Evaluation des Risques Sanitaires

5. ETAPE 3: EVALUATION DE L'EXPOSITION
HUMAINE

Cette étape, & la fois qualitative et quantitative, est la plus complexe de I'Etude du |
Risque Sanitaire. En effet, les caractéristiques physico-chimiques des molécules
toxiques et des milieux environnementaux conditionnent les transferts et la
biodisponikilité des polluants.

Ainsi, ils jouent un rdle dans les relations entre la concentration dans les milieux et la
dose & laquelle est exposé un organisme, de méme que la physiclogie et le
comportement des sujets exposés.

L'étape 3 consiste en :
+ ['élaboration des scénarios d'exposition,

« la détermination des doses journaligres d'exposition pour la voie d’exposition
retenue.

Par souci de simplification, I'étude considérera dés que possible des hypothéses
majorantes.

5.1. ELABORATION DES SCENARIIS D’EXPOSITION

Les principales voies d'exposition retenues pour les populations avoisinantes sont
I'inhalation directe des composés gazeux et particulaires émis par le site et
I'ingestion de mercure et de dioxines/furanes via une remontée dans la chahe
alimeniaire.

Le scénario d'exposition retenu est par conséquent le suivant :

% Exposition par inhalation de composés émis & I'atmosphére,

% Exposition par ingestion {pour le mercure et les dioxines/furanes) :
- ingestion directe de sol (en particulier chez les enfants),
- ingestion indirecte via les légumes et fruits « contaminés »,

- ingesfion indirecte via les produits animaux ({viande, lait...}; la
contamination des animaux provient de I'ingestion directe de sol et de
végétaux (herbes, céréales,...).

Le scénaric que nous pris en compie dans cette étude est majorant : nous
avons considéré le cas d'une famille résidant 24h/24, 365j/an et durant 70 ans
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dans la zone o les dépdts au sol et les concentrations dans I'air sont ies plus
importantes.

Il convient de noter que les zones de concentrations maximales dans ['air ne
sont pas systématiquement localisées au méme endroit que les zones oU les
dépdts au sol sont les plus importants. Cependant, dans le cadre d'une
démarche simplifiée, nous avons considéré en premiére approche le cas le plus
péndlisant en prenant en considération g valeur de concentration dans I'air
maximale et la valeur de dépdt au sol la plus importante obtenue sur le
domaine d'étude.

Nous avons considéré que cetie famille dispose d'un jardin potager dont elle
consomme les produits et de quelques poules. Nous avons également considéré
gu'elle consomme occasionnellement de la viande et des produits laitiers
provenant de bétail provenant des zones de pdturage les plus exposées {cas
majorant et peu probable mais nous avons pris le parti de le considérer).

5.2. METHODE DE DETERMINATION DES DOSES JOURNALIERES
D’EXPOSITION — MODELISATION DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

It s’agit de déterminer & quelles doses de polluants les populations sont
exposées. Le risque sanitaire correspondant & cette exposition sera déterminé &
partir des résultals de modélisations de la dispersion atmosphérique qui
permettent de simuler le transport et la diffusion des polluants (en comparant les
valeurs obtenues aux VIR).

5.2.1. Présentation du logiciel ARIA impact

Le modele utilisé pour cette analyse statistique est le logiciel ARIA
Impact. Ce modeéle 2D gaussien permet d'obtenir des cartes
d'isoconcentration de polluants et d'isodéposition (dans le cas de
substances sous forme particulaire).

Ce logiciel permet d'élaborer des statistiques météorologiques et de
déterminer I'impact des émissions rejetées par une ou plusieurs sources
ponctuelles, linéiques ou surfaciques. | permet de simuler plusieurs
années de fonctionnement en utilisant des chroniques météorologiques
représentatives du site.

Les données nécessaires pour [|'ufilisation de ce logiciel sont les
suivantes :

- Données météorologiques,
- Hauteur h durejet (m),
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- diameétre du point de rejets,

- Température sortie des gaz (°K),

- Vitesse de sortie des gaz {m/s),

- Caractéristiques et flux des composés émis (kg/an).

5.2.2, Données retenues pour la modélisation

5.2.2.1. Caractérisation des termes sources
Par terme source, on entend les caractéristiques du point de rejet
(cheminée} :
»  Hauteur:6,05m,

»  Diamétre ; 450 mm,

» Vitesse d'éjection minimale des gaz : 8 m/s,

*  Flux de polluants : cf tableau de la page 22,

5.2.2.2. Données météorologiques

La météorologie locale est un paramétre déterminant pour la dispersion
des polluants dans I'air. Le vent est le vecteur de la pollution et ia
turbulence atmosphérique est & 'origine du processus de diffusion.

Les données météorologiques les plus importantes pour les problémes liés
a la pollution atmosphérique sont :

- o direction du vent,
- lavitesse du vent,

- la température extérieure,

- la stabilité de I'atmosphére,
- la pluvicmétrie (pour les dépdts).

La stabilité de l'atmosphére est le parameétre le plus complexe &
connatre car, dans la majorité des cas, elle n'est pas mesurée. Ce
paramétre destiné & quantifier les propriétés diffusives de I'air dans les

basses couches, conduit & distinguer é catégories de stabilité de
I'atmosphére.

Classe A : Trés fortement instable Dans de ftelles situations, la dispersion des
polluants est facilitée. Ces situations apparaissent
par fort réchauffement du sol, Elles se retrouvent
Classe C : Instable principalement le jour en absence de vent iort,

Classe B : Trés instable

Classe D ; Neutre Ces situations permetftent la  dispersion des
polluants. Elles correspondent aux situations de
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vents modérés ou & des situations de ciel couvert.
II s'agit de la situation la plus fréquente en zone
tempérée,

Classe E : Stable De telles situations freinent le déplacement des

Classe F : Trés stable

masses d'air. Efes sont induites par des inversions
thermiques prés du scl, ce qui limite la dispersion
des polluants. Ces situations se retrouvent
principalement la nuit par vent faible.

Ces classes de stabilité sont déterminées & partir de la vitesse du vent et
de la nébulosité. Ces paramétres, variables dans le temps et dans
I'espace, résultent de la superposition de phénomeénes atmosphériques &
grande échelle (régime cyclonique ou anticyclonique) et de
phénoménes locaux (influence de la rugesité, de I'occupation des sols et
de la topographie).

C'est pourquol, il est nécessaire de rechercher des chroniques
météorologiques suffisamment longues et complétes, et représentatives
de la climatologie du site.

Les données que nous avons utilisées proviennent de la station
météorologiques Météo-France la plus proche du site: celle de Lille-
Lesquin.

If s’agit de mesures horaires couvrant une période de 3 années ; du 1er
janvier 2009 au 31 décembre 2011. Une chronique de 3 années est
suffisamment longue pour mettre en évidence le comportement
climatigue de la région (durée minimale recommandée par
I'Observatoire des pratiques de I'évaluation des risques sanitaires dans les
études d'impact).

Les figures suivantes présentent les roses des vents établies par le logiciel
ARIA Impact & partir des données météorologiques. Les intersections des
courbes avec les cercles d'isofréquence indiquent les fréquences
d'apparition des vents en fonction de leur direction.
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) ' Rose des vents de la station de Lille-Lesquin par classe de vitesse

Les principaux résultats de ['analyse de ces figures sont les suivanis :
» larose des vents générale présente une direction prédominante de

Vents du Sud & Quest (180° - 280°). Cette direction représente 48 %
des observations, '

e Les vents les plus fréquents sont les vents de vitesse comprise entre 3
et 6 m/s (57,7% des occurrences),

e Les vents forts, de vitesse supérieure a 7 m/s, représentent 16,4 % des
occurrences: les venis de vitesses supérieures & 13 m/s sont
relativement rares (0.2 % des occurrences).

