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GLOSSAIRE

ARR: Analyse des Risques Résiduels

BTEX: Benzène. Toluène, Ethylbenzène. Xylènes

CAV: Composés Aromatiques Volatils

CG/MS: Chromatographie en phase Gazeuse couplée à une Spectrométrie de Masse

CPOE : Concentration au point d’exposition

COHV : Composés Organo-Halogénés Volatils

COT : Carbone Organique Total

PCE : Tétrachloroéthylêne

ERI : Excès de Risque Individuel

HAP: Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques

HCT Hydrocarbures Totaux

LQ: Limite de quantification

MS Matière Sèche

NCF Nivellement Général de la France

Pz: Piézomètre eau

QD Quotient de Danger

TCE : Trichioroéthène

TN : Terrain Naturel

TPH Total Petroleum Hydrocarbons

VTR: Valeur Toxicologique de référence
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1. Introduction

Dans le cadre de la cessation d’activité de l’ancienne usine à bitumes et émulsions de
TOURS LA RICHE (37), différentes études environnementales et opérations de
dépollution ont été réalisées successivement entre 2002 et 2009 par les sociétés
GESTER, ARCADIS, ANTEA et SERPOL.

Ce site, d’une superficie d’environ 6 000 m2, est implanté dans une zone industrielle sur
les deux parcelles cadastrales AR442 et AR299 (zone UCt-1). Il a été exploité entre
1923 et 2001 par I’ECONOMIQUE puis la Société Standard Française des Pétroles et
enfin ESSO. Les activités du site ont définitivement cessé en 2001.

Le PLU de la commune de La Riche définit pour la zone UCt-1 une zone destinée aux
activités économiques (bureaux et services). Par ailleurs, le rapport de présentation de la
modification n°2 du PLU de juillet 2007, précise que la zone UCt-1 doit permettre
l’implantation de l’annexe de la faculté de médecine (Unité de Formation et de
Recherches), d’une surface de 11 000 à 12 000 m2 hors oeuvre nette (SI-ION).

Compte tenu de ces éléments et de l’activité historique du site, il a été retenu un usage
futur de type industriel ou commercial, pouvant également accueillir un public adulte
étudiant.

Ainsi, ESSO SAF a mandaté ANTEA pour la réalisation d’une Analyse des Risques
Résiduels (ARR) suite aux travaux de dépollution mis en oeuvre qui constituent le Plan
de gestion du site. Cette ARR a pour objet de statuer, dans le périmètre de propriété de
ESSO SAF, sur la compatibilité du site avec l’aménagement retenu à partir des données
environnementales recueillies.

La méthodologie définie dans le guide de « gestion des sites (potentiellement) pollués »
élaborée par le BRGM en liaison avec le Ministère en charge de l’environnement
(version 2 de Mars 2000) n’est plus d’actualité. Aussi, pour mener à bien la mission
définie, nous avons tenu compte du cadre méthodologique pour les sites et sols pollués
défini à partir du 8 février 2007, en se basant notamment sur les nouveaux outils adaptés
à la problématique de votre site.
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2. Description du site et de son environnement

2.1. Localisation du site

L’ancienne usine à bitumes et émulsions est localisée au 52/60 rue de la Parmentière sur
La commune de LA RICHE (37). au coeur «une zone industrielle (cL Figure 1).

Figure I Localisation du secteur d’étude sur la carte IGN (Source GEOPORTAIL)

L’environnement du site illustré par la Figurc 2 est constitué comme suit

• Au Nord une zone d’habitations individuelles puis la Loire (à 1.3 km),
• A l’Est: des établissements industriels et commerciaux, une route au niveau de

laquelle s’écoule un ruisseau busé qui se jette dans le Cher (à 600 m au Sud),
puis une zone d’habitat dense (ville de TOURS).

• A l’Ouest: des usines puis des maisons individuelles,
• Au Sud : des bureaux, une voie ferrée (à environ 100 m). un périmètre maraîcher

(à environ 130 m) puis des terrains vagues et la zone industrielle de Meneton. Le
Cher s’écoule à environ 600 m.

I •.,.._ j.—!.., -‘——. ..—,;—‘—“ —
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2.2. Contexte hydrologique

L’hydrologie locale est dominée par la présence de la Loire (à 1,3 km au Nord) et du
Cher (à 600m au Sud).

Plus localement, on retrouve à l’Est du site un ruisseau busé servant vraisemblablement
à la collecte des eaux pluviales. Une ancienne usine de pompage est située en bordure
de ce ruisseau, à 300 m en amont du Cher et à 200 m en aval du site.

Une prise d’eau AEP est localisée sur le Cher, à environ 1 500 m au Sud-est du site.

La zone UCt-l est un secteur soumis aux risques d’inondation (aléa faible).

2.3. Contextes géologique et hydrogéologique

Situé entre la Loire et le Cher, le site est caractérisé par la présence d’alluvions dites
« modernes)> et principalement représentées de haut en bas par des limons argilo
sableux, des galets et des sables, des niveaux à graviers et des niveaux argileux.
L’épaisseur de ces alluvions est de l’ordre de 4 à 8 m, avec des variations locales. Le
substratum rocheux, au droit du site, correspond aux formations crayeuses du Sénonien.

Figure 2 Photographie aérienne du site (Source: Google Eurth)

7
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Localement, les études précédemment menées sur le site, ont montré la géologie
suivante

- Remblais sableux en surface (de 0.2 à 22 m d’épaisseur).
- Sables fins beiges à bruns, devenant grossiers. argileux et vasards en profondeur.

La puissance de cet horizon varie entre 1,8 et 3,5 m,
- Horizon argileux rencontré entre 3,5 et 7 m. d’une puissance variant de 0.8 à

3.8 m au droit du site,
- Sables grossiers rencontrés vers 8 m de profondeur,
- Substratum calcaire vers 9,5 m de profondeur.

Une nappe aLluviale est présente dans les sables limoneux, entre 2 et 3 m de profondeur.
Son sens d’écoulement varie en fonction des conditions météoritiques et du niveau de
charge de la Loire.

Cette nappe est séparée de la nappe de la craie sous-jacente (qui est en charge) par une
couche d’argile d’épaisseur variable située entre 4 et 6 m de profondeur.

Ces deux nappes s’écoulent globalement vers l’Est, où aucune cible n’a été répertoriée.

8
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3. Synthèse environnementale

3.1. Préambule

Plusieurs études des sols et des eaux souterraines ont été menées sur le site de LA
RICHE (37). La liste de celles-ci est présentée en Annexe 2.

3.2. Historique du site

1932 Arrêté Préfectoral (non retrouvé)
1947 Arrêté Préfectoral complémentaire (adressé à la Société Standard

Française des Pétroles) — extension de stockage
1954 Arrêté Préfectoral complémentaire (adressé à ESSO Standard) —

extension de stockage
1972 Arrêté Préfectoral modification d’implantation et modification des

stockages
1976 Arrêté Préfectoral — extension de stockages
1979 Rachat des terrains à la société TOTAL
1993 Arrêté Préfectoral abrogeant les arrêtés antérieurs : première mention de

la fabrication d’émulsions de bitumes
1994 Transfert d’exploitation de la société ESSO à la GTE Liants Routiers de

la Vallée de la Loire
1980 Arrêt de l’exploitation du dépôt d’hydrocarbures (selon courrier du 8

novembre 1984)
2001 Déclaration de cessation d’activité de la société Liants Routiers du Val de

Loire à M. le Préfet d’indre et Loire (courrier du 13 décembre 2001)

3.3. Investigations et travaux réalisés

Depuis 2002, de nombreux diagnostics ont été réalisés au droit du site de LA RICHE.

3.3.1. Diagnostic initial de GESTER (octobre 2002)

En mars 2002, 16 sondages jusqu’à une profondeur maximale de 3 mont été réalisés au
droit du dépôt de LA RICHE. Les analyses sur les sols ont porté sur les hydrocarbures
totaux, les BTEX et les HAP.

Le tableau complet d’analyses est présenté en Annexe 3.

9
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Le Tableau 1 suivant présente les zones sources définies à lissue de l’étude.

Zone Type de Echantillon Résultat d’analyse
pollution concerné
observée

HCT=924 mg/kg
CBlbis

Ancien stockage HAP=25.49 mg/kg
Ancienne

d’hydrocarbures C62 HCT=760 mg/kg

CB1O HAP=2,46 mg/kg

Stockage UBE (conduite CB4
HCT=1349 mg/kg

fuyarde et ancien Récente
HAP=17,96 mg/kg

dépotage) CB11 HCT=19157 mg/kg

CB13 T=7,5 mg/kg

Anciens dépôts aériens
- Benzo(a)pyrène=11 mg/kg

HCT=568 mgJkg
C814

HAP=1,99 mg/kg

Eaux souterraines
- Pzl-Pz2-Pz3 HCT entre 3,1 et 3,3 mg/I

HAP=4,3 pgJl (Pz2)

Tableau 1: Synthèse des zones sources et résultats significatifs (GESTER. 2002)

Les différentes sources potentielles de pollution identifiées lors de ce diagnostic sont
présentées sur la Figure 3.
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3.3.2. Diagnostic complémentaire (GESTER, octobre 2003)

Lors de ce second diagnostic, 4 tranchées ont été réalisés jusquà 3 mdc profondeur (cf.
Figure 4).

Les terres polluées découvertes lors de la réalisation de ces tranchées ont été excavées et
stockées dans des lagunes aménagées sur le site

- 60 m3 de déchets bitumineux et métalliques, mélangés à du sable ont été excavés
de 2 puits d’enfouissement découverts dans la tranchée AIB et stockés sur site
(tas 1),

- 130 m3 de sables pollués aux hydrocarbures volatils ont été excavés dans la
tranchée CID et stockés sur site (tas 2),

- 190 m3 de sables pollués aux hydrocarbures volatils ont été excavés dans la
tranchée EIF et stockés sur site (tas 3).

Les résultats des analyses de ces tas ainsi que des bords et fonds de fouille sont
présentés en Annexe 3.

Ils mettent en évidence la présence de traces dHAP et d’hydrocarbures volatils sur les
flancs et fonds de tranchées AIR et CID et la présence «anomalies résiduelles en I-ICT.
HAP et BTEX en bordure de tranchée EIF (limite de propriété).

Les fouilles ont été comblées avec les terres propres excavées et des remblais sains pris
sur site.

3.3.3. Travaux de dépollution GESTER, 20O4

Les tas 1, 2 et 3, excavés en octobre 2003, ont fait l’objet des travaux suivants

Evacuation du tas I vers un centre d’incinération pour traitement (centre de
revalorisation de CITRON à Rogerville, 76),
Réutilisation des tas 2 et 3 sur site, suite aux résultats d’analyses
complémentaires réalisées sur les tas et à l’accord de la DRIRE (considérant au
vu des résultats «analyses, les terres comme non polluées). Ces terres ont été
régalées sur une épaisseur d’environ 20 cm sur lensemble du site.

12
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3.3.4. Investigations complémentaires (ARCAD!S, 2005)

A vril 2005:
En avril 2005, de nouveaux sondages ont été réalisés autour des piézomètres Pz3. Pz4 et
Pz8 (4 à 5 sondages par piézomètre) afin de vérifier l’extension de La pollution mise en
évidence sur ces zones. Ces sondages ont été réalisés jusqu’à 1 à 3 m de profondeur.

