation naturelle in-
situ des hydrocarbures p6troliers daus le sol, en
fournissant de l’oxyg?me et de l’azote (provenant de
l’air) aux micro-organismes existant clans le sol.
Aucun apport de nutriments n’est done nt5cessaire (le
phosphore Ant g6n6ralement en quantiti suffisante
clans le sol). C’est la transposition du biosparging ii la
zone non satuke. Au contraire de I’extraction sous
tide, le bioventing utilise un d6bit d’air faible pour
fournir juste assez d’oxyg~ne pour maintenir l’activit6
rnicrobienne saris entrafner la volatilisation et la
dispersion des contaminants. Des dispositifs de
ventilation de petite taille sent suffisants. L’oxygEne
est gt%hlement fourni par injection dmecte d’air dam
la contamination r6siduelle du sol. Simultan6ment &la
d@radation des carburauts r6siduels adsorb6s, les
compost% volatils sent biod6grad6s lors du passage
des vapeurs 5 travers la zone biologiquement active du
sol.

Analyses

m Aerateur

lii~~ R&-em d’aeration horirnntal

R6seau d’a~rationvertical

Applicability
Cette technique a 6t6 utilis6e avec SUCC5Ssur les SOIS
contamintk par des hydrocarbures pt%roliers (BTEX),
les solvants (COV), certains pesticides, les produits de
conservation du bois (HAP) et d’autres compos6s
organiques. Elle ne rkcessite pas Ie traitement des
effluents gazeux.
Incapable de d@ader les compos~s inorganiques, la
bior~m6dlation peut toutefois modifier la valence de
ces compos6s permettant ainsi leur adsorption, leur
assimilation, et leur concentration par les micro et
macro-organismes. Ces techniques, encore au stade
exp6nmental, semblent prometteuses pour stabiliser
ou 61iminer les compos6s inorgauiques du sol.
Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

une dude pilote est n6cessaire pour
determiner la perm6abilit6 5 l’air du sol (sup6rieure ~
10-7 m.s-l),

- la biodisponibiM6 des contaminants,
- les lentilles de sol satm+es, les SOISde faible

perm6abilit6 et un niveau pi~zomt%rique peu profond
peuvent r6duire l’eficaciti du bioventing,

- des vapeurs peuvent s’accumuler clans des
poches ii l’int6rieur de la zone d’influence des puits
d’injection. Ce probkme peut ~~e r6solu en extrayant
l% de ces poches,

- les SOIS ayant une faible humidit6 peuvent
limiter la biod@radation et l’efficacit6 du bioventing
qui tend h s6cher les SOIS,

- un contr61e des gaz his ii la surface du sol
peut tire n6cessaire,

- la biodegradation at+obie de plusieurs
compos6s chlort% n’est pas possible ~ moins qu’il y ait
pr6sence de co-m6tabolites ou d’un cycle ana6robie,

- de faibles temperatures ralentissent la
r6m6diation.

Donnkes nkcessaires
Les donrkes particuli2.res i fournir avant
toute application de cette technique sent:

- laperm6abilit62 I’air du sol,
- le taux de respiration in-situ,
- la taille des particles du sol,
- l’humidit6 du s01,
- la profondeur de la nappe,
- le pH (optimal entre 6 et 8),

d’envisager

- les nurnments du sol (azote, phosphor),
- la temp~rature.

Co fit /performance
Le coiit de cette technique est de l’ordre de 100 h 200
F/tonne pour une dur6e de 4 h 12 mois. Le bioventing
est gb%lernent utilis6 en complement de l’extraction
sous tide. Comme toute technique biologique, le
temps n6cessaire ~ la r6m6diation d6pend fortement
des conditions spicifiques au site et des proprh%%
chirniques des polluants.
Le coilt estim6 de cette technique est de l’ordre de 102
70 $.m-3. Les facteurs pesant Ie plus sur le coi3t de la
technique sent:

la nature et la concentration de chaque
contaminant,

- la perrn6abilit6 du sol,
- l’espacement et Ie nombre de puits,
- le d6bit de pompage,
- le traitement des gaz 6mis.
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Champignons fikunenteux

Principe
Griice ~ ses enzymes d@radant la lignine et putkfiaut
le bois, les champignons filarnenteux ont M recens~s
comme d@adant une grande vari6t6 de polluants
organiques. Deux configurations de traitement ont t%
test6es ; in-situ et en bior6acteur. Un syskme a6robie
avec de l’air humidifi6 sur des copeaux de bois est
utilis~ clans les bior6acteurs. La tempt%ature n’est pas
contrWe. La temperature optimale pour la
biod@radation par les champignons d@adant la
lignine est de I’ordre de 30 ~ 38 ‘C. La chaleur
dkgagke lors de la biod@adation permet de maintenir
la temp~rature du syst?me proche de I’optimum. Bien
que la degradation de TNT par des champignons
fikunenteux nit 6t6 report6e en utilisant des cultures
pures, des nombreux facteurs rendent difficile
l’utilisation de cette technique 5 grande ~chelle. Ces
facteurs comprennent la competition avec les souches
indig5mes, l’inhibition due 2 la toxicit6, la sorption des
produits chimiques et l’incapacit6 d’atteindre Ies seuils
de d6pollution acceptable. Cette technique est plus
efficace dam un envirormement limit6 en azote.
Daus les banes d’6tudes sur un mdange de
champignons et de bact6ries, la plus grande part de la
d.5gradation du TNT est ath-ibuable aux populations
bact6riennes indigtmes. De fortes concentrations en
TNT et PCP clans le sol peuvent inhiber la croissance
des champignons. Une 6tude sugg6rait qu’une esp2.ce
particulii+xe de champignons filamenteux 6tait
incapable de se dt$velopper dam des SOIScontamim%
au-del~ de 20 ppm de TNT. En outre, d’autres 6tudes
indiquent que la plus grande partie de la r6duction en
TNT provient de l’adso~tion de celui-ci sur les
champignons et Ies amendments, plut6t que de la
des~ction elle-m~me.

d’autres compos6s recalcitrants tels que le DDT, Ies
HAP, les PCB et le PCP 2-4.
Milieu trait6: Sol in-situ ou ex-situ
Etat de la recherche: Stade pilote

Limitations
Les facteurs pouvaut limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- Ies fortes concentrations en TNT clans le sol,
les s~diments ou les boues,

une d@radation insuffisante des
contaminants pour atteindre les seuils de d6pollution,

- la competition avec Ies populations
indig~nes, l’inhibition par toxicit6 et la sorption
chimique.

Donn6es nkcessaires
Les donnkes particulii%-es 2 foumir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la concentration en explosifs clans les SOIS,
les s~diments et les boues,

- les niveaux d’explosifs finaux n6cessitent un
traitement supp16mentaire,

- les autres contaminants pr6sents,
- la caractknsation des propni%s des SOIS.

Coilt /pe~ormance
Cette technologies est connue depuis environ 20 ans
avec tr~s peu d’applications commercials. Une 6tude
pilote de faisabilit6 fut conduite en utilisant des
champignons tilamenteux sur une contamination par
des TNT51 844 ppm. La concentration finale fit de 1
267 ppm en 30 jours et de 1 087 ppm en 120 jours.
L’abattement global fut de 41 % mais la concentration
finale reste largement sup6rieure h celle fix6e comme
Iimite de d6pollution 5 atteindre (30 ppm).
Certains facteurs sent connus pour favonser
l’optimisation du prockdk :

- des conditions ddlcitaires en nutriments
permettent la sicrktion des enzymes,

- la concentration optimale en azote est

[

Humidh

Agents ,,gmnantsu,
Som.p.dtis d’environ z ?I a ~,

h.mem$if$
- le taux de minhlisation est de 223 fois

supt%ieur daus une atmosphere sah,nke en oxygihe

4 (100 %) que dam les conditions atmospht%iques

I ‘:’’’’’%”’Lx-JHMx RDX ‘I’m

normales,
- une concentration en oxygkne infc%ieure ii 5

1 [ % conduit ii une action enzymatique nulle,
- Ie pH est optimal autour de 4,5,

Applicability - l’humidit~ optimale se situe entre 40 et 45

Cette technique a la capacit6 de d@rader et de
%.

rnhkkaliser la plupart des polluants organiques, dent
les principaux explosifs (TNT, RDX et HMX), et Le cofit de cette technique est de l’ordre de 98 $.m-3.
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Annexe V: Fiches des techniques de rtihabilitation

Compostage

Pnncipe
k compostage est un proc6d6 biologique contrW5 par
~equel les compos6s dangereux sent convertis par les
rnicro-organismes en sous-produits inoffensifs ou
stables, 2 des temperatures de l’ordre de 50 ii 55 “C.
Ces temperatures 61ev6es n%ultant de la chaleur
produite par les micro-organismes durant la
degradation de la partie orgrmique des d6chets
permettent 1’activiti biologique toute l’rmn6e.
G6n6ralement cette degradation est effectu~e par les
micro-organismes indig?mes sur une sire &anche. Les
SOISsent excav6s et combin6s avec des mati&es
permettant d’augmenter la porosit6 du m61ange ii
traiter (copeaux de bois) et des arnendements
organiques (d6chets animaux et v6g6taux). L’efficacit6
maximale est atteinte en maintenant l’humidlt6, Ie pH,
l’oxygenation, la temperature et le ratio carbone/azote.
11 existe trois configurations dM6rentes utilisant Ie
compostage:

- Ie compostage en tas statiques a6r& (le
compost est plac6 en tas et a6r6 par injection ou
depression d’a.ir),

- le compostage en r6acteur agit6
m6caniquement (le compost est plac6 clans un r6acteur
oh il est m61ang6et a6r6),

le compostage est plac6 en andain (le
compost est plac6 en long tas connus sous Ie nom
d’andains et m6kmg6 pt%iodiquement).

Le compostage en andains est potentiellement la
technique la meilleure en terme de cofit et d’efficacit6.
Sides COV ou des COSV sent pr6sents clans Ie sol, un
traitement des gaz &nis est n~cessaire.

.. .. ..
Excavation l&;~ .Remm$metit sme~ac,

et * periotique <
cnilage ? sol + ‘ye + ?e~m~% Comme me techniwe eficace POW le ~fitement des+
du S01

des andainr ~d~~ . ~ompo~t
.amendements ~p.~~m,~t SOIS contarnhkk par des explosifs. Durant une

HMX) et la toxicit6 associie ii des niveaux

acceptable.
Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvrmt limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- de l’espace est n6cessaire pour le

compostage,
l’excavation et le criblage des SOIS

contarnhx% est n6cessaire et peut causer un relargage
incontr616 des COV,

- le compostage r6sulte en une augmentation
du volume de d6chets ii cause de l’ajout

d’amendements,
- les m6taux lourds ne sent pas trait6s par

cette m6thode et peuvent t%e toxiques pour les micro-
organisms.

Donnkes nkcessaires
Les dorm~es particuli~res ~ foumir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la concentration en contaminant,
- les conditions d’excavation,
- la disponibilit6 et le cotit des amendments,
- la place disponible pour le traitement,
- la nature du sol,
- les nutriments,
- la capacit~ de biodegradation,
- la capacit6 de retenir l’eau.

Co fit /performance
Le coiit de ce proct5d6 est de l’ordre de 150 ~ 400
F.tonue-l. Le compostage en andains a 6t6 d6montr6

. ..... . ..

...
..

... . .

. .

“.

demonstration sur site, les reductions de TNT hient
de I’ordre de 99,7 90 en 40 jours, la majorit6 6tant
61imin6e dons les 20 premiers jours. L’efficacit6
maximale obtenue pour le RDX et le HMX est
respectivement de 99,8 Yoet de 96,8 %.
Is coiits varient en fonction de la quantiti de sol ti
traiter, la fraction de sol dam le compost, la
disponibilit6 des amendments, la nature des
contaminants, et le type de proc6d6 employ6. Le cotit

,. .”. . ..” .“ estim6 pour un compostage en andain de SOIS

Applicability
contarnhx% par des explosifs est de l’ordre de 250 $.m-

Cette technique est applicable aux SOIS et aux
3 pour un volume de sol de 15 300 m3. Les coiits
estim6s pour le compostage statique en tas et agit6

s6diments contamin6s par des compost% organiques
(COSV, HAP, BTEX, pesticides). La recherche et

m6caniquement sent plus 61ev6s. Le compostage peut

d6veloppement et les 6tudes pilotes ont d6montr6 que
~lre one alternative au traitement thermique clans la

le compostage at%obie et thermophile est capable de
mesure oii le niveau de ddpollution peut Stre atteint.

r6duire les concentrations en explosifs (TNT, RDX et
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Confhernent

Principe
Le confinement se difinit comme “toute technique ou
combinaison de techniques dimensiom6e pour
maintenir clans un espace dom6 et pendant une dur6e
donn6e une pollution susceptible d’affecter le sol, les
eaux et l’atmosp~ere environnaut.”
Le confinement consiste h enfermer physiquement du
mat&iel contamin6 par un dispositif de parois
(horizontals, verticals, couverture de surface)
&anches.
La perm6abilit6 atteinte est inft%ieure ~ 10-11 m/s
(@tons plastiques), de 10-9 a 10-10 m/s pour Ies coulis
sp.6ciaux et de 10-7 5 10-8 m/s pour les coulis
classiques. Ces techniques permettent done d’6viter A
la fois une migration des polluants vers l’ext&ieur
mais aussi une introduction d’eaux non pollu6es (eaux
de p]uie, infiltration souterraine,...) qui pourraient
solubiliser et entra.iner les polluants. Ce dispositif
pourra i%re mis en place ex-situ (mise en d6charge,
alv601es, encapsulation) ou in-situ (g60membrane,
parois de bentonite, coulis de cement,...).
La structures (et les mak%iaux) de confinement
peuvent i%re:

- de surface (argiles compact6es, bitumes,
g60membranes polymiXes PEHD, gdocomposites
bentonitiques),

- pro fends (coulis bentonitelciment, b6ton
plastique, g60membrane polynkre)
Pour 6viter les risques de migration verticale des
polluauts, une paroi descendant jusqu% une couche de
sol Etanche (argiles) ou tout au moins plus bas que le
niveau atteint par la pollution est install~e en aval. Des
parois verticals sent gt$m%lement am6nag6es sur le
pourtour de la zone 2 isoler. Ces parois 6tauches sent
souvent constitutes par un ensemble plus ou moins
complexe de couches (gdotextile, couche drainante en
sable, g60membrane, argile). Des moyens de contr61e
des Iixiviats (pi6zom&res) et des effluents gazeux
(drains) est n6cessaire pour s’assurer de l’6tanch6it6 du
dispositif.
Une technique non utilis~e en France consiste 2 figer
le sol par congdation de l’eau interstitielle par
circulation forc~e dars des forages tubt% de fluides
frigorig2nes tels que :

- azoteliquide~-195°C,
L’espacement des tubes cong61ateurs vise h garantir
une temp&ature maximum clans le sol de I’ordre de -
10 ‘C. La dur6e d’6tablissement de la congelation
d6pend du fluide frigong?me utilis6 (2-6 j pour I’azote
liquide, 3-10 semaines avec la saumure). On obtient
alors un blocage total de la pollution.
D’autres techniques sent aussi utilis6es pour confiner
la pollution de mtiere temporaire et sent:

- le confinement hydraulique : le proc6dt5 se
base sur le fait que l’eau souterraine est le principal
vecteur de la diffusion de la pollution (dissoute, en

- saumure froide ii -50”C

suspension ou en 6mulsion). Afin de limiter cette
diffusion, le confinement hydraulique consiste h
modifier la dynamique des eaux souterraines en cr6ant
un gradient hydraulique local favorable par
l’interrm+diaire de pompes situ6es soit ii la p6riph6rie
(pompe d’injection), soit au centre (pompe
d’extraction) de la pollution. Selon la nature de la
pollution, les contaminants sent entrah% pa les eaux
puis6es ou sent pit$g~es clans la roche. Dans ce dernier
cas, il est m$cessaire de maintenir en permanence une
depression au niveau de la nappe, jusqu% la mise en
ceuvre d’un traitement d6finitif,

- le confinement 61ectro-cin6tique : il consiste
h rt%liser une barrkre d’6tanch6it6 traditionnelle
(argile compact6e,...) dent l’efficacit6 est renforc6e par
I’imposition d’un gradient klectrique de part et d’autre.

Applicability
Cette technique est applicable aux SOIS et aux
s6diments contamintk par tout compos6 organique ou
inorganique sauf les produits volatils ou trop corrosifs
qui pourraient alt6rer l’int6grit6 du confinement. Elle
est particulii3rement adapt6e aux mdanges de
polluants.
Milieu trait6 : Sol in-situ ou ex-situ
Etat de la recherche : Terminal

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- le cotl de traitement d6pend du volume de
mat&iel contamint$,

- le maintien de l’6tanch6it6 est difficile
(soudure des membranes). Les parois doivent pouvoir
r6sister 2 des contraintes physiques (passages d’engins
de chantier), de gels et de dessicahon.