R
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N

Par ailleurs, les conditions de dispersion sont plutdét favorables, 46,9 %
des observations présentant une atmosphére neutre (la répartition des
classes de siabilité est présentée ci-dessous). De plus, la vitesse
moyenne du vent (foutes classes confondues) est de 4,14 m/s soit 14,9
km/h ef le pourcentage de vents calmes (< 0,9 m/s) est moyen (5.6 %).

3u

occurence (7}

- B - §
;- y A B c D E F ’
s classe de stabilité

5.2.2.3. Autres données

Les modélisations ont été effectuées en considérant ;

- - un domaine d'étude de 5 km x 5 km centré sur I'établissement,

~ une occupation du sol de type sols cultivés étant donné le contexie
géographique du site,

- . les classes de stabilité de Pasquill; qui sont la formulation standard
des classes de stabilité,

- le calcul des surhauteurs de cheminées & partir de la formule de
Briggs: elle sur-estime les surélévations en cas d'atmosphére
instable ; il s'agit de la formule standard EPA,

- une génération d'un profil de vent et de température,

- la prise en compte des vents calmes,
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5.2.3. Résuliats des modélisations

Les résultats de modélisation sont présentés sous forme de cartographies
pour chaque composé, Ceux-ci sont exprimés en :

» concentration moyenne annvelle en polluant dans F'air au niveau du
sol {en pug/m?d) pour tous les composés,

= dépdt moyen annuel au sol {en mg/m?) pour les composés sous forme
particulaire (mercure et dioxines/furanes). Il s'agit du dépdt total,
constitué de la somme du dépdt sec et du dépdt humide (du au
lessivage des polluants par la pluie).

Ces résultats ne concernent que la confribution des rejets provenant du
projet. Les cartes sont constituées de zones colorées représentant
chacune un intervalle de concentrations ou de dépdts au sol.

o Pour les concenirations et pour les dépdts au sol, nous avons retenu de
maniére majorante, les valeurs annuelles maximales modélisées (Cmax et
Dmax), méme si ces derniéres ne correspondent pas & des zones
d’habitation ov de péturage...

Ces valeurs sont indiquées en gras & coté des cartographies ; elles sont
synthétisées dans le tableau situé aprés ces derniéres.
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Oxydes d'azole (NOx)
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COV (benzéne)
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Mercure (Hg)
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Dioxines/furanes (PCDD/F)
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"
7

Tableau récapituiatif des concentrations et dépédis totaux retenus pour la
caractérisation des risques

Cmax (Hg/m?3) Dmax (Mg/m?/s) l
NOx 0,36 -
Poussiéres (PM10) 7.5.102 i |
COV (benzéne) 1,42.102 -
HCI 2,13.102 -
Mercure 1,42.10-4 1.16.107
Dioxines/ furanes 7,110 3,9.1014
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6. ETAPE 4 : CARACTERISATION DES RISQUES

Il s’agit lors de cette derniére étape de calculer les doses journaliéres d'expositions (&
partir des résultats de la modélisation) afin de les mettre en adéqguation avec les
données recueillies lors de I'évaluation des doses-réponses pour aboutir & une
estimation du risque.

6.1. RISQUES PAR INHALATION

6.1.1. Effets avec seuil par inhalation

La dose d'exposition considérée est la concentration moyenne annuelle |
inhalée. Cette concentration moyenne inhalée s’exprime qinsi :

Cl=CixT/Tm
Avec:
Cl: Concenfration moyenne inhalée
Ci: Concenfration moyenne annuelle modeglisée
T Durée d'exposition {en années|
Tm : Période de temps sur laquelle 'exposition est moyennée (en années) ; J

pour les polluants avec effefs & seuil, I'exposition moyenne est calculée
sur fa durée effective d'exposition, soif T = Tm.

Le risque toxicologique chronique des effets avec seuil est exprimé &
I'aide d'un Indice de risque [IR) pour les effets avec seuill, appelé aussi
quotient des dangers {QD). Le calcul de cet indice s'effectue comme
suit :

Ci

VIR

La concentration moyenne inhalée doit &tre au minimum inférieure 4 la
VIR (IR < 1} pour éviter tout risque toxicologique. Cela reste vrai méme
pour les populations sensibles du fait des facteurs de sécurité intégrés au
niveau des VIR.

Les concentrations moyennes maximales Cl inhalées par jour, propre & la
contribution du site sont reportées dans le tableau ci-dessous. Les indices
de risque sont calculés & partir des valeurs toxicologiques de référence
(VTR} disponibles ou des valeurs retenues présentées précedemment.
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L

Les indices de risque par inhalation obtenus sont présentés dans le
tableau ci-dessous:

NOx 0,36 40 9.10-3
Poussieres (PM10) 75103 20 3.8.104
COV [benzéne) 1,42.102 30 4,7.104
HCI 2,13.102 20 1,1,103
Mercure 1,42.10+4 0,3 4,7.104
Dioxines/ furanes 7.1.101 4,105 1.8.10-¢

Les indices de risque obtenus pour chacun des composés traceurs pour
une exposition chronique par inhalation sont inférieurs & 1, l'indice de
risgue le plus important @tant obtenu pour les NOx avec une valeur de
9.103 (sur la base d'une ligne directrice de la qualifé de I'air et non d'une
VTR pour rappel).

.‘:\\}
/S

D'aprés le guide méthodologique de I'INERIS, lorsque cet indice est
inférieur & 1, la survenue d’un effet toxique apparai peu probable selon
les approximations utilisées pour le calcul des VIR ; cela reste vrai méme
pour les poputations sensibles du fait des facteurs de sécurite adoptés.

Ces formules s'appliquent & chague substance prise individuellement et
pour le seul effet critique, et ne renseignent pas sur {'effet résultant de
I'exposition & un mélange de substances. Les connadissances dans ce
domaine sont exirémement limitées et, méme si I'on a décrit de maniére
qualitative des possibilités d'effets additifs, antagonistes ou synergiques,
on ne dispose pas de regle générale de prise en compte des effets
combinés,

Nous avons par conséquent adopté la démarche préconisée par I'INERIS
qui consiste & additionner les indices de risque se rapportant aux mémes
effets toxiques et concernant le méme organe. Cela nécessite donc de
connafre les indices de risque liés & une exposition par ingesfion (#
Voir §6.2.3.) L'addition des différents indices de risque est présentée au
paragraphe 6.3.-Risque global.

6.1.2. Effets sans sevil par inhalation

Seules les substances & effefs sans seull par inhalation parmi les
substances étudiées dans la présente étude sont traitées dans cette
partie.
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La dose d'exposition considérée est la concentration moyenne annuelle %
inhalée. Cette concentration moyenne inhalée s'exprime ainsi ;

Cl=CixT/Tm
Avec:
Cl @ Concentration moyenne inhalée,
Ci : Concentration moyenne annuelle modélisée,
T Durée d'exposition {en années) ; cetfe durée est prise égo!e a70ans;
Tm : Période de femps sur laquelle 'exposition est moyennée (en années) ;

cefte période est prise égale & 70 ans {document MATE de 2001 relafif aux
valeurs de constat d'impact).

Pour les effets sans seuil, ce risque est exprimé par I'Excés de risque
individuel (ERI} qui représente la probabilité que I'individu a de
développer I'effet associé & la substance pendant sa vie du fait de
I'exposition considerée :

ERI = Cl x ERU:

Avec: Cl:concenirafion inhalée {ug/m3)
ERU; : excés de risque unitaire par inhalation {ug/ms3)-

L’'OMS fixe un seuil inférieur ou égal & 105 pour considérer le risque
comme acceptable, ce seuil correspondant & la probabilité d'apparition
d’'un cancer supplémentaire sur 100 000 personnes.