6 échantillons ont été sélectionnés sur des critères organoleptiques pour analyse des
hydrocarbures (C6-C12 et C10-C40) et des COI-IV. Seul l’échantillon Pz4-5 contenait
des traces d’hydrocarbures lourds (C22-C40). Les deux échantillons prélevés autour de
PzX contenaient des traces de TCE et PCE.

Les résultats analytiques de ces investigations sont présentés en Annexe 3.

Octobre 2005:
Afin de rechercher autour de Pz8 une source potentielle en COI-IV dans les sols et de
vérifier les concentrations en hydrocarbures. BTEX et HAP dans les secteurs de Pz4,
CBIbis. CB4 et CBI 1. 15 sondages de sols supplémentaires ont été réalisés en octobre
2005. Au cours de ces investigations, 10 échantillons de sols ont été prélevés pour
analyses des hydrocarbures C6-C40. BTEX. RAP et COI-1V.

Les résultats de ces investigations sont présentés en Annexe 4. Ils montrent
notamment

- La confirmation de la présence d’hydrocarbures à proximité de Pz4 (fouilles P8
et PIS). Les concentrations en C6-C10 anaLysées sont Légèrement supérieures à
celles mise en évidence en Pz4 ; elles restent cependant inférieures à 100 mg/kg,

- La présence de traces d’hydrocarbures et de RAP à proximité de CBlbis et CB4
(fouilles P2 et P10).

- La confirmation de labsence de contamination résiduelle au droit de CBI I
(zone dépolluée),

- La présence de PCE au droit des fouilles P2 et P7 (1,2 et 1.6 mglkg).

Trois piézomètres courts (Pz12, Pz13 et Pz14) ont également élé réalisés à 4 m de
profondeur. Les analyses réalisées dans ces piézomètres ainsi que dans Pz6. Pz8 et PzlO
ont montré

- Une concentration en cis-1,2-dichloroéthylène. produit de dégradation du PCE et
du TCE, en augmentation au droit de Pz8. Parallèlement, le PCE et le TCE ne
sont pas retrouvés dans cet ouvrage,

- La présence de traces de PCE au droit de Pz14.
- La présence de traces d’hydrocarbures C6-C12 et de BTEX en Pz12 et Pz13,
- L’absence d’impact en PzlO. situé à l’amont en partie Nord du site,

Sur la base de cette campagne et de l’étude historique du site, il semblerait que la
pollution aux COI-1V identifiée dans les eaux souterraines provienne d’une source
extérieure au site.
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5 piézomètres gaz ont également été implantés dans le quart Sud-est du site lors de cette
campagne (PzGl à PzG5). Des prélèvements de gaz du sol y ont été effectués pour
recherche des hydrocarbures légers, des BTEX et des COHV.

La présence de traces de ces composés y a été recensée (cf. résultats en Annexe 4).

3.3.5. Evahiation Détaillée des Risques (ARCA DIS, 2005-2006)

Suite aux différentes investigations menées sur site entre 2002 et 2005. des calculs de
risques ont été menés en 2005.
Ces calculs, actualisés en 2006. ont confirmé les résultats de 2005.

Ceux-ci ont été réalisés pour les scénarii résidentiel et industriel (bureau et extérieur).
Les voies d’exposition retenues ont été

- L’inhalation de vapeurs depuis les sols et les eaux souterraines à l’intérieur et à
l’extérieur des bâtiments,

- L’inhalation de polluants adsorbés sur les poussières,
- L’ingestion et le contact cutané avec les sols,
- L’ingestion de légumes auto-produits sur site (résidentiel).

Ces calculs ont conduit à des risques supérieurs aux valeurs seuils de la circulaire du
10/12/99 pour les scénarii résidentiel et industriel de type bureau. En revanche, le site
était compatible, selon les calculs réalisés et les hypothèses retenues, avec un usage de
type industriel extérieur.
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3.3.6. Recherche de l’origine de la pollution aux COHV (SERPOL, 2008)

2 tranchées et 7 sondages ont été réalisés jusqu’à 4 m de profondeur. à proximité des
piézomètres Pz8 et Pz9, afin de caractériser la qualité des sols.

Ces investigations sont localisées sur la Figure 6.

Le programme analytique des sols comprenait la recherche des hydrocarbures C5-C10
et C10-C40, des BIEX, des COHV et des RAP.

Les cartographies de résultats sont présentées en Annexe 5. Elles montrent:
- L’absence d’impact en HCT, BTEX et RAP au droit des sondages réalisés

(teneurs inférieures ou de l’ordre de grandeur des limites de quantification),
- La présence de COI-IV à des teneurs comprises entre 0,14 et 16 mg/kg. avec les

teneurs maximales situées au Sud-ouest de Pz8, dans la zone de battement de la
nappe superficielle.

Les analyses réalisées ainsi que les observations de terrain permettent de souligner la
présence d’un impact dans la partie supérieure de la couche d’argile assurant la
séparation entre la nappe profonde et la nappe superficielle, soulignant que l’origine des
impacts relevés proviendrait de la nappe superficielle, et non des sols sus-jacents.
Aucune source sol n’a été retrouvée lors de ces investigations.

3.3.7. Diagnostic complémentaire des gaz du sol (‘SERPOL, 2009)

Des prélèvements de gaz du sol à 1,5 m de profondeur ont été réalisés en juin 2009 sur
les ouvrages PB, PF, P0 et PH (cf. localisation en Figure 7).

Les résultats d’analyses correspondants sont présentés en Annexe 6. Ils montrent:
- La présence de composés organiques (hors méthane) sur tous les prélèvements

(teneurs jusqu’à 3 800 jag/m3 en PH),
- La présence de BTEX sur les ouvrages PF, PH et dans une moindre mesure PB,
- La présence d’hydrocarbures uniquement sur l’ouvrage PH : C5-C10

aliphatiques et C9-C 10 aromatiques,
- La présence de traces en PCE dans la zone limitrophe STAM où des COHV ont

également été détectés dans la nappe,
- L’absence de composés RAP détectés sur l’ensemble des prélèvements réalisés.
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3.3.8. Suivi qua1itatdes eaux souterraines depuis 2008 (‘SERPOL)

Le suivi piézométrique semestriel des eaux souterraines (eaux superficielLes et eaux de
la nappe profonde) est réalisé au droit de l’ancienne usine à bitumes depuis 2008.
La dernière campagne prise en compte est celle de juillet 2009 (SERPOL 5550-6).
Différents suivis avaient également été réalisés depuis 2002 (cf. paragraphes
précédents).

A noter que les piézomètres Pzl. Pz2, Pz3 et Pz7 ont été comblés â la demande d’ESSO
en janvier 2007 afin de supprimer la possible connexion des deux nappes à travers ces
piézomètres.

Ce suivi piézométrique amis en évidence les points suivants

Pour les ouvrages sur site hors zoue limitrophe de la société STAM:
- Des teneurs en hydrocarbures. BTEX, métaux lourds, HAP et COI-IV dissous

inférieurs aux valeurs réglementaires sur l’ensemble des ouvrages aussi bien
dans la nappe superficielle que dans la nappe profonde (à l’exception des
impacts ponctuels en hydrocarbures C10-C40 sur Pz22 en juillet 2007 et janvier
2009 dans la nappe superficielle et sur Pz23 en juillet 2007 dans la nappe
profonde, et d’un impact ponctuel en arsenic sur Pzl I et Pz21 dans la nappe
profonde et Pz6 et Pz20 dans la nappe superficielle en décembre 2006).

Pour les ouvrages sur site cii zoue limitrophe STAM (Pz8, Pz9 et Pz12,) :
- La présence d’un impact en hydrocarbures légers C5-CI0, impact plus important

dans la nappe superficielle que dans la nappe profonde sur Pz8 et Pz9.
s’accompagnant d’un léger impact en benzène dissous (teneurs en hausse depuis
juillet 2008).

- L’absence d’impact en métaux lourds. HAP sur les ouvrages (à l’exception d’un
impact ponctuel en arsenic sur Pz12 dans la nappe superficielle en janvier 2009
et sur Pz9 dans la nappe pro fonde en décembre 2006).

- La présence d’un impact en COHV sur la nappe superficielle (Pz8) et dans une
moindre mesure dans la nappe profonde (Pz9) depuis le début de la
surveillance.

Pour l’ouvrage hors site sur la parcelle de la société STAM (‘PZ25,)
- L’absence d’impact en hydrocarbures. BTEX, métaux lourds et HAP dissous.
- La présence d’un impact en COHV dissous (PCE. ICE) depuis le début de la

surveillance avec des teneurs en très légère hausse.

Les tableaux bilans de ces suivis sont présentés en Annexe 7.
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3.3.9. Dépollution (SERPOL, 2008)

Des travaux d’excavation des sols ont été entrepris en 2008 dans les zones suivantes
- Zone I (à proximité de Pz4) I fouille (L10 m, 1=7 m, P3 m) et 3 tranchées

(L=7 m, 1=2 m, P=3 m),
- Zone 2 (à proximité de Pz5 et PF) : Tranchée en Z de 2 m de largeur et de

profondeur sur une longueur de 21 m, soit 101 m3,
- Zone 3 (à proximité de Pz8 et Pz9): Présence de goudrons en mélange avec

des terres (L=3 m, 1=2 m, P1,5 m).

Ces zones ainsi que les résultats d’analyses de fonds et flancs de fouille sont localisées
en Annexe 8. Pour ce projet, les seuils de dépollution fixés pour les hydrocarbures
étaient de 1 000 mg/kg sur le 1 mètre et de 2 500 mglkg au-delà.

Les terres issues des zones I et 2 se sont révélées, après analyses de terrain et en
laboratoire, non impactées. Ainsi, seuls les goudrons de la zone 3 (12,86 tonnes) ont été
éliminés en filière spécialisée.
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4. Analyse des Risques Résiduels (ARR)

4.1. Préambule

Afin d’avoir une meilleure connaissance des risques engendrés pour les futurs
utilisateurs du site, une Analyse des Risques Résiduels (ARR) a été réalisée sur la base
des éléments décelés dans le sol, les gaz du sol et la nappe au travers des investigations
conduites sur le site.

L’analyse porte sur les risques sanitaires liés à l’exposition chronique des futurs
utilisateurs du site aux substances à impact potentiel décelées lors des contrôles de
réception des zones traitées et lors des campagnes successives de surveillance des gaz
du sol et des eaux souterraines.

Les modèles de calcul employés sont RBCA (Risk Based Corrective Action), développé
dans le cadre de l’approche RAGS (Risk Assessment Guidance for Superfiind) de lUS
EPA (United States - Environmental Protection Agency), par IASTM (American
Society for Testing and Materials, rapport E 1739-95), et JOHNSON ET ETTINGER

(2004)’. mis à jour en 2004. Ces modèles, et les critères sanitaires qui les
accompagnent, sont reconnus à l’échelle internationale.

Ces modèles d’évaluation des risques pour la santé humaine reposent sur le concept
« sources-vecteurs-cibles n

I. Source de substances à impact potentiel,
2. Transfert des substances (par un « vecteur ») vers un point d’exposition.
3. Exposition à ces substances des populations (ou « cibles n) situées au point

d’exposition.