Donnkes nkcessaires
Les donnkes particuli?xes ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- la nature du sol,
- l’hydrog~ologie et la g~ologie du site,
- la nature des polluants prt%ents.

Cotit /pe~omtance
Le cofit de la technique est de I’ordre de 200 ii 300
F.m2 pour une couverture (avec collecteurs de gaz),
de 200 h 500 F.mz pour une g60membrane, de 4000 h
6000 pour un confinement daus des centres
sp6cialis6s. Globalement il est de l’ordre de 1000 2
5000 F.tonne-* de mat6riau confin~ pour une pch-iode
inf&ieure h 3 mois.
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Decontamination par gaz chaud

Principe
Le procM6 consiste ii augmenter la temperature du
matdriau contamind ~ 260”C pendant une p6riode
donn6e. La gaz ~mis sent traitis dam un syst~me de
post-combustion pour dt%ruire les contaminants
volatilis6s. L.e mat6riau nettoy6 peut alors i%re r6utilis6
ou 6vaeu6 comme tout matt%iau non dangereux. Cette
m6thode peut aussi i?tre utilis~e pour les structures
enterr~es contamin6es par des explosifs.

-‘-w
4-*.

4~-

Applicabilit6
Cette technique est applicable 5 tout 6quipement
n~cessitant une decontamination avant r6utilisation.
Elle est aussi applicable aux armes explosives telles
que les mines et les obus, apr~s enkvement des
explosifs. Elle peut aussi i%re utilis6e pour Ies
biitiments ou structures associt% aux usines de
munitions, aux arsenaux, aux d6pi3ts impliqu6s dam la
production, le chargement et le stockage de mat6riel
de pyrotechnique, d’explosifs et de carburants pour
propulseurs.
Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de 1a recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- le coil de cette m6thode est plus 61ev6 que
la combustion ?tciel ouvert,

- la conception de la chambre de traitement
doit tenir compte d’une i%entuelle explosion due h des
mines ou obus improprement dhilkuk%,

- la vitesse de decontamination des
6quipements ou des matt%iaux est plus lente que par la
technique de combustion ii ciel ouvert.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es particulitz-es h fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la natures des explosifs pr6sents,
- le poids des explosifs.

Coiit /pe~ormance
Les produits d6contamin6s pendant 6 heures ii une
temperature minimale de 260”C peuvent Stre
considirt% comme des d~chets saris danger pour le
public. Le taux de destruction du TNT est de 99,99 %.
Le cofit de traitement d6pend de la taille et de la
g60m6tie de I’&quipement ou du materiel &
d6contaminer, de la temperature et du temps de
traitement.
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D6halog6nation (decomposition catalys6e par une base BCD)

Pnncipe
La d4halog6nation catalys6e par une base (BCD) fut
rnise au point aux Etats-Unis clans le but de traiter Ies
SOIS et s6diments contamim% par des compos6s
orga.niques chlor6s (PCB, dioxines, furanes). J& sol
contarnini est cnb16, puis passi clans un broyeur et un
malaxeur et m61ang6 avec du bicarbonate de soude. Le
m61ange est chauff6 au-del~ de 330”C dam un
r6acteur rotatif pour d6composer et partiellement
volatiliser les contaminants. Le proc6d6 BCD ne
produit que des biph6nyls et des ol~fines ii
temp&ature d’6bullition faible, non solubles dam l’eau
et moins toxiques, et du chlorure de sodium par
rapport au proc6d6 APEG (Polyt%hyl/me Glycol
Alcalin) qui produit des groupements chlor6s et
hydroxyles solubles et 16g&ement toxiques.

Applicability
Cette technique est particulii%ement adapt~e aux
COSV halog6n6s et aux pesticides. Elle peut aussi i%re
appliqu6e aux COV halog6n6s et est g6n6ralement
plus cofiteuse que d’autres techniques possibles.
Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de la recherche : Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

une teneur dev~e en argile ou en eau
augmente les coiits de traitement.

Donnkes nkcessaires
Les donn~es particulikres ?i fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- les teneurs en eau, en mdzmx alcalins et en
humus,

- la pr6sence de multiples phases,
- les halides organiques totaux.

Coiit /performance
Cette technique a 6t6 autoris6 par le OTS (Office of
Toxic Substances) am6ricain pour traiter Ies PCB.
Le coiit de traitement est de I’ordre de 245 $.tome-l
(plus de 1000 F.tonne”l en France) saris compter
I’excavation, le replacement des terres, l’t%acuation
des risidus et les analyses.
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D6halog6nation (glycolate G)

Pnncipe
La d6halog6nation (G) est un technique clans Iaquelle
un r6actif (APEG Po1y6thyl?me Glycol Alcalin) est
utilisd pour d4halog6ner les compos6s aromatiques
halog6n6s dam un r6acteur. L’APEG se compose d’un
hydroxyde m6tallique alcalin (Ie A de APEG) et d’un
polyt%hyl~ne glycol (PEG), une substance similaire ii
I’antigel. Le Poly6thyl&ne Glycol de Potassium
(KPEG) est Ie rktif APEG Ie plus comrnun. Le sol
contarnin6 et le r6actif sent m6kmg6s et chaui%% dam
une cuve de traitement. Le poly6thyliwe glycol
remplace Ies groupements halogb% et rend ainsi la
mokleule inoffensive ou moins toxique. Par exemple,
la r6action entre les compos6s organiques chlort% et le
KPEG a pour consequence Ie replacement d’une
moklcule de chlore ce qui r6suke en une r6duction de
la toxicit6. La d6halog6nation peut ~tre utilis6e en
combinaison avec d’autres technologies. Le traitement
des eaux us6es g6n6r6es par le proc6d6 peut ~tre inclus
clans une oxydation chimique, une biodtlgradation, une
adsorption sur charbons actifs ou une precipitation.
Une varirmte de cette technique utilise le t6tra6thyli3ne
glycol avec soit un hydroxyde de potassium soit un
hydroxyde de sodium (ATEG) qui est plus efficace
pour les compost% aliphatiques halog6n6s.
Le r6actif (APEG) d6halog5ne Ie pokmt pour former
un 6ther glycol etlou un compos6 hydroxy16 et un sel
mhllique alcalin qui sent des sous-produits solubles
dam l’eau.

Applicability
Cette technique est particuli?rement adapt6e aux
COSV halog6n6s et aux pesticides, avec une efficacitt5

Iimitie pour Ies COV halog6n6s. La d6halog6nation
APEG est l’une des rares technologies autres que
l’incineration 5 pouvoir traiter les PCB.
Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la technologies n’est pas efficace en terme de
cofit/b6n6fice pour de grands volumes de d~chets ii
maiter,

- les milieux ii traiter contenant plus de 2070
d’eau rkcessitent une grrmde quantit6 de r~actifs,

- une faible teneur en mati~re organique est
requise,

- les concentrations en organochlon%
supirieures k 5 9ionicessitent de grandes quantk de
r6actif.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es particuli~res 2 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- les teneurs en eau, en m6taux alcalins et en
humus,

- la prcisence de multiples phases,
- les halides organiques totaux.

Coiit /performance
Cette technique a ktk utilis6e pour traiter les sols
contamim% par des PCB h des concentrations allant de
2 ppm ~ 45000 ppm. Elle a aussi 6t6 approuv6e par
I’OTS (Office of Toxic Substances) mm%icain pour le
traitement des PCB.
Un syst?me de traitement de ce type peut Stre fabnqu6
et installk en 6512 mois.
Cette technique a trait6 avec SUCC5Sles PCB, les
PCDD et les PCDF 2 des seuils inft%ieurs h la limite
de detection.
Le coftt estim6 est de l’ordre de 200 k 500 $.tonne-l
(plus de 1000 F/tome en France).

279



.

Annexe V : Fiches des techniques de r6habi1itation

D6sorption thermique basse temperature

Principe
La d~sorption thermique basse temperature (DTBT)
est un prockd~ de separation non prt%u pour d~truire
les compos6s organiques. Les d6chets sent ~ une
temp~rature de 90 A320 ‘C pour volatiliser l’eau et les
contaminants organiques. Un syst~me de transport ou
d’aspiration des gaz transfire I’eau volatilis~e et les
compos6s organiques vers un syst~me de traitement
des gaz. La temperatures de traitement et les temps
de rt%idence congus clans ces syst~mes volatiliseront
les compos6s d6sir6s mais saris les oxyder.
Le sol contamin6 garde ses propri6t6s physiques et la
possibilit~ d’accueillir une activit6 biologique.

Deux configurations de d6so@on thermique
communes sent :

- le s6cheur rotatif : ce sent des cylindres
horizontaux (gEn6ralement inclim%) qui peuvent ~tre
soit en contact direct avec le feu soit en contact
indirect,

- la vis thermique (OU vrille creuse) : elle
transport les d6chets dam une cuve fenrke. De l’huile
chaude ou de la vapeur circulent h travers la cuve pour
chauffer indirectement le d6chet.

Tous les syst~mes de dt%orption nkcessitent un
traitement des fum~es pour 61iminer les particles
(laveur ou filtre) et les contaminants (par condensation
puis adsorption sur charbon actif ou d6truit clans une
chambre de combustion secondaire ou dam un
oxydeur catrdytique). La plupart de ces unit6s sent
im.nsportables.

w-m*adluIim Pun&m

Applicability
Cette technique est adapt6e aux COV halogi%c% et aux
carburants, avec une efficacit6 limit6e pour les COSV.
Milieu trait6 : Sol ex-situ
Etatde la recherche : Terming

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent :

- la taille des matt%iaux et les precautions de
manipulation peuvent peser sur le coiit ou
l’applicability,

- les compos6s ayant une constante de Henry
inf&ieure ii 0,003 atm.m3/mol ne sent pas trait6s par
cette technique,

- Ies sols contenant une teneur en matitx-e
organique trop 61ev6e (tourbe, humus) ne peuvent ihe
trait6s,

- un pH du sol inf6rieur ii 5 ou supt%ieur 511
peut entrainer une corrosion du mat6riel,

- le s6chage peut 6tre n6cessaire pour
atteindre un teneur en eau acceptable par le procidi
(plaged’humidit6de105 70%),

- des mat&iaux abrasifs peuvent endommager
l’unit6 de traitement,

- les m6taux lourds peuvent produire un
risidu solide n~cessitant une stabilisation.

Donnkes nkcessaires
La donnkes particuli&es 5 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration des
contaminants,

- l’humidit6 et la classification du sol,
- la texture du sol,
- la teneur en mercure,
- le pH,
- la pr6sence de compos&s tr~s ou peu

volatils.

CoiWperformance
Les rendements de d6pollution apr~s post-combustion
dipassent les 95 %.
Le d6bit d’a.lamentation est de l’ordre de 15 h 20
tonnes.h-l pour les SOISsableux et moins de 6 tonnes. h-
1 pour les SOISargileux. Les SOISet s6diments ayant
plus de 20 h 25 70 d’humidit6 peuvent n6cessiter
l’instxdlation d’un s6cheur clans le syst~me
d’alimentation pour r6duire Ie coiit d’6nergie pour
chauffer le sol.
Le cofit de traitement des SOIS contamin6s par des
hydrocabures va de 40 ii 110 $.tonne-l. En France, i]
est de 250 ii 1350 F.tonne-l.
IA coi3t pour des SOIS argileux peut Stre de 200
$.tonne-l.
Le coiit de transport et d’installation de l’unit~ est de 3
5 5 $.tonne-l, et celui d’excavation et de remise en
place de 5210 $.tome-l.
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D6sorption thermique haute temperature

Principe
La d6sorption thermique haute temp&ature (DTHT)
chauffe Ies dfchets ?iune temp6ratnre de 320 h 560 “C
pour volatiliser l’eau et les compos6s organiques. Les
gaz produits sent tmnsportt% ou aspin% vers le
systime de traitement. Les proc6d6s DTHT sent des
proc6d6s de separation physique et n’ont pas pour
objectif de ddruire les contaminants. Les temperatures
du milieu et le temps de s6jonr permettent de
volatiliser les contaminants dt%in% mais pas de les
oxyder.
La DTHT est gh%alement utik% en combinaison
avec l’incin&ation, la solidificationlstabilisation ou la
d6chloration en fonction des conditions sp6cifiques au
site.

r---””
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Applieabilitk
Cette technique est particuli&ement adapt6e aux
COSV, HAP, PCB et les pesticides, avec toutefois une
efficaciti variable sur l’ensemble des composks
organiques. Les COV et les carburants peuvent aussi
&re traitis, mais Ie traitement sera moins efficace en
terme de cotWb6n6fice. La pr6sence de chlore peut
affecter la volatilisation de mhux tels que le plomb.
Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de 1a recherche: Termirk

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- Ies particles dent la taille d6passe 5 cm
peuvent peser sur l’efficacit6 ou le cofit,

- un pH du sol inf6rieur ii 5 ou sup6rieur ii 11
peut entrafner une corrosion du mak%iel,

- le s6chage du sol peut We n6cessaire pour
diminuer la quantit6 dfnergie n6cessaire pour chauffer
le sol,

- Ies mat6riaux tr~s abrasifs peuvent
endommager l’unit6 de traitement,

- de fortes teneurs en argiles, en silts, et en
humus augmentent le temps de rkaction en raison des
liaisons avec les contaminants.

Donnkes nkcessaires
Les dom-kes particuli~res ~ fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et concentration des contaminants,
- l’immidit6 du sol,
- le point d’6bullition de chaque compose &

61iminer,
- des tests de faisabilit6 pour determiner

l’efficacit6 de la d6sorption 5 diff6rentes temperatures
et h des temps de s~jour dii%%ents.

Coiit /pe@onnance
Le temps n6cessaire ~ la d6pollution d’un volume
standard de 20000 tonnes est de 4 mois.
Le coiit estim6 de cette m6thode est de 100 h 300
$.tonne-l. En France, il est de 250 ~ 1350 F.tonne-l.
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Echange d’ions

Pnncipe
LEchrmge d’ions 61imine les ions en solution clans la
phase aqueuse par kchange de cations et &anions entre
les contaminants et le milieu d’6change. Ix-s matt%iaux
d’6change d’ions consistent en des r6sines de
mat6riaux organiques synt.kkiques contenant des
groupes fonctiomels ioniques auxquels sent attach6s
des ions 6changeables. Ces r6sines peuvent aussi i%e
en mat&iaux inorganiques ou en polymi5res naturels.
Une fois satur6es en ions des polluants, ces r~sines
peuvent i%rer6g6n.4ries pour r6utilisation.

une teneur en MES sup6rieure ~ 10 ppm
peut perturber l’efficacit6 de la r6sine,

- le pH de l’effluent d’entr6e peut affecter la
s61ectivit6 de la rt%ine d’6change,

- les oxydants de l’eau souterraine peuvent
endommager la r~sine,

- l’eau utilis6e lors de la r6g6n6ration de la
r6sine doit faire l’obj et d’un traitement supp16mentaire
et d’une 6vacuation.

Donn6es nkcessaires
Is donn6es particulkres ii fournir avant d’envisager

Emhrute-
EracuatiOn Soluiionbas@e sob a’air toute application de cette technique sent:

l-lh senice

IA
E& Initie

Applicability
Cette technique
mdaux et aux

@ .@
Eaubrute Solutin acide Elm% d%r

est particuli&ement adapt6e aux
radionuclkides dissous clans des

solutions aqueuses, mais aussi aux nitrates, h
I’ammonium et aux silicates.
Milieu trait6 : Eau souterraine ex-situ
Etat de la recherche : Terrnin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- I’huile et la graisse peuvent obstruer la
rksine,

- la prt%ence d’huiles et de graisses,
- les matkres en suspension,
- les m6taux,
- les oxydants,
- les ions inorganiques de l’eau souterraine,
- le pH de l’eau souterraine.

Coiit /performance
Le Department of Energy a d6velopp6 de petites
unitt% compactes ou modulaires mobiles pour les eaux
contaminkes par des produits radioactifs.
Ix cofit estim6 de cette technique est de l’ordre de 0,08
ii 0,21 $.m-3 d’eau trait6e. Les param?lres ch% influant
sur le coiit sent:

- lan6cessit66ventuelle d’un pr6traitement,
- Ies normes d’6vacuation des d~chets,
- I’utilisation de la r6sine,
- le r6g6n6rateur utilis6 et son efficacit6.
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Excavation, stockage et mise en d6charge

Principe
L.ematiriau contamin6 est excav6 puis transport6 clans
un centre de traitement ou d’enfouissement technique
(CET de classe 1, 2 ou 3 selon la nature du matiriau
contamin6) hors-site agn%. G6n6ralement un
pr6traitement du mat&iau est n6cessaire afin de
respecter les normes d’acceptation des d6chets dam les
centres. C’est une technique radicale, rapide et
applicable Atous types de polluants.