Les Excés de Risque Individuels obtenus par inhalation des substances
sont présentés dans le tableau suivant :

Benzéne 22478.10¢ 1,42.102 3,1.10%4 1,1.107
Dioxines/furanes 38 7.1.101m 3.107

Les exces de risque individuels obtenus pour chacune des substances
prises individuellement sont inférieurs & la valeur repére fixée par 'OMS
de 10-.

Comme pour le risque lié aux effets avec seuil, nous avons adopté la
démarche majorante préconisée par I'INERIS qui consisie & additionner
les ERl obfenus pour les différentes substances et voies d'exposition (la
différence avec les effets systémiques est que [I'addition se fait
indépendamment des organes cibles). Cela nécessite donc de connatre
les indices de risque liés & une exposition par ingestion {# Voir§ 6.2.4.)
L'addition des différents indices de risque est présentée au paragraphe
6.3.-Risque global.
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6.2.

RISQUES PAR INGESTION

La méthodologie suivie est issue de la documentation de la méthode présentée
par I'EPA pour réaliser une évaluation du risque pour les installations de
combustion de déchets dangereux : Human Health Risk Assessment Protocol for
Hazardous Waste Combustion Facilities, Peer Review Draff, July 1998 et mise &
jour de 2005.

Nous utilisons également les travaux du Groupe Radioécologie Nord Cotentin :
Modéles de fransfert des radionucléides dans I'environnement (Groupe de
travail n°3, 1999}, tel que I'a fait 'INERIS dans son rapport sur les Grandes
Installations de Combustion (dont une mise & jour a été publiée en décembre
2004).

Enfin, nous utilisons des données sur la population provenant de la banque de
données CIBLEX {convention ADEME-IRSN).

Nous utilisons pour calculer les risques par ingestion les résultats de retombées
totales au sol modélisées A I'aide du logiciel de dispersion atmosphérique :
dépdt humide (lié aux précipitations] et dépdt sec [(dépdt gravitaire des
particules).

Nous avons considéré que I'exposition par ingestion se fait via :

- ingestion directe de sol {en particulier chez les enfants),

- ingestion indirecte via les légumes et fruits « contaminés » cultivés dans les
jardins potagers dont peuvent disposer les familles,

- ingestion indirecte via les produits animaux (viande, velaille, lait, ceufs...} ; la
contamination des animaux provient de l'ingestion directe de sol et de
végétaux (herbes, céréales,...).

Pour rappel, le scénario que nous pris en compie dans cette éfude est
majorant : nous avons considéré le cas d’une famille résidant 24h/24, 365)/an et
durant 70 ans dans la zone ou les dépdts au sol et les concentrations dans 1'air
sont les plus importantes. Nous avons considéré que cette famille dispose d'un
jardin potager dont elle consomme les produits et de quelgues poules. Nous
avons également considéré qu'elle consomme occasionnellement de |a viande
et des produits |aitiers issus de bétail provenant des zones de paturage les plus
exposees (cas majorant et peu probable mais nous avons pris le parti de le
considérer).
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La démarche ufilisée dans cetie étude pour I'evaluation des expositions par
ingestion est explicitée ci-aprés. A chaque étape, les calculs sont détaillés pour
un composé (le mercure dans le cas présent). Ces calculs sont applicables pour
chacune des substances étudiées.

6.2.1. Contamination des sols, des végétaux et des produits d'origine
animale

6.2.1.1. Contamination des sols

Le modéle ARIA Impact utilisé pour la dispersion atmosphérique des
polluants permet de calculer les retombées des polluants sur le sol,
présentées sous forme d'une vitesse de dépdt par unité de surface,
exprimée en yg/m.s.

Les quantités de polluants dans les sols ont été modélisées pour 70 ans
de fonctionnement des installations, ce qui cotrespond & la durée de
vie moyenne d'un étre humain.

Pour e calcul des concentrations des traceurs du risque dans le sol,
résultant d'un dépbt en surface, nous ferons I'hypothése que les métaux
particulaires se déposent sur le sol avec le méme flux annuel, et gu’il ne
se produit aucune élimination de ces métaux par ruissellement, par
fixiviation ou tout auire phénoméne de dégradation. Les poluants
s'accumulent et restent donc en surface du sol pendant toute la durée
de fonctionnement de I'usine. Cette approche est pénalisante pour la
concentration dans les premiers centimétres de sol et minorante pour les
transferts vers les nappes souterraines.

A partir de cette hypothése, il est possible de calculer les concentrations
dans le sol, atiribuables aux rejets atmosphériques du site au bout de 70
ans d'émission de ces polluants. C'est également la période de temps
sur laquelle, 'exposition prise en compte pour le calcul de 'exposition
aux substances & effet sans seuil, est moyennée.

Il convient donc de préciser que cette méthode est trés majorante,
surtout pour I'estimation des risques pour les effets sans seuil, puisque les
calculs de remontée dans la chahe alimentaire sonf realisés & partir des
dépdts qui se sont accumulés durant 70 ans sur le sol. Or, pour les effets
sans seuil, étant donné gue la durée d'exposition est prise en compte, la
méthodologie appliquée revient & considérer que les personnes sont
exposées pendant 70 ans aux dépdts de la 70¢me gnnée (alors que la
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premiere année, elles sont exposées aux dépdts D, la deuxiéme année
aux dépdis 2D et la 708me seulerment aux dépdts 70D).

Les concenirations sont calculées dans le premier centimétre de sol
(concentration superficielle), dans les 10 premiers centimétres, puis dans
la couche des 20 premiers centimétres (en divisant par un facteur 10
puis 20 la concentration superficielle). Ceci revient & « mélanger» de
fagon homogéne le dépdt superficiel dans une épaisseur de sol de 10
ou 20 centimétres.

Pour les calculs, nous prendrons une densité de sol sec standard égale
a: 1.3 kg/dm? (c'est-a-dire 1,3 tonnes/m3). I s'agit de la valeur utilisée
par FINERIS {2001), préférée & celle recommandée par la méthode
HHRAP (US-EPA, 1998} qui est de 1,5 kg/dm3.

ir i

4 i

L b
o -
R

Les concentrations dans le sol ont été calculées :

e Dans la couche superficielle de T ecm d'épaisseur pour le calcul
d'exposition par ingestion directe de sol,

¢ Dans la couche superficielle de 10 cm d'épaisseur {préconisation de
I'INERIS dans sa Mise & jour de I'étude d’évaluation de I'impact sur
la santé des rejets atmosphériques des franches charbon d'une
grande installation de combustion) pour calculer la contamination
de I'herbe de paturage par le sol {ainsi que P'ingestion de terre par
les animaux),

« Dans la couche superficielle de 20 em d'épaisseur, dans laquelle
sont cullivés les végétaux destinds en particulier a 1I'alimentation
humaine {labourage).

' ) = Les résultats sonf portés dans les fableaux suivants.

Tableau 1: Concentrations en polluants dans le sol

Concentration dans le sol la 702me année
Dmax dans les 10 dans les 20
Substance
(mg/m?2/an) dc;nms I7k1 * c)m premiers cm premiers cm
97K Gzl (mg/kgsol) (mg/kgso))
Mercure 3,66E-03 1.97E-02 1,27E-03 9,85E-04
Dioxines/furanes 1,23E-09 6,62E-09 6,62E-10 3.31E-10
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6.2.1.2. Confamination des végéfaux

Calcul des concentrations dans les végétaux & partir des valeurs
modélisées dans les sols :

Dans le cas présent, la contamination des végétaux a essentiellement
deux origines :

+ |'assimilation des polluants par la plante depuis le sol, par les racines,
puis la diffusion dans tout le végétal,

e les dépdts de polluants sur les parties aériennes provenant des
retombées atmosphériques et de ré envol de poussieres.

v Transfert sol / plante

La formule suvivante permet de calculer la concentration de poiluant
dans les plantes, & partir de la concentration en polluant dans le sol
et la connaissance du facteur de bioconcentration, propre & chaque
substance (et qui dépend également de la nature du sol, de son pH
et de la nature de plante, de la concentration en polluants dans le
sol... paramétres qui n'ont pas été pris en compte dans cette
évaluation de premier niveau d'approche).

