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e ___________________________________
HPE

Gestion immobiliere et EORS & ARR

Besoins en cas des operations Immobilieres:

e Securite d’investissement,

« Sécurité financiere et budgétaire,

e Sécuriteé juridique,

e Securité sanitaire et environnementale,

* Transparence concernant les risques residuels acceptables
pour le responsable du site, I’administration et les futurs
usagers du site et création de la confiance.

‘ Alnogen'




Les etapes de I’évaluation détaillée des risques sanitaires sont les suivantes :

EORS et ARR : gestion des sites pollués

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 5

Phase 6

Définition des polluants pris en compte

Definition des scenarios et voies d’exposition:
- caractéristiques et usages du site

- paramétres d’exposition

Quantification des expositions

Quantification du risque base sur les expositions:
- définition des toxicités
- quantification du risque

Etude des incertitudes

Interprétation des risques calculés
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HPE

EORS et ARR : gestion des sites pollués

Circulaires du MATE du 10/12/1999 et du MEDD du 08/02/2007: Modalités de
gestion et de réaménagement des sites pollués (Annexe 2): Valeurs maximales telles
que :

& Risgues sanitaires acceptables provoqués par des substances avec des effets
toxiques a seuil :

IR (Indice de Risque ) <1

& Risques sanitaires acceptables provoqués par des substances avec des effets
toxigues sans seuil (par exemple risque cancérigene) :

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m

ERI (Exces de risque individuel) < 10




EORS et ARR : gestion des sites pollués

Risque sanitaire =

f (source de pollution, transfert des polluants, cible (santé publique))

R =7(D,T,C)

DANGER

TRANSFERT

‘ AN\Inogen’




EORS et ARR : gestion des sites pollués

Phase 1 : Exemple : Polluants et métabolites a prendre en compte

CCIZ = CCIZ
) Clz = CCl,
Tétrachloroéthéne _‘ Tétrachlorométhane
B
5\ Y e
CHCI =CCl; —W CH; - CCl; CH Cl;
Trichloroéthéne 1,1,1 Trichloroéthane Trichlorométhane
B ‘ B \L A A A \l/ 3 B \l/
CHCI = CHCI CH, = CCl, CHa = CHCI, Dich(l:oToir(l:éltzhane
1,2-cis-/1,2-trans- 1,1- Dichloroéthéne 1,1- Dichloroéthane

Dichloroéthéne

5

B | B ® \l/
CH; - CH,CI CH;Cl
\L Chloroéthane Chlorométhane
CH, =CHCI
Chloroéthene
Chlorure de Vinyle A B
B B
CCl3-O0OH CH3;-COOH
— 'CHCI,-O0H Acide éthylique
Acide tri-o-Dichloro-
éthylique
A B
CC|3 CHZ OH B
Trichloroéthanol CO, + H,0 +CI'

Ou CH4,CHs

A = Dégradation abiotique B = Dégradation biotique
Xinogen 5




EORS et ARR : gestion des sites pollués

Scenarii et voies d’exposition :

Dans le cas présent, la cible est la santé humaine qui peut étre
touchee par des cibles intermeéediaires = Milieux d’expositions
comme :

- |”air (et poussieres),
- I’eau (de distribution, souterraines, superficielles),
- les aliments et,

- les materiaux contamines tels que le sol en cas de contact
cutane.

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m




EORS et ARR : gestion des sites pollués

Quantification de I’exposition

En cas de présence d’une pollution d’un de ces milieux d’exposition, il faut

donc déterminer le niveau d’exposition exprime en :

DJE [mg / kg / j]

Dose Journaliere  d' Exposition

‘ Xlnoggzl;mmm




HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Phase 2 : Définition des scénarii d’exposition

Une des premieres demarches a effectuer au cours d’une EQRS relative aux risques
sanitaires est la quantification des DJE. celle-ci nécessite :

A. L’élaboration d’un schema conceptuel décrivant :
- les sources de pollution,
- les voies de transfert des polluants,
- les cibles potentiellement atteintes par les polluants.