Pour un scénario donné, le risque par substance est obtenu en procédant au calcul du
quotient de danger (QD) pour les effets à seuil et de l’excès de risque individuel (ERI)
pour les effets sans seuil et en comparant les résultats obtenus aux critères sanitaires en
vigueur. Ces derniers sont fournis par le guide méthodologique « Modalité de gestion et
de réaménagement des sites pollués » correspondant à L’annexe 2 de la note aux préfets
du 8 février 2007.

Johnson et Ettinger, 2004. Heuristic model for predicting the intrusion rate of contaminant vapors into
buildings. Environ. Sci. Technology, 25 : 1445-1452.
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La démarche d’évaluation des risques est composée de quatre étapes
r Identification des dangers.
r Relations doses / effets pour les substances.
r Evaluation des expositions,
r Evaluation et caractérisation des risques.

Une discussion des incertitudes est également intégrée à l’étude.

On retiendra donc qu’il y a, pour chaque substance et pour chaque scénario, trois
niveaux de calculs : le calcul de la concentration au point d’exposition (modèle de
transfert), le calcul de la concentration moyenne inhalée (modèle d’exposition) et le
calcul des risques sanitaires (QD pour les risques toxiques et ERI pour les risques
cancérigènes).

Les risques pour un individu et pour un scénario donné sont obtenus en cumulant les
risques calculés par substance, démarche qui conserve un caractère sécuritaire.

4.2. Identification des dangers

4.2.1. Sources

Sur le site de LA RICHE, après travaux de dépollution, quelques polluants résiduels ont
été identifiés dans les sols (fonds de fouille. CR2, S3”). La teneur maximale résiduelle
en hydrocarbures dans les sols est de 760 mglkg.

Les informations sur ces « sources » sol sont tirées des rapports précédemment cités.

De même, des contaminations résiduelles des gaz du sol et des eaux souterraines ont été
relevées. Les informations sur les « sources » gaz du sol sont tirées des investigations de
2007 et 2009 (SERPOL).
Les travaux de dépollution réalisés sur le site ont permis, par la suppression d’une partie
des sources sol, une amélioration de la qualité des eaux souterraines. Ainsi, les
informations sur les « sources » eaux souterraines utilisées dans les calculs de risques
sont tirées des résultats des campagnes de suivi de la qualité des eaux souterraines après
travaux de dépoLlution. soit en 2009 (campagnes SERPOL de janvier et juiLlet 2009).

Les milieux étudiés sont donc les sols, les gaz du sol et les eaux souterraines.

Remarque: il u été distingué dans les calculs (le risques, la bande 1 (cf Figure 8,) du
reste titi site. En effet, cette bande de terrain correspond à la partie du site impactée
en COHV ‘principalement dans les CUILV souterraines), contamination qui n ‘u pas été
observée sur le reste du site. Par ailleurs, cette contamination n ‘u pu être reliée aux
activités antérieures sur ce site.
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Figure 8 Localisation de la bande I

4.2.2. Vecteurs

Au vu du projet, les voies «exposition par ingestion de sols et inhalation de poussières
n’ont pas été prises en compte (recouvrement total du site par du béton. du bitume au
droit des voiries et par 30 cm de terre végétale au droit des éventuels espaces verts).

Le seul mode de transfert des pollutions vers les milieux d’exposition est la
volatilisation depuis les sols, les gaz du sol et les eaux souterraines et la dispersion
atmosphérique.

4.2.3. Cibles

La population cible prise en compte dans les calculs de risques est de deux types
- une population adulte (assimilée à des individus de poids corporel 70 kg, durée

de vie 70 ans, durée d’exposition de 40 ans) travaillant sur le site ou fréquentant
ses aménagements (faculté),
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- une population juvénile (assimilée à des individus de poids corporel 15 kg,
durant les 6 années de l’enfance), fréquentant les éventuels commerces du site
(en cas d’aménagement commercial).

Par ailleurs, nous avons considéré des aménagements extérieurs (de type voirie ou
espaces verts) que pourraient fréquenter les adultes et les enfants. Dans un souci
sécuritaire, les aménagements extérieurs ont été assimilés à des espaces verts dans les
calculs (terrains plus perméables que des voiries).

Les taux de fréquentation proposés pour la voie d’exposition par inhalation de vapeurs
sont précisés dans le Tableau 2 ci-dessous.

Bâtiment industriel ou
Bâtiment public — faculté Aménagements extérieurs

commercial
8h/j, 35 sem/an. soit 58 jours de 24

8 hlj, 220 j/an h par an (étudiant) I li/j, 365 j/an
Fréquence soit 73 jours* de 24 h

8 h/j, 220 j/an. soit 73 jours* de soit 15 jours de 24 h par an
— par an 24 h par an (professeur)D
•0
<

6 ans (étudiant) 40 ans/6 ansDurée 40 ans 40 ans (professeur)

I hlj, 365 j/an I h/j, 365 j/an
z Fréquente soit 15 jours de 24 h par

- soit 15 jours de 24 h par an
an;

Durée 6ans
- 1 6ans

* Evpositions proposees pari VA’ERIS P Méthode de calcul des VC! », 200!)

Tableau 2 Taux de fréquentation des cibles pour la voie d’exposition par inhalation de vapeurs

Remarque : im professettr de la faculté sera assiniilé pour les calculs’ au cas J ‘un adulte
travaillant clatis un bcitbnent industriel ou commercial

Remarque 2 co,,cer,fl,n! les’ voiries de la bande I, il t, été retenu une fréquence J ‘exposition de
36f par an (correspondant à Y2 heure par foztr. 220 f/an).

4.2.4. Scénarii retenus

Sur la base des aménagements envisagés sur le site, des cibles identifiées et des voies
d’exposition possibles. nous avons défini les scénarii suivants

- Scénario I « inhalation de vapeurs à l’intérieur de bâtiments sans sous-sol à
usage industriel ou tertiaire pour les adultes et des enfants fréquentant le site »,
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- Scénario 2 « inhalation de vapeurs â l’intérieur de bâtiments sans sous-sol à
usage public (faculté) pour des étudiants (assimilés à des adultes) »

- Scénario 3 « inhalation de vapeurs sur les aménagements extérieurs (voiries et
espaces verts) pour les adultes (ou étudiants) et des enfants fréquentant le site ».

Chacun des scénarii ci-dessus a été décliné à la fois sur la bande I et sur le reste du site
(hors bande I).

Le schéma conceptuel est proposé en Figure 9.

4.2.5. Caractéristiques des aménagements

Les caractéristiques retenues pour les bâtiments sans sous-sol et les aménagements
extérieurs sont présentées dans les Tableau 3 et Tableau 4. Des commentaires et des
justifications sur les valeurs retenues sont donnés ci-après.

— La différence de pression existant entre le sol et l’air à l’intérieur des bâtiments est
essentiellement due aux effets du vent sur la structure, à la température de l’air
intérieur et à la ventilation des bâtiments. Cette différence de pression induit un flux
du gaz du sol vers l’intérieur des bâtiments, à travers les fissures, JOHN5ON ET

ETTINGER (1991) fournissent la plage de variation possible pour ce paramètre : elle
s’étend de 0 à 20 Pa (valeurs bibliographiques). Cependant, les valeurs typiques

Figure 9 Schéma conceptuel environnemental
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pour les effets combinés du vent et de la chaleur sont de l’ordre de 4 à 5 Pa ; elles
sont d’environ 2 Pa pour chacun des deux effets pris séparément. Finalement,
JOUNSON ET ETTINGER (1991) proposent comme valeur conservatrice par défaut 4
Pa, soit 40 Wcm-s2.

— Pour la longueur et la largeur des piêces, conformément à une remarque de
[‘INERIS formulée lors d’une tierce-expertise2, nous utilisons la distance entre deux
joints de dilatation. Pour rester dans les plages de valeurs préconisées par JOHNSON

ET ETTINGER, nous proposons de choisir une valeur de 8 m.

— Le rayon équivalent des fissures est de 0.00 1 m qui est la valeur par défaut du
modèle de JOHNSON et ETTINGER.

— Le taux de renouvellement de l’air au RDC choisi par ANTEA est de 0.5 fois par
heure pour un aménagement de type résidentiel et de 0.8 fois par heure pour un
aménagement de type industriel. Cette valeur est relativement sécuritaire.

Paramètres de calcul Valeur Unités Justification

Différence de pression entre le sol
40 Wcm.s2 Valeur du modèle J0HNS0N ET ETTINGERet le rez-de-chaussee

Épaisseur du dallage 0.2 m Valeur sécuritaire proposée par ANTEA

Hauteur des pièces du rez-de- - .

. 2, m Valeur securitaire proposee par ANTEAchaussee
.. Distance minimale entre deuxjoints de dilatation de laLargeur et longueur des pieces 8 m dalle beton (valeur standard)

Rayon équivalent des fissures 0.001 m Valeur par défaut du modèle JOHNSON ET EnINGER

Profondeur des fissures 0.2 m Correspond à la partie enterrée du bâtiment (dallage)

Taux de renoiLvetlement d’air du .

. 0.8 /h Valeur secuntaire proposee par ANTEA
rez-de-chaussee

Tableau 3 Caractéristiques générales pour les bâtiments sans sous-sol (scénarii I et 2)

Les caractéristiques retenues pour les aménagements extérieurs sont présentées dans le
Tableau 4.

2 B. Hazebrouck, 4 août 2004 « En présence de dallages de grande dimension, la surface à prendre en
compte devrait logiquement être celle des dalles d’un seul tenant plutôt que de l’ensemble du dallage u.
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Paramètres de calcul Valeur Unités Justification

Vitesse du vent 3 mIs Valeur classiquement retenue en France’

Longueur de la zone polluée. hypothèseLongueurde la source 15 m
securitatre proposee par ANTEA

Epaisseur de terre végétale ou. 0, I (bitume) .
de bitume sur les m Hypothese securitaire proposee par ANTEA

. 0,3 (espaces verts)
amenagements exteneurs

Tableau 4: Caractéristiques proposées pour les aménagements extérieurs (scénario 3)

4.2.6. Caractéristiques du sous-sol

Les caractéristiques retenues pour les sols sont tirées du rapport d’essais du laboratoire
d’essais géomécaniques ANTEA du 31/07/2009 (rapport Lab09078).

Le type de sol rencontré au droit du site est de type sable carbonaté graveleux, ce qui
correspond. dans la classification SCS et d’après les analyses réalisées, à des sols de
type « sandy loam ».

Le Tableau 6 récapitule les caractéristiques du sous-sol utilisées dans les calculs de
risques. Des commentaires et des justifications sur les valeurs retenues sont donnés ci-
après.

Fraction de carbone organique
Le Carbone Organique Total (COT). utilisé pour déterminer la fraction de carbone
organique (foc). a été mesuré en laboratoire (3 mesures). Nous avons retenu la valeur la
plus faible mesurée (0,09 %). Ainsi, le foc retenu est de 0.0009.

Profondeurs des sources
La source sol et gaz du sol a été considérée comme affleurante sous les aménagements.
soit à 0,1 m de profondeur (0,3 m sous les espaces verts).

La profondeur de la source nappe retenue est 1,5 m. soit la profondeur minimale
mesurée (au droit de Pz20, en janvier 2008).

Valeurs de la porosité et de la teneur en eau
La porosité (n) a été calculée à partir des masses volumiques sèche et réelle analysées
en laboratoire, et selon l’équation suivante

fl
= = — Y.€1

= _,f.
V V V nv

tiiiiI joui? foie!