Cp =BCFxCs
Avec:
Ce : concentration dans la piante {mg/kg) ?
Cs :  concentration dans le sof (Mg/KY solsec)
BCF : facteur de bio concentration sol/plante spécifique, dans

les racines, les feullles, les fruits, les grains du  végétal
(mg/kg frais ou sec de plante / mg/kg de sol sec).
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Plusieurs bases de données permettent d’accéder & des valeurs de
BCF. On reléve des différences importantes, ce qui est logique
compte tenu du nombre de paramétres qui influent sur les facteurs
de bio concentration, Par conséquent, les valeurs qui figurent dans le
tableau ci-aprés sont & prendre avec beaucoup de réserves, car
elles ne sont pas spécifiques au sol des alentours du site.

Le fransfert des dioxines est considéré & partir des paramétres de
transfert de la 2.3,7.8 tétrachiorodibenzodioxine, tels que définis dans
le document INERIS : « Mise & jour de I'étude d'évaluation de I'impact
sur la santé des rejets atmosphériques des tranches charbon d'une
grande installation de combustion n, Décembre 2004.

En ce qui concerne le mercure, les donnéas retfenues sont celles de
I'IRSN {Efude intitulée « Adaptation du modéle de transfert GT3-GRNC
dans un écosysteme agricole aux polluants inorganigues non
radioactifs - Paramétres de transfert », 2001) qui sont plus completes
gue celle de I'HHRAP.

RN

Les végétaux considérés sont :

* les «légumes racines» comprennent les radis, caroties, navets,
pommes de terre,

* les « légumes feuilles » comprennent les salades, choux, poirequx...

+ les wlégumes fruitsn comprennent les haricots verts, tomates,
courgettes...

s les fruits du type pomme, abricot...,

¢ les grains comprennent les céréales et le mais d’ensilage,

o I' wherbe» comprend le fourrage (herbe de paturage et de foin)
) et I'ensilage.

Le calcul des concentrations de polluanis dans les grains et I'herbe
sera utilisé pour évaluer la contamination des produits d'origine |
animale, ces végétaux constituant le régime alimentaire des
animaux.

Les valeurs choisies dans la littérature pour ies substances traceurs du
risque sont portées dans le tableau ci-aprés.

N
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Tableau 2 : Coefiicients de bioconcentration du sol vers les plantes (mg/kg frais de

plante / mg/kg sol sec)
Subslance S . '.Bc.l:so!./;&cl_ne: I B_CFspl/fgul.lIe. e BC.FsoI/Ieé-f:ruﬁ; { BCEsdljfr_uli' B_CFsél/g_ru_'ln. ' .BC.FsoI/gruIn
Mercure 3.107 3.101 3.101 3.107 1,2.100 3.0
Dioxines / furanes 4,50.10-3 0 0 0 0

Le calcul de la concentration en polluant, relative aux végétaux frais
et pour un fransfert sol/plante, est basé sur la formule suivante :

Cp = BCF X CS

v' Transfert lié au dépdt de parlicules atmosphériques sur les
plantes (a feuilles et a fruits)

La concentration dans les plantes due au dépdt de particules sur ces
derniéres est donnée par la formule suivante, préconisée par |'US-
EPAT :

Cap = IOOOXQX('-Fv)X(Dydp"“waDywp)XRpX[(,-exp('kpxrp)J/(prkp)

Avec:
= Cap : concentralion dans les plantes due au  phénoméne de
‘ ) déposition (mg/kg sec)

Q :  flux d'émission {g/s)

F. @ fraction de polluani présent dans  l'atmosphére  sous

forme vapeur

Dyap : dépdtsec annuel is/m2.an)

Re : fractioninterceptée parles culfures

ke : coefficient de perte sur la surface de ki plante [(année -) ;
- effet ¢ weathering »

To : durée de culture [année) i

Ye : rendement de production (kg sec/m?) f

Fw ¢ froction de polluant déposé par la pluie et adhérent & la L
plante

Dywe :  dépdt humide annuel {s/m2/fan).

D T US-EPA {1998) : Human Health Risk Assessment Protocol for hazardous waste combustion facilities (HHRAP)
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Dans cette équation, le terme 1000 x Q x [T ~ Fy} X {Dyap + Fw X D ywp)
correspond au dépdt total annuel issu de la modélisation de la
dispersion atmosphérique et s'exprime en pg/m2an. L'éguation
précédente devient :

Cap = Dépdt X Ro x [(1 - exp (-ko X To)] / ( Yo X k)

Cette concentraticn est exprimee par rapport au poids de végétal
sec. Or, pour le calcul des doses d’exposition, il faudra utiliser les
quantités journalieres de végétaux frais consommées par les
populations.

Nous devons donc la convertir en valeur refative au végétal sec. Pour
cela, nous multiplions la conceniration exprimée en végétal sec par
la feneur en matiére séche de la plante (tms).

Cudp frais = Cap s€C X trms

Le tableau suivant présente les parameétres relatifs aux végétaux, pris
en compte pour le calcul du dépdt de particules sur les légumes et
fruifs. Ces valeurs, issues du document HHRAP de 'EPA (2005), sont
reprises dans e rapport de I'INERIS « Evaluation de 'impact sur la
santé des rejets atmosphériques des tranches charbon d'une grande
installation de combustion — partie 2 ; exposition par voies indirectes »
(juin 2003).

Pour les grains, on considere que la contamination par dépdt de
particules atmosphériques est négligeable car ils sont protégés par
une enveloppe et ne sont donc pas atteints directement.

Type de plante tms (ka sng /) Re | ke {(an) | To (an)
Légumes-racines 0.2 - - - -
Légumes-feuilles 0,086 0,246 0,215 18 0,164

Légumes-fruits 0.063 10,52 0,996 18 0,164
Fruits 0,15 0,252 0,053 18 0,164

10:5mg/kg s
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v'  Contamination fotale des plahtes

Pour les plantes & racines comestibles, on ne tient pas compte des
retombeées sur les feuilles qui ne sont pas consommeées.

Pour les plantes aux parties aériennes (feuilles et/ou fruits), il faut faire
la somme des résultats suivants : transfert des polluants par le sol et
transfert lié aux dépdts de particules.

Les résultats de la contamination totale des planies sont présentés
dans le tableau suivani.

Tableau 3 : Contamination totale des plantes (via le sol et les dépéis de

paricules) en mg/kg
Légume Légume Légume . ,
Substance racine feville fruit Fruit Herbe Grain
Mercure 2,95E-04 3,10E-04 2,97E-04 | 3,02E-04 6,66E-04 1,18E-03
Dioxines/furanes 1,49E-12 4,87E-12 3.86E-13 | 2,04E-12 | 2,52E-11 -

6.2.1.3. Confamination des produits d'origine animale

Les produits d'origine animale susceptibles d'étre contaminés par les
polluants issus de Finstallation sont :

- laviande de boeuf,
- les produits laitiers,
- les ceufs,

- la viande de volaille,
Les concentrations de polluant dans ces aliments sont estimées & partir
de la quantiié de polluant ingéré par I'animal producteur, provenant :

- de leur régime alimentaire : ingestion d'herbe pour les bovins et de
grains pour les volailles,

- de l'ingestion de sol,
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On suppose de maniére majorante que toute Ia nourriture ingérée par
I'animal provient des zones de paturages les plus exposées aux dépdts du
site.