B. Une définition du ou des scénarios d’exposition et des voies d’exposition retenues
pour I’EQRS (santé publique).

C. La détermination des concentrations en polluants dans les milieux d’exposition
(par mesure ou par modélisation).

D. L’application de tous les parametres retenus pour calculer les DJE par voie
d’exposition et la DJE totale par polluant.

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m




H

EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Les voies d’expositions suivantes peuvent exister sur un site :

A. Inhalation :
- inhalation des polluants sous forme gazeuse
- inhalation des poussieres sur lesquelles est adsorbé le polluant

- inhalation de vapeur d’eau de distribution contaminée lors de la prise d’une
douche ou d’un bain

B. Ingestion :
- ingestion directe du sol
- ingestion des aliments auto-produits (fruits, légumes, etc.)
- ingestion d’eau de distribution contaminée

C. Absorption cutanée :
- absorption cutanée de sol et de poussiéres

- absorption cutanée de polluant par I’eau de distribution contaminée lors de la
prise d’une douche ou d’un bain

- absorption cutanée lors de la prise d’un bain dans les eaux superficielles (étang,

riviere, etc.).
Kinogen . :
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EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d’'urbanisation

Exemple d’un schéma conceptuel sur un site pollué a usage d’habitation

=)
, St - e
= A 5 T,
/ =)
/

\
\

FE e
:

Ground water
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HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et

d'urbanisation

Deux grandes demarches sont possibles pour determiner les
concentrations en polluants dans les médias d’exposition :

A. Mesures directes (prelevements et analyses)

B. Modélisation par simulation des transferts de polluants
vers les médias d’exposition.

11
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HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Mesures directes : Exemple : Air ambiant :

Des analyses d’air ambiant sont représentatives en cas de prelevement
pendant une période ayant :

- une température atmosphérique > a la moyenne annuelle,

- une humidité atmosphérique < a la moyenne annuelle
- une vitesse du vent < a la moyenne annuelle
- une pression atmosphérique : stable ou décroissante

Cette demarche garantie une situation légerement majorante (de ce fait
protecteur en ce qui concerne la présence des émanations en polluants et des
poussieres).

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m
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HPE

EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Phase 3 : Quantification des expositions

La quantification des expositions se fait par voie d’exposition :

DJE tot = DJE Ing. + DJE inh.+ DJE cont.

13
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HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Ingestion de sols, d’eaux ou d’aliments

DIE jng =Cm - 219 Fa . B Fexa - Fex]
P Ve

DJEing = Dose journaliere d’exposition [mg/kg/j]

Cm = Concentration du polluants dans le meédium d’exposition : Csol [mg/kg],
Ceau [mg/l], Caliment [mg/kg]

Qi = Quantité ingérée de sol et/ou aliment [kg/j] et/ou d’eau [l/j], distincte entre les adultes
(Qing(a)) et les enfants (Qing(e))

P(a) = Poids corporel d’un adulte [70 kg]

P(e) = Poids corporel d’un enfant [15 kg]

Fa = Facteur d’absorption du polluant (a défaut : 100 % = [1])

Ex = EXxposition totale par adulte ou enfant [a]

Ve = Années de la vie entiere par adulte ou enfant [a]. En cas d’exposition aux
substances avec seuil : Ve = Ex [a]

Fexa = Fréguence d’exposition annuelle [j/365j]

Fexj = Fréequence d’exposition journaliéere [hrs/24 hrs]
Kinogen' . 1




HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Inhalation
Inh Ex .
DJE ,,, = Ca Q . Fa - —— . Fexa- Fexj
P Ve
DJEinh = Dose journaliére d’exposition [mg/kg/j]
Ca = Concentration en polluant dans I’air [mg/m3]
Qinh = Quantité inhalée d’air [m3/j], distincte entre adultes (Qinh(a)) et enfants (Qinh(e)).
P(a) = Poids corporel d’un adulte [70 kg]
P(e) = Poids corporel d’un enfant [15 kg]
Fa = Facteur d’absorption d’un polluant (a défaut : 100 % = [1])
Ex = Exposition totale par adulte ou enfant [a]
Ve = Années de la vie entiere par adulte ou enfant [a]. En cas d’exposition aux
substances avec seuil : Ve = Ex [a]
Fexa = Fréquence d’exposition annuelle [j/365j]
Fexj = Fréquence d’exposition journaliere [hrs/24 hrs]