-Y sol

Applicability
Cette technique est adapt6e 5 tout type de polluants
sauf les plus volatils susceptible de s’6vaporer Iors de
la manipulation des matiriaux contamhkk.
Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacitk de
cette technique sent:

la possibility de relargage durant les
operations de manipulation du matt%iau,

- la distance entre le site et le centre d’accueil
pixe sur Ie coiit de la technique,

- la profondeur et la nature du mat6riau
contamink doivent ~tre prise en compte,

- la nature et la quantit6 de polluants,
- la travers6e de zones urbaines peut entralner

un m6contentement des populations locales,

Donnkes nkcessaires
Les dom6es particulkes ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- le type et la concentration de chaque
contaminant,

- Ies caract6ristiques du sol,
- les normes d’acceptation des d6chets dam

les centres.

Cofit /pe#ormance
Le coiit de rnise en centre agn% est de I’ordre de 50 ii
1500 F.toune-l, jusqu’~ plusieurs milliers de francs
pour certains polluants (PCB). saris compter les frais
de caract6nsation du mat6riau et de pr6traitement
6ventuel. La dur6e de ce proc6d6 est g6n6ralement
infkrieure 53 mois.
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Explosion ou combustion ii ciel ouvert

Principe
L’explosion (EO) ou la combustion (CO) 2 ciel ouvert
sent conduites pour d6truire les munitions ou explosifs
hors-service, instables ou inutilisables. Durant les
op~rations CO, Ies explosifs et munitions sent d~truits
par une combustion auto-aliment6e, qui est allum6e
par une source exteme (flamme, chaleur ou onde de
choc produit pm une detonation). Daus Ies operations
EO, les explosifs et les munitions sent d6truits par
explosion d’une charge diposke.
Ce proctld~ peut d6truire une gmnde vari6t6
d’explosifs, de mattkiel de pyrotechnic et de
carburants.
L’EO et le CO peuvent Stre d6clench6s soit par un
systi5me 61ectrique soit par un syst~me d’iguition. En
ghhl, les syst~mes ~lectriques sent pr6f6r6s car ils
permettent un meilleur conmde sur le timing de
I’initiation.

Applicability
Cette technique est adap~ke aux munitions ou
explosifs hors-service, instables ou inutilisables.
Milieu trait6: Explosifs et munitions ex-situ
Etat de la recherche : Terming

Limitations
Les facteurs pouvaut limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- La distance minimale rkcessaire pour la
s6curit6 implique un espace suffisarnment important,

- les thissions issues des opt%ations EO et
CO sent difficiles ii capturer pour leur traitement, et
peuvent done Stre interdites clans certaines zones,

- les operations de EO et CO n6cessitent
d’~tre localis6es de mankre h ce que les Atincelles, les
flammes, Ies fum6es, les gaz toxiques soient tenus
610ign6s de toute habitation. Ces op~rations ne devront
jamais iYre effectkes durant une temp~te de sable, de
neige ou 61ectrique (qui peut provoquer une explosion
pr6matur6e ii cause de l’61ectricit6 statique).

Donnkes nkcessaires
Les donnies particuli~res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- un plan de localisation des operations de EO
et CO montrant les activit6s des zones adjacentes ainsi
que la zone de skcuritk,

- les precautions d’imissions sur la zone
d’opkration.

Coi2t/pe#ormance
Pas d’informations.
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Extraction double phase

Principe
Un 6norme systime de depression est appliqu6 pour
dimincr simultan6ment le liquide et Ie gaz des
formations de faible perm6abilit6. Les puits
d’extraction doivent ~tre munis d’une section prot6g6e
au niwau de la zone de sol et d’eau contamin6s. Lors
du fonctionnement du systime, Ies gaz du SOI ainsi
que I’eau sent entra?m% clans les puits d’extraction puis
s6pm6s et traitis. Ce proc6d6 permet de traiter des
milieux peu favorable (imperm6ables et non
homog?nes) 5 l’utilisation classique du stripping, du
venting ou de l’extraction sous-vide. L’extraction
double phase est souvent combirke ~ la
biort5m6diation, l’air sparging ou Ie bioventing quand
les contaminants ii dkniner incluent des compos6s 21
longues chafnes carbon~es. La combinaison de ces
techniques permet de r~duire le temps de traitement du
site.

AirSowaha
Alr wdi “

Vent

k
i

Voc Gases
Treatmcm

System

t%porE.slractlOnWell

[ i

Applicability
Cette technique est particulkrement adapt6e aux COV
et aux carburants. Elle est plus efficace que
l’extraction sous tide lorsque le sol est compos6
d’argiles ou de sables tins.
Milieu trait6: Eau souterraine et sol in-siru
Etat de la recherche: Termin6

LimiWions
k facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la g6010gie du site,
- les caractitistiques et la distribution des

polluants,
- la n6cessit6 d’un traitement en surface de

I’eau et des gaz r6cup6r4s.

Donnkes m%essaires
Les donn6es particulkxes ?t fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la g6010gie du sol,
- la perm6abilit6 du SOUS-SO1,
- la nature et la profondeur des polluants.

~ ::’pe”o”anceLe tout estime est de l’ordre de 85000 ~ 500000$ par

285



Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Extraction par solvant

Principe
L’extraction par solvant (OUIavage des SOISpar solvant
organique) ne d6truit pas Ies d6chets mais est un
moyen de s~parer les contaminants daugereux du sol,
des boues et des s6diments, r6duisaut ainsi le volume
de dtlchets dangereux h traiter par la suite. La
technologies utilise un compos6 organique comme
solvant et differe du lavage des SOISqui utilise de l’eau
avec ou saris additifs am61iorant le Iavage.
L’extraction par solvant est g6n6ralement utilis6e en
combinaison avec d’autres technologies, telles que la
solidificationkabilisation, l’incineration ou le lavage
des SOISen fonction des condhions sp~cifiques au site.
Dans certains cas, elle peut t%e utilis~e seule. Les
m6taux organiquement iii% peuvent Stre exlraits en
m~me temps que les composks organiques dksin%,
nkcessitant alors des precautions de manipulation des
rt%idus. Des traces de solvants pouvant rester dam la
matrice du sol trait6, il est n6cessaire de tenir compte
de la toxicit~ du solvant. Le sol trait6 peut retourner
sur le site apri% avoir rempli les cnt~res
d’acceptabilitii

CMW

-,+.;=::

~:p.

Applicability
Cette technique est particuli~rement adapt6e aux
composds organiques tels que les PCB, HAP, les
COV, CSOV, les solvants halog6n6s et les d6chets
p~troliers. Cette technologies n’est pas applicable aux
inorganiques (acides, bases, sels, mthaux lourds).
Milieu trait6 : Sol ex-situ

Etat de la recherche : Terming

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- les m6taux organiquement li6s sent extraits
en m~me temps que les compos6s orgauiques mais
cela n6cessite alors une manipulation sp6ciale des
d6chets,

- la pr6sence de detergents et d’~mulsifiants
peut r6duire l’efficacit6 de l’extraction,

- la toxicittl du solvant utilis6,
- l’extraction solvant est la moins efficace sur

les mo16cules lourdes et trix hydrophiles,
- Ies particles inf6rieures 210,25 inch et un

pH inft%ieur ii 10 peuvent interferer clans le processus,
- certains types de SOISet de teneurs en eau

peuvent r6duire l’efficacit~ de la technique.

Donnkes nt%essaires
Les donnkes particulii%es h fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- la granulom6trie,
- le pH,
- le coefficient de partage,
- la capacit6 d’~change cationique (CEC),
- la teneur en matkre organique,
- l’humiditk,
- la lixiviabilit6,
- la pr6sence de m6taux, de compos6s

volatils, d’argiles et de m61anges complexes de
dkchets.

Coi2t /performance
Le coiit estim6 de la technologies est de l’ordre de 100
5400 $/tonne. En France, il est de 200 ii 3000 F/tonne
(3000 F/tonne pour Ies PCB). L’efficacit4 de la
technique varie erme 95 et 99 %.
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Annexe V: Fichesdes techniquesde r6habiMation

Extraction sous-vide (ESV) ex-situ

Pnncipe
Le sol est excav6 puis plac6 sur un r6seau de tuyaux
clans lesquels une depression est appliqu6e pour
faciliter la volatilisation des contaminants. Le proc6d6
inclue aussi un systime de collecte des gaz this. Les
avantages sur la ra~me technique in-situ sent:

- l’excavation forme un plus grand nombre de
passages clans le sol,

- un aquifire peu profond ne limite plus le
proct5d6,

- la collecte des lixiviats est possible,
- le traitement est plus uniforme et mieux

contriM5.

AppIicabilitd
Cette technique est particultirement adapt6e aux
Cov.

Milieu traitk: Sol ex-situ
Etat de la recherche: Terrnin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- Ies polluants ayant une pression de vapeur
inf6rieure ~ 1 mm Hg ne peuvent gtre trakk par cette
technique,

- des 6missions de gaz peuvent avoir lieu lors
de I’excavation et la manipulation des mat6riaux,
pouvant n6cessiter un traitement,

une teneur 61ev6e en humus et un sol
compact6 peuvent inhiber la volatilisation,

si un traitement des gaz this lors de
I’extraction sous tide est n6cessaire, un traitement des
liquides r6siduels et du charbon actif utilis6 sera aussi
n6cessaire, augmentant le cofit du projet,

- I’espace n~cessaire.

Donnkes ru%essaires
Les dorm~es particukes 3 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la concentration des contaminants,
- la nature du sol,
- les propri6tds du sol (texture, humidit6,

grantdom6trie, perm6abilit6, porosit.$ et COT),
- la pr6sence d’huiles et de graisses,
- le d6bit d’air et la depression k appliquer.

Cotit Iperfonnance
L’avantage de l’ex-situ sur l’in-situ est l’a6ration et la
cr6ation de passages clans le sol lors de l’excavation et
de la manipulation du mak%iau. Cependant, en raison
du caract?re volatil des contaminants, un iquipement
de protection est rkcessaire durant ces operations en
fonction de la nature des contaminants pr6sents.
La dur6e de d6pollution d6pend des proprk%%
sp6cifiques au sol et aux contaminants. Pour un
volume de 20000 tonnes, la d~pollution peut prendre
de 12 & 36 mois. Ces syst~mes peuvent Stre laissc%
saris surveillance pendant de longues pt%iodes.
Le coilt global de l’extraction sous vide ex-situ est de
100 $.torme-l incluant le coil d’excavation mais pas
celui de traitement des gaz et de collecte de l’eau
souterraine.
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Extraction sous-vide (ESV) in-situ

Pnncipe
L’extraction sous-vide est une technologies de
r6m6diation in-situ de la zone non satur6e (vadose)
dam laquelle l’application d’une depression induit un
flux contr616 d’air et Wnine les contaminants volatils
et serni-volatils du sol. Le gaz r6cup6r6 doit faire
I’objet d’un traitement comp16mentaire (oxydation,
filtration, adsorption) pour r6cup6rer ou dt%ruire les
contaminants en fonction des normes de rejets locales
ou nationals.
Les puits d’extraction verncaux sent g6n6ralement
pratiqm% 5 au moins 1,5 m de pro fondeur et 2 des
profondeurs pouvant aller jusqu% 91 m. L-es puits
d’extraction honzontaux (instal16s clans des tranch6es
ou des forages horizontaux) peuvent t%re utilis~s en
fonction de la g60m6trie de la zone contamin6e et
d’autres facteurs sp~cifiques au site. Des pompes de
mise en depression de l’eau souterraine peuvent ~tre
utilis6es pour rkduire I’aspiration due ii la depression
du proctidi ou pour augmenter la pro fondeur de la
vadose. L’injection d’air permet de faciliter l’extraction
de la contamination en pro fondeur, de la
contamination daus les SOISde faible perm6abilit6 et
de la contamination de la zone satur6e (cf. fiche Air
sparging).

ybek:. ,..,.-:..?:....-........... ...........
Applicability
Cette technique est particulii3rement adapt~e aux COV
et ~ cents.ins carburants. D’une manikx’e gi?h%ile, elle
est applicable ~ tout compos6 dent la constimte de
Henry est sup6neure 20,01 atm.m3/mol (ii 10 ‘C) ou
dent la pression de vapeur d6passe 0,5 h 1 mmHg.
D’autres facteurs tels que l’humidit6 du sol, la teneur
en matkre organique et la perrn6abilit6 du sol influent
sur l’efficacit6 de cette technique.
Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
La facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- les SOISimperm6ables (minimum 10-7 rids)
ou dent l’humidit~ d~passe Ies 50 $ZO n6cessitent des
depressions plus importances (ce qui augmente le coilt)
etlou emp~chent l’extraction,

- une conductivity hydraulique minimale de
~0-8 Cm/S est rkcessaire,

- la profondeur de la nappe doit i%re au moins
de 6 m,

- la localisation des puits d’extraction peut
Etre tr.% hktt%ogkne sur le site, en fonction de la
variability de la perm6abilit6 ou des horizons, afin
d’6viter une repartition in6gale des flux d’air clans le
sol,

- les sols ayant une forte teneur en matiare
organique ou trLs sec ont une forte capacit6 de
sorption des COV, ce qui rkduira l’efficacit6 de la
d6pollution,

- les hissions d’air peuvent n~cessiter un
traitement pour 61iminer tout risque pour l’homme et
I’environnement,

- en cas de traitement des fumtles, les liquides
r6siduels ou le charbon actif utilis6 n6cessitent un
haitement ou une evacuation,

- l’extraction sous vide n’est pas efficace clans
la zone satur~e, cependant en abaissant le niveau de la
nappe, il est possible d’augmenter la surface trait~e par
le proc6d6 (particuli&ement clans le cas de LNAPL).

Donn4es nkcessaires
Les donnkes particuli%es h foumir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- la profondeur et l’extension de la pollution,
- la pro fondeur du niveau pi6zom6tique,
- la nature et les caract6nstiques du sol

(structure, texture, perm6abilit6, humiditk,
conductivity hydraulique).

Cotit /performance
. Le coiit de cette technique varie alors de 10250 $.m-
3 (50 h 500 F.torme-l) de sol trait6. Le coiit estim6
d6pend de la taille du site, de la nature et de la
quantit~ de contaminants et du contexte
hydrog6010gique. 11 est de l’ordre de 100 h 500
F.tonne-l avec un rendement de 9970 sur 4 ~ 8 mois.
Une dude pilote est n6cessaire afin de valider la
technique sur le site 6tudi6 et pour fournir des
inforrnations n6cessaires ii son installation. Durant la
d6pollution, le systkme peut &re utilis6 de mrmi~re
intermittence, c’est-~-dire stopp~ lorsque la courbe
d’extraction de polluaut devient asymptotique, ce qui
permet d’optimiser la technique et r6duire les cotits de
fonctionnement. Suite h cette technique, un autre
proct$d~ peut &re envisage (bior6m4diation) si Ies
objectifs de d6pollution ~ont pas &t6 atteints par
l’extraction sous tide. Ces facteurs peuvent jouer sur
le nombre de puits, la capacit6 d’extraction et le niveau
de d~pression n6cessaires et sur le temps de
d6pollution du site. Le traitement des gaz &mis pbe
significativement sur le coiit de la technique. De l’eau
est fkquemment extraite par ce processus et peut aussi
n6cessiter un traitement, pesaut aussi sur le coOt. Les
tests pilotes coiitent de l’ordre de 10000 ii 100000$.
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Annexe V: Fiches des teelmiques de rehabilitation

Extraction sous-vide augment6e thermiquement

Principe
L’extraction sous tide augrnentie therrniquement
utilise:

- l’injection d’air chaud : par I’imkmm$dkire
de puits, permet de chauffer la zone contamin6e et de
dt%orber les contaminants en augmentant leur
t%aporation et leur diffusion.,

- I’injection de vapeur: par l’interm6diaire de
puits, permet de vaporiser et d’augmenter la mobilit6
des contaminants,

- un chauffage 61ectrique : utilise un courant
61ectrique pour chauffer les SOISles moins perm6ables
(argiles) afin de vaporiser I’eau et les contaminants
clans ces rt$gions relativement conductrices. Le
chauffage s~che le sol qui se fracture alors augmentant
la perm6abilit6 du sol et vaporise les contaminants,

un chauffage par frdquence radio :
augmente la mobilit6 des contaminants par excitation
des mo16cules polaires (HzO) grtie ii l’application
d’ondes radio, ce qui induit une chaleur (jusqu’h plus
de 100 ‘C) qui est transmise clans le sol grilce 5 la
conductivity tbermique de ce dernier. Le principe est
celui du four micro-ondes. Cette excitation permet de
volatiliser une plus grande vari6b5 de polluants et
d’augmenter Ieur mobiliti,
pour augmenter la mobiliti des compos6s semi-
volatils et faciliter Ieur extraction. Autrement Ie
procidk d’extraction est identique ii l’extraction sous
vide.

