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INTERET  ET LIMITES  DES MODELES D'EXPOSITION  DANS

L'EVALUATION  DES RISQUES POUR LA  SANTE

LIES AUX SOLS POLLÜES

Dr Guy AUBÜRTIN  - Roseline BONNARD

INERIS

La demarche d'evaluation des risques dans la gestion des sites pollues
La gestion des sites et sols pollues est une problematique apparue dans notre pays depuis
quelques annees. Elle fait l'objet d'une « methode nationale de gestion des sites et sols
pollues» developpee par le ministere de l'Environnement. Cette methode est basee sur
quelques grands principes tels qu'une approche pragmatique qui doit s'etaler dans le temps et
la notion « d'usage » du site. Cette derniere notion signifie que la finalite de la gestion des sites
pollues n'est pas de restituer les sites ä leur etat originel, pre-industriel, mais d'adapter les
decisions ä prendre ä l'usage prevu ou previsible du site1.

La methode nationale de gestion des sites et sols pollues inclut deux phases principales. La
premiere phase, « l'evaluation simplifiee des risques », a pour but de determiner les sites qui ne
posent a priori  pas de probleme, ceux qui doivent faire l'objet d'une simple surveillance et
ceux qui devront faire l'objet d'une etude plus approfondie. La deuxieme phase dite
« evaluation detaillee des risques », s'applique ä ces derniers. Elle-meme comprend deux
etapes : l'evaluation qualitative des risques et l'evaluation approfondie des risques et aboutit ä
la prise de decisions sur la necessite eventuelle et les modalites de traitement, en particulier la
definition d'objectifs de qualite des sols.

Cette demarche de gestion des sites inclut la notion d'evaluation des risques pour quatre
cibles : la sante de.l'homme, la ressource en eau, l'environnement (faune et flore sauvages) et
le patrimoine. Dans l'etape d'evaluation simplifiee des risques seules la ressource en eau et la
sante humaine sont prises en compte. Dans l'etape d'evaluation detaillee des risques les quatre
cibles fönt l'objet d'une evaluation.

L'evaluation des risques pour la sante est une methodologie developpee depuis une quinzaine
d'annees d'abord aux Etats Unis, puis dans certains pays d'Europe et plus recemment en
France. II ne s'agit pas d'une methode specifique aux sols pollues : eile peut s'appliquer ä
differents domaines de la sante publique, en particulier dans le champ « environnement-sante ».
Dans ce domaine, il s'agit ä la fois d'une demarche logique qui vise ä poser un oeil « sante
publique » sur les problemes d'environnement et d'une methodologie comprenant une palette
d'outils.

Appliquee au domaine des sols pollues, l'evaluation des risques pour la sante des populations
peut etre regroupee en deux grandes parties :

Ce qui necessitera de reenvisager la question en cas de modification de l'usage initial.

Joumee de l'AFITE "Risques technologiques et pollution de l'environnement, quels outils pour
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1. les risques pour la sante des populations par l'intermediaire de l'absorption d'eau polluee
peuvent etre etudies par la problematique «transfert de pollution du sol vers les nappes
superficielles ou profondes ». Sur un plan pratique, eile est prise en compte dans l'etude des
risques pour la cible «ressources en eau potable» dont la fragilite constitue un sujet
d'importance majeure. Elle est prise en compte dans l'evaluation des risques des
populations vivant sur ou ä proximite des sites en cas d'existence de captages d'eau de la
nappe par puits individuel.

2. les risques pour la sante des populations vivant sur ou ä proximite immediate du site. Cette
approche est plus particulierement developpee ci apres.

Sur un plan conceptuel l'evaluation des risques pour la sante comprend 4 etapes. Dans le
domaine qui nous interesse les deux premieres etapes ont trait aux aspects toxicologiques. II
s'agit de l'identification du potentiel dangereux et de l'etude des relations doses-effets des
substances et/ou melanges. La troisieme etape, l'estimation des expositions, est le centre de ce
document. La quatrieme etape, dite « caracterisation des risques » constitue la Synthese de la
demarche.

Cet aspect un peu förmel de la demarche vise en particulier ä lui conferer, en particulier, un
caractere de transparence. Face aux enjeux de sante publique d'une part et aux importants
enjeux economiques d'autre part, il est necessaire que l'ensemble de la demarche et chacune de
ses etapes soit transparente. II s'agit de dire ce qu'on fait et pourquoi on le fait. La demarche
d'evaluation des risques pour la sante a pour but de limiter les incertitudes pesant sur la
decision, mais ä l'issue de cette demarche il persiste des incertitudes qui doivent etre
explicitees.

L'estimation des expositions et le besoin de modeies

L'evaluation des risques pour la sante est l'application d'une maxime ancienne «tout est
poison, rien n'est poison, c'est la dose qui fait le poison » qui est un principe de base de la
toxicologie qu'il s'agit d'appliquerA une problematique particuliere.

D'une facon generale, la problematique d'estimation de l'exposition des populations revet une
importance particuliere. II est des domaines (expositions professionnelles, pollution de l'air par
exemple) oü la metrologie individuelle et/ou collective est possible. Depuis quelques annees les
marqueurs biologiques ont permis d'augmenter le potentiel metrologique. Sauf pour quelques
aspects et pour quelques substances pour lesquelles il existe des marqueurs biologiques
utilisables, ce qui n'est pas le cas dans la presente etude, l'estimation de l'exposition des
populations aux polluants issus du sol n'est pas accessible ä la mesure. Les humains ne vivant
pas dans le sol, pollue ou non, la mesure de la concentration de polluant dans le sol n'est pas
directement utilisable comme mesure d'exposition. Le contact direct avec le sol n'est qu'une
des modalites d'exposition. II faut donc utiliser autre chose : la modelisation des expositions.