15
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HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Contact cutane (sol, poussieres)

DJEcyt =Cs- Fsp- SpexP- P k. % Fexa
e

DJEcut = Dose journaliéere d’exposition [mg/kg/j]

Cs = Concentration en polluant dans le sol [mg/kg]

Fsp = Fraction de sol dans la poussiére (a defaut : 100 % =[1])

Spex = Surface de peau exposee, distincte entre les adultes et des enfants [m2]

Qsp = Quantité du sol (ou poussieres) sur la peau [kg/mZ2]

P(a) = Poids corporel d’un adulte [70 kg]

P(e) = Poids corporel d’un enfant [15 kg]

Fa = Facteur d’absorption d’un polluant (a défaut : 100 % = [1]) ou vitesse d’absorption [m/h]

Ex = Exposition totale par adulte ou enfant [a]

Ve = Années de la vie entiere par adulte ou enfant [a]. En cas d’exposition aux
substances avec seuil : Ve = Ex [a]

Fexa = Fréquence d’exposition annuelle [j/365j]

Fexj = Frequence d’exposition journaliéere [hrs/24 hrs]

16
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HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

LLes VTR: Valeurs Toxicologiques de Réference
(relation de dose a effet)

A priori, deux groupes de valeurs de relation de dose et effet
peuvent étre différencies :

» Effets avec seuils toxicologiques :
- DJT =Doses journalieres tolérables

» Effets sans seuils toxicologiques : cancérigenes, mutagenes,
teratogenes :

- ERU = Exces du risque unitaire
‘ Xinogen .

17




e ___________________________________
HPE

EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Selon les Circulaires du MATE du 10/12/1999 et du MEDD du
08/02/2007: Modalités de gestion et de réaménagement des sites

pollués (Annexe 2), les risques acceptables sont .

IR=DJE/DJT
.ERI=DJE-ERUI0

18
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EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Le bon choix des valeurs toxicologiques necessite
I’application de criteres scientifiques pertinents comme
cela est indiqué dans :

. la Circulaire DGS/SD.7B n°2006-234 du 30/05/2006
(BO Sante 15/07/2006).

. le Guide EDR du Ministere de I’Environnement

A\lnogen

‘- le Guide Qualite EDR Santé de ’'UPDS




HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et

d'urbanisation

Les valeurs toxicologiques de relation dose et
effet existent en sous-groupe selon leur
application par voie d’exposition :

-Ingestion : DJT =RfD (U.S.-EPA), TRD (UBA)

“inhalation : DJT = RfC (U.S.-EPA), TRD (UBA)

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m
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EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

En ce qui concerne les toxines a effet sans seuil
d’exposition, les valeurs toxicologiques de relation
dose et effet sont exprimees deux de facons :

-ERU = SF [mqg/kg/j] -1 = Slope factor (U.S.-EPA)
-ERU = Unit Risk 10-%/(pg/l) ou (ng/m3) ou (ng/kg)

(Unit Risk = Risque unitaire: U.S.-EPA, UBA)

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m
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EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

L’application des DJT et ERU demande une

réactualisation des valeurs toxicologigues en

permanence, ce qui nécessite I’interrogation de

banques de données par Internet comme par
exemple « IRIS » de I’US - EPA.