POmpe

R6seau de
fcollecte des gaz

extraits

~ (a ~. ,*. (

‘bits d’iiecti’ond’air ctwd~

On.Sne vapor

Applicability
Cette technique est particuli5rement adapt~e aux COV
et COSV, avec une efficaciti limitie pour les
carburants et pesticides en fonction de la temperature

atteinte. Apr6s l’application de ce procidi, les
conditions souterraines sent parfaites pour la
biodegradation des contaminants r6siduels.
Milieu traiti: Sol in-situ
Etat de la reeherche: Terrnid

Limi@ions
La facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- les polluants ayant une pression de vapeur
inf6neure 51 mm Hg ne peuvent i%re trait6s par cette
technique,

- les d6bris et objets volumineux entern%
peuvent rendre l’op~ration plus difficile,

- l’efficacit6 d’extraction de certains
compos6s d6pend de la temperature atteinte par le
proc6d6 choisi,

- la structure du sol peut ~tre modifi6e selon
le proc6d6 utilis6,

- les SOISimperm6ables ou dent l’humidit6 est
61ev6e ont une perrn6abilit6 ~ l’air limit6e, entravant Ie
processus d’extraction et n6cessitant plus d’6nergie
pour augmenter la depression ou la temperature,

- Ies SOISdent la teneur en mati?re organique
est 61ev6e ont une forte capacitt5 d’adsorption de COV,
ce qui rtkdte en une rkduction des taux d’diminution,

- les kmissions de gaz peuvent nkcessiter un
contr61e din d’6viter tout risque pour I’homme et
I’envirormement. Un tmitement de I’air ainsi qu’un
permis peuvent augmenter Ie coi3t du projet,

- les liquides r6siduels et le charbon actif
milk% peuvent n6cessiter un traitement
supp16mentaire,

I’extraction Sous vide augment~e
thermiquement n’est pas efficace dons la zone satur~e,
cependant l’abaissement de la nappe peut augmenter la
zone de traitement.

Donnkes nkcessaires
Les donnies particuli~res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la profondeur et l’extension de la nappe,
- la concentration en contaminants,
- la profondeur du niveau pi6zom6trique,
- la nature et les proprit5t6s (structure, texture,

perm6abilit6 et humidit6) du sol.

Co fit /pe#ormance
Les techniques d’extraction sous tide augmentie
thermiquement sent notablement difft%entes et doivent
faire l’objet d’6tudes plus d6tail16es pour obtenir plus
d’informations sur chacune d’entre elles. I-e fait que
cette technique soit in-situ et que le proc~dk de
traitement agisse par mise en depression permet de
dirninuer le risque de relargage de polluants clans
l’envirounement.
Une masse pollu6e de 20000 tonnes rkcessite environ
une p6riode de traitement de 9 mois.
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Extraction sous vide des vapeurs

Pnncipe
L’extraction sous vide (OU stripping 2 l’air clans des
puits) consiste 2 injecter de l’air clans un puits, faisant
monter l’eau contarnin6e clans Ie puits et cn%mt ainsi
un d6bit et une circulation d’eau clans Ie puits. Les
COV de l’eau du puits sent extraits en phase vapeur
par Ies bulles cr6.5es par le syst~me et sent r6cup6r6es
en surface par un syst~me d’extraction. Ainsi, les
concentrations en polluants sent r~duites
graduellement.

I /d--v=-’’”’”’”’

modification de 1a technologies pourrait permettre le
traitement des COV et COSV non halogt%t%, des
pesticides et des inorganiques.
Milieu traitb : Eau souterraine in-situ
Etat de la recherche : En tours de d~monstration

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficaciti5 de
cette technique sent:

- le colmatage du systime par oxydation des
constituents de l’eau,

- la perm6abilit6 de l’aquifire doit i%-e
supt%ieure A2104 mh,

- les teneurs en hydrocarbures doivent i%re
inft%ieures h 0,1 g.kg-],

- les aquii%res peu profonds peuvent limiter
l’efficacit~ du procid~.

Donnkes m%essaires
Les donn6es n6cessaires avant tout travail de
d6pollution sent celles caractti-istiques 5 tout ouvrage
concemant l’eau souterraine.

Coi2t /performance
Une variante de ce proc6d6 appe16e UVB
(Unterdruck-Verdampfer Brunner) a d6j~ 6t6 utilis6 h
de nombreuses reprises en Allemagne et a W
r6cemment introduite aux Etats-Unis oh ce proc6d6 est
encore au stade pilote. Le cofit moyen de traitement
d’une nappe par ce proc6d6 est de I’ordre de 900 kF.
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Fracturation hydraulique (Hydrofracturation)

Principe
La fraeturation a pour but d’augrnenter l’efficacit6
d’ autres techniques in-situ dam des conditions de SOIS
difficiles au d~part. De l’eau pressuris6e est inject6e
clans le sol afin d’augmenter la perm6abilit6 des
matinaux consolidt% ou des matt%iaux non consolid6s
relativement peu perm6ables. Les fissures en%es sent
remplies de matiriau poreux permettant une
bior6m6diation ou &augmenter I’efficaciti
d’extmction. Les fractures permettent en outre une
mcilleure repartition de solutions de traitement et
acc61&ent l’extraction des produits mobilis6s. Les
applications types sent Ik5esii l’extraction sous tide, 1a
bior6m&liation in-situ ou les systi3mes “pump and
treat”. Le procdtl de fiaeturation consiste 5 injecter de
I’eau dam un trou scel16 jusqu% ce que la pression Ie
fasse 6clater et qu’une fracture apparaisse. Un mt%mge
de sable grossier et de gel est injecti au fur et 5
mesure de Involution de la fracture. Apr&s pompage,
les grains de sable maintiennent la fracture ouverture
pendant qu’un addhif enzymatique d6tmit le fluide
visqueux. Le reste du fluide est pomp6, d6couvrant un
passage disponible pour le transfert dam les deux sens
(ajout de nurnments ou extraction) de vapeurs ou de
liquides.
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Applicabilit6
Cette technique est adapt~e ii tout type de pollution.
Milieu trait6: Eau soutermine et sol in-situ
Etat de la recherche: Stade pilote

LimiWions
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la technologies ne doit pas 6tre appliqu6e
clans une roche susceptible d’activitr5 sismique,

- la recherche de structures enten%es, de
r6seaux ou de produits libres pris au pikge,

- le risque de crker des voies de migration
non d6sir6es pour la pollution (DNAPL),

- des poches de faible perm6abilit6 peuvent
persister m~me apr~s usage de cette technique.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es n~cessaires avant tout travail de
d6pollution sent celles caract6ristiques ii tout ouvrage
concemant l’eau souterraine.

Cotit /performance
Le coiit estim6 par fracturation est de l’ordre de 1000 h
1500$ 5unrythmede426 fractures par jour. Ce coiit
est faible compar6 aux bh5fices d’une r6m6diation
acc616r6e, ou d’une rkduction du nombre de puits
n6cessaires pour comp16ter la r6m6diation. Ce cofit
dkpend de l’accessibility du site, du degr~ de
consolidation du sol, du degrk de saturation du sol et
de la localisation g60graphique de la pollution.
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Annexe V : Fiches des techniques de r6habi1itation

Fracturation pneumatique

Pnncipe
La fracturation pneumatique est une technologies
permettant d’augmenter I’efficacit6 d’autres
technologies in-situ clans des conditions de sol
difficiles. Cette technique injecte de l’air pressuris6
sous la surface du sol pour d6velopper des failles clans
les zones de foible perm6abilit6 ou clans des s6diments
consolid6s. Ces nouvelles voies augmentent
l’efficacit6 de plusieurs techniques in-situ et acc615rent
I’extraction en augmentant la surface de contact entre
les contaminants adsorb~s sur les particles du sol et
le miheu extracteur. Dans ce proc6d6, des puits de
fracturation sent forgs clans la vadose. Un syst~me de
remblayage cr66 des intervalles d’air d’environ 0,6 m
de hauteur afin que de petits coups d’air comprim6 (20
s A moins de 10 300 mmHg) y soient injectt% pour
fracturer le sol. Ce processus est r6p6t6 pour chaque
intervalle. La fracturation s’6tend en agrandissant les
fractures existantes et cr66 de nouvelles fractures
Iatt%ales. LOrsque la fracturation est termin6e, une
extraction de vapeurs est appliqu~e par depression de
Ious les (ou une partie) puits forik, tandk que d’autres
puits sent couverts ou utilis6s pour l’~chappement de
l’air ou pour l’injection forc6e d’air.

~--–-–-Entree d’air sous pression

*——.w--- II

w

Applikabilit4
Cette technique est adapt6e ii toute pollution. Elle est
pnncipalement appliqu6e aux silts, argiles, schistes et
5 la roche.
Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de la recherche: En tours de demonstration

LimitWions
Les facteurs pouvaut limiter l’emploi ou l’eficacit6 de
cette technique sent:

- la technique ne peut i%re utilis6e clans les
zones de forte activit6 sismique,

- les fractures peuvent se reboucher clans les
sols non argileux,

une investigation de toutes les structures
enterr6es, des riseaux ou de poches de produits libres
est n6cessaire,

- la possibility de provoquer une extension
suppk$mentaire de la pollution.

Donnkes nkcessaires
Les donn~es particulikres & fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- la profondeur et l’extension de la pollution,
- la concentration des contaminants,
- la nature et les propri6t6s du sol (structure,

teneur en matk-re organique, texture, perm6abilit6,
capacit6 de r6tention d’eau, humidit6).

Coiit /pe#ormance
Cette technique fut appliquie aux Etats-Unis sur un
site de demonstration en combinaison avec un syst~me
d’injection puis d’extraction de gaz chaud. Elle a
permis d’augmenter par trois Ie rayon d’influence de
I’extraction et par 25 le d6bit massique de polluant
rkcupt%.
Le coil estim6 de la technique est de l’ordre de 8 ii 12
$/tome pour un rythme de 15225 fractures (de 456
m de rayon d’influence et de 15 A30 m de profondeur)
par jour.
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Incineration

Pnncipe
De fortes temperatures, 870”C h 1500”C, sent utilis6es
pour volatiliser et briiler (en pr6sence d’oxyg?me) les
compos6s organiques halogh% et autres r&ractaires
dam Ies d6chets.
Ce processus se d6roule gh%dement dam 2
chambres:

- dam la premi&e chambre, les compost%
organiques sent dt%orb~s et voIatilis6s (T = 300 -
500°c),

- clans la deuxi~me chambre, les contaminants
en phase gazeuse sent totalement d6gradt% en
mo16cules simples, g6n6ralement C02 et HzO (T =
1200- 1500°C durant quelques seconded),.
On distingue diffdrentes variantes au niveau du
systime d’incineration (incin6ratetus 2 fours rotatifs, ~
Iits fluidis6s, suroxyg6n6s, 5 iufia-rouge, r6acteur
61ectrique).
L’efficacit6 d’diminution par destruction pour les
incint%ateurs bien utilk6s d6passe les 99,99 90 exigt%
pour les d6chets dangereux et peut aller jusqu’aux
99,9999 % exigi% pour les PCB et les dioxines.
Les fumdes d’incineration exigent un traitement pour
61iminer Ies particles, neutraliser et diminer les gaz
acides (HCl, NOX, SOX).
Des fiItres 5 manches, des 6purateurs venturi, des
pr6cipitateurs 61ectrostatiques dhninent les particles,
Ies laveurs et les s6cheurs tlirninent les gaz acides.
L’incim%ation, principalement hors-site, est sujette 2
de nombreuses rkglementations.

Applkabilitk
Cette technique est utilis6e pour d6polluer les SOIS
contarnkks par des explosifs et des d6chets
dangereux, particuli~rement les hydrocarbures chlor6s,
les PCB et les dloxines.
Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de la recherche: Termid

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou I’efficacit6 de
cette technique sent:

- le nombre d’incim%ateurs autorisis 5 briiler
les PCB et les dioxines est limit6,

- un pH du sol iufc%ieur 55 ou sup6rieur ii 11
peut entra?ner une comosion du matekiel,

- des specifications de taille et de
manipulation des mat6riaux peuvent agir sur
l’applicability ou le coot des sites contamim%,

- le chlore et le soufre 6ventuellement
pr6sents daus le flux gazeux doivent fme 61imin6s
avant leur rejet clans l’atmosphere,

- les mthm lourds peuvent produire un
d6chet n6cessitant une stabilisation,

- les m6taux lourds volatils, incluant le
plomb, le cadmium, le mercure et l’arsenic 61imin6s
par volatilisation et entrrb% dam les fum6es,
n6cessitent un syst~me de traitement des gaz,

- la technique n’est pas applicable dam le cas

de SOIStrop riches en matitxes organiques,
- les m6taux peuvent r6agir avec d’autres

Wment.s, tels que le chlore et le soufre, formant des
compos6s plus volatils et toxiques que ceux d’origine.
Ces compos6s sent des produits interm6diaires ~
courte dur~e de vie qui peuvent Stre d6truits clans un
bain caustique,

- le sodium et le potassium ferment des
d6chets, dent le point de fusion est faible, qui peuvent
attaquer la paroi inteme et former un agglom6rat
colkmt qui colmate les conduites de gaz.

Donnkes nkcessaires
Les donn~es particulkres h foumir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration des
contaminants,

- l’humidit6 du sol,
- la classification du sol,
- la temptkature du sol,
- le chauffage nicessaire du sol.

Coiit /pe~onnance
Pour un incin6rateur hors-site, le risque potentiel lors
du transport des d6chets clans les zones habitcles doit
ttre considt%ti Le cofit de traitement hors-site est de
l’ordre de 200 ii 1000 $.torme-l, et jusqu% 1650 h 6600
$.tonne-] pour les PCB et les dioxines. En France, le
coiit est de I’ordre de 1800 ii 3000 F.tonne-l et jusqu%
7000 F.tonne-l. La dur6e de traitement est
g6n6ralement inf6rieure ~ 3 mois
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Lagunage

Pnncipe
Cette technique, qui a pour but de traiter les eaux
us~es ou chargkes en hydrocarbures mais aussi les
eaux de drainage de d6p6ts miniers, consiste ~ installer
sur le passage des effluents des zones mar6cageuses
clans lesquelles vent s’implanter une population de
v6g6taux sup6rieurs (macrophytes), d’ algues et de
baco%ies. Une succession de processus a6robies et
anairobies ont lieu clans la Iagune et vent contribuer h
la decontamination progressive de l’effluent.
Pour Ies mt%aux lourds, le processus principal
intervenant clans Ieur r6duction dons l’effluent est leur
prticipitation sous forrne de sulfures par des bactknes
suMu-r6ductrices. En milieu ana6robie, ces bact6nes
r6duisent les sulfates (S032-) en sulfures (H2S). Ces
derniers ferment, avec les mc%aux, un complexe qui
pr6cipite. Le complexe, par sa stabilit6, conduit ~
l’immobilisation des mi%mx lourds au fond de la
lagune. Paral151ement h l’irnmobilisation des mi%aux,
les bact6nes sulfo-r6ductrices, en catalysant la
transformation des sulfates (acides forts) en sulfures
(acides faibles), dirninuent l’acidit6 du milieu. Ces
conditions permettent l’installation d’autres processus
tels que la precipitation des m6taux sous forme
d’oxydes, d’hydroxides ou de ctubonates (pour cette
derni?re r6action, l’apport de carbonates clans le
milieu est parfois m%essaire).
A l’inverse des polhmnts mt%dliques, la
biod@radation des polluants organiques a
principalement lieu en milieu a6robie. Les v6g6taux
ont un r61e essentiel clans le fonctionnement de la
lagune. La photosynth~se qui consomme de I’acide
carbonique et lib~re clans I’eau de l’oxyg~ne dissous et
des ions hydroxyles joue un riNe essentiel clans le
maintien du pH et de l’oxygihation du milieu. La
matkxe organique lib6r&e par les v6g6taux est
6galement n6cessaire au fonctionnement de la lagune.
De plus, une part importance de la charge particulaire
est irnmobilis6e au niveau de l’anms racinaire et
alguaire. La difficult.+ de la technique consiste ii
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maintenir en 6quilibre un milieu aussi complexe.
Le bioventing utilise Ies puits de ventilation comme
apport en oxygkne pour stimuler la biod@radation
at%obie par la population microbienne naturelle.
Le slurping est une technologies utilis6e clans la
dkpollution de la zone non satur6e qui combine une
extraction de la phase gazeuse du sol par depression
(ESV) ii la technique du venting. Une variante de cette
technique coupkmt le bioventing et le proc6d6 ESV est
appe16e bioslurping.

Applicability
Cette technique est adapttfe 5 tous les polluants
organiques non volatils (HAP) et aux inorganiques
(mEtaux).
Milieu trait6: Eau ex-situ
Etat de la recherche : Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique :

- l’espace n6cessaire pour construire Ies
bassins 6tag6s,

- le contr~le des conditions du milieu est
difficile,

- la pr~sence de sulfures mhlliques pose
probl~me,

- les variations de niveaux de la lagune,
surtout au niveau des entries d’eau et de boues,

- le devenir des boues et des plantes lors de
l’entretien r@ulier (curage, faucardage,...) des
Iagunes,

Donnkes nkcessaires
La donn~es particuli?x-es h fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration des
contaminants,

- le volume d’effluent h traiter,
- les esp~ces v6g6tales et la superficie du

Iagunage n6cessaire pour atteindre une riduchon
suffisante des teneurs.