En ce qui concerne les volailles, nous considérons de maniére majorante
qu'elles sont nourries avec du grain contaminé et gu’elles ingerent une
partie de sol également contaminé,

Les concentrations de polluant dans tes différents produits sont obtenues
& Paide d'équations faisant intervenir les coefficients de biotransfert dans
tes produits animaux.

Les valeurs choisies dans la littérature pour les substances traceurs du
risque sont présentées dans le tableau 4. Nous avons utilisé les mémaes

sources que pour le choix des facteurs de bioconcentration, & savoir,
notes fechniques de I'IRSN et les études de I'INERIS.

Tableau 4 : Coefficients de biotransfert dans les produits animaux (données de
la littérature){Ba exprimés par rapport & la masse fraiche de produif)

- Substance 'Bdbge;_f:"" b _..':Bdia;f ~ 7 Bavewte . | - Baew
_Unite. | kgfras | pegfiais | [kgols | j/kg frois
Mercure 1,60E-03 1,00E-03 1,60E-02 9,90E-04
2,3,7,8 TCDD 3,40E-02 6,30E-03 2,47E+01 2,45E+0]1

v"  Transfert vers la viande de boeuf

Les concenirations dans la viande bovine sont estimées & partir de la
. quantité de polluant ingérée par 'animal. Le régime alimentaire d'un
beeuf est constitué essentiellement d’herbe {fourrage et ensilage).

A I'aide des concentrations en polluants dans ces aliments calculées
précédemment, nous obtenons la concentration dans la viande de
beeuf par I'équation suivante :

Choevt =( Qreve. Cheme + Q. Cs.Bs } X Blboeur

Cooeut  : concentration dans la viande {mg/kg de viande frathe)

Qlherbe : quantité  totale d'herbe ingérée quotidiennement par  I'animal
{kg frais/j)

Cherbe : concentration en polluant dans l'herbe  ingérée par I'animal
{mg/kg)

Qs I quantité de sol ingérée  quotidiennement par I'animal
{kg sol sec/j) -

Cs : concentration en polluant dans le sol (mg/kg sol sec)

Bs : facteur de bicdisponibifité (Bs = 1)

Baweeur : facteur de bictransfert pour la viande de bosuf {j/kg frais)

Ré&f. Bureau Veritas/ Société Orchésienne de Crémation - Orchies / 2450650 Page 63/81




Evaluafion des Risques Sanitaires

Les parameétres relatifs au boeuf sont les suivants :
Qnerbe = 60 kg frais/]
Qs = 0,5 kg sec/j

v Transfert vers le lait

Les concentrations dans le lait sont estimées & partir de la quantité de
polluant ingéré par I'animal. Le régime alimentaire d'une vache est
identique 4 celui du boeuf.

A I'cide des concentrations en polluants dans ces aliments calculées
précedemment, nous obtenons la concentfration dans le lait par
I'équation suivante :

Cioit ={ Qherbe. Cherpe ¥+ G5.Cs.Bs ) X BQiait

Cait : concentration dans le lait {mg/l de lait)

Qi : quaniité  fotale de plante 1 ingérée  quotidiennement par
I"animal {kg frois/j)

Cui : concentration en pelluant dans o plante de type § ingérée
par I'animal {mg/kg)

Qs ; quantité de sol ingérée  quotidiennement par  I'animal
(kg sol sec/)

Cs 1 concentration en polluant dans le sol (mg/kg sol sec)

Bs : facteur de biodisponibilité (Bs = 1)

B Qe . facteur de biotransfert pour la viande de bosuf (/1)

Les parameétres relatifs & la vache laitiere sont les suivants :
Quherbe = 80 kg frais/]
Qs = 0,64 kg sec/]
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v"  Transfert vers les ceufs

Les concentrations dans les ceufs sont estimées & partir de la quantité
de pollvant ingéré par les volailles,

Le régime alimentaire d'une volaille étant constitué de grains, nous
obtenons la concentration dans |a viande de volaille par I'équation

suivante :
Coevr = (Qgrain. Cgrain + Qs.Cs.Bs) X Bagceut

Coeut 1 concentration dans les osufs (ma/kg frais)

Qgrain : quantité  fotale de grain ingérée  quotidiennement par o
volaille {kg frais/j)

Cgran : concentration en polluant dans les grains ingérés par {'animal
(ma/kg)

Qs : quantité de sol  ingérée quotidiennement  par  I'animal
(kg sol sec/j)

Cs : concentration en polluant dans le sol [mg/kg sol sec)

Bs : facteur de biodisponibilité (Bs = 1)

BCQlceur : facteur de bictransfert pour les oeufs (i/kg frais)

Les parameétres relatifs aux volailles sont les suivants :
Qgin = 0,2 kg fl’OiS/j
Qs =0,02 kg sec/j

v Transfert vers la viande de volaille

Les concentrations dans ia viande de volaille sont estimées 4 partir de
la quantité de polluant ingéré par les volailles.

Le régime alimentaire d'une volaille étant constitué de grains, nous
obtenons la concentration dans la viande de volaille par I'équation
suivante :

Crotaiie = [Qugrain. Carain + Q5. Cs.Bs ) X BAvolaite
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Cvolcile  : concentration dans la  vionde de voldile [(mg/kg de viande
frache)

Qgrain : gquantité  totale de grain  ingérée  quotidiennement par  la
volaille (kg frais/j)

Cgrain : concentration en polluant dans les grains ingérés par i'animai
{mg/kg)
Qs : quantité de sol ingérée guotidiennement par I"animail
(kg sol sec/j}
Cs . concentration en polluant dans le sol {(mg/kg sol sec)
Bs : facteur de biodisponibilité (Bs = 1)

Bavewle : facteur de biotransfert pour la viande de volaille (j/kg frais)

Les parameétres relatifs aux volailles sont les suivants :
Qgrqin =0,2 kg frois/j
Qs =0,02 kg sec/]

v'  Contamination des produits d’origine animale

Le tableau 5 récapitule les concentrations en poliuants dans les
produits d’origine animale, dues & I'ingestion par les animaux de sol
et d'adliments provenant du sol (herbe pour les bovins). Ces
concentrations ont été calculées & partir des équations détaillées ci-

() dessus.

Tableau 5 ;: Contamination des produits d'origine animaie {mg/kg frais)

Viande de Viande de
Substance boaut volaille Lait CEufs
Mercure 7.97E-05 1, 01E-05 6,59E-05 6,24807
Dioxines/furanes 1,64E-10 3,27E-09 3,94E-11 3,25E-09
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6.2.2. Détermination des Doses Journaliéres d'Exposition

La Dose Journaliére d'Exposition (DJE), exprimée en mg/kg.j. représente la
quantité de polluant administrée. Elle s’exprime par la relation suivante :

DJE; = (Cix Q) x (F / P) x (T / Tm) x fik

Avec ;

DJE;:  dose jounaligre d'exposifion liée & une exposition au milieu i par |
I voie d'exposition | (en mg/kg.))

Ci : concentration d'exposition relative au milieu i |
Q@ : quantité de milieu administrée par la voie j par jour
F: fréqguence d'exposition = nombre de jours d'exposiion par

an / 365 (sans unité)
poids corporel de la cible [kg)

T : durée dexposition [années) |
Tn : période de temps surlaguelle I'exposition est moyennée [années) §
fie . fraction d'aliment k du milieu i provenant de la zone d’exposition 2

Le calcul de la DJE s'applique & chacune des substances, considérées
l'une aprés I'autre.

Nous nous placons dans le cas d'une exposition 24h/24 sur la vie enfiére, |
prise conventionnellement égale & 70 ans, ce qui conduit &: F= 1 et
T/ Tm=1.