Cette valeur est homogène avec la valeur moyenne sur 30 ans (1966-1996) mesurée sur la station météo
de Paris Montsouris qui est de 3, I mis.
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Où pd est la masse volumique sèche et ps la masse volumique réelle.

La teneur en eau a été mesurée en laboraloire. puis comparée aux plages de valeurs du
modèle JOHNSON ET EnINGER (cf. Tableau 5).

. Teneur en Plage dePorosite Teneur en Teneur en
. eau valeurs dumesuree . . eau retenue air deduitemesurce modele

0.5 0.039 -0,17 0.097 0.40312.6 /o

TabLeau 5 Teneurs en eau et en air retenues

Paramètres de calcul Valeur justification

Profondeur de la source 0, I m
0,3 m (espaces On considere une sourcejuste affleurante sous les amenagementssol et gaz du sol

verts)
Profondeur de la source

nappe
1,5 m Plus faible profondeur de nappe mesuree (Pz20, janvier 2008)

Masse volumique du sol 1,7 Valeur bibliographique

Fraction de carbone
. 0.0009 Teneur en COT la plus faible rnesuree en laboratoireorganique

Porosité 0,5 Porosité mesurée en laboratoire

Teneur en eau du sol 0,097 Teneurs mesurée en laboratoire

Teneur en air du sol 0,403 Différence entre la porosité et la teneur en eau

Tableau 6 Caractéristiques du sous-sol

4.2. 7. Hypothèses prises en compte pour la source

4.2. 7. 1. Eléntents généraux pour k choLr des substances à retenir pour le calcul de
risques

Deux cas de figures se présentent pour chaque subsiance considérée

- soit il existe, dans une famille de composés recherchés (HCT, BTEX ) au
moins une mesure (dans l’un des milieux investigués) supérieure à la limite de
quantification, auquel cas la substance est retenue pour les calculs de risques
(dans la mesure où il existe des données toxicologiques de référence) ; dans ce
cas, nous avons systématiquement retenu, pour chaque milieu, les valeurs
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mesurées les plus fortes (y compris les limites de quantification), ce qui
constitue l’hypothèse la plus sécuritaire,

- soit, dans les trois milieux investigués, aucune mesure ne dépasse la limite de
quantification, auquel cas la substance est considérée comme non présente dans
le sous-sol du site. Toutefois, dans des cas particuliers (produits de dégradation),
les substances pourront être prises en compte dans les calculs de risques par la
valeur de leur limite de quantification, ce qui est sécuritaire.

1.2. 7.2. Choix des substances

Le choix des substances à impact potentiel repose sur les résultats des analyses réalisées
sur le site.

Les substances retenues sont les substances présentes dans au moins un des milieux
étudiés et possédant des valeurs toxicologiques pour les voies d’exposition étudiées

— des hydrocarbures aliphatiques et aromatiques en C5-C16,
— les BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène et xylènes),
— les RAP,
- les COHV.

4.2. 73. Concentrations à prendre en compte pour les substances retenues

Les concentrations retenues sont les concentrations maximales mesurées dans les sols et
les gaz du sol (résiduels) et les eaux souterraines (maximum après travaux de
dépollution, soit depuis 2009).

Dans un souci sécuritaire, nous avons réalisé les calculs de risques à partir des trois
milieux investigués : sol, gaz du sol et eaux souterraines, et ce, pour chaque substance
retenue (â l’exception des CORV, cf. explication ci-dessous), en tenant compte ou non,
de la limite de quantification, selon la méthodologie définie dans le Tableau 7.

Un risque est alors calculé à partir de chaque concentration retenue. Au final, le risque
correspond â la valeur maximale calculée.

Les concentrations retenues sont présentées dans les Tableau 8 et Tableau 9.
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Données de départ — Concentrations
mesurées dans les différents milieux

Valeurs à retenir en zras et italique, sauf
remarque

Nappe Sol Gaz du sol Remarque pour le choix sol /az du sol

Valeur Valeur Valeur Le calcul de risque est mené jusqu’au bout avec les deux valeurs.

Valeur Valeur < LD/LQ

< LD/LQ Valeur < LD/LQ

< LD/LQ Valeur Valeur Le calcul de risque est mené jusqu’au bout avec les deux valeurs.

<LD/LQ < LD/LQ Valeur

Valeur < LD/LQ Valeur

, Retenir celle des deux limites apportant, en “concentrations
Valeur < LD/LQ < LD/LQ .. ,,equivalentes . le plus de precision. donc la LQ dans les gaz du sol

< LD!LQ < LD/LQ < LD!LQ Substance non retenue

Tableau 7 : Choix des concentrations retenues dans les calculs de risques

Cas particulier des hydrocarbures:

Concernant les hydrocarbures aliphatiques et aromatiques. il apparaît que ce sont les
hydrocarbures légers qui présentent potentiellement le plus dc risques. Les fractions les
plus significatives en termes de toxicité sont celles comprenant entre 5 et 21 atomes de
carbone. Les hydrocarbures dont le nombre d’atomes de carbone est supérieur à 16 ne
sont pas pris en compte dans l’évaluation du risque pour la voie d’exposition par
inhalation. En effet, selon le volume 4 du document Total Petroleum Hydrocarbons
Working Group (1997), les composés en C16-C35 ne sont pas volatils et linhalation
n’est pas la voie prépondérante d’exposition.

Pour les hydrocarbures C8-C1O, do-Cl? et C12-C16, la distinction
aliphatique/aromatique n’a pas été mise en évidence. Ainsi, les calculs de risques ont été
menés avec les valeurs maximales mesurées pour chaque famille d’hydrocarbures. La
substance conduisant au risque le plus important a finalement été retenue.

Les concentrations en hydrocarbures aliphatiques dans la nappe étant parfois
supérieures aux solubilités, les solubilités ont été introduites dans les calculs de risques
le cas échéant.
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Cas particulier tics COHV:

Sur la base de l’étude historique et de la campagne de recherche de l’origine de la
pollution en COI-IV réalisée par SERPOL en 2008, il semblerait que la pollution aux
COI-IV identifiée dans les eaux souterraines provienne d’une source extérieure au site.
D’autre part, l’Arrêté Préfectoral N° lS538bis portant retrait de l’arrêté N° 18538
souligne notamment que « l’origine de la pollution par des substances halogénées n’est
pas déterminé ». Ainsi, nous n’avons pas retenu de sources de COI-IV dans les sols du
site. Les COHV sont pris en compte uniquement dans Les milieux gaz du sol et eaux
souterraines.
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HORS BANDE 1

rna,nfl.I I sois I U.kà I I GAZ DU SOL I I EcIaaUUoa I HAPPK I I.M6 I Kchsa4lS.a

h&.dipS 5-C6 10 s’MS 12 0,24 mr/.a’ flI(0&2009) 9,4.10-3 NIM i’m (0112009)

I.dœ.S-’- -‘ >.C63 10 Ø345 LQ 1.1 .,Ø,’ I’11(06t2009) 1610-3 M 1,Q

Iaœ&qba,tz.clo 10 aj%44S 14 0,18 nI(0612®9) 8,7.10-3” ufl P2 (0612009)

c.a,. ‘aWaIZ 760’ &as 032 (0-I) 5 14 3,4)0-2” s.1fl StduUlité

Ia’t “ )12-eCl6 760 *a34S 032(OI) iqha’ LQ 7.10-3” “M SohiI4iItô

hao.- “, ‘g-.cio 70 %MS 14 0,95 ng/,a’ I’1i(0612009) 8.7)0-3” ‘M I2 (06/2009)

ha—..’ • ,i0..c12 760’ Wk44S 032(0-I) S .,.j,’ 14 0,69” “M I’-az (0112009)

Iaœ’-”r,CI2-.CI 760’ A34S 032(0-I) S ng/m’ LQ 50.10-3” sijO 84

“—t-_- ,—.w.J*6lC4)
It O,) %3a LQ 0.087 s” fI (06/2009) 5.101 M 84
r.. 0,1 !/-MS 14 0,3 ./._,‘ 018(0612009) 5.104 II LQ

aj 0,1 gÉt-MS £4 0.22 .,.frj 0F (06/2009) 5.104 aufi LQ

apXylS. 0,2 J%3SS LQ
0,89 8hu? l’F(0612009) 5.10-4 LQ

Xy1à. 0,2 Ø&MS 14

S.*a,ne”p.4 dkw U14fl
jsa..u. 0.25 n’Ø-M5 LQ 0.01 LQ 0,07.I0’3 “M I’722(01fl009)

sàçSy1 0,25 Ø34S 14 0.011 14 OftZ.103 M LQ

s_s_.rLlL_ 0.25 l-MS LQ 0,01 LQ 0.02.10.3 na I LQ

Fle 0,25 nw1c!-MS 84 0,0025 .,1ks’ 84 0,03.10-3 asq P722 (0112009)

rhL._&L_a 0,25 ui/134S 14 0,00125 u44’1’ 84 0,04.10.3 “M i’m (0112009)

sh 0,25 u,lk4.MS 14 0W25 84 Om.I0-3 oR 84

flah. 0,01 uaJl5-MS F133 0.00) i..J..’ 14 002.10-3 u.g/I LQ

Ppa 0,01 wØj-MS F133 13.10-3 LQ 0,12.10.3 mM 0722(0112009)

fla(flafl— 0,25 waj%j-MS 14 0.008 LQ 0X.I0-3 ‘M 14

0,25 a.Jk-MS LQ 0.001 84 0.02.103 “M 84
Icca,Øi)n.ona,ê.. 0,03 m.Jka-MS F133 0,008 LQ 0,02.10-3 mAl LQ

Rft),a&be 0,25 n.ft1-MS 04 0,00075 .nht’ 84 QflIO-3 mM LQ

l3a(4).a 0,01 mØ8-MS F133 0,00075 F’ LQ 0,02.10-3 “M LQ

Œbcns(.b)—”—4—’ 0.25 mØs-MS LQ 0,0015 LQ 0,02,10-3 ‘M L.Q

B3(zbi)Ic)46o 0,31 .,Ø34S ZIzI (I-2m) 0,001 -w»’ LQ 0.02.10-3 LQ

ladao(I.Z3.cpyfl.o Q,Q). . m.fij-MS F133 0,00) aa.’ LQ 0,02.10.3
. ‘M LQ

Cs.,aà arfl.11.l.resa Vaklih (LVHI
T&xidcio&hho 7.80.3 togha’ 84 0,5.10-3 LQ
fliddŒotdbêao 5,5.00.3 ms,/,g’ LQ 0,5)0-3 LQ

8,2 diddoméd,&.o 4,1.10-3 LQ 0,1.10-3 maJ2 PsS(0612009)

Os l,2diddat&bà,o 4,1 10.3 ,o’ LQ 0,5.10-3 84
vhI3’

Noorcaus
2.6 10.3 “8’ 0,5.10.3 “M I-Q

Tfldo,.&, 6.5.10.3 mgba’ I-Q 0,2.10-3 ‘M I-Q
OdO€OtO(100 3 10-3 mghu’ I-Q 0.510-3 LQ
I)Ldjan,m&baoo 4.I.00-3 a4/a’ I-Q 0,510-3 I-Q

Ii dalôméb 2.80.3 .h..’ I-Q 0,7)0-3 “M P’i6(0112009)

I,I,IkavNha0o 5,6.10.3 .h’ I-Q 0,510-3 «WJ I-Q

‘P.. do d/a.po.Wo. CIOC4O, oi nLi.pia/.llçhMiqan
• 9’.. do déœaiçaftio. na.dqj&.IIjtMhjn
LQ:UcILadoquaifl14ioo
Fa sdt: 1aooLnrd

‘[ableau 8 Concc,iraIio,i rclciiucs dans Ici calculs dc risques (hors bande I)
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4.3. Relation dosefeffets pour les substances

Les calculs font intervenir un nombre important de paramètres, et notamment des
paramètres relatifs aux caractéristiques physico-chimiques et toxicologiques des
substances.