Cotit /performance
C’est une technique peu coiiteuse en fonctionnement
et en entretien (curage d6cennal). Les param~tres
influant sur le coiit du traitement sent la nature et la
concentrations des polluants et le volume d’effluent ii
traiter.
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Land.farming

Principe
Le landfarming est une technologies de bior6m6diation
tirobie clans laquelle les SOIS, stiiments ou boues
contamirx% sent place% ii la surface du sol sur quelques
dlzaines de centimi%res et retourm% ou labour6s
pt%iodiquement pour at%er les d6chets. Ce proc6d6
repose en fait sur les principes appliqm% en
agriculture, clans le biorecyclage des compos6s
naturels. Bien qu’au d6part cette technique nit t% in-
situ, de plus en plus, les syst~mes de landfarming
comprennent des liners et d’au@es mt%hodes de
contr~le des lixiviats, ce qui m%essite alors une
excavation des SOIScontamim%. Les conditions du sol
contriY6es pour optimiser le taux de d@mdation des
polluants sent:

- l’hurniditi du sol (par irrigation ou
aspersion),

- la teneur en oxygkne (par aeration cm
labourage),

- les nutriments N/P/K/S, priucipalement
azote et phosphore (par fertilisation),

- le pH (16gi3rement augment6 par ajout de
chaux),

- l’tiration du sol (par m61ange avec des
agents shwcturants).

J
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Applkabilitk
Cette technique a 605 test6e efficacement sur les
hydrocarbures p6troliers (BTEX, HAP, COV, COSV),
les pesticides, les explosifs et les cyanures. Elle est
g6nt%alement appliqutk aux compos~s les plus lourds
car les plus 16gers sent mieux traitis par des
techniques utilisant leur volatiM5 (extraction sous-
vide, bioventing). Plus la mok%ule a un poids
mo16culaire .41ev6, un nombre de cycles aromatiques
41ev6, d’atomes de chlore et d’azote et plus la
degradation sera Iente.
Milieu trait6: Sol in-situ ou ex-situ
Etat de Ia recherche: Termin6

LimiWions
J& facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficaciti de
cette technique sent:

- l’espaee n6cessaire,
- l’excavation et la manipulation des

mah%iaux augmentent le cotit,

- la biodt$ryadation de certains polluants peut
aboutir ii la liberation de produits interm6diaires plus
toxiques que les produits initiaux,

- Ies conditions optimales de d@radation
biologique sent difficilement contrdables, ce qui
augmente le temps de traitement particuli~rement pour
les compos6s recalcitrants,

- IWimination des COV est davantage causde
par la volatilisation que par la biod@radation,

- les contaminants inorganiques ne sent pas
biod6grad6s,

- les contaminants volatils doivent faire
l’objet d’un pr6traitement afin d’6viter leur relargage
clans l’atmosph~re,

- les particles peuvent g6n6rer de la
pouss%re,

- les ions m6talliques peuvent ~tre toxiques
pour les microbes et 6tre lessiv6s.

Donnkes nt$cessaires
Les doxm~es particuli~res h fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration de chaque
contaminant,

- la profondeur et la distribution des
contaminants,

- la prt%ence de contaminants toxiques,
- la pu%ence de COV,
- la prt%ence de compos6s inorganiques,
- la topographic et la couverture v6g6trde du

site,
- le climat (temperature, precipitations, vent),
- la disponibilit6 de l’eau,
- Ies caract6ristiques du sol (texture, nature,

hurniditk, teneur en matii%e organique, capacitk
d’ichange cationique, capaciti de rktention d’eau,
teneurs en nutriments, pH, temperature, perm6abilit6,
micro-organismes pr6sents).

CoiU /performance
L’efficacit6 de la technique dkpend :

- de la nature et de la concentration de chaque
contaminant,

- de la nature du sol,
- de la temperature et de l’hurnidit6,
- de la friquence et du taux d’application de

terres contamin6es sur la zone de tra.itement,
- de l’at%ation et de la volatilisation.

Le cofit des tests en laboratoire est de 25000 h 50000

$, des tests pilote ou grandeur nature de 100000 h 500
000$.
Le coilt du Iandfarming in-situ est de 30270 $.m-3 et
ex-situ de 135 ii270 $.m-3. En France, il est de l’ordre
de 150 h 400 F.tonne-l, mais est progressivement
abrmdonn6 au profit des biotertres n6cessitant moins
d’espace et permettant un meilleur contr61e des
conditions du milieu.
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Lavage des SOIS

Principe
Le lavage des SOISutilise l’eau pour Iaver Ies SOISex-
sifu et 61iminer les contaminants d’une des 3 mani?res
suivantes :

en Ies dissolvent ou en les mettant en

suspension clans la solution de lavage (eau, tensio-
actifs, solvant ou eau acide) grilce 5 l’injection de
bulles d’air qui pi~gent Ies polluants et les remontent 2
la surface pour former une 6cume qui sera ensuite
mit6e par des m6thodes de traitement des eaux us6es
conventionnelles,

- en les concentrant clans un plus petit volume
de sol par separation granulom~trique, par separation
gravitaire et par attrition lors du lavage,

- en injectant clans une chambree tubulaire de
l’eau ii haute pression (350 bars) pour faire ~clater
l’agglom6rat et .x5parer ainsi les substances toxiques
adhhnt 5 leur surface saris besoin de produits
chirniques. Le matikiau est ensuite class6 et tri6 avant
d’~tre rinc~ intens6ment 5 l’eau frrdche afin d%liminer
au maximum l’eau de traitement u%iduelle. L’eau et
l’air de process sent r6cup6r6s et tra.it6s de mani?x-e
adiquate.
L’id6e de rt5duire la contamination du sol par
separation granulom6trique des particles vient de la
ddcouverte de ce que la plupart des compos6s
organiques et inorganiques ont tendance G se lier
physiquement ou chimiquement aux particles
organiques, aux argiles ou aux silts du sol.
Les particles de silt et d’argile, h leur tour, sent
attachkes au sable et au gravier par des ph6nomtmes
physiques (compaction et adh6sion). Le proc6d6 de
Iavage skpare les fines particles de silt et d’argile des
grosses particles de sable et de gravier, et concentre
la pollution clans un plus petit volume de sol qui peut
alors &tre trait6 ou 6vacu4.
La plus grosse fraction, propre, peut retouruer sur le
site pour ~tre utilis6e.

LT-m=Ei=+=--
Applicabilit6
Cette technique est particuli?.rement adapt6e aux
COSV, aux HAP, aux carburants (BTEX), aux m6taux
et aux inorganiques. Elle peut aussi Stre utilis6e sur
certains COV et ~esticides. La technolo~ie offre la

possibJh6 de r6cup6rer un grand nombre de mt%mx et
de nettoyer une grande vari6t6 de compos6s
organiques et inorganiques des particles les plus
grosses du sol.
Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de 1a recherche : Terrnin6

LimiWions
La facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la separation des fines particles (silts et
argiles) de sol du fluide de Iavage peut n~cessiter
l’utilisation d’un polymbre ; une teneur en argile
inf6rieure 51570 est recommand6e,

- les m~langes complexes (ales mt%aux avec
des compos6s organiques) peuvent compliquer la
formulation du fluide de lavage,

- la teneur 61ev6e en humus clans Ie sol peut
n~cessiter un pr6traitement,

- l’effluent liquide (boueux) nkcessite un
traitement qui peut &h-e complexe en raison de la
pr6sence d’un mdange de polluants (organiques,
inorganiques).

Donnkes nkcessaires
Les donn6es particuli?x-es 5 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- la distribution granulom6trique du sol (la
gamme optimale est de 0,24 mm 52 mm),

- la nature du sol,
- la forme physique du sol,
- les conditions de manipulation du sol,
- l’hurnidit6 du sol,
- la nature et la concentration des

contaminants,
- la texture, la teneur en matiixe organique, la

capacit~ d’~change cationique, Ie pH et la capacit6
tampon.

Coiit /performance
Le coilt moyen de cette technique est de 120 h 200
$.tonne-l en fonction de la quantit6 ii traiter et de la
concentration initiale. En France, il est de 200 ii 600
F.tonne-*. L’efficacit6 de la technique atteint 95-99
Yo.

Le Iavage des SOIS est gthhlernent utilis6 en
combinaison avec les technologies suivantes : la
biorkmkdiation, l’incineration et la
solidificationlstabilisation. Le coilt du prockdk est de
l’ordre de 150 ii 600 F.tonne-l.
En fonction du proc6d6 utilis6, l’agent de lavage et les
fines doivent i2tre traitt%. Le temps de d6pollution d’un
volume standard de 20000 tomes est de moins de 3
mois.
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Lessivage/stripping ii l’eau chaude ou h la vapeur

Principe
La vapeur est envoyh clans YaquifGre via des puits
i’injection pour vaporiser les produits volatils et semi-
volatils et dam certains cm peut servir 5 d6placer,
;OUS certaines conditions, la nappe. Les produits
volatilist% remontent clans la zone insatun% d’oii ils
$ont r6cup6r6s par un systime d’extraction puis traitis.
Vest une technologies 6mergente encore au stade
Pilote. Un traitement biologique peut compk%er cette
technique afin de satisfaire aux exigences de
Mcontmnination. Ce proc6d6 permet d’enlever de
grandes quantitis de d6chets huileux accumu16s et de
retarder la migration verticale et latirale des produits
mganiques. 11 s’applique aux zones de contamination
profondes ou non et existe sous forme d’unitis mobiles
rapidement op6rationnelles.

Fermfim db..hdfA Lmjedm & .qeur

Applicability
Cette technique est particuli~rement adapt6e aux
COSV et aux carburants. La COV peuvent aussi iXre
traitis par cette technique mais le traitement est plus
on6reux. Ce proc6d6 peut s’appliquer aux usines ~ gaz,

aux sites de traitement de bois, aux raffineries de
p6trole et tout site contenant des liquides organiques
denses ou 16gers (hi de houille, solutions de
pentachloroph6nol, cr60sotes, sous-produits du
p6trole).
Milieu trait6: Eau souterraine in-situ
Etat de la recherche: Stade pilote

Limitations
La facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la nature du sol,
- les SOISayant une forte teneur en limon et

en argile (instables avec l’humidit~, peu perm~ables)
peuvent ri%luire l’eficacit~ du proc6d6,

- la technique ne permet dkliminer qu’environ
85 % de la pollution volatile,

- la profondeur de traitement est limit6e ii 10
m,

- la g6010gie et l’hydrog6010gie du site.

Donn6es nkcessaires
Les dorm~es n6cessaires avant tout travail de
d6pollution sent celles caract6nstiques ii tout ouvrage
concemant I’eau souterraine.

Coiit /pe#ormance
Quatre systkmes utilisent cette technique:

le Contained Recovery of Oily Waste
(CROW),

- le Steam Injection and Vacuum Extraction
(SIVE),

- l’hz-situ Steam-Enhanced Extraction (ISEE),
le Steam-Enhanced Recovery Process

(SERP).
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Lessivage des SOIS

Principe
Le lessivage des SOIS in-situ (OU lavage in-situ) est
l’extraction des contaminants du sol avec de l’eau ou
d’autres solutions aqueuses adt$quates. Le Iessivage est
accompli par passage du fluide d’extraction 2 travers
Ies SOISen place en utilisant un proc6d6 d’injection ou
d’infiltration. Les fluides extraits doivent ~tre
r6cup6r6s dons la zone satur6e et si possible recyc16s.
L’eau r6cup6r6e et les fluides de lessivages avec Ies

contaminants d~sorbis peuvent n~cessiter un
traitement pour atteindre les normes de rej ets
appropri6es avant recyclage (en priont6) ou relargage
clans Ies r6seaux d’eaux us6es ou Ies tours d’eau
r6cepteurs. La separation des surfactants du fluide de
lessivage ri5cup6r6, pour une rthtilisation, est un
facteur majeur du coiit du proc6d6. Le traitement des
fluides r6cup6r6s rt%ulte en la production de boues et
de solides n%iduels, tels que le charbon actif et la
risine tlchangeuse d’ions utilk%, qui doivent alors i%re
trait~s avant 6vacuation. Les t%nissions de
contaminants volatils des fluides de lessivage
devraient ilre collect~s et trait6s de mani?re
~ppropri6e pour atteindre des normes acceptable. Les
~dditifs r6siduels du lessivage peuvent pr6senter un
knger et doivent t%re hh.kk.

Awfic.ti.n Par Pulverisation Traitmnmt de
-. ,-- .-. ,-- Ad@f, 1’,,. K,.tefie

-.. .$, ,,~-.- -...., ,,. -+- & Ie, flvage

. . . .

. . . . . . . . . . .

T-me de iaihle PemWAW,

ttppiicabilitk
Cette technique est particuli~rement adapt6e aux
inorganiques et aux radionucl&ides. Elle peut aussi
i%re appliqu~e aux COV, COSV, I-LAP, PCB,
carburants et pesticides mais est moins compc%itive en
terme de coiitlbim%ice que d’autres techniques. L’ajout
d’additifs perrnet d’augmenter la solubilit6 des
produits, cependant la solution de lessivage peut
alt6rer les propne%% physico-chimique du sol. La
technologies permet de r6cup6rer les m6taux et de
mobiliser une grande varh% de contaminants
m-ganiques et inorganiques des SOISgrossiers.

Milieu trait6 : Sol in-situ
Etat de la recherche : En tours d’61aboration

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent :

- les SOISde faible perm6abilit6 (inft%ieure h
10-7 rids) ou porosit6 sent difficiles ii tmiter,

- les surfactrmts peuvent adh6rer au sol et
r6duire la porosit6 efficace,

- les r6actions des fluides de lessivage avec le
sol peuvent r6duire la mobilit6 des contaminants,

- la concentration r6siduelle est toujours
sup6rieure aux standards, une autre technique
compl~mentaire est done n6cessaire,

- cette technique g~nkre beaucoup de d6chets
liquides,

- le potentiel de lavage du contaminant au-
del~ de la zone de capture et l’introduction de
surfactants clans le sol peuvent pr60ccuper les
autont6s. La technologies devrait ~tre utilis6e
seulement 1>oh les contaminants lessiv6s et le liquide
de lessivage peuvent i%re confin6s et r6cup6r6s.

Donnkes nt$cessaires
Les donnees particuli~res k fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la perm6abilit6 du sol,
- la structure du sol,
- la texture du sol,
- la porosit6 du sol,
- l’humidit6,
- le carbone organique total,
- la capacitk d’kchrmge cationique,
- Ie pH,
- la capacit6 tampon,
- la concentration des contaminants,
- la solubilit6, Ie coefficient de partage, les

produits de solubilit6, le potentiel de r6duction, les
constants de stabilit6.

Coi2t/pe#ormance
Le cofit de cette technique est de I’ordre de 200 h 1000
F.torme-l pour une ptkiode de 3 ii 18 mois. Des 6tudes
de faisabilit6 en laboratoire et sur site doivent &re
effectu6es avant de choisir cette technique. Une unit~
mobile de lessivage des SOISa 6t6 construite aux Etats-
Unis pour les dt5versements et les sites non contri316s
de diichets.
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Migration 61ectrocin6tique (extraction 61ectrique)

l%incipe
C’est un processus qui s6pare et extmit les m6taux
lourds, les r@lonuc16ides et les contaminants
organiques de la zone satur6e et non satur6e du SOI
(argiles ii sables fins), des boues et des skdiments. Un
courant duect de faible intensiti est appliqu6e par
l’interm6diaire de paires d’61ectrodes qui ont t%5
planties clans Ie sol de part et d’autre de la zone
contaminie. Le courant 61ectrique induit une
Electroosmose et une migration des ions qui entraine
le transfert des contaminants en phase aqueuse clans le
sol d’une 61ectrode ii l’aulre. La contaminants se
dt%orbent de la surface du sol et sent transporkk vers
Ieurs 61ectrodes de pr6f6rence en fonction de leur
charge. La contaminants sent alors soit extm.its grace
i un syst2me de r6cup6ration ou se d6posent sur
l’61ectrode. Des surfactants ou des agents complexants
peuvent ~tre utih% pour augmenter 1a solubilit6 et
favoriser le mouvement des contaminants. Des r6actifs
peuvent aussi ~tre introduits clans les 61ectrodes pour
augmenter le taux d’61imination des contaminants.
Ce proc6d6 peut i%re appliqu6 de 2 manihes:

- par maillage du sol par des t%xxrodes qui
plongent clans des puits permettant d’injecter les
r6actifs d6sirt% et de rt$cupclrer les polluants en
solution,

- par accumtdation par des 61ectrodes
directement ins6r6s clans le sol. Les polluants
s’accumulent alors clans la r6gion cathodlque ou
anodique selon Ieur charge.

mA

Applicability
Cette technique est particulikrement adapt6e aux
polluants ioniques sous forme dissoute et aux
contaminants organiques pokires (pMnols, chlor6s,
tolu?mes,...). Une t%ude a mis en 6vidence le r61e
acc616rateur de l’utilisation de cette technique coup16e
avec le bioventing, en lib6rant des ions hydroxyles qui
oxydent Ies contaminants organiques (BTEX).
Milieu traiti$: S01 et eau souterraine in-sifu
Etat de la recherche: En tours d’61aboration

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la nature du sol (argile, sable,...) peut
rt%luire fortement l’efficacit6 de la technique,

- la pollution doit i%re concentr6e, I’extraction
iilectrique ne s’adresse pas ii une pollution diffuse,

- la perm6abilit6 du sol peut limiter le
passage du courant,

- l’h6t6rog6n6it6 du sol peut limiter le rayon
d’action de la technique,

- la profondeur et l’extension des
contaminants,

- la teneur en matii+re organique et en humus
peut riduire la d6sorption des compos6s du sol,

- une teneur en eau klevie est recommandke,
- le traitement comp16mentaire des polluants

peut augmenter fortement le coiit de cette technique.