L'équation devient donc dans notre cas :
DJE;j = (Ci x Q) / P x fik

Des Doses Journdglieres d'Exposition (DJE) sont calculées pour les
différentes filieres de la chahe alimentaire & partir de données sur la
consommation de produits alimentaires et des concentrations dans les
dliments.
Dans le cas présent, la chahe dalimentaire est représentée par la |
consommation de sol, de végétaux et de produits d’origine animale.

Du fait de I'exposition & des métaux lourds, en parficulier le plomb auquel
les enfants sont particulierement sensibles, nous établirons deux scénarii
de consommation alimentaire : adulie et enfant de 6 anrs.

Les calculs s’appuieront sur les poids corporels suivants (source bangue
de données CIBLEX]) :

e enfants : poids corporel de 17,2 kg,

s adulies : poids corporel de 62,6 kg.

Concernant la consommation dlimentaire des individus vivant sur la zone
d'étude, nous considérons que seule une partie de I'alimentation est
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supposée éfre issue du domaine et donc contaminée par les émissions de

polluants de I'installation.

Les valeurs d’autoconsommation que nous avons retenues pour ['étude
sont celles de la base de données CIBLEX, pour le département 59.

Tableav 6 : Autoconsommation de végétaux et de produits d'origine animale
issue de la base de données CIBLEX

Catégorie d'aliments

% autoconsommation

Légumes racines 8,44
Légumes feuilles 20,84
Légumes fruits/ Fruits 8,44
Viande de boeuf, veaqu 1,97
Viande de volaille 16,69
CEuf 10,54

Lait 1,47

6.2.2.1. Ingestion directe de sol

v"  Consommation journaliére de sol

Les données de I'EPA (Exposure Factors Handbook) mettent en
évidence une large fourchette de vdleurs de consommation
journaliere de sol pour les enfants et les adultes, selon les &tudes

considérées.

Les deux valeurs moyennes choisies pour cette ERS sont celles

retenues par I'INERIS :
e enfants: 150 mg/j.
e qdultes: 50 mg/j.

v Calcul des DJE liées d la consommation de sol
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6.2.2.2. ingestion de végetaux (légumes ef fruits)

v'  Consommation journaliére de légumes et fruits

La consommation moyenne de légumes et fruits en France figure
dans le tableau ci-dessous. Ces données sont issues de la bangue de

données CIBLEX.

Nous avons moyenné les valeurs indiguées par classe d'ége pour se
ramener a nos deux cas : adulte et enfant de moins de 6 ans.

L. Consommation enfant | Consommation aduite
Végétal -
(9/i) {9/i)
Légume racine 67.73 94,27
Légume feullle 19,91 44,14
Légume fruit 28,64 39,05
Fruits 86,81 141,54

Ainsi, en considérant les pourcentages d'autoconsommation issus du
tableau é, la consommation de légumes ingérés provenant du jardin

est la suivante ;

Consommation de produits provenant du jardin

Consommation enfant

Consommation aduite

Végétal
(a/i) (9/i)
Légume racine 57 7.9
Légume feuille 4,2 9.2
Légume fruit 2.4 3.3
Fruits 7.3 11,9

v Calcul des DJE liées a la consommation de Iégumes ef fruits
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6.2.2.3. Ingestion de produits d’origine animale

v Consommation journaliére de produits d'origine animale

La consommation moyenne de produits d'origine animale en France
figure dans le tableau ci-dessous. Ces données sont issues de la
bangue de données CIBLEX.

Nous avons moyenné les valeurs indiquées par classes d'dge pour se
ramener d nos deux cas : adulte et enfant de moins de é ans.

Produits d'origine

Consommation enfant

Consommation adulte

animale (g/i) (9/])
Viande {sauf volailles) 55,13 69,99
Viande de volailles 25,56 48,7
Produits [aitiers 374,29 302,87

CEufs 16,92

Ainsi, en considérant
présentée dans le tableau 6, la consommation de produits d'origine
animale est la suivante :

les pourcentages

27,64

d'autocconsommation

Produits d'crigine

Consommation enfant

Consommalion adulte

animale (a/i) (9/])
Viande {sauf volailles) 1.1 1.4
Viande de volailles 4,3 8,1
Produifs |aitiers 5.5 4.4
CEufs 1,78 2,9

v Calcul des DJE liées a la consommation de produifs d’origine
animale
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6.2.2.4. DJE totale {sol + végéfcuxJ} produits d'origine animale)

A partir des DJE calculées pour le sol, pour les végétaux et les produits
d'origine animale, il est possible de construire les scénarii d'exposition
enfant et adulte.

L'ensemble des DJE correspondant & ces scénarii d'exposition figure dans
le tableau 7.

Tableau 7 : DJE totales en fonction des 2 scénarii enfants / adultes

Enfant Adulte

Substance
DJEsol | , DJE DE | piEtotale| DJEsol | , BJE DJE
végétaux | animaux végétaux | animaux
Mercure 1,72607 | 3.43607 | 2.876-08 | 5.44E-07 | 1,57E-08 | 1,56E-07 | 7.78E-09 | 1,80E-07
Dioxines/furanes | 578E-14 | 2,60E-15 | 1,17E-12 | 1.23E-12 | 5.29E-15 | 1,32E-15 | 5,82E-13 | 5,89E-13

DJE fotale

On constate que la DJE enfant est, pour toutes les substances, supérieure
& la DJE aduite. Dans la suite de I'étude, nous retiendrons la DJE enfant,
cas le plus pénalisant, afin de calculer les indices de risque (IR).

Pour cailculer les ERI (Excés de Risque Individuel), faisant intervenir la
duree d’exposition, nous utilisons tes DJE enfant et adulte.
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6.2.3. Effets a seuil par ingestion

Les indices de risques sont calculés pour chaque substance & partir de la
dose journaliere d'exposition caiculée précédemment.

On appligue la formule svivante :

=DJE
IR= DT

avec: IR :indice de risque
DJE : dose journaliere d'exposition {mg/kg.j)
DJT : dose journdliere tolérable {mg/kg.j) : RfD, MRL, ...

Tableau 8 : Indices de risque par ingestion pour ie cas d'un enfant (cas le plus

pénalisant)

DIJE totale VIR Organes cible
Substance (mg/kaj) | (ma/kg.) ou effet sur... IR ing
Mercure 5,44.107 1.104 JSysteme nerveux central/ | g 44 405
développement neurologique
Développement
Dioxines/furanes 1,23.10-12 1.10° psychomoteur, reproduction 1,23.103
et systéme immunitaire

L'indice de risque le plus important est obtenu pour le mercure avec un
indice de risque de 5,44.102,

Les indices de risque obtenus pour chacun des composés traceurs pour
une exposition chronique par ingestion sont neltement inférieurs & 1.

L'addition des indices de risque lié aux substances ef aux différentes voies
d'exposition (inhalation et ingestion) est réalisée dans le paragraphe 6.3.
Risque global.
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6.2.4. Effets sans seuil par ingestion

On appligue la formute suivante : J

> DJE xT;

= i
ERI=ERUx 70

avec: ERl : Excés de risque individuel
ERU : Excés de risque unitaire {mg/kg.j}
DJE; : Dose journdliére d'exposition calculée associée & la classe
d’'age j (mg/kg.j}!
Ti : Durée d'exposition associée & la classe d'dge j {années)

‘_ Les durées d'exposition pour les deux classes d'ége &tudiées sont :
' '“} + enfants de moins de 6 ans :T= éans
» qdultes :T= 64 ans

L'estimation d'un excés de risque individuel par ingestion est effeciuée |
pour les substances disposant d'un ERU par voie orale,

Tableau 8 : Excés de Risque Individuel par ingestion

Substance DJE enfant (mg/kg.j) | DJE adulte (mg/kg.j) | ERU. (mg/kg.j)! ERI ing1

Dioxines/furanes 1,23.1012 5,89.10-13 1,3.10% 8,37.10-¢

L'excés de risque individuel lié & l'ingestion des dioxines/furanes est |
nettement inférieur & la valeur repére recommandée par I'US-EPA et |
'OMS, a savoir 105

L'addition des ER! lié aux substances et aux différentes voies d'exposition
(inhalation et ingestion] est réalisée dans le paragraphe 6.3. Risque
global.