Avant chaque analyse des risques, les valeurs des paramètres (particulièrement
toxicologiques) sont systématiquement recherchées, sur les bases de données
reconnues, pour. le cas échéant, être mises â jour par les données les plus récentes
(une veille est réalisée mensuellement pour l’actualisation des données).

Les relations doses/effets ont été recherchées dans des bases de données
internationales. Le logiciel SANTEA dispose de l’ensemble de ces données
(dernière mise â jour 04/07/2009).

La sélection des Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) est effectuée
conformément aux prescriptions établies par la circulaire n° DGS/SD7B/2006/234
du 30 mai 2006 relative « aux modalités de sélection des substances chimiques et
de choLr des valeurs toxicologiques de référence pour mener les évaluations des
risques sanitafres dans le cadre des études 4 impact ».

Les Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) sont recherchées parmi les 6
bases de données nationales et internationales suivantes : USEPA”, ATSDR121.
0MS131, HeaLth Canada, R1VM141 et de I’OEHHA151.

La méthodologie proposée par La circulaire DGS du 30 mai 2006 et utilisée dans
la présente étude pour la sélection des VTR est décrite ci après.

Trois cas de figure sont présentés

V Aucune valeur toxicologique de référence n’est recensée pour une
substance chimique parmi les 6 bases de données recensées ci-dessus. En
l’absence de VTR pour cette substance, une quantification des risques
n’est pas envisageable même si les données d’exposition sont exploitables.
Aucune valeur limite d’exposition professionnelle (VLEP) ni aucune
valeur guide de qualité des milieux ne peut être prise en compte

V Une seule valeur toxicologique de référence existe dans l’une des 6 bases
de données. Cette valeur sera retenue sauf si cette valeur est provisoire ou

USEPA United-States Environmental Protection Agency, base de données de Etats-Unis
121 ATSDR : Agency for Toxic Substances and Disease Registry, base de données de Etats-Unis

OMS Organisation Mondiale de la Santé
Il RIVM Rijskinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, base de données des Pays-Bas
II OEHHA Office of Environmental Health Hazard Assessrnent, base de données de l’état de
cati fornie
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qu’il s’agit «une transposition (exposition aigu / exposition chronique.
ou voie orale / voie respiratoire)

V Plusieurs valeurs toxicologiques de référence existent dans les 6 bases de
données pour un même effet critique, une même voie et une même durée
d’exposition. Par mesure de simplification, la VTR sélectionnée est celle
retrouvée dans l’une des six bases en respectant la hiérarchisation
suivante

o pour les substances à effets à seuil successivement US EPA puis
ATSDR puis OMS/IPCS puis Health Canada puis RIVM et en
dernier lieu OEHHA.

o pour les substances à effets sans seuil successivement US EPA puis
OMS/IPCS puis RIVM puis OEHHA.

Concernant les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP). la
méthodologie retenue de choix des VTR est présentée dans le rapport final
INERIS de novembre 2003 « Hydrocarbures aromatiques polycycliques ([LAPs).
Evaluation de la relation close—réponse pour des effrts cancérigènes : approche
substance par substance (facteurv d’équivalence toxique — PET) et approche par

,nélcznges. Evaluation de la relation dose—réponse pour tics effets non
cancérigènes: valeurs toxicologiques de référence (WTR,.) ».

Les Valeurs Toxicologiques de Référence retenues pour l’inhalation,
sélectionnées selon la méthodologie décrite précédemment pour les composés
émis, sont présentées en Annexe 9.

4.4. Evaluation des concentrations d’exposition

4.4.1. Préambule

Les trois étapes nécessaires au calcul du risque, pour un scénario donné, sont les
suivantes
r Transfert vertical des polluants du sol vers le point d’exposition cette

première étape permet de calculer la concentration du polluant au point
d’exposition.

r Evaluation de la concentration moyenne inhalée (Clmov).
r Calcul des risques (distinction entre les substances cancérigènes et toxiques)

cette évaluation permet alors de comparer les risques calculés aux risques
définis comme admissibles.

4.4.2. Transfert de pollution

Pour modéliser le transfert de polluants du sol vers l’air confiné des bâtiments.
nous avons utilisé le modèle de Johnson et Ettinger (2004), qui permet de prendre
en compte les phénomènes de diffusion et de convection.
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Le modèle de transfert de pollution entre le sol et l’air ambiant extérieur, utilisé
dans SANTEA, est basé sur les équations proposées dans le logiciel RBCA (Risk
Based Corrective Action) mis en place par I’ASTM (American Society for
Testing and Materials).

Les équations nécessaires à la mise en oeuvre de ce modèle, dans le cas d’une
source infinie, sont présentées en Annexe 10 et Annexe li.

Les deux modèles utilisés permettent de simuler les concentrations aux points
d’exposition (à Ç’intérieur ou à l’extérieur des bâtiments).

4.4.3. Calcul de la concentration novenne inhalée au point
cl ‘exposition

Le calcul des concentrations moyennes inhalées (CImoY) distingue les substances
cancérigènes des substances toxiques.

4.1.3.1. Substances toxiques

La formule permettant de calculer la CI pour un adulte ou un enfant (exprimée
en mglm3) pour les substances toxiques est la suivante

EF•DE
cille

= € 1,0E -

D

où : CPOE est la concentration de polluant dans l’air inhalé pendant la fraction

de temps (mg/m3).
EF est la fréquence d’exposition (j/an).
DE est la durée d’exposition (en années),

est le temps moyen de prise en compte de l’apparition possible d’un

effet néfaste sur la santé (toute la durée d’exposition DE pour les
substances à effets toxiques) (en années),

4.4.3.2. Substances cancérigènes

La formule permettant de calculer la Cl pour un adulte ou un enfant (exprimée en
mglm3) pour les substances cancérigènes est la suivante

ci
EF•DE

e — /lflJ;

i:,. •365

où C0 est la concentration de polluant dans l’air inhalé pendant la fraction

de temps (mg/m3),
EF est la fréquence d’exposition (Van).
DE est la durée d’exposition (années),
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T est le temps moyen de prise en compte de l’apparition possible d’un
effet néfaste sur la santé (toute la vie de l’individu, soit 70 ans, pour les
substances à effet cancérigène) (années).

4.4.4. Caleté! des risques

Les risques ont été calculés à partir des Clnioy et des VTR. En présence conjointe
de sources dans plusieurs milieux, les quotients de danger (QD) et excès de risque
individuel (ERI) retenus sont, pour chaque substance, la valeur maximale des
valeurs calculées.

r Pour les substances à seuil (ou substances toxiques)

CI
OD =
— ‘%rrR In!?

où : QD est le quotient de danger (-)
Clmoy est la concentration moyenne inhalée (mglm3);
VTR_inh est la valeur toxicologique de référence par inhalation (mg/m3).

Dans un souci sécuritaire, nous avons sommé les quotients de danger de toutes les
substances, sans distinction des organes cibles.

Le quotient de danger tolérable théorique par individu déflni dans la Circulaire
Ministérielle du 8/02/2007 doit être inférieur à I.

r Pour les substances sans seuil

ERI = C J04,1 x ERUinh

où ERI est l’excès de risque individuel (-)
Clrnoy est la concentration moyenne inhalée (mg/m3);
ERU_inh est l’excès de risque unitaire par inhalation (mg/m3)

L’excès de risque individuel théorique tolérable par personne de I W5, cité par la
Circulaire Ministérielle du 8/02/2007, a été retenu ici.

4.5. Evaluation et caractérisation des risques

Une synthèse des risques calculés est présentée dans les Tableau 10 et Tableau
11. Ces tableaux précisent les quotients de danger totaux et les excès de risque
individuels totaux pour les scénarii étudiés.

Les feuilles de calculs (Hors bande I) sont données en Annexe 12, Annexe 13 et
Annexe 14.
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Les quotients de danger (QD), calculés pour chaque substance toxique, et les
excès de risques individuel (ERI), calculés pour chaque substance cancérigène.
sont présentés en Annexe 15 et Annexe 16.

QD adultes QD enfants ERI total

Scénario n°1 « inhalation de vapeurs â
F intérieur de bâtiments sans sous-sol 0.42 0.09 2,1.1 0.8

à usage industriel ou tertiaire»

Scénario n°2 « inhalation de vapeurs â
l’intérieur de bâtiments sans sous-sol 0.33 - 2,4.10-v

â usage public (faculté)»

Scénario n°3 « inhalation de vapeurs
-, -2

6,5.10.11 (étudiants seuls)
sur des aménagements extérieurs » 1,6.10 - 2,4.10

5,3.10.11) (avec enfants)

Cumul des seénarii I et 3 0,44 0,11 2,2.l0

Cumul des scénarii 2 et 3 0,35 2,4.1W2 2,5.IO

Seuils définis dans la Circulaire
1 1 io-5Ministérielle du 08/02/2007

Tableau 10: Synthèse des risques calculés — HORS BANDE I

QD adultes QD enfants ERI total

Scénario n°1 « inhalation de vapeurs à
F intérieur de bâtiments sans sous-sol 4,2 0.86 ( 4,7.1W’

à usage industriel ou tertiaire »

Scénario n°2 « inhalation de vapeurs â
l’intérieur de bâtiments sans sous-sol 3,3 - 5,4.1W5

à usage public (faculté) »

Scénario n°3 « inhalation de vapeurs 4.1.1W7 (étudiants seuls)
sur des espaces verts » 0,11 0,17

3,4.10.6 (avec enfants)

Scénario n°3 bis « inhalation de , 9.7.10.8 (étudiants seuls)
•• 1 10 3’lOEvapeurs sur des voiries» —‘ . 8.10v (avec enfants)

Cumul des scénarii 1 et 3+3bis 4,3 1,06 4,7.1W4

Cumul des scénarii 2 et 3+3bis 3,4 0,2 5,5.1W5

Seuils définis dans la Circulaire
1 io-Ministérielle du 08/02/2007

Tableau Il: Synthèse des risques calculés — BANDE I
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Au vu des résultats des calculs de risque, et sur la base des informations
actuellement disponibles sur l’état de la contamination du sol au droit du site, il
apparaît que

• Le quotient de danger (QD) est inférieur à I pour les scénarii étudiés et
leur cumul HORS BANDE 1, pour les enfants et les adultes, et ce en
sommant toutes les substances mesurées dans le sous-sol du site,

• l’excès de risque individuel (ERI) est inférieur à iO” pour les scénarii
étudiés et leur cumul HORS BANDE 1, pour les enfants et les adultes, et
ce en sommant toutes les substances mesurées dans le sous-sol,

• le quotient de danger (QD) et l’excès de risque individuel (ERI) sont
inférieurs aux seuils, pour les voiries et les espaces vers de la BANDE 1.