Donn6es nkcessaires
Les donn6es particuli~res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la g6010gie et l’hydrog6010gie du sol,
- la nature et la concentration des

contaminants,
- la nature du sol,
- le pH,
- 1a teneur en mati?xe organique,
- l’intensit6 du courant ii appliquer,
- le nombre d’61ectrodes h mettre en place,
- la teneur en eau du sol,
- le devenir des contaminants r6cup6r6s

(incim%ation, mise en d6charge,.. .).

Co;t /pe~ormance
Le coilt de ce traitement in-situ est de l’ordre de 65
$.m-3 (400& 1200 F.tonne-*) pour une p6riode de 2 ~ 5
mois avec des rendements d’61imination pouvant aller
jusqu% 10090 pour les m6taux lourds et 44 ~ 70 9io
pour les HAP.
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Murs (barribres) de traitement passif

rincipe
“n mur perm~able r6actif est instal16 en travers du
ux d’un panache de pollution, permettant ~ l’eau de
asser mais interdisant le passage aux polhxmts par
mploi d’agents tels que les ch61ateurs (Iigands
Sectionm% selon Ieur sp6cificit6 5 un m6tal donn6),
as sorbants, des micro-organismes ou autres.
‘as Ie cas de micro-organismes, la technologies
tilise Ie pnncipe des lits bactt%iens fix6s de 2
mni~res diff6rentes. Dans Ie premier cas, il s’agit de
worker le dt%eloppement de niches ~cologiques
am la matrice rocheuse (6ventuellement fractur6e
our augmenter la surface de contact). Dans le
mxiSme cas, on introduit clans une tranchke coupant
srpendiculairement le sens d’6coulement de la nappe,
n support exteme tel que du charbon actif, du sable,
a la pouzzolane ou de la tourbe. L7ntroduchon des
ticro-organismes sur un support permet 6vite leur
kpersion. Par extension, cette technique de filtration
x utilis6e pour la decontamination d’effluents
ueux.
es polluants sent alors soit d@rad6s, soit retenus et
mcentr6s clans le mat6riau obstacle. Ce mur permet
)it le confinement total de contaminants h l’6tat de
aces, soit de r6duire le volume des contaminants les
[us toxiques pour un traitement ult&-ieur.

Comelium& surface

Applikabilitk
Cette technique est particulii5rement adapt6e aux COV
et COSV et aux inorganiques, avec une eficacitk
limit6e pour les carburrmts.
Milieu trait6: Eau souterraine in-situ
Etat de la recherche : En COLUSde demonstration

Limitiztions
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit~ de
cette technique sent :

- clans le cas d’une tranch6e de traitement
biologique, la profondeur maximale de traitement est
de 5 m,

- la capacit~ r6active des murs de traitement
dirninuant avec Ie temps peut n6cessiter le
changement du milieu r6actif,

- le pH doit i%re contrijkj car une
augmentation du pH peut inhiber la r6action et r~duire
l’efficacit6 du mur,

- la profondeur et la largeur du mur,
une activit~ biologique peut limiter la

perm6abilit6 du mur.

Donndes nkcessaires
Las donn~es particuli~res k fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent :

- le gradient hydraulique,
- les caract.5ristiques des contaminants

(profondeur, extension, nature et concentration),
- l’hydrologic de l’eau souterraine,
- la qualit6 de l’eau,
- le d6bit et la direction de l’6coulement,
- la perm6abilit6 du sol,
- Ie pouvoir tampon du sol.

Cotlt /pe#ormance
Pas d’informations 1~-dessus.
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Oxydo/r6duction chhnique

Principe
Les r6actions d’oxydoirtiiuction (rt%lox) convertissent
:hhniquement les contaminants dangereux en
compos6s inoffensifs, ou du moins, moins dangereux,
plus stables, moins mobiles etlou inertes. Ces
r6actions mettent en jeu le transfert d’61eetrons d’un
compos6 il un autre, plus pr6cis6ment un des r6actifs
est oxyd6 (per@ dklectrons) et un autre est r6duit
(gain d’61ectrons). Les agents oxydants g6n6ralement
utiliw% pour Ie traitement des compos6s dangereux
sent l’ozone, le peroxyde d’hydrog~ne, les
hypochlontes, le chlore et le dioxyde de chlore. Le
traitement par oxydation, provoquant une
augmentation de la concentration en Oz clans le milieu,
favonse l’action de la population microbieme. Cette
technologies est tri% utilis6e dam le traitement des eaux
us6es ou potables et des eaux cyanur6es, et des
amdiorations par rapport au proc6d6 de base sent
utilis6es dam le traitement des SOIScontarnkks.
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4pplicabilit6
Cette technique est particuli?xement adapt6e aux
;ompos6s inorganiques, avee une efficacit~ limitke
pour les COV et COSV non halog6n6s, les carburants
St Ies pesticides.

Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- une oxydation incompl~te ou la formation
de compos6s interrrkkliaires peut avoir lieu en fonction
des contaminants trait6s et des oxydants utilk%,

- les compos6s internx%hires produits

peuvent se r6v61er plus toxiques que ceux de d6part,
- le proc6d6 n’est pas tr~s efficace en terme de

cofit/b6n6fice pour les fortes concentrations en
polluants 5 cause de la grande quantit6 d’oxydants
n6cessaire,

- la prisence de compos6s organiques

oxydables peut interferer clans le processus,
- un pH inf6neur ~ 2 peut interferer,
- les huiles et graisses du milieu doivent Stre

61irnin6es au maximum pour optimiser le proc6d6 de
d6pollution.

Donnkes nkcessaires
La donn6es particulkes 2 foumir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- les teneurs en eau, en m6taux alcalins et en
humus clans le sol,

- la prtfisence de multiples phases,
- les halog6nures organiques totaux.

Coi2t /performance
Cette technique est bien connue clans la disinfection
des eaux urbaines et potables et clans le haitement des
eaux riches en cyanures et en chrome.
Le coi.it estim6 de cette technique est de l’ordre de 190
~ 660 $.m-3. En France, il est de l’ordre de 605600
F.tonne-l.
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Oxydation UV

Principe
L’oxyciation UV est une technique destructive qui
oxyde les compos6s organiques et les explosifs des
effluents liquides par addition d’oxydants forts et
irradiation ~ la lumi~re ultraviolette. Les r~actions
d’oxydation sent obtenues gr~ce 2 la combinaison de
ltunke UV et d’ozone (OJ etiou de peroxyde
d’hydrogtme. Si la rnim%disation est compl~te, les
produits finaux de I’oxydation sent du COZ, de I’eau
HZO et des sels. Aucun traitement supp16mentaire n’est
n6cessaire puisque le polluant est d6truit. On distingue
aussi l’oxydation chimique qui permet de d~composer
les hydrocarbures trop concentr6s ou trop toxiques
pour le micro-organismes (par de l’air, de l’ozone ou
du peroxyde d’hyclrogbne).

I
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Applicability
Cette technique est adaptke 2 tout compos6 organique
r6actif au radical hydroxyle (PCB, cyanures, HAP).
Milieu trait6: Eau souterraine ex-situ
Etat de la recherche: Terrnin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- l’effluent 21traiter doit permettre une home
transmission des UV. Une forte turbidit~ peut ~tre un
facteur critique Pour les swt~mes UV/Oq ou UV/Hp02,

- la pr6sence de radicaux Iibres peut r~duire
l’efficacit6 du syst>me. Un dosage excessif d’additifs
chimiques peut ~tre 2 I’engine de ces radicaux,

- l’effluent h traiter doit ikre relativement peu
charg6 en m6taux lourds (e 10 mg/1) et en huiles et
graisses insoluble ai?m de ne pas colmater les tubes de
quartz,

- lorsque le syst~me UV/03 est utilis6 sur les
compos6 organiques volatils, les contaminants out
tendance h Stre volatilis6s pluti3t que dt%ruits. 11s
doivent done ~tre kliminis des gaz produits par
adsorption sur charbons actifs ou ox ydation
catalytique,

- le cofit peut 61re plus 61ev6 que pour d’autres
techniques en raison de l’i%ergie d6pens6e,

- un pr6traitement de l’effiuent d’entr~e peut
permettre de minimiser la maintenance et le suivi du
r~acteur UV et des tubes de quartz,

- la manipulation et le stockage d’oxydants
demandent des mesures de s6cunt6 sp~ciales.

Donnkes nkcessaires
Les donnkes particulikres ~ fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- le temps de contact ou de r6tenhon dam le
r~acteur,

- le dosage d’oxydants,
- le pH,
- la temperature,
- l’intensit6 de la lampe UV.

Cotit /pe@ormance
Le coi.it estim6 de ce proc6d6 est d’environ 0,03 k 3
$.m”3 d’eau trait6.
Les facteurs influant sur le cofit sent:

- la nature et la concentration des
contaminants,

- Ie degrk de destruction 2 obtenir,
- le d6bit d’eau h traiter,
- les sp~cifications de prhaitement ou de

post-traitement.
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Phytor6m6diation

Principe
La phytor6m6dlation est l’utilisation de plautes et
d’arbres adaptis pour nettoyer le sol et I’eau. La
culture et, dam certains cas, la r6colte de ulantes sur
un site contamin6. comme m6thode de r6m6diation est
une technique satisfaisante, passive, conduite par

l’6nergie solaire qui peut &re effectu6e en parall?le ou
h la place d’autres m6thodes mtlcaniques. Les plrmtes
peuvent d6composer, d6grader Ies contaminants
organiques et stabiliser les contaminants m6talliques
enjoufit le r61e de filtres ou de pi~ges.
Sur Ies sites contamin6s par des mikmx lourds, les
plantes sent utilis6es soit pour stabiliser, soit pour
dhniner les m6taux par deux m6canismes:

- la phytoextraction (OU phytoaccumulation)
: c’est l’assimilation des contaminants m6talliques par
les racines clans Ies tiges et les feuilles. Certaines
plantesabsorbentde tr~~graudesquantit6sde m(%mx
en comparison d’autres plrmtes. Les plantes cuhh+es
sent r6colt6es p6riodlquement et soit incin6r6es, soit
mis en compostage pour recycler les mdaux. Cette
proc6dure peut ~tre r6p6t6e autant de fois qu’il est
n6cessaire pour atteindre les Iimites acceptable clans
le sol. Les plantes incini%es doivent ~tre mises en
d6charge, m~s elles ne repr6sentent alors que 10 % du
volume de sol qu’il aurait fallu excaver pour un autre
traitement,

- la rhizotiltration : c’est une technique
similaire ii la phytoextraction, mais Ies plantes
utilis6es sent cultiv6es clans des serres, leurs racines
baignant drms l’eau contamin~e. Au fur et 5 mesure
que les raeines sent satur6es en m6taux, elles sent
r6colt6es et 6vacu6es.

I J I r! I

Les sites pollu6s par des compos6s organiques peuvent
ikre trait6s de dMf6rentes mani~res:

la phytod&radation (Ou
phytotransformation) : les plantes poss~dent des
enzymes qui permettent ii des rkactions chimiques
d’avoir lieu et de d@rader les compos6s organiques en
mo16cules plus simples utihs~es pour leur croissance,

la phytostimulation c’est une
biod@radation acc616r6e clans la rhizosph$re : elle a
Iieu clans la zone du sol entourant Ies racines gr~ce aux
exudats et enzymes lib6r6s clans la rhizosptiere et est
plus Iente que la phytodt$pdation. Certains micro-
organisms peuvent dig6rer Ies contaminants
organiques. De plus les substances naturelles
relargudes par Ies plantes (sucres, alcools et acides),

fournissent une source supp16mentaire qui acc61iXe
l’activit6 des micro-organismes,

- le pompage des compos6s organiques : les
arbres jouent le rNe de pompes orgauiques grace h
leurs racines qui pompent directement dam la nappe
contamin6e. Le soutirage r6duit aussi la tendance du
polluant ii migrer en profondeur et vers les captages,

- la phytovolatilisation : elle a lieu lorsque les
arbres et autres plantes soutirent de l’eau et les
contaminants organiques prt%ents dedans. Certains
contaminants peuvent alors passer dam les feuilles et
s’6vaporer clans l’atmosphixe. Par exemple, les
peupliers volatilisent 90 % du TCE absorb6.

Applicability
Cette technique est adapt6e aux m6taux, aux
pesticides, aux solvants, aux explosifs, au p6trole, aux
HAP et aux lixiviats de d~charge. Elle est
g6n6ralement utilis6e en combinaison d’autres
technologies, comme traitement de finition, en
dhninant les contaminants r6siduels.
Milieu trait6: Sol et eau in-si?u
Etat de la recherche : Termiu~

LimiiWions
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- les concentrations en contaminants ne
doivent pas ~tre trop 61ev6es pour 6viter toute toxicit6
pour les plantes,

- la contamination ne doit pas i%re profonde,
sinon un pompage peut i%re effectu~ pour irriguer Ies
plantes ~ la surface,

- les risques de bioconcentration clans la
chalne alimentaire par consummation des feuilles,

- la decontamination est tri% lente et peut se
d6rouler sur plusieurs ann6es,

- les risques en cas d’incendie ou en automne.

Donnkes nbcessaires
Les donnies particulikres 2 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration des
contaminants,

- la profondeur de la contamination,
- la prt%ence d’une nappe.

CoiWperformance
Pas d’informations disponibles mais c’est une
technique peu ont%euse.
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Pompage / traitement

Principe
Cette technologies s’applique au traitement des nappes
et eaux de surface contamkkes par divers polluants.
L’eau est directement pomp~e puis trait6e 2 I’exk%ieur
du milieu. C’est en quelque sorte l’6quivalent de
l’excavation pour une pollution des SOIS.L’eau pomp6e
doit alors i%e trait6e, plusieurs techniques utilis6es en
s6rie ou bien simultan6ment peuvent iikre rnises en
oeuvre:

- adsorption sur charbon actif,
- coalescence snr r6sine o160phile,
- filtrations,
- traitements physico-chimiques,

traitements biologiques (biofiltres, 6crans
biologiques,...)
Cette technique, cornme dims le cas du confinement,
peut 6galement permettre de maintenir la pollution
clans une zone pr6cise pendant un certain temps
(barrkre ou confinement hydraulique). Afin
d’acc616rer la r6cup6ration des polluants, on peut
r~injecter une partie de I’eau pomp6e par des puits
sitm% en pkriph~rie du panache de pollution ce qui
accentue le gradient hydraulique.
Les barri~res hydrauliques sent utilis6es en m~me
temps que la technique de pompage/6cr6mage. Lors
d’une pollution de la nappe phr6atique, il s’agit de
stopper le mouvement des contaminants vers l’aval.
Un puits de pompage est alors instal16 au niveau de la
zone pollu6e pour cr6er un c6ne de depression qui
permet de maintenir la pollution sur place.
Drms certains cas, Ie pompage peut ~tre coup16 h une
injection de r6actifs permettant d’augmenter Ie
rendement de rkcupkration des produits en solution
clans I’eau.
Applikabilitk
Cette technique est adapt6e ~ tous les polluants
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solubles ou solubilisables (m6taux, cyanures,
explosifs, pesticides, COSV, PCB, COV, carburants).
Milieu trait6: Eau in-situ
Etat de 1a recherche : Termin6
Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou I’efficacitd de
cette technique:

- le pompage n’est qu’un transfert de
pollution, un traitement des eaux est n~cessaire,

- Ie pompage de la nappe pollu6e peut
entmfner une contamination de zones jusque lil non
polluke,

- des pompes anti-d6flagration doivent i%re
utilis4es clans Ies zones ii risque d’explosion,

- les polluants irmniscibles ou plus Iourds ne
peuvent Stre traik% par cette technique,

- l’excavation et la manipulation de l’eau
contamin~e risquent de provoquer un relargage clans
I’environnement,

- Ie pompage ne s’adresse qu’aux aquii%res
poreux homogtmes. La transmissivit6 ne doit pas i%e
trop petite ou trop grande : une vitesse d’6coulement
entre 0,01 et 100 m/j paraft correcte,

- le volume d’eau contamin6e,
- la pro fondeur et l’extension de la zone

pollu6e.