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m




HPX
EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Valeur toxicologique

Substance Risque non Risque Cancérigene Cible Etudes
cancerigene
DJT CT ERU ERUI toxicologique
[ma/kg/j] | [mg/m’] |[mg/kg/j]"| [mg/m°]"
Cutanée, IRIS,
Arsenic RfD - SF UR systeme vasculaire 1998
3.10™ 1,5 4,310° |Cancer (foie, rein,
poumons,
vessie)
Cancer des U.S.
Benzo[a]pyréne - - SF UR poumons, de la peau | EPA,
7,3 (OMS) |et de la vessie 1996
1,15.10”

DJT : Dose Journaliere Tolérable (RfD : USA, TRD : RFA)

CT : Concentration Tolérable (RfC : USA) / 20m?3/j

ERU  : Exceés de risque unitaire (SF : USA, UR : RFA)

ERUI : Exces de risque unitaire par inhalation (UR : USA, RFA et OMS) / 20ma3/j

L’UR (OMS) est indiqué en 8,7.10-%/ng/m3 = 1,15.107 ma/m?3 par ERI de 10
‘ N/ :
Alnogen’
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EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

Exemple de réhabilitation d’une friche industrielle pour un projet immobilier
dans le cadre de I’'urbanisation :

-
-

Polluants présents :

 PCP Penta Chloro phénol (traitement bois),
« TCE et ses métabolites anaérobies (cis-1, 2-DCE, CV),
« BTEX (solvants de peintures base d’hydrocarbures),

o Meétaux lourds (surtout le plomb et le cadmium dans les peintures anti-
corrosives et I’arsenic)

« Aniline et toluidines (pigments d’une ancienne tannerie et teinturerie de
textiles)

> Pollution des sols : PCP, métaux lourds, m— ‘.
> Pollution de I’air du sol : TCE, CV, BTEX, Aniline, Toluidines, i .l

> Pollution de la nappe phréatique : TCE, Cis-1, 2-DCE, CV
‘ Kinogen' . 24



http://www.immobilien-ag.ch/index.php?page=out&id=9

EORS et ARR : gestion des sites pollués

Site poly-industriel

Sté. de traitement de bois

Traitement anticorrosion

des métaux

Teinturerie

Avenue du Général Leclerc

25



H

EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliére et
d’urbanisation

Scénarii d’aménagement retenus :

Reésidentiel individuel (avec jardin potager),

Résidentiel collectif (sans jardin potager),

Espace vert de loisirs,

Sté. de traitement de bois

Centre commercial.

Avenue du Général Leclerc

26




EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliére etB[

d'urbanisation

Risques quantifiés : Scenario résidentiel individuel

BE 4

POLLUANTS _ ADULTES _ _ ENFANTS _
Cancérigéne | Non cancérigene | Cancerigéne | Non cancérigene

e PCP (Pentachlorophénol) 25010 0,41 28e10" 0,61
e TCE 0,4 10° 0,06 0,310 0,08
e DCE - 0,03 - 0,05
e CV 3,1e10° 0,83 28e10° 1,12
e Benzéne 0,8 ¢ 107 0,08 0,510 0,12
e Toluene - 0,38 - 0,42
e Arsenic 0,7 ¢ 10™ 0,11 0510 0,15
e Plomb - 0,02 - 0,03
e Cadmium - 0,62 - 0,70
e Aniline 1,1107 0,034 0,810° 0,055
e Toluidines 0,910 0,018 07 ¢10™ 0,023
e Dermatotoxique 0,092 0,11
e Hepatotoxique 1,12 1,34
e Nephrotoxique 0,84 0,96
e Neurotoxique 0,90 1,41
e Toxique pour le systéme 0,022 0,031

circulatoire du sang

Dérégulations 0,033 0,046
ﬁﬁdg@ﬁmologlques }
—Riserele cancérigéne total 4,60 « 10™ 4,41 10