Pour ce qui concerne la BANDE 1. les ERI et les QD sont supérieurs aux seuils
pour les voies d’exposition d’inhalation de vapeurs à l’intérieur de bâtiments,
qu’ils soient à usage industriel, tertiaire ou public (faculté). Les risques sont portés
par les composés suivants

• pour les risques non cancérigènes : les hydrocarbures en C8-C 10 dans les
sols (65 % du risque calculé) et les COI-IV (tétrachloroéthylène et son
métabolite de dégradation le cis-I,2-dichloroéthylène, totalisant 22 % du
risque calculé),

• pour les risques cancérigènes: le tétrachloroéthylène dans la nappe (99 %
du risque calculé).

Ainsi, sur la base des informations disponibles à ce jour et au regard des
hypothèses de travail retenues, les calculs conduisent à des risques
sanitaires

HORS BANDE 1:
• admissibles pour un aménagement de type industriel ou commercial

sans sous-sol avec des aménagements extérieurs, pour des adultes et
des enfants fréquentant le site,

• admissibles pour un aménagement à usage public (faculté) avec des
aménagements extérieurs, pour des adultes (étudiants) fréquentant le
site,

BANDE 1:
• admissibles pour un aménagement de type voiries et espaces verts

pour des adultes et des enfants fréquentant le site,
• non admissibles pour un aménagement de type bâtiment sans sous-sol.
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4.6. Incertitudes sur les calculs de risques

L’examen de l’incertitude sur les données des calculs sert â vérifier Iévenwalité
de la sur- ou sous-estimation du risque.

4.6. 1. Incertitudes liées à l’identification des dangers

Incertitudes sw la méthode de sélection des substances
L’ensemble des substances disposant d’une valeur toxicologique de référence a
été retenu pour ces calculs de risque.

Les substances détectées dans les sols, les gaz du sol et la nappe supérieures et
égales à la limite de quantification (selon méthodologie citée dans le paragraphe
4.2.7.1) ont été retenues dans les calculs.

Incertitudes portant sur les concentrations itt usées
Les concentrations maximales mesurées au droit de chacune des zones étudiées
présentant une pollution résiduelle ont été retenues, ce qui est sécuritaire.

Incertitudes portant sur la cléfinition des cibles et des usages
Les scénarii d’exposition tiennent compte des usages projetés (bâtiment à usage
industriel ou commercial ou bâtiment à usage public) ainsi que de la possibilité
d’accéder à des espaces verts ou des voiries.

Compte tenu du recouvrement du site par du béton, du bitume ou de La terre
végétale, les voies «exposition suivantes n’ont pas été étudiées inhalation de
poussières de sol et ingestion de sol.

4.6.2. Incertitudes liées aux relations dose-réponse

Les relations doses-réponses utilisées dans la présente étude sont celles
disponibles en l’état actuel des connaissances.

4.6.3. Incertitudes liées à I ‘évaluation de l’exposition

On notera que les formules d’exposition sont linéaires. Ainsi, la variation en
pourcentage d’un paramètre comme par exemple la fréquence d’exposition induit
un pourcentage de variation identique du résultat.

4.6.4. Incertitudes liées à la nature du sol

La nature du sol retenue (sandy loam) correspond au type de sol le plus pénalisant
rencontré sur site (via les analyses de granulométrie réalisées). Par ailleurs, les
teneurs en air et en eau du sol sont des valeurs mesurées en laboratoire.
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4.6.5. Discussion sur la profondeur des sources

Les calculs ont été menés avec une profondeur de source sol de 0,1 m sous
l’ensemble des aménagements (et 0,3 m sous les espaces verts), ce qui est
sécuritaire, d’autant plus que les sources identifiées dans la zone I l’on été à 1.5 m
de profondeur.

La profondeur de source nappe retenue est la plus faible mesurée sur l’ensemble
du site (1,5 m de profondeur).

4.7. Etude des possibilités d’aménagement de la bande I

Au droit de la bande 1, les calculs réalisés conduisent à des risques sanitaires
• admissibles pour un aménagement de type voiries et espaces verts,
• non admissibles pour un aménagement de type bâtiment sans sous-sol.

Des calculs supplémentaires ont été réalisés pour tester différentes dispositions
constructives (bâtiment sur vide sanitaire, bâtiment surventilé. bâtiment avec un
ou plusieurs niveaux de sous-sol à usage de parking souterrain).

Les résultats montrent que la qualité des milieux souterrains est compatible
avec un aménagement de type bâtiment sous réserve de mettre en oeuvre les
dispositions constructives suivantes

• bâtiment à usage public (faculté)
o soit sunentilation avec un taux de renouvellement d’air

minimum dc 5 volumes/h,
o soit présence d’un ou plusieurs niveaux de sous-sol à usage de

parking souterrain (il est à noter que cet aménagement
implique la gestion du rabattement de la nappe au droit du
bâtiment),

o soit présence d’un vide sanitaire sunentilé mécaniquement,
permettant d’évacuer la totalité des vapeurs émises par le
milieu souterrain avant transfert dans le bâtiment.

• bâtiment à usage industriel ou tertiaire
o soit présence d’un ou plusieurs niveaux de sous-sol à usage de

parking souterrain ET sunentilation avec un taux de
renouvellement d’air minimum de 2 volumeslh pour le
bâtiment et 5 volumes/h pour le parking souterrain,

o soit présence d’un vide sanitaire sunentilé mécaniquement.
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5. Conclusion

Dans le cadre de la cessation d’activité de l’ancienne usine à bitumes et émulsions
de LA RICHE (37), et suite aux opérations de dépollution réalisées
successivement par les sociétés GESTER. ARCADIS. ANTEA et SERPOL.
ESSO SAF a fait appel à ANTEA pour la réaLisation d’une Analyse des Risques
Résiduels (ARR).

Cette ARR a pris en compte le scénario suivant

- Scénario I « Inhalation de substances volatiles dans des bâtiments à
usage industriel, tertiaire ou commercial sans sous-sol et fréquentés par
des enfants et des adultes ».

- Scénario 2 « Inhalation de substances volatiles dans des bâtiments
publics à usage de faculté sans sous-sol et fréquentés par des étudiants »

- Scénario 3 « Inhalation de substances volatiles sur les éventuels
aménagements extérieurs pour des enfants et des adultes ».

La démarche suivie tout au long de l’étude est sécuritaire, en particulier pour les
points suivants

- Prise en compte des concentrations maximaLes mesurées dans les sols, les
gaz du sol et les eaux souterraines après travaux de dépollution,

- Prise en compte des substances les pLus pénalisantes en l’absence de
précision sur la nature des hydrocarbures.

- Prise en compte des limites de quantification dès lors qu’une substance a
été détectée dans l’un des milieux,

- Cumul des risques pour un adulte ayant fréquenté le site enfant.

Le tableau suivant précise les quotients de dangers totaux et les excès de risque
individuels totaux calculés en dehors de la bande 1.

QD adultes QD enfants FR1 total

Scénario n°1 « inhalation de vapeurs à
I’ intérieur de bâtiments sans sous-sol 0,42 0,09 2,1.1 OE8

à usage industriel ou tertiaire »

Scénario n°2 « inhalation de vapeurs à
l’intérieur de bâtiments sans sous-sol 0,33 - 2,4.l0

à usage public (faculté))>

Scénario n°3 «inhalation de vapeurs 6,5.10w (étudiants seuls)
sur des aménagements extérieurs»

1,6.102 2,4.10.2
5,3.10° (avec enfants)
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Cumul des scénarii 1 et 3 0,44 0,11 2,2.1W5

Cumul des scénarii 2 et 3 0.35 2.4.1W2 2,5.1W9

Seuils définis dans la Circulaire
Ministérielle du 08/02/2007

Synthèse des risques calculés — HORS BANDE I

Sur la bande 1. les quotients de dangers et excès de risques individuels sont
inférieurs aux seuils uniquement pour un aménagement de type voirie et espaces
verts. Les risques sont portés principalement par les composés suivants

• pour les risques non cancérigènes : les hydrocarbures en C8-C10 dans les
sols (65 % du risque calculé) et les COI-1V (tétrachloroéthylène et son
métabolite de dégradation le cis-l.2-dichloroéthylène, totalisant 22 % du
risque calculé),

• pour les risques cancérigènes : le tétrachloroéthylène dans la nappe (99 %
du risque calculé).

Des calculs supplémentaires ont par ailleurs été réalisés pour tester différentes
dispositions constructives (bâtiment sur vide sanitaire, bâtiment surventilé,
bâtiment avec un ou plusieurs niveaux de sous-sol à usage de parking souterrain)
sur la bande I.

Ainsi, sur la base des informations disponibles à ce jour et au regard des
hypothèses de travail retenues, les calculs conduisent à des risques
sanitaires

HORS BANDE 1:
• admissibles pour un aménagement de type industriel ou commercial

sans sous-sol avec des aménagements extérieurs, pour des adultes et
des enfants fréquentant le site,

• admissibles pour un aménagement à usage publie (faculté) avec des
aménagements extérieurs, pour des adultes (étudiants) fréquentant le
site,

BANDE 1:
• admissibles pour un aménagement de type voiries et espaces verts

pour des adultes et des enfants fréquentant le site,
• non admissibles pour un aménagement de type bâtiment sans sous-sol

sans disposition constructive,
• admissibles pour un aménagement de type bâtiment sous réserve de la

mise en oeuvre des dispositions constructives suivantes
o bâtiment à usaue public (faculté):

soit surventilation avec un taux de renouvellement d’air
minimum de 5 volumes/h,
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• soit présence d’un ou plusieurs niveaux de sous-sol à
usage de parking souterrain (il est à noter que cet
aménagement implique la gestion du rabattement de la
nappe au droit du bâtiment),

• soit présence d’un vide sanitaire sun’entilé
mécaniquement, permettant d’évacuer la totalité des
vapeurs émises par le milieu souterrain avant transfert
dans le bâtiment

o bâtiment à usage industriel ou tertiaire
• soit présence d’un ou plusieurs niveaux de sous-sol à

usage de parking souterrain ET sun’entilation avec un
taux de renouvellement d’air minimum dc 2 volumesfb
pour le bâtiment et 5 volumes/h pour le parking
souterrain,

• soit présence d’un vide sanitaire sun’entilé
mécaniquement.
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Observations sur l’utilisation du rapport

Ce rapport. ainsi que les canes ou documents, et toutes autres pièces annexées
constituent un ensemble indissociable ; en conséquence, l’utilisation qui pourrait
être faite d’une communication ou reproduction partielle de ce rapport et annexes
ainsi que toute interprétation au-delà des énonciations dANTEA ne saurait
engager la responsabilité de celle-ci, Il en est de même pour une éventuelle
utilisation à d’autres fins que celles définies pour la présente prestation.

Il est rappelé que les résultats de la reconnaissance s’appuient sur un
échantillonnage et que ce dispositif ne permet pas de lever la totalité des aléas liés
à l’hétérogénéité du milieu naturel ou artificiel étudié.

La prestation a été réalisée à partir d’informations extérieures non garanties par
ANTEA sa responsabilité ne saurait être engagée en la matière.