0
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6.3. RISQUE GLOBAL : INHALATION ET INGESTION

Conformément au guide méthodologique de I'INERIS, nous avons adopté la
démarche la plus courante qui consiste, au moins dans un premier femps, &
additionner les indices de risques fiés aux différentes substances et aux
différentes voies d'exposition pour une méme durée d'exposition.

Dans un deuxiéme temps, et en particulier si Pexercice précédent conduit & un
risque supérieur & la valeur repére, on réalise alors une évaluation plus poussée
en additionnant uniquement les indices de risques se rapportant aux mémes
effets toxiques et concernant le méme organe cible.

6.3.1. Effets a seuil

Le tableau ci-dessous présente Findice de risque global obtenu pour les
différentes substances et voies d'exposition. Ce dernier est obtenu en
additionnant les indices de risques de chaqgue substance par inhalation
et ingestion.

Poussiéres [PM2.,5) 3.8.104 -
CQV {benzéne)} 4,7.104 -
HCI 1,1.103 -
Mercure 4,710 544,103
Dioxines/ furanes 1.8.10% 1,23.102
Indice de risque global 1.8.10:2

L'indice de risque global obtenu affeint de 1,8.102 Celte valeur est
A nettement inférieure & la valeur repére de 1.

Par dilleurs, il convient de rappeler que cette méthode est trés majorante
puisque les indices de risque de toutes les substances et toutes les voies
d’expositions sont additionnés alors que les substances n'ont pas toutes
un effet sur le méme organe cible.
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6.3.2. Effets sans seuil

Le tableau ci-dessous présente les excés de risque individuels obtenus
pour les différentes substances cancérigénes et les différentes voies
d'exposition,

Benzéne 3,1.108G1,1.107 - :
Dioxines/furanes 3.107 8,37.10¢8 :
ERI global 1,2 82107

L'excés de risque individuel global est obtenu en additionnant les indices |
de risques de chaque substance par inhalation et ingestion. Il alteint une ;
valeur maximale de 2.107, Celte valeur est inférieure & la valeur repére %
de 105 préconisée par I'OMS. |

Il est rappelé que cet ERI a été obtenu en assimilant de facon
péndlisante la totalité des COV susceptibles d'étre émis par 'installation &
du benzéne.
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7. INCERTITUDES

Cette étude du risque sanitaire a été conduite en utilisant, dans un principe de
prudence et de proportionnalité, les méthodes et les données recommandées par les
organismes experts, en priorité 'Institut de Veille Sanitaire {InVS) et I'INERIS et de fagon
complémentaire I'US-EPA et I'OMS. Néanmoins, cette démarche s'accompagne
nécessairement d'une part d'incerfifudes qui proviennent de lacunes ou
d’'imprécisions des données et de I'obligation de fixer des hypothéses.

Les hypothéses ont été fixées dans le sens de la sécurité, dans le but de privilégier une
surestimation des risques sanitaires. Il n'est pas envisageable actuellement de
quantifier I'incertitude sur le risque sanitaire final. L'objectif de ce chapitre est de
présenter les principales incertitudes, qu'elles sur-estiment ou non le risque.

L'évaluation quantitative du risque sanitaire ne doit pas étre lue comme le taux de
mortalite attendu dans la population exposée, mais comme une estimation du risque
potentiel fondé sur les connaissances & la date d'élaboration de I'étude et sur un
certain nombre d'hypothéses.

Les principales sources d'incertfitudes relatives & cetie étude sont les suivantes:

» |'extrapolation de données toxicologiques & partir d'études épidémiologiques et
d’expérimentations sur I'animal,

* lesincertitudes sur I'estimation des émissions,
* [esincertitudes li€es au modéle de dispersion atmosphérique utilisé,
* les incertitudes sur le modéle de remontée dans la chahe alimentaire,

¢ lesincertitudes sur I'exposition des populations et sur ia variabilité de la réaction des
étres humains aux différents facteurs.

7.1. INCERTITUDES SUR LES DONNEES TOXICOLOGIQUES

Les valeurs toxicologiques de référence pour les effets sans seuil comme pour les
effets avec seuil sont fondées sur :

- des éftudes épidémiclogiques (cohorte de travailleurs soumise & des
expositions professionnelles),

- des expérimentations sur I'animal en attribuant aux résultats des facteurs
d'incertifudes.
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Il est important de noter que :
- I'homme ne réagit pas nécessairement comme "animal,

- les données sur I'animal sont elles-mé&mes soumises aux incertitudes liées aux
profocoles  expérimentaux (nombre  d'animaux, dosage, voies
d’'administration des produits, durée des tests,...),

- |'exirapclation par des modéles mathématiques de résultats expérimentaux
& fortes concentrations, & des expositions chroniques & trés faibles doses
génére des biais sur les résultats,

- le principe de prudence nous conduit en premiére approche & ajouter les
indices de risque et excés de risque individuels pour les différentes
substances et voies d'exposition,

- les effets de synergie (sous-estimation des risques) ou d'antagonisme
(surestimation des risques) des différents composés ne peuvent pas étre pris
en compte.

7.2, INCERTITUDES LIEES AUX ESTIMATIONS DES EMISSIONS

Les composés retenus sont les compasés qui font I'objet actuellement d’une
reglementation en valeur limite de rejet conformément & I'arrété du 28 janvier
2010.

Pour les composés réglementés, les concentrations d’émission retenues sont les
concentrations attendues qui sont prises de facon majorante égales aux valeurs
reglementaires. La vitesse d'éjection minimale a été prise en compte ainsi
gu'une durée de fonctionnement du four moximaliste basée sur 500
crémations/an (alors qu'il n'en est prévu que 300 dans un premier temps avec
une augmentation réguliére allant jusqu'a 500 en 2037).

Concernant les émissions de Composés Organiques Volatils, en I'absence de
speciation, nous avons considéré 1a présence de benzéne, en concentration
égale & la valeur limite d'émission des COV.

IF n'a pas été retenu la présence éventuelle de métaux lourds autres que le
mercure ou de composés organiques spécifiques autres que le benzéne.

I n'a pas été tenu compte des composés secondaires résultant de
transformation chimique dans I'atmosphére, comme la formation d'ozone par
exemple.
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7.3.

INCERTITUDES LIEES AU MODELE DE DISPERSION ATMOSPHERIQUE
(ARIA-IMPACT)

7.4.

Ces incertitudes proviennent :
- des hypotheses concernant les données d'entrée du modéle,

- du modele lui-méme, qui utilise une formulation mathématique réductrice
des phénoménes physiques mis en ceuvre dans les phénoménes de
transport et de dispersion des polluants.

Les incertitudes liées aux hypothéses d'entrée du modéle sont :

- le choix de la station météorologique la plus représentative mais pas
implantée exactement sur le site,

- I'utilisation d'une table de contingence nébulosité-vitesse du vent pour
determiner des classes de stabilité discontinues,

- le choix d'une valeur d'albédo unique pour I'année (pas de prise en
compte des périodes de neige par exemple),

- le choix d'un coefficient de rugosité unique pour I'ensemble du domaine
{urbain, foréts, prairies,...).