EORS et ARR : Application comme outil de gestion immobiliére et E{E@

d'urbanisation
Risques quantifiés : Scénario espace vert - loisirs

POLLUANTS o \ADULTES — — \ENFANTS -
Cancérigéene | Non cancérigéne | Cancérigene | Non cancérigene
e PCP (Pentachlorophénol) 0,81e 10° 0,032 0,728  10™ 0,041
e TCE 0,02 ¢ 10° 0,041 0,01 e10° 0,058
e DCE - 0,0022 - 0,0016
o CV 0,42 ¢ 10° 0,061 0,31 ¢10° 0,082
e Benzéne 0,03 10° 0,0071 0,027 ¢ 10°® 0,011
e Toluéne - 0,022 - 0,034
e Arsenic 0,21 ¢ 10° 0,0097 0,13 107 0,014
e Plomb - 0,0082 - 0,015
e Cadmium - 0,051 - 0,073
e Aniline 0,21 10° 0,0022 0,12 ¢ 10° 0,0041
e Toluidines 0,93 10° 0,0087 0,78 ¢ 10° 0,012
e Dermatotoxique 0,041 0,052
e Hepatotoxique 0,46 0,71
e Néphrotoxique 0,36 0,46
e Neurotoxique 0,42 0,56
e Toxique pour le systéme 0,010 0,017
circulatoire du sang
e Dérégulations 0,0014 0,0021
endocrinologiques

e Risque cancérigene total 1,75 +107 1,37 + 10

Alnogen 28




D
ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et I}[E@

d'urbanisation

ARR (preventive)

Analyse des risques residuels sanitaires
avec prise en compte de I’additivité des risques : CMA

e Calcul des risques sanitaires pour le scénario de
réhabilitation et d’aménagement retenu (total et bruit
de fond chimique),

e Assurance des risques acceptables (IR < 1 et
ERI < 10E-5) pour le scénario de réhabilitation
(mesures correctives) et d’amenagement retenu.

29
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ARR : Application comme outil de gestion immobiliere et
d'urbanisation

CMA : Concentrations maximales acceptables

(objectifs de réhabilitation) :

— Calcule des CMA a I'envers pour des risques
acceptables

30
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Attenuation Naturelle et Concentrations des Milieux

500 Concentration moyenne stable prise en compte de année 2006

Dégression de concentration

400 wdentifide par Iétude de 1la BAN

=00

Miveau de la concentration moyenne
a prendre en compte suite a Uétude BAD
pour le budget espace-temps EQES

200

100

(g Eaux
souterraines (TCE) | | | | | |

[atiiées] 5 I 15 24 25 I

mchéma 3 0 Concentrations en polluants (par ex : le trichloréthyléne) dans les eaux souterraines et la
cquantification des ezpositions par UEQES et I"ARE concernant 'inhalation des
vapeurs d' émanations et 'usage des eaux en cas ¢

(D Concentration stable (niveau 2008)

3 Concentration degressive avec une pente determinée par une etude détaillee de

BAN

31




EORS et ARR : gestion des sites pollués

A-B : Coupe chimique de la zone polluée

A E
2
=
1600 103 2
z Gong:
1400 g.. maximale
:
. .. 21200 2
Profil chimique g SUSE
dans la zone (B N
-y . Q
d’exposition U 00
L1073 Cong. moyenne
00 d'exposition ChMA-A
TR i
200 |I I | I I I- 00 - Nowwelle moyenne avec
application de 1a ChIA
imca) ol A A ol e iz
Schéma 2 @ Site P : Concentrations sur le profil chimique en trichloroéthyléne
Xlnogﬁ[};mmm {pollution de solvantichlores) -

0 T




EORS et ARR : gestion des sites pollués

Sol : 0- 0,3 m: Concentrations > Objectifs de réhabilitation

Scénario ;: Résidentiel individuel

7%

OR (mg/kg)

PCP : 17 Avenue du Général Leclerc
As : 10,7

Pb : 871 T —

Cd : 473
Xlnoggy;mm 33



EORS et ARR : gestion des sites pollués

Sol : > 0,3 m : Concentrations > Objectifs de réhabilitation

Scénario : Résidentiel individuel

OR (mg/kg)
TCE . 3,8
PCP : 15,6
Benzeéne 2,1
Aniline 3,2
Toluidines: 5,8

Xllmgen*—
Fuvitormencal Alliance

Benzéne

@

Benzene

®

Aniline
Toluidines

Avenue du Général Leclerc

34



EORS et ARR : gestion des sites pollués

Air du sol: Concentrations > Objectifs de rehabilitation
Scénario : Reésidentiel individuel