Donnkes nkcessaires
Les donn~es particulitxes 5 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la g6010gie et l’hydrog6010gie du milieu,
- la porosit6, la perm6abilit6 du sol et de

I’aquifire,
- la nature et la concentration en polluants.

Cot2t/performance
Le cotlt de pompage seul est de l’ordre de 100 ii 500
F.tonne-l. Cette technique est facile ii installer et
efficace k condition de bien maitriser les
caract6ristiques de l’aquifere et de la nappe. En
moyeme, Ie coil de traitement d’une nappe est de 500
kF et la dur6e de 3 ~ 18 mois.

IT!+ ---1. !
;.\ -+- “Emiiil *mEzzl” :
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Pompage / 6cr6mage

Principe
Cette technique s’adresse aux phases contaminates
Iiquides organiques qui surnagent h la surface de la
nappe phrkatique Iorsqu’une couche de plus de 20 cm
d’6paisseur flotte au-dessus du niveau pi6zom6trique.
Elle est t$galement applicable aux eaux de surface, on
utilise alors des rouleaux et tambours o160philes pour
r4cup6rer les hydrocmbures ou autres substances
organiques ala surface de l’eau.
Lorsque qu’une phase organique surnage ~ la surface
d’une nappe (de quelques dizaines de centim?Xres 5
quelques m?mes d’6paisseur), il est possible de la
pomper dwectement par l’interddiaire de forages.
Quand son 6paisseur devient trop faible, on rAlise un
“double-pompage”. II s’agit de pomper l’eau de la
nappe, ce qui induit un cane de rabattement de la
surface de la nappe. Ceei provoque un appel de la
phase organique surnageante qui s’accumule clans le
c6ne de depression oil elle est alors extraite 2 l’aide
d’une seconde pompe plac6e au-dessus de la premi~re
(6cr6mage). Le pompage de I’eau est effectu6 en
continu (maintien du c6ne de depression), l%crimage
de la phase organique se fait par cycles.
Le pompage de I’eau de la nappe cr6e un confinement
hydraulique pm inversion du gradient hydraulique
6vitant la migration des polluants vers l’extirieur. Ce
proc6d6 est particuli~rement adapt6 au traitement de
pollutions accidentelles. 11peut permettre de r~cupi%er
rapidement des produits orgauiques tri% peu d@rad~s
et quasiment r6utilisables. 11est g6n6ralement coup16 ~
une autre technique permettant de traiter 1a pollution
r6siduelle.
Une fois r6cup6r6, il peut i%re soit stock6, soit recyc16
clans des proc6d6s ne n6cessitant pas des produits de
grande puret6, soit purifid avant r6utilisation.

r Waa
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Applicability
Cette technique est adaptie A tous les polluants
organiques, non solubles, de densit6 plus faible que
I’eau (BTEX, COV, COSV, carburants).
Milieu trait6: Eau in-situ
Etat de la recherche: Terrnin6

LimiWions
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficaciti de
cette technique:

- le pompage n’est qu’un trausfert de
pollution, un traitement des eaux est n6cessaire,

- l’excavation et la manipulation de l’eau
contamin6e risquent de provoquer un relargage clans
I’environnement,

- des pompes anti-d6flagration doivent i%re
utilis6es clans les zones ii risque d’explosion,

- l’origine de la pollution (ponctuelle ou
chronique),

- l’6cr6mage ne permet qu’une r6cup6ration
partielle du polluant, 60% seulement du produit
parvenu 2 la nappe est g6n6ralement r4cup6r6 d’oii
l’intt%i% d’injecter des tensio-actifs lors de la
r6injection de I’eau pomp6e, augmentant ainsi ~ la fois
le gradient hydraulique mais aussi le taux de
r6cup6ration de polluants et 6vite ainsi l’apparition
d’une nouvelle pollution par remont~e de la nappe,

- le volume d’eau contamin6e,
- la porosit6 (perm6abilit6) de la zone satur6e,
- la profondeur (extension) de la pollution.

Donnkes m%essaires
Les donn6es particuli~res > fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la g6010gie (stratigraphie) et l’hydrog6010gie
du milieu,

- la porosit6, la perm6abilit6 du sol et de
l’aqui~re,

- les propri6t6s physico-chimiques des
produits (viscosit6, densit6, composition, so1ubilit6),

- les propri~t6s du sol (forces capillaires,
porosit6 effective, hurnidit6, teneur en mati~re
organique, conductivity hydraulique, texture),

- la nature du dt%ersement (date de pollution,
dur~e, volume, d6bit),

- le r6gime hydrogt5010gique (pro fondeur de
l’aquii%re, sens d’6coulement et gradient),

- le taux de recharge du produit,
- la nature et la concentration en polluants.

Coiit /performance
Le coiit de cette technique est de l’ordre de 100 ~ 500
F.tonne-l. Le coilt de d6pollution d’une nappe est de
l’ordre de 300 kF. Le coiit d6pend de la technologies
Utilisl% :

-6500 $.mois-] pour un syst~me d’extraction
monophasique (6copage manuel),

1200 5 2000 $.mois-l pour un syst~me
d’extraction monophasique (~cr~mage),

-2500 h 4000 $.mois-l pour un syst~me de
pompage double phase (separation polluantieau).
Malgr6 la variability du coiit, ce dernier reste encore
inf~rieur 2 d’autres techniques.

305



Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Precipitation

Principe
La precipitation des m6taux a longtemps 6t6 la
priucipale technique employ4e, avec SUCC2S,pour Ie
traitement des effluents Iiquides riches en m6taux. En
consequence, cette technique est consid~rie pour la
rim~diation des eaux souterraines contenaut des
m~taux lourds, incluant leurs isotopes radioactifs. Son
application est souvent envisagke en pr6traitement
lorsque la pr6sence de m6taux peut interferer sur
l’application du vrai traitement (oxydation chimique,
air srnpping). Le principe de cette technique est de
convertir les sels m6talliques solubles clans l’eau en
sels mt%dliques insoluble (hydroxides, sulfures ou
carbonates) qui vent alors prt$cipiter. Ce pr6cipit6 est
ensuite 61imin6 de I’effluent par des m6thodes
physiques telles que la clarification ou la filtration. Ce
proc6d6 utilise g6n6ralement un ajustement de pH, un
ajout de pricipitaut et une flocculation.

I
.-._—-

J ajo.t& reac’iif ; I

Applicabilitt$
Cette technique est pnncipalement appliqu6e aux
mhux.
Milieu trait6 : Eau souterraine ex-situ
Etat de la recherche: Terrnhk

LimiWions
Les facteurs pouvrmt limiter l’emploi ou l’efficacit~ de
cette technique sent:

- I’adsorption des m6taux lourds dam Ie sol
qui limiters Ie traitement h la seule partie dissoute et
pomp6e avec l’eau souterraine,

- la pr6sence de multiples esp~ces m6talliques
peut entrainer des difficult6s de traitement en raison
de la nature amphot~re des dit%%ents compos~s
(l’optimisation du traitement d’un m6tal peut emp~cher
l’61imination d’un autre),

- Ies normes de rejet devenaut de plus en plus
strictes, un traitement comp16mentaire est souvent
nkcessaire,

- les boues d’hydroxides m6talliques doivent
faire l’objet de tests de lixiviation avant la mise en
dkchrwge,

- l’ajout de r6actif doit i%re bien contr616 afin
de respecter les concentrations acceptable daus
I’effluent de sortie,

l’efficacit6 du syst5me repose clans la
technique de separation utilis~e (clarification,
flocculation, etiou filtration),

- le prockd~ peut ginkrer des boues toxiques
rkcessitant un stockage spicifique,

- le proci5d6 peut ~tre coilteux, en fonction
des r6actifs utili%s, des contrtiles nicessaires et de la
surveillance de l’op6ration,

des sels dissous sent ajout6s lors de
I’ajustement du pH,

- le polym~re doit ~tre ajout6 en proportion
adkquate pour permettre une bonne dicantation
solides,

- l’eau trait6e rkcessite gc%kralernent
ajustement de pH.

Donn6es nt%essaires

des

un

Les donnkes particulikres h foumir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et le dosage de r6actif,
- le pH optimum,
- Ie temps de r6tention,
- le d6bit de maitement,
- la temperature,
- les specifications dues aux m61anges,
- le choix du floculant,
- les MES,
- la vitesse de filtration ou de d6cantation

pr6cipit6,
du

- Ie volume et les caract~rishques des boues.

Toutes ces donn6es peuvent Stre fournies g-rice h des
tests de traitabilit6 en laboratoke.

Cotit /performance
Le cofit de fonctionnement (saris ~vacuation des
boues) estim6 de cette technique est de l’ordre de 0,08
50,18 $.m-3 d’eau tmit6e contenant jusqu% 100 mg.l-’
de m6taux. Le cofit d’investissement d’une unit6 de
traitement de 75 et 250 l.mn-* est respectivement de 85
000 et 115000$.
Le coil d’une Elude de traitabilit6 en laboratoire est de
5000 h 20000$.
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Processus co-m6tabolique

Principe
C’est l’une des formes de transformation secondaire du

substrat pour Iaquelle des enzymes, produits pour
I’oxydation d’un substrat dom6, sent capables de
d@mder ce substrat secondaire de mani~re
Opportunist, m~me si les subshats secondaires
n’apportent pas I15nergie suffisante au maintien de la
population microbierme. Une application ~mergeante
est I’injection d’eau contenant du mMmne et de
l’oxygkne dksous clans l’eau souterraine pour stimuler
la d@radation biologique m6thanotrophique. Cette
classe de micro-organismes peut d6grader des solvants
chlor6s, tels que Ie chlorure de vinyle et le
trichloro6thyli%e, par co-m6tabolisme.

Ajustements Ajout de
Nutriments +pH nkoulu et a’Ox@ne

~ -

Puiis I
d’e.xtraction fi~

de l’eau nan satur+e

----- ------------— -----
Puk

4

------ --

&injection - NqPe
.1 contaminie

.,, .POnQe ‘m,satume
. . -zgie

.2. -

A

Applicability
Les contaminants visi% par cette technique sent les
COV et COSV. Le proc6d6 peut aussi i%e efficace
pour traiter les carburants et les pesticides. Comme
tout traitement biologique, l’efficaciti dkpend

fortement de la biod6gradabilit6 des produits
rencont.n%.
Milieu trait6: Eau souterraine in-situ
Etat de la recherche: En tours de d6veloppement

Limitations
La facteurs lirnitant l’emploi ou l’efficacit6 de ce
proc6d6 sent:

- la technique est en cows de dkveloppement,
- l’h6t6rogt%6it6 du sol peut rendre difficile le

passage de la solution et done r6duire la
biodegradation,

- les precautions de s6curit6 n6cessaires ~ la
manipulation de m6thane (610ignement de toute source
d’ignition clans la zone de traitement).

Donnkes nkcessaires
Les dorm.5es particulihres ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la perm6abilit.4 de I’aquifi%e,
- l’hydrologic du site,
- la teneur en oxygkne dissous,
- le pH,
- la profondeur de la pollution,
- le type et la concentration de chaque

polluant,
- la biod@radabilit6 des polluants.

CotZ /pe#onnance
La seule Etude pilote men6e jusqu’ii maintenant clans
un sol contamirk par des TCE et PCE 5 raison de 10
ppm dam le sol et 1 ppm clans l’eau souterraine, a
montmS que lorsque la densit6 d’organismes
m.3hanotrophes Emit multipli~ par 105, les
concentrations Knales 6taient inf6rieures 52 ppb.

,
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Annexe V : Fiches des techniques de rehabilitation

Puits directionnels

Principe
Des puits sent for6s soit honzontalement, soit selon un
angle donnk afm d’atteindre les contaminants non
accessible par des puits verticaux. Les puits
dmectionnels sent uniquement utilist% en compliment
d’une autre technique de dkpollution in-situ, telle que
la biodegradation, le bioventing, I’extraction sous vide,
le lessivage des SOISet l’air sparging.

~

I II Surface du sol I

Applicabilit&
Cette technique est applicable h tout type de pollution.

Elle est particuli?rement adapt6e lorsque des

structures existantes emp~chent I’installation de puits
verticaux.
Milieu trait6: Eau souterraine et sol in-situ
Etat de 1a recherche: Termin6

Limitations
Lcs facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- l’installation du syst?me de traitement peut
endommager les puits,

- Ies puits peuvent s’effondrer,
- un kquipement sp~cial est nkcessaire,
- Ies puits sent difficiles k positioner avec

pr~cision,
- l’installation de puits horizontaux cofite

cher,
- actuellement la technologies est lirnit~e ~ la

profondeur de 15 m.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es n6cessaires avant tout travail de
dc5pollution sent celles caract&istiques h tout ouvrage
concemant l’eau souterraine.

Cotit /performance
Le cotit estim6 de cette technique est de I’ordre de 60 ii
250 $.m-l for~ (’jusqu’~ 330 $/m pour un forage par
ultrasons).
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Annexe V : Fiches des techniques de ri$habilitation

Pyrolyse

Principe
C’est la decomposition chimique des compos6s
organiques induite par la chaleur en I’absence
d’oxyg~ne. En pratique, il est impossible d’obtenir une
atmosph~re totalement exempte d’oxyg~ne ; les
systimes pyrolitiques actuels opixent avec une
concentration en oxygi%e inft%ieure ii la quantit6
stcechiom6trique. En raison de la pr6sence d’un peu
d’oxygi%e, une oxydation nominale s’effectue. Si des
contaminants volatils ou semi-volatils sent pr6sents, la
dt%orption thermique aura aussi lieu. La pyrolyse
trrmsforme le matiriau contamin6 en compos6s
gazeux, en petite quantiti d’eau et en un solide
n%iduel (le coke) contenant Ie charbon fix~ et des
cendres. La pyrolyse produit des gaz combustibles de
monoxyde de cabone, d’hydrog~ne, de mt%.bane et
d’autres hydrocarbures. Si Ies gaz sent refroidis, les
liquides condenst% produisent un r~sidu huileux ou
goudronneux et de l’eau contamin6e. La pyrolyse est
gt%thlement effectu6e sous pression atrnosph6rique
et ~ une temp6rahrre sup6rieure 2 430 ‘C (450 2
600”C). Les gaz de combustion peuvent ~tre trait6s
clans une chambre secondaire de combustion, et
partiellement condens6s. Un 6quipement dklimination
des particles (filtres ou laveurs) est aussi n6cessaire.

Dk-
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Applicability
Cette technique est particulii3rement adapt6e aux
COSV et aux pesticides. Les systimes de pyrolyse
peuvent ~tre appliqut% & tout compos6 organique

“craquant” ou suivant une decomposition en pr6sence
de chaleur. Le volume de gaz ii traiter est plus faible
par rapport 2 l’incineration. Ce processus est
particuli~rement adapt6 aux SOIS riches en matkre
organique. Les contaminants pour lesquels des tests
positifs ont 6t6 effectu6s sent les HAP, PCB, COV,
COSV, BTEX et Ies dioxines et d’autres compos6s
organiques. Par contre cette technique est inet%cace
pour les composks inorganiques.
Milieu trait6: Sol ex-sifu
Etat de la recherche: En tours d%laboration

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou i’efficacit6 de
cette technique sent:

- la taille sp6cifique pour l’alimentation de
l’unit6 et les precautions de manipulation peuvent
peser sur l’applicability ou le cofit,

- la technologies n6cessite le s6chage du sol
pour atteindre une faible concentration en eau (< 1%),

- une alimentation abrasive peut endommager
l’rmit6 de traitement,

- de fortes teneurs en eau augmentent le coil
de traitement,

- le mat6riau trait6 contenaut des mc%aux
lourds peut n~cessiter une stabilisation.

Donnkes nkcessaires
Les donn~es particuli~res ~ fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration en
contaminants,

- la teneur en eau clans le sol,
- la classification gm.nulom6trique du sol,
- la temperature de fusion du sol.

CoiWpetiormance
Le coiit moyen de d~pollution par cette technique est
de l’ordre de 300 $.tome-l pour un volume de 20000
tonnes.
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Annexe V : Fiches des techniques de r6habi1itation

Solidi&ation/stabilisation ex-situ

Principe
Cornme clans la technique in-situ, les contaminants
sent physiquement li6s ou enferm6s clans une masse
stabilis6e (solidification) oti des r6actions chimiques
sent induites entre l’agent stabilisant et les
contaminants pour r~duire leur mobilit6 (stabilisation).
La technique ex-situ nkcessite ensuite une &vacuation
des mat6riaux obtenus. Une machine peut traiter
jusqu% 100 t/h.
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Applicabilit&
Cette technique est particuli&-ement adapt~e aux
inorganiques et radionuc16ides, avec une efficacitk
lirnit~e pour les COSV et les pesticides. Cependant,
des syst~mes sent en tours d’daboration avec une
efficacit6 plus grande pour Ies compos6s organiques.
Milieu trait6 : Sol ex-situ
Etat de la recherche : Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- les conditions environnementales peuvent
affecter h long terme I’immobilisation des
contaminants,

une concentration en huiles et graisses
sup&ieure ii 10 % peut interferer,

- Ies particles les plus fines peuvent
interft%er dons le processus,

certains proc~d~s r6sultent en une
augmentation significative du volume de d6chets
(jusqu’h deux fois plus),

certains proc6d6s sent incompatibles avec
certains d6chets (compos6s organiques < 1%). Des
tests de faisabilit6 sent done n~cessaires,

- les COV ne sent pas immobilis6s,
- l’efficacit6 ~ long terme n’a pas de

d6montr6e pour toutes les combinaisons
contaminantslprocidt%.