Le modéle utilisé est de type gaussien (incluant un modeéle « & bouffée » pour
prendre en compte les vents calmes {dont la vitesse est inférieure & 1 m/s). Les
principales incertitudes du modéle sont :

- un mangue de précision & moins de 100 m de la source (se fraduisant
généralement par une surestimation de I'exposition),

- lanon prise en compte des obstacles en champ proche.

Le modeéle Aria- Impact est cité dans le guide méthodologique de I'INERIS parmi
les logiciels susceptibles d'étre utilisés pour la modélisation de rejets
atmospheriques chroniques. Ce logiciel répond au cahier des charges de I'US-
EPA {Guidelines on Air Quality Models).

INCERTITUDES LIEES AU MODELE DE REMONTEE DANS LA CHAINE
ALIMENTAIRE

Le modéle utilisé est un modéle simple, basé sur des équations classiques
fournies dans de nombreux guides méthodologiques. Les principales incertitudes
du modéle sont les suivantes :

- Temps d'exposition : nous avons considéré en premiére approche une
exposition continue des populations durant 70 ans puis 30 ans, 24h/24, 365
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/365, sans prise en compte de déplacement dans et hors du modéle
d'étude (hypothése trés majorante)

Evolution des concentrations dans le sol et persistance :

Le modéle de calcul de remontée dans la chahe alimentaire gue nous
avons utiliseé pour estimer 'exposition par ingestion des populations ne
tient pas compte des phénomeénes d'atténuation naturelle des polluants
dans le sol [ruissellement, érosion, lixiviation, volatilisation et dégradation).
En effet, ces phénoménes étant fortement dépendant des conditions
locales {caractéristiques pédologiques, climatiques, topographiques), ils
sont difficiles a estimer. De plus, la prise en compte de la dégradation des
polluants dans le sol nécessiterait de s'intéresser & leurs produits de
dégradation (la formation de ces produits de dégradation est
dépendante des conditions locales et donc difficile & caractériser). Aussi,
afin de ne pas sous-estimer le risque li&é & celte voie d'exposition, les
calculs de remontée dans la chahe alimentaire ont été réalisés sans tenir
compte de cette atténuation naturelle (accumulation linéaire dans le
sol).

Cette approche est lo méme que celle utilisée par I'INERIS dans son
rapport de « Mise & jour de 'évaluation de I'impact sur la santé des rejets
atmospheériques des tranches charbon d'une grande instaliation de
combustion, décembre 2004 ».

Les quantités de polluants dans les sols ont été modélisées pour 70 ans de
fonctionnement des installations, ce qui comespond & la durée de vie
moyenne d'un étre humain.

Il convient donc de préciser que cette méthode est trés majorante,
surfout pour I'estimation des risques pour les effets sans seuil puisque les
calculs de remontée dans la chahe alimentaire sont réalisés & partir des
dépdts qui se sont accumuiés durant 70 ans sur le sol. Or, pour les effets
sans seuil, étant donné que la durée d'exposition est prise en compte, la
méthodologie appliquée revient a considérer que les personnes sont
exposées pendant 70 ans aux dépdts de la 70&éme année (alors que la
premiére année, elles sont exposées aux dépdts D, la deuxiéme année
aux dépdts 2D et la 70éme seulement aux dépdts 70D).

Contamination pré- existante et bruit de fond :

L'étude prend en compte les émissions actuelies du site afin d’évaluer la
contribution du site & I'exposition des populations. Nous n'avons pas tenu
compte d'une contamination pré-existante ni du bruit de fond sur la zone
d'etude. En effet, I'objectif d'une telle éfude de risque sanitaire est bien
d’évaluer le risque attribuable au site.
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7.5.

- Lo non prise en compte de Pexposition par voie cutgnée: dans son
rapport « Mise a jour de I'évaluation de I'impact sur la santé des rejets
atmosphériques des tranches charbon d'une grande installation de
combustion, décembre 2004» I'INERIS montre que cette voie
d'exposition est négligeable par rapport & I'exposition par ingestion.

Le modeéle utilisé dans la présente étude est donc majorant (points 1 et 2),
mais présente les avantages suivants :

- I permet de ne pos retenir d'hypothéses discutables sur les temps
d'exposition (variabilité des déplacements de la population : départs
en vacances, déménagements, déplacements dans le domaine
d’étude,...}

- ' permet de ne pas utiliser de coefficient d'atténuation des polluants
dans les sols, compte tenu de la complexité des phénomeénes et de
Pabsence de modéle complet validé & ce jour,

- Il présente I'avantage d'une approche suffisamment simple pour étre
opératfionnelie.

LES INCERTITUDES SUR L'EXPOSITION DES POPULATIONS ET SUR LA
VARIABILITE DE LA REACTION DES ETRES HUMAINS AUX DIFFERENTS
FACTEURS

7.6.

De nombreux facteurs relatifs & la diversité génétique (métabolisme, sensibilité
du polluant....), au mode de vie (régime alimentaire, sédentarité,...), & I'étaf de
santé (Gge, immunodéficience,...) ne peuvent éire intégrés dans I'étude de
rsque sanitaire (sinon par un coefficient d’incertitude supplémentaire sur les
valeurs toxicologiques de référence).

La quantification du risque a été réalisée de facon majorante en supposant une
exposition 24h/24 et 365j/an aux concentrations maximates. Il n'est pas tenu
compte des déplacemenis en dehors du domaine d'étude, ni dans le domaine
d’'étude.

CONCLUSION SUR LES INCERTITUDES

Les hypothéses prises pour les valeurs des variables d'entrée de I'Evaluation des
Risques Sanitaires et les coefficients de sécuiité pris & chaque étape du
processus, rendent peu probable une sous-estimation du risque pour les
populations,

Rappelons que les indices de risque ef I'excés de risque individuel calculés sont
des indicateurs évalués avec les connaissances techniques du moment.
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8. CONCLUSION

L’Evaluation des Risques Sanitaires (ERS) a été réalisée pour les émissions
atmosphériques du projet de crématorium.

Les voies d'expaosition qui ont été retenues sont les suivantes :
% Exposition par inhalation de composés émis & I'atmosphére,

% Exposition par ingestion (pour le mercure et les dioxines/furanes) :
- Ingestion directe de sol (en particulier chez les enfants),
- ingestion indirecte via les légumes et fruits « contaminés »,

- ingestion indirecte via les produits animaux (viande, volaille, ceufs, lait,...) ; la
contamination des animaux provient de I'ingestion directe de sol et de
végeétaux therbes, céréales,...).

Le scénario d’exposition qui a été retenu est majorant étant donné que les calculs ont
éte redlisés en considérant pour chaque composé la valeur de concentration
maximale dans I'air et le dépdt maximal au sol ; or, la zone de concentration maximale
dans I'air ne correspond pas systématiquement & la zone de dépét maximal.

Rappelons également que les résultats de cette étude sont donnés pour :
- Les enfants {population sensible),
- Une exposition considérée durant 70 ans.

La quantification des risques sanitaires a été réalisée de maniére majorante
conformément aux recommandations de I'INERIS qui préconise en premiére approche
I'addition des indices de risques obtenus pour toutes les voies d'expositions et toutes les
substances (la démarche est la méme pour les excés de risque individuels).

Les résultats de I'Evaluation des Risques sont les suivants :
- FIndice de Risque Global est nettement inférieur & 1,
I'Exces de Risque Individuel Global est nettement inférieur & 10-.

Aussi, nous pouvons conclure qu'au vu des exigences réglementaires, des
connaissances méthodologiques et bibliographiques validées au moment de la
rédaction du rapport et des hypothéses retenues, les indicateurs d’exposition des
populations aux émissions atmosphériques du projet de crématorium respectent les
recommandations des aulorités sanitaires.
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