N

J

Aniline
Toluidines

Benzéne
Toluéne

Benzene
Toluéne

OR (mg/nT)
TCE . 68 Avenue du Général Leclerc
DCE o112
CcVv : 4.3

Benzéne : 51 | 50 ’

Toluéne : 163
Aniline : 42
Toluidines: 63
Xlnogﬂ*;mmm
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HEPXE 4

EORS et ARR : gestion des sites pollués

Eaux souterraines (-2,6 my) : Concentrations > Objectifs de réhabilitation
Scenario : Residentiel individuel

P w PZ7

W PZ3

% PZ6

Avenue du Général Leclerc
OR (mg/l)
TCE : 0,056 I —
DCE : 0,098
CVv : 0,019

Xlnoggg:mm 3




EORS et ARR : gestion des sites pollués

Sol : 0,0 - 0,3 m : Concentrations > Objectifs de réhabilitation

Scénario : Espace vert - loisirs
oy
Z. 5 4

OR (mg/kg)
Avenue du Général Leclerc
PCP : 17
As 107 f |
Pb : 871 20
Cd : 43

:
| XInogen
Fuvitormuenal Alliance

37



EORS et ARR : gestion des sites pollués
Réhabilitation et aménagement retenus

Espace vert loisir

N e Echange des terres superficielles Résidentiel
e Venting collectif Vidange de
A e AND : Eaux souterraines fosses
Résidentiel individuel
Residentiel e Excavation (0-0,5m)
ésidentie e Venting .
; Ventin
collectif |
\Vemmg
Réhabilitation: Avenue du Général Leclerc

e Excavation : 840t
e Venting  : 24 puits l i
e AND . 5PZs 20

Codt optimise

Alnogen”
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EORS et ARR : gestion des sites pollués

Etude des incertitudes

e Concentrations en polluants,

« Valeurs toxicologigues,

e Preécision chimie analytique,

e Quantites des milieux ingerés, inhales, etc.,
« Variation des parametres physiologiques,

e Variation des budgets espace-temps.

‘ Xlnogm;m.ﬂ.m
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EORS et ARR : gestion des sites pollués

Traitements statistiques des données
Max
Moyenne arithmétique pédian
Moyenne géométrique MC 90 °
T D
conc.
5 % 25 % 25% 590
Nombre —

40
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HEPXE 4

EORS et ARR : gestion des sites pollués

Comparaison entre des taux d’inhalation mesurés et généralisés par des européens
et U.S.-Américains

Activite
Cible Relaxation Légére Moyenne Intensive
MES| MOD | MES | MOD | MES| MOD |MES| MOD
Enfant (6 ans) 9,6 | 20 19 20 | 48 20 | 58 | 20
Enfant (10 ans) 9,6 | 20 24 20 | 77 20 | 101 | 20
Adulte (m) 72 | 20 12 20 | 38 20 | 70 | 20
Adulte (f) 17 | 20 19 20 | 60 20 | 115 | 20

MES : Volumes mesurés [m*/j] : AMBL (D)
MOD : Volumes généralisés [m*/j] : U.S.A.

a1

‘ Alnogen




Plan de gestion

Bilan Etude de faisabilité technico-économique par
Colt/Avan tages Comparaison des technologies : Colt/efficacité

e Co(t de réhabilitation selon les nécessités de
I’EQR-S (et ARR),

e Colt de réhabilitation selon le projet
d’aménagement (gestion des terres a évacuees selon
les besoins d’excavations pour les fondations, réseaux,
sous-sols, etc.)
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e ___________________________________
HPE

EORS et ARR : gestion des sites pollués

Surveillance e Surveillance du respect des servitudes,
e Surveillance des eaux souterraines,

e Surveillance des gaz du sol et de I’air
ambiant, etc.
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