ANTEA réalise ses prestations dans le respect des principes de la norme
AFNOR 3 1-620, de septembre 2003, aujourd’hui en attente de révision. Cette
norme constitue le support du Référentiel de labellisation QUALIPOL. établi par
l’UPDS. dont ANTEA est membre. ANTEA applique les recommandations de la
politique de gestion des sites et sols pollués du MEEDDAT, initiée en février
2007 et exprimée dans les circulaires de 2007. Les prestations prévues ci-dessus
entrent dans La codification QUALIPOL de l’annexe I.

ANTEA a obtenu le certificat de labellisation QUALIPOL le 4 novembre 2008.
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Activités d’étude, de conseil, d’ingénierie et de surveillance des sites pollués.
CODIFICATION DES PRESTATIONS d’après l’annexe A du référentiel

« ingénierie» de labellisation QUALIPOL version du 0 1-04-2008 et la norme
NFX3I-620.

VERSION 2

X

X

A Etudes préliminaires

Code Ohjntif Prcstation Prestations AN FEA 1 Code Objectif Prcstntïon Prestations ANI’EA

X

A000 Levée de doute sur la pollution
chimique

AlOI) Diagnostic

Aloi Visite du site, risques immédiats.
accidents et pollutions visibles

,\102 [-:tude historique

A103 Etude documentaire vulnémbilité

A200 Investigations de terrain

A300 Schéma conceptuel et/ou présentation

de l’état des pollutions,

recommandations

A500 Expertise indépendante

H Analyses des impacts et des enjeux

[3100 IEM

[3100 Analyses quantitatives des risques
tLQRS. .) et des enjeux

[3201 Analyses des risques Santé

[3202 Analyses des Enjeux sur les
ressources en Eaux

[3203 Analyses des risques - Ecosystèmes

[3204 Analyses des risques Biens
matériels

[3500 E:penise indépendante

C Ingêniérie des travnu de
dépottution ou AMO ou contrôle

CIel) Etudes de conception, mesures de
gestion « optimisée »

dol Etudes d’avant projet, définition de
sotution(s) à niveau peu détaillé
(technique, coût, délais, etc.)

C102 Bilan “coûts-avantages”

C103 1 Etudes de faisabililé technique

Cl04 Etudes de projet

C200 Ltabtisscmcnt des dossiers
administratiEs. tPlan de Gestion.
ICPE. Loi Eau, servitudes. etc.)

C300 Assistance aux contrats de travaux

C400 Supervision des travaux

C40t Direction dc l’exécution des travaux

C401 a Direction dc l’exécution des travaux
avec présence pemanente d’un
rcpréscntant d’Antéa

C402 Ordonnancement. Pilotage et
C,rdination.

C303 Contrôle dc la msc en oeuvre des
mesures de gestion

C404 Assistance au’ opérations de
réception

C500 Expertise indépendante

C600 Assistance à maitrise d’ouvrage

E Surveillance

E 11)1) Surveillance et Contrôle des impacts

[11)1 Conception d’un dispositif de
surveillance

E 102 Réalisation et mise en place do
dispositir

El03 Entretien et maintenance du
dispusitil’

Prélévements, mesures, observations

2104 et/ou analyses

EioS Interprétations

E500 Expenise indépendante
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Etude hydrogéologique pour l’implantation de piézomètres (rapport
GESTER NT.61 .471 2.A0 1.01 .A-6 1-98-716 du 24/06/98).

• Piézomètres de contrôle — analyses (compte rendu GESTER
NT.6 1 .4712.B01 .01 .A-61 -98-716 du 22/12/98),

• Diagnostic initial — Etape A (rapport GESTER
NT.63.0 11 49.A0 1.01 .A/6 l5.02.00I 3/E du 20/02/02).

• Diagnostic initial — Etape B — Evaluation Simplifiée des Risques (rapport
GESTER 615.02.001 3E/61 5.! 149.C0l .NT.01 .8 du 21/10/02).

• Diagnostic complémentaire de pollution des sols (compte rendu GESTER
615.1 l49.D01 .CR.01 .A du 07/10/03),

• Complément d’étude sur les eaux souterraines (rapport ARCADIS
GESTER 615.1 149.D02.NT.01.A du 24/10/03),

• Traitement des terres polluées — Etude technico-économique (rapport
ARCADIS-GESTER 615.1 149.D03.NT.01 .A du 20/11/03),

• Travaux de dépollution — Evacuation et étalement des terres (compte rendu
ARCADIS 61.1 149.E01.NT.01.A du 02/12/04).

• Diagnostic approfondi (rapport ARCADIS 61.1 149.F01.NT.01.A du
29/04/05).

• Evaluation Détaillée des Risques (rapport ARCADIS 23C.05.0604.l/01/A
du 29/04/05),

• Investigations complémentaires sur le site de l’ancienne UBE (compte
rendu ARCADIS 61.1 149.G01.NT.02.A du 20/02/06),

• Complément au réseau de surveillance de La nappe souterraine et des
données sur les gaz du sol (rapport SERPOL n°5550 de novembre 2007),

1 Comblement des piézomètres et suivi de la qualité des eaux de la nappe
(rapport SERPOL n°5363 de novembre 2007).

• Suivi de la qualité des eaux souterraines de janvier 2008 (rapport SERPOL
n°5550-2),

• Excavation de terres contaminées par des hydrocarbures et investigations
complémentaires de juillet 2008 (rapport SERPOL n°5895-1).

• Recherche de l’origine de la pollution en COI-1V de juillet 2008 (rapport
SERPOL n°5895-2),

• Suivi de la qualité des eaux souterraines de juillet 2008 (rapport SERPOL
n°5550-3),

• Dossier de demande d’institution de servitudes conventionnelles au profit
de l’état (rapport ANTEA n°A51361/B de septembre 2008),

• Dossier de demande d’institution de servitudes d’utilité publique (rapport
ANTEA n°52257/A d’octobre 2008),

• Suivi de la qualité des eaux souterraines de janvier 2009 (rapport SERPOL
n°5550-4),

• Suivi de la qualité des eaux souterraines de juin 2009 (rapport SERPOL
n°5550-5),

• Diagnostic complémentaire des eaux souterraines et des gaz du sol
(rapport SERPOL n°5550-6 de juillet 2009).
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Tableau 3 Résultats des analyses sur ies eaux
Echantillons Unités PZI P12 I’Z3 &cret du VU VCI non

20/12/01 usage sensible
sensblc

fWlkenzczn du 3 dkem!n L99Â
HCT (mWLIl.o]o.9[o.3j t 0.01) t

Prélèvements réalisés Suis le cadre de l’ES!? (Pnna7np
Conductivité rnS/m 77.1 62.6 75.1

HCT mg/kg t3I 33; I 0.01 ‘rit!
Etnvine iL <2,4 <2.4 <2,4 1

Ethylbenzènc pfl < lA < 1,1 < 1,4 300 1500
Totune g/I C 1,7 < 1,7 C 1,7 700 3500

Xvlêne (m+p) ig1l C 1,7 < 1,7 < 1,7 Total: Total:
Xylène (o) jj C 2,2 < 2,2 < 2,2 500 2500

Benzo(a)pyrène /l a;06w CtGV 0.0027 0.01 0.05
BenwØ,)fluonnthenc ,zWl 0.093 0.77 0.D038
Bcnzo,h,i)perylènc Mg” 0.082 0. C

0,0031
Benzo(k)fluonnthene ig/l 0.037 0.36 0.0013

Fluonnthene ,xg/l 0.087 1.2 0.0056
lndeno(1,2,3- pg/I 0.087 0.11 C

cd)pyrènc 0,0044
RAP totaux zg/I Ç44J f , 43* 0.0134 1 0.2 1



_______________

AN TE A

_______________

ESSO SAF
Ancie,zne usine à bitumes et émulsions de JOU!?S LA !UCHE (37) — Analyse des Risques Résiduels

Rapport ‘i°.155422 — I ‘ersion A

Annexe 4 : Résultats des investigations de sol menées en octobre 2005

(2 pages)



—
—

—
—

r
—

—
r

r
e

—
1

—
—

‘
..
J

.,
J

J
•
L

.J
r

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

A
N

T
E

A

_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_

£Ç
SO

L
IE

A
nc

ie
nn

e
us

in
e

â
bi

tu
m

es
et

ém
ul

si
on

s
de

T
O

U
R

S
L

i
lU

C
H

E
(3

7,
i

—
tn

al
ys

e
de

s
R

tv
qu

es
l?

és
id

ue
is

R
ap

po
rt

n°
15

53
2’

—
J‘

er
si

on
:1

R
és

ul
ta

ts
en

m
gl

kg
M

S
P

I
P2

P4
P5

P7
P8

P9
P1

0
P1

3
P

IS

N
at

ur
e

de
l’

éc
ha

nt
ill

on
Sa

bl
es

Sa
bl

es
Sa

bl
es

Sa
bl

es
Sa

bl
es

Sa
bl

es
Sa

bl
es

Sa
bl

es
Sa

bl
es

Sa
bl

es

Pr
of

on
de

ur
(m

)
0.

25
-0

.7
0.

35
-0

.8
OE

1-
0.

9
0.

35
-0

.9
0.

25
-1

.1
2.

1-
2.

3
0.

4-
0.

7
0.

7-
1.

9
0-

0.
5

1.
7-

3

M
at

iè
re

s
sè

ch
es

93
,2

94
,9

92
.3

92
95

,1
83

.2
94

,2
90

,1
93

.3
87

.5

H
ui

le
s

m
in

ér
al

es
vo

la
til

es
H

ui
le

m
in

ér
al

e
C

6
-

C
8

<2
<2

<2
,0

<2
,0

<2
,0

27
,0

<2
,0

<2
,0

<2
,0

14
,0

H
ui

le
m

in
ér

al
e

C
8

-
C

lO
<2

<2
<2

,0
<2

,0
<2

,0
62

,0
<2

,0
<2

,0
<2

,0
10

0,
0

H
ui

le
m

in
ér

al
e

C
lO

-
C

12
<2

<2
<2

.0
<2

,0
<2

,0
48

,0
<2

,0
<2

,0
<2

,0
17

0,
0

H
ui

le
s

m
in

ér
al

es
H

ui
le

in
in

ér
nl

e
0
0
-

C
l6

<1
5

<1
5

<1
5.

0
<1

5.
0

<1
5,

0
33

0,
0

<1
5,

0
<1

5,
0

<1
5.

0
69

0,
0

H
ui

le
m

in
ér

al
e

C
16

-
C

22
<1

0
<1

0
<1

0,
0

<1
0,

0
<1

0.
0

<1
0.

0
<1

0,
0

<1
0,

0
38

,0
<1

0,
0

H
ui

le
m

in
ér

al
e

C
22

-
C

30
<1

0
<1

0
<1

0.
0

<1
0.