Donnkes nkcessaires
La donrkes particuli?xes 5 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la granulomt%-ie du sol,
- l’humidit4 du sol,
- les concentrations en m6taux,
- la teneur en sulfate,
- la teneur en mati~re organique,

la perm6abllit6, le densit6, la
compressibilit~, la lixiviabilit6 du sol,

- une analyse microstructurelle,
- la durabilit6 chimique et physique du sol.

Cotlt /performance
Le coik estim~ de cette technique est de l’ordre de 110
$.torme-l. 13n France, il est de l’ordre de 150 A 500

F.tonne-l pour une pc%iode de 3 mois. En fonction des

contaminants initiaux et des rkactions chimiques qui

ont eu lieu, le mat6riau obtenu peut ~tre assimil~ G une

substance dangereuse pour les manipulations. La

r6m6diation d’un volume de 20 000 tonnes peut

prendre moins d’un mois en fonction de la taille de

l’installation et de la nature et des propri6t6s du sol.
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Solidifkationlstabilisation in-situ

%“ncipe
~ette technique r6duit la mobiliti (inertage) des
;ubstances dangereuses dam l’environnement par des
noyens physiques (solidification par des liants
lydrauliques) et chimiques (stabilisation du polluant
m une forme moins soluble et toxique) clans Ies boues
X Sols sablo-graveleux avec des riactifs

:pouzzolaniques, ciments, polym~res,...). Au contraire
ies autres techniques de r6m6diation, la

;tabilisationholidification cherche it pi6ger ou 5
,mmobiliser les contaminants dams leur milieu (sol,
;able et/ou matiriaux de construction), au lieu de les
$liminer par traitement physique, chimique ou

>iologique. La solidificationlstabilisation in-situ utilise
ies systimes tari5res/caissons et des syst~mes

i’injection pour appliquer les agents de

;olidlficationhtabilisation clans le sol in-situ. Une
machine peut traiter jusqu’~ 10 m3/h.
Les techniques de solidificationlstabilisation peuvent
Yre utilis6es seules ou combin6es ii d’autres m6thodes
de traitement ou dk%acuation fin d’obtenir un produit
w un mah%iau r6utilisable ou pouvant ~tre 6vacu6.

tipplicabilitk
Cette technique est particuli~rement adaptie aux
inorganiques, avec une efficacit~ limitie pour les
COSV, HAP et les pesticides, et quasi-nulle pour les
COV. Cependant des syst~mes sent en tours
d’61aboration pour pouvoir mieux traiter Ies compos6s
organiques.
Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de 1a recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- la pro fondeur des contaminants peut limiter
l’application de certains procid~s de

stabilkationlsolidi fication,
une concentration en huiles et graisses

sup(kieure ii 1090 peut interferer,
les particles les plus fines peuvent

interi%rer drms Ie processus,
- l’homogh5it6 du m61ange est difficile ~

contri31er,
- la prt%ence de compos6s volatils n~cessite

le contriNe des 6mrmations gazeuses,

l’usage futur du site peut alti5rer les
matt%iaux et affecter la capacit6 d’immobilisation des
contaminants,

certains proct%k% peuvent entrm”ner une
augmentation du volume de d6chets (deux fois plus),

certains d6chets (compos6s organiques <
1%). sent incompatibles avec certaines variantes du
proc~di. Des tests de faisabiliti sent done requis,

la distribution du r6actif et le m61ange
effectif sent plus dficiles que pour les applications
ex-situ,

comme toute technique in-situ, un

6chantillonnage repr6sentatif est plus difficile que
clans les traitements ex-siru.

Donnkes nkcessaires
Les donn6es particuli~res 5 fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la taille des particles du sol,
- l’humidit6 du sol,
- la concen~ations en mtkaux,
- la teneur en sulfate,
- la teneur en mati~re organique, la densit6,
- la perm6abilit6 et la compressibility,
- la lixiviabilit6, le pH,
- une analyse microstructurelle.

Cotit /performance
Le coiit de cette technique est de l’ordre de 500 h 1000
F.tonne-] pour une p6riode 3 mois. La plupart des
r6actifs et des additifs est tr?.s r6pandue et relativement
peu ch?re.
Les techniques de solidificatiordstabilisation ont
d6montr6 leur capacit6 ii r~duire la mobilit~ des
produits contamh% de plus de 9570. Les effets ii long
terrne du climat (gel, pluies acides, Erosion), de
I’infiltration des eaux souterraines et des perturbations
physiques dues ii un usage incontrfM du site peuvent
significativement affecter l’int6grit6 de la masse
stabilis6e et la mobilit6 des contaminants par des
processus non pr6visibles par des tests de laboratoire.
Le coilt de la stabilisation par ciment varie
6norm6ment en fonction des mak%iaux et des r6actifs
utilist%, de leur disponibilit6, de la taille du projet et
de la nature chimique des polluants. La techniques
in-situ de m61ange du sol avec tari?res sent de l’ordre
de 50 ~ 80 $.m-3 pour les applications ~ faible
profondeur @ un rythme de 40 h 80 tonnes par heure),
et jusqu’ii 190 ~ 330 $.m-3 pour les applications en
profondeur (iiunrythmede202 50 tomes par heure).
Au-delh du problkme de compatibility des d6chets, le
choix de la technique de solidificationlstabilisation est
r@i par l’accessibility des r6actifs n6cessaires au
proc6d6, en raison de la grande quantit~ de produits
n~cessaires sur le site. Les cofits de transport peuvent
alors rendre la technique kconomiquement non
competitive si la source d’approvisionnement en
rtlactifs est 610ign6e du site ~ tmiter.
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Traitement acoustique

Pnncipe
Ce proc~dk innovant qui n’existe encore qu’au stade
exp6rimentaI n’est pas un proc6d6 de traitement en tant
que tel mais est utilis6 en complement de la
technologies du “flushing” (lavage in-situ). Cette
technique est baske sur le pnncipe que les forces
cn%es par des ondes acoustiques peuvent faciliter la
mobilisation de polluants organiques non volatils. En
effet, lors de pollutions de SOIS par des compos6s
organiques non volatils tels que des rt%idus d’huile
min6rale, on constate que les polluants sent pr6sents
clans le sol sous forme quasi pure. Dans ce cas, des
gouttelettes de polluants sent retenues clans la zone
satur6e par Ies forces de capilku-it6.
Afin de vaincre ces forces, une force additionnelle est
nkcessaire. Des ondes acoustiques peuvent fournir
cette force en faisant “vibrer” les gouttes de polluant.
Une onde sonore peut provoquer dam de I’eau en
altemance une depression et une suppression et ainsi
faire “vibrer” les gouttes. Ala frkquence de n%onance,
la goutte Sclate en gouttelettes plus petites qui
pourront i%re 61imin6s par la technique du “soil
flushing”.

Applieabilitk
Des essa.is exp&imentaux men6s sur des colonnes de
sable pollu6 par du diesel ont montr6 que I’utilisation
d’ondes acoustiques am61iorait l’efficacitt5 du flushing.
Cette technique permet d’ardiorer la technique du
“soil flushlng” est de pouvoir ainsi traiter des SOIS
contamin6s par des polluants organiques non-volatils.
Milieu traitil: Sol in-situ
Etat de la recherche: Stade Iaboratoire

Limikrtions
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette

Donnkes nkcessaires
Les donn~es particuli&es & fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

CoiZ /pe~ormance
Pas d’informations
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Venting

Principe
11 consiste ~ injecter de l’air sous pression par
l’interm6diaire de forages clans la zone non satur6e du
sol afin d’entrafner les contaminants volatils. L’air
doit t%reinjecti avec une pression suffisanunent forte
pour permettre la volatilisation des contaminants. Le
venting est gth%dernent utilis6 en combinaison avec
un systime d’extraction de la phase gazeuse du sol
pour tiviter de rejeter les contaminants gazeux ii la
surface du sol (WV). Les effluents gazeux sent
r&cup&6s et trait6s ~ la surface du sol (Iiltres 2
charbon actif, biofiltres, incim%ation, oxydation
catalytique).
Elle s’applique ii des terres contamin~es dent Ie
volume d6passe 500 m3, ou dent ll%mdue d6passe
plusieurs centaines de mz, car dons ces cas 12,les cotits
d’excavation ceux du venting.
Le bioventing utilise les puits de ventilation comme
apport en oxyg?me pour stimuler la biodegradation
tirobie par la population microbienne naturelle.
Le shuping est une technologies utiliske dons la
d6pollution de la zone non satur6e qui combine une
extraction de la phase gazeuse du sol par depression
(ESV) h la technique du venting. Une variante de cette
technique couplant le bioventing et le proc6d6 ESV est
appel~e bioslurping.

Applicabilit.4
Cette technique est adaptie ~ tous les polluants
organiques volatils (J3TEX, COV, COSV) avec de tr~s
bons rendements (> 99 %). Elle ne n6cessite pas
I’interruption des activit6s du site et peut ~tre
appliqu6e sous les b~timents et clans le cas de
pollutions i+ide grandes pro fondeurs.

Milieu trait6: Sol in-situ
Etat de la recherche: Termin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter I’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique:

- I’utilisation du venting saris syst~me
d’extraction de la phase gazeuse du sol peut entrainer
la dispersion des contaminants loin du site,

- une temperature du sol faible diminue la
pression de vapeur du contaminant,

- une faible perm6abilit6 ou la prc%ence de
couches imperm6ables peuvent r6duire l’efficacit~ de
la technique,

- un syst~me de collecte et de traitement des
effluents gazeux est rkcessaire,

- la formation de boues peut obstruer les puits
et n6cessiter le forage de nouveaux puits,

- setds les contaminants les plus volatils sent
traitables par cette technique.

Donnkes m%essaires
Les donmles particuli~res ii fournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la perm6abilit6 du sol,
- la nature et la volatilit6 des polluants,
- la structure du sol.

Coiit /performance
Le cotit de cette technique est de l’ordre de 100 h 200
F.tonne-* sur 4 ~ 8 mois.
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Amexe V : Fiches des techniques de r~habilitation

Vitrifkation ex-situ

Principe
La vitrification ex-sifu permet d’encapsuler les
contaminants inorganiques, et non de r6duire leurs
concentrations. Toutefois une destruction des
contaminants organiques pr6sents clans le mat&-iau
trait6 a lieu en raison des temperatures atteintes par le
proc6d.5.
La vib-ification est efficace clans la r6duction de la
mobilit6 des d6chets contamim% du mat6riau. La
masse vitrifi6e pr6sente une grande resistance ~ la
lixiviation. Les syst~mes par Iesquels la masse
vitrif%e est refroidie par trempage produisent un
mat&iau plus fractur6 que les syst~mes par lesquels la
masse vitrifi6e est refroidie ~ I’air. Les syst?mes clans
lesquels des agents de fluidification sent utilis6s
pr6sentent aussi des propnt%% diff6rentes. La
composition du sol ~ vitrifier peut aussi jouer sur les
propri6t& du mak%iau vitrifi6.
La vitrification ex-situ est g6n6ralement utilis~e seule,
mais elle peut aussi Stre utilis6e pour le traitement des
solides r6siduels d’autres technologies, tels que les
d6chets d’incineration.

1 -i

m%---

Applicabilitk
Cette technique est adapt6e ~ tout type de polluants,
mais les compos6s inorganiques sent g6n6ralement les
produits vis6s. Les mdaux, radionuc16ides,... sent
encapsu16s clans la masse vitrifit$e, r~sistant 5 la
lixiviation pour des p&iodes giologiques.
Milieu trait6: Sol ex-situ
Etat de la recherche : Termin6

LimiWions
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou l’efficacit6 de
cette technique sent:

- Ies gaz organiques thnis nkcessitent un
contr~le. Certains m6taux lourds et contaminants
volatils peuvent se volatiliser et n6cessiter un syst?me
de traitement des gaz,

- une utilisation ou une evacuation du d6chet
vitrifi6 est requise.

Donn6es ndcessaires
Les donnkes particulikres i?ifournir avant d’envisager
toute application de cette technique sent:

- la nature et la concentration des
contaminants,

- l’hurnidit6 et la classification du sol,
- la temp~rature de fusion du sol.

Cotitipe~ormance
Le cofit estim6 de cette technique est de l’ordre de 700

$Itonne
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Annexe V: Fiches des techniques de rehabilitation

Vitrifhtion in-situ
Principe
La vitrification in-situ utiIise un courant
61ectrique pour fondre Ie sol et les autres
rnat&iaux h tri% haute temperature (1600 ~ 2000
‘C) et ainsi immobiliser la plupart des compos6s
inorganiques et d~truire les polluants organiques
par pyrolyse. Is polluants organiques sent
incorpor& clans une masse crystalline et vitrii%e.
La vapeur d’eau et les produits de combustion par
pyrolyse des compos6s organiques sent r6cup6r6s
par un capot de collecte et conduits vers un
systkme de traitement des gaz qui dh-nine les
particles et Ies autres polluants du gaz.
Les fortes temperatures sent atteintes griice ii un
r6seau rectangulaire de quatre 61ectrodes de
graphite. Pour initier le processus, une tige de
mat&iau conducteur (graphite) est enfonc~e clans
le sol pour permettre le passage du courant (le sol
sec n’est pas conducteur Iorsque toute I’eau s’est
~vapor~e) jusqu’au point de fusion du sol.
L’effet Joule du starter permet d’atteindre une
temperature sufllsante ~ la fusion du sol (la
temperature d6pend de la teneur en oxyde
m~tallique alcalin) qui devient alors conducteur.
Des arrkliorations faites au proc6d6 permettent
de mouvoir l’~lectrode et ainsi augmenter la
profondeur de travail. Un capot mis en
depression est plac6 au-dessus de la zone de
vitrillcation pour r6cup6rer les polluants &nis. Le
produit vitrifk est chimiquement stable, r6sistant
ii la lixiviation, et sirnilaire ~ de l’obsidienne ou
du basalte. Le proc6d6 d&ruit les compos6s
organiques, les compos6s inorganiques et les
radionuc16ides sent retenus clans le sol fondu.

Applkabilitk
Cette technique peut dt%-uire les composi%
organiques et immobiliser la plupart des
inorganiques du sol, des boues ou de tout autre
mak%iau en terre. Elle a 6t6 test6e avec succ& sur
une large garnme de COV et de COSV, de HAP,

de dioxines et des PCB et sur les principaux
poIluants inorganiques et radionuc16ides.
Milieu traiti: Sol in-situ
Etat de la recherche: Terrnin6

Limitations
Les facteurs pouvant limiter l’emploi ou
l’efflcacit~ de cette technique sent:

- les blocs repn%entant plus de 20 % du
poids total ~ traiter,

- le chauffage du sol peut en~”ner une
migration des polluants en profondeur vers des
zones non contarnin6es et un incendie souterrain,

- Ies particles doivent &re inf&ieures h
4 pouces,

- la conductivit~ hydraulique doit &re
inf&ieure ii 10-5cnis,

- la teneur en eau doit ~tre au maximum
de 25 % en poids,

- les compos~s organiques combustibles
d6passant 5 h 10 % du poids total,

- Ie mat6riau trait6 peut influer sur I’usage
futur du site,

cette technique entraine une forte
consummation d%ergie,

- le traitement de la pollution sous le
niveau pi6zom6trique peut n6cessiter des moyens
pour limiter la recharge.

Donn6es nkcessaires
Les donn6es particulkres ~ fournir avant
d’envisager toute application de cette technique
sent:

- l’humidit6du S01,
- la distribution granulom6trique,
- la conductivit~ hydraulique,
- la teneur en alcalins (oxydes de

potassium et de sodium) doit d6passer 1,4 % pour
pouvoir former du verre.

Cotit /performance
Le coiit de cette technique est de l’ordre de 1200
ii 2500 F/tonne pour une p~riode de 3 mois. Plus
de 170 tests ii difft%entes Echelles (de pilote
jusqu’~ grandeur r6elle) ont 6t6 effectm% sur une
grande gamme de d6chets clans les SOISet les
boues.
Le coiit moyen d’un test de faisabilit6 est de
l’ordre de 25 000 $ pour tous les polluants h
l’exception des PCB et des dioxines oii le coil est
de l’ordre de 30000$. Le coiit de mobilisation et
de d6mobilisation de l’~quipement est de 200000-.
ii 300000$.
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