0
82

,0
<1

0,
0

<1
0,

0
<1

0.
0

13
0,

0
<1

0,
0

H
ui

le
m

in
ér

al
e

C
30

-
C

40
<1

5
<1

5
<1

5,
0

<1
5,

0
75

,0
<1

5,
0

<1
5,

0
<1

5,
0

17
0,

0
<1

5,
0

H
yd

ro
ca

rb
ur

es
ar

om
at

iq
ue

s
po

ly
ey

cl
ig

ue
s

So
m

m
e

de
s

16
H

A
P

1,
4

3,
1

0,
81

0
2,

4
1,

2
0,

24
0

0,
37

0
-
-

2,
4

0,
69

C
om

po
st

s
O

rg
an

o-
H

al
og

én
és

V
ol

at
ils

(C
O

H
V

)

T
ri

ch
lo

m
ét

hy
lè

ne
(T

C
E

)
<0

.0
05

<0
,0

05
<0

,0
05

<0
.0

05
0,

06
5

<0
,0

05
<0

,0
05

<0
,0

05
<0

,0
05

<0
,0

05

T
et

ra
ch

lo
m

éU
iy

lè
ne

([
‘C

E)
<0

,0
05

1,
2

0,
00

6
<0

,0
05

1,
60

0
<0

,0
05

<0
,0

05
<0

,0
05

0,
02

2
0,

01
0

H
yd

ro
ca

rb
ur

es
ar

om
at

iq
ue

s
V

ol
at

ile
s

X
yl

èn
e

to
ta

ux
j

<0
,0

5
I

<0
,0

5
I

<0
.0

50
I

<0
.0

50
I

<0
,0

50
I

<0
,0

50
<0

.0
50

<0
,0

50
<0

.0
50

0,
09

7



_______________

ÂNE [Â

_______________

ESSO SA F
Ancienne usine à bitumes et émulsions de TOURS LI RICHE ‘37,) —Analyse des Risques Résiduels

I?apport o455422
— Version :1

Résultaaensp4dks PZ6 PZB PZIO PZ12 PZ13 PZ14 VCI VCI
sensible non sens.

Huiles minérales volatiles

Huile minérale C6 C8 - - - 87,0 -

Huile minérale C8 do - - - - 63,0 -

Huile minérale db C12 - - - - <40,0 -

Huiles mInérales

Huile minérale db C16 — — — — 44,0 —

Huileminéraledl6-C22 — — — — <10,0 —

Huile minérale C22 C30 — — — — <10,0 —

Huile minérale C30- C40 — — — — <15,0 —

Hydrocarbures totaux

HCT <50,0 <50,0 <50.0 <50,0 54O <50,0 10 1000
Composés — —

I,l-dichloroélhane 3,9 <1,0 <0,10 <0,1 <0,1 <0,1 -.

Cis-1.2’dichloroélhylène 0,18 3 400 <0,10 <0.1 0,3 0,16 50 250

Téirachloréthylène 0,58 <1,0 <0,10 0,15 <0,1 8,5 10 50

Trichloroélhylêne 0.91 <1,0 <0,10 <0.1 <0,1 0.58 10 50

Trans-1,2-Dichloroéthylène <0.10 9,9 <0,10 <0.1 <0,1 <0,1 -- —

Hydrocarbures aromatiques volet l!JtY) —

Benzène <0.20 <2,0 <0.20 <0.2 <0,20 <0,20 1 5

Toluène <0,20 <2,0 <0,20 0,48 0.49 <0.20 700 3500

Ethylbenzène <0,20 <2,0 <0.20 0,29 0,24 <0,20 300 1500

Xylène totaux — — — 0.93 4,10 — 500 2500

Styrène 20 100

Valeur en mWm3 PZG1 PZGZ PZG3 PZG4 PZGS
Hydrocsrburrs
Alcane CG 0,03 0.04 <0.01 <0,01 0,03
McaneC9 <0,01 <0,01 <0.01 0.03 <0,01
AlcaneclO <0,01 <0,01 <0,01 0.01 <0,01
ICOaVa
Tefrachiométhylène (PCE) 1239 0.10 0.09 0.02 <0,01
Trichloroéthylène CE) 0,85 <0,01 <0,01 <0,01 <0.0!

Wfl•
Toluène <0,02 <0,02 133 <0.02 <0,02
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DinomAonuon Velour .dihn Voler Enlona One _- Cnaffiqnuke Tni..w. Na,, saloon dicta Vil Dol 0a.mada, W-SA 8W 3W
[RU

Inhalaliun Fiches do données
Un-lImAI- tolIcuIosmuns de

1232-A Acéniphlhène I) 00011 00011 1001 selon DAHlIA non 1131013 VRAI - - oui
[RU

Inhalation Fiches de données

«pumA)- Iu,coIoclqunn do
‘On-94e Acénishthylénn li 00011 00011 2003 non lN[ncS VRAI b - oui

ERU
Inhalation Plotoni de donnons

lin-gIn-3)- oncololi on., de
III-127 4m h,acèr,e il 0 311 0.011 - 3003 FOR rinon,3 VRAI D 1

[tu Bine de donnons
inhalation lOIS do U$EPA

ilmcIml)- hnRoIIei-wo. 001 10W

I I -41.2 Ronchon I) 00078 03078 2000 non /losllndno.kInnI VRAI A 1 soI
(AU

Inlilanian F,nl,en de donelci
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Annexe 10 Equations du transfert de pollution entre le sol et l’air confiné d’un
bâtiment sans sous-sol

(5 pages)
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SCENARIO INHALATION DE VA PEURS EN INTERIEUR SANS SOUS
SOL

Les formules exposées ici sont essentiellement tirées de : « User’s guide for die
Johnson and Ettinger (1991/2003) model Cor subsurface vapor intrusion into
buildings ». préparé par Environmental Quality Management. Inc., pour E.H.
Pechan & Associates, Inc. (U.S. Environmental Protection Agency), septembre
1997. Elles proviennent principalement du chapitre 2-5 : « The infinite source
solution to eonvective and diffusive transport ».

r Le transport de pollution de l’air du sol vers l’air confiné dans un bâtiment
est donné par la formule suivante:

C.ur tri,né Çur soi

où : Cwr; est la concentration dans l’air des bâtiments, pour la substance

considérée (mg’m3) ; c’est la concentration au point d’exposition
C_PE : Ç, COniIk

= C_PE

Cijrsoi est la concentration dans l’air du sol, pour la substance considérée

(mglm3);
a est le coefficient d’atténuation (sans dimension).

Sous l’hypothèse que le transport de masse est permanent (source infinie,
transport convectif et difffisiO. Johnson et Ettinger (1991/2003) donnent la
formule suivante pour le coefficient d’atténuation a

(DJf_so1 xAh ( O,, xep F
I ‘expi —

Q,,, x L, 1Deffsolx A,Tilk

exp( Deff_501h Lr [1_SOlXAh
‘[expf—

xep_F

Deff _ sol x J Q,, x L, J 1 Q,, x L, J L Deff _ sol x ALfl,Lk J

[Equation 13 du Use,’ ‘s guide .Joh;zson & EuingerJ

où Deff sol est le coefficient de difftision effectif équivalent du sol
(m2/s) (calcul présenté ci-après);
A,, est la surface de l’espace fermé (m2) (calcul présenté ci-après)
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°ha est le taux de ventilation du bâtiment (m3Is) (calcuL présenté ci-
après);
L est la profondeur qui sépare le bâtiment de la source (m);

Q,,,, est le flux de gaz du sol pénétrant dans le bâtiment (m3Is) (calcul

présenté ci-après);
ep_F est l’épaisseur des fondations (m)

est la surface des fissures totales (m2) (calcul présenté ci-après)

De/f F est le coefficient de diffusion effectif à travers les fissures (m/s)
(supposé être équivalent au coefficient effectif de la couche du sol en contact avec
le bâtiment) (calcul présenté ci-après).

Les étapes intermédiaires de calcul, nécessaires à la mise en oeuvre de cette
formule, sont détaillées ci-dessous

Les expressions pour les deux termes Q,,,, et Q,,,, sont les suivantes

Q,0, = long_h xi arg_ h x haut_b x tra_h

[Equailon 11 du User ‘s guide ,Johnson & EuingerJ

2xnxdeltaPxk xXF

“

[Equalion 15 du User ‘s guide .Johnson & EuingerJ

où: long b, lai-gb et haut h sont respectivement les longueur, largeur et
hauteur du bâtiment (m)
1mb est le taux de renouvellement de l’air dans le bâtiment (sj;
delta P est le gradient de pression entre la surface du sol et Fespace clos
(g/cm-s2)
k est la perméabilité du sol au flux de vapeur, spécifique du sol (m2)

X_F est le périmètre de jonction sol-mur, c’est-à-dire le périmètre
intérieur du bâtiment (m)
s est la viscosité de l’air (g/cm-s)
prq/’_F est la profondeur des fissures sous le rez-de-chaussée (m)

ç,, est le rayon équivalent des fissures (m).
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Avec:
Ah =long_bxlarg_h

X_F=2x (arg_b+long_h)_

Acrc,ck = rcrack x X — F

[Equation 16 du tiser ‘s guide ,Johnson & Ettinger]

Ceci permet de définir q

qest la fraction de surface occupée par les fissures dans le
dallage (sans dimension).

r Notons que nous avons retenu. pour la mise en oeuvre du modêle, une
seule couche de sol.

p333 333

De/f sol=D .

_________ _________

—

““‘ (O + 9’
)2 H (8 + 9,

)2

[ équation p113 du Tier 2 de RBCA ou Equalion II du User s Guide .Johnson
& EltingerJ

&/j33 ,333

DeffF= Du.r. ‘
-

t. + 6, 11 (r+°j

équation A 13 du Tier 2 de RBC’A ou Equaf ion 6 du User ‘s Guide .Johnson

& Euinger]

où : Dç[f_sol est le coefficient de diffusion effectif équivalent du sol (m2/s)
Deff F est le coefficient de diffusion effectif à travers les fissures
(m2/s)
Dair est la diffusivité dans l’air, pour la substance considérée (m2/s)

est la teneur en air de la couche de sol (sans dimension)

est la teneur en eau de la couche de sol (sans dimension)

est la teneur en air des fissures (sans dimension)

est la teneur en eau des fissures (sans dimension)

est la diffusivité dans l’eau, pour la substance considérée (m2/s)
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H est la constante de l-Ienry. pour la substance considérée (sans
dimension)

r Enfin, la concentration dans l’air du sol est estimée par la formule
suivante

Pour le sol;

r Hxdsolxl000
•C 4;ffxSx 1000

+ Kocx foexd sot+ 11x9

père paille de / ‘équation (‘AJ—3a de RBCA]

où : est la concentration dans l’air du sol (en mg/m3)

C,1 est la concentration dans le sol (en mg/kg);

S est la solubilité (en mgIl)
d_sol est la densité du sol (en g/cm3)

K0 est le coefficient de partage du carbone organique. spécifique du sot

(cm3/g)
foc est la fraction de carbone organique dans le sol (sans dimension)
H est la constante de Henry (sans dimension).

N.B. : Le terme HxSxl000correspond â la saturation de l’air du sol, pour la
substance considérée (1000 étant un coefficient servant à harmoniser les
unités).

Pour la nappe:

Cu,rv,,i = H X
ÇÇ’pL’

x 1 000

[Equarion 15 du Uver s guide .Johnson & EttbzgerJ

où: Cors,j est la concentration dans L’air du sol (mg”m’)

est la concentration dans la nappe (mgJl)

H est la constante de I-lenry (sans dimension).
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r La dose d’exposition se calcule alors de lu manière suivante

DIE—
CPExFExDE

Tm

où DiE est la dose journalière d’exposition (mg/m3);
CPE est la concentration au point d’exposition (mg/m3);
FE est la fréquence d’exposition (jours/an)
DE est la durée d’exposition (années)
Tm est le temps moyenné Gours)

Tm = DE *365 pour les substances à seuil,
Tm = 70* 365 pour les substances sans seuil.