II  est fait appel ä des modeies d'exposition, appeles egalement modeies multimedia
d'exposition. Le terme « multimedia » fait reference aux multiples compartiments (air, eau, sol,
aliments) et voies d'exposition (inhalation, Ingestion et contact cutane.) pris en compte.

Description des modeies d'exposition
L'exposition ä une substance polluante presente dans le sol depend de sä concentration et de
son comportement physico-chimique dans le sol d'une part ainsi que des modes et des niveaux
d'exposition des individus avec ce polluant definis dans un (des) scenario(s) selon l'usage du
site d'autre part. Ces deux parties sont prises en compte dans les modeies multimedia
d'exposition selon le schema suivant:
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Figure l : Les principales etapes d'un modele d'exposition
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- la dose joumaliere d'exposition totale

En fonction de l'usage du site et de son sol, l'exposition procede par differentes voies. Elles
peuvent se regrouper selon trois modes d'admission: l'inhalation, l'ingestion et le contact
cutane. D'apres le compartiment environnemental envisage (sol, air, eaux, aliments), on peut
distinguer:

• l'inhalation de polluant sous forme gazeuse,

• l'inhalation de polluant adsorbe sur les poussieres

• l'inhalation de vapeur d'eau polluee,

• l'ingestion directe de sol,

• l'ingestion d'aliments d'origine vegetale, cultives sur le site,

• l'ingestion d'aliments d'origine animale ä partir d'animaux eleves sur le site,

• l'ingestion d'eau contaminee,

» rabsorption cutanee de sol et de poussieres,

• Fabsorption cutanee d'eau contaminee (bain, douche,...).

L'evaluation de l'exposition humaine aux polluants d'un sol va donc consister ä evaluer la
contamination des differents compartiments environnementaux due ä la pollution consideree,
puis la quantite de polluant absorbee par l'organisme ä partir de l'usage du sol, du
comportement et des caracteristiques physiologiques humaines.

La contamination des differents compartiments environnementaux est liee au devenir et au
comportement du polluant considere, c'est-ä-dire ä sä degradabilite naturelle et ä divers
phenomenes de transfert.

Ses proprietes physico-chimiques et celles du sol vont determiner sä repartition entre la phase
solide, liquide et gazeuse du sol. La mobilite de ces deux demieres phases va conditionner un
possible transfert de pollution vers les autres compartiments environnementaux.

Des phenomenes de volatilisation, de diffüsion, de percolation et/ou de ruissellement vont
induire une contamination de l'air atmospherique, de l'eau superficielle et souterraine et des
horizons sus ou sous-jacents ä la couche de sol contenant la source initiale de pollution.
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Les vegetaux cultives dans ces sols pourront alors etre contamines, ainsi que l'ensemble de la
chaine alimentaire, le niveau de contamination dans les vegetaux et dans la chair animale
dependant des proprietes de bioconcentration de la substance polluante.

La modelisation de ces phenomenes reposera sur la definition des parametres decrivant:

• le site, le sol et le sous-sol,

• les conditions climatologiques et meteorologiques,

• les specificites techniques de l'habitat ou des autres lieux de vie consideres,

• les caracteristiques des vegetaux,

• les caracteristiques physiologiques des animaux,

• la ressource en eau.

Une dose joumaliere d'exposition (DJE) est caiculee ä partir des voies d'exposition jugees
pertinentes eu egard ä l'usage du site. Elle est la somme des doses de polluant absorbees par
chacune de ces voies.

DJE = £ dj

avec di-Q^C^fi
Qi: quantite de substrat ingere, inhale ou mis au contact de la peau et des muqueuses
C;: concentration de polluant dans le substrat
f; : fraction representant la quantite de polluant absorbee par l'organisme par rapport ä
la quantite ayant atteint les barrieres de l'organisme

L'evaluation de cette dose repose sur la definition de parametres decrivant:

• l'alimentation,

• l'usage de l'eau pour l'hygiene corporelle,

• les caracteristique physiologiques de l'Homme.

Differents scenarios peuvent etre pris en compte dans l'evaluation des expositions comme, par
exemple, un scenario de type residentiel, prenant en compte l'excavation du sous-sol pour la
realisation de nouvelles fondations, la culture de jardins potagers et l'existence de zones de jeu
pour les enfants. Les divers scenarios permettent de representer les conditions actuelles ou les
conditions resultant de l'usage fütur des sites.

Dans les modeies, il est habituel de distinguer differentes cibles comme, par exemple, l'adulte
(70 kg) et l'enfant (15 kg) en assignant ä chacun des durees differentes passees ä l'interieur et ä
l'exterieur.

Chacun des parametres pris en compte est soumis ä des variabilites liees d'une part ä
l'incertitude (variabilite du parametre et aux defauts de connaissance concemant ce parametre)
et d'autre part aux variations (erreurs) dans la mesure. II est possible de tenir compte de ces
deux types de variabilite :

• soit en choisissant des valeurs fixes en rapport avec les conditions geologiques,
geographiques et les modes de vie francais. Ces valeurs, correspondant pour certaines aux
moyennes relevees, pour d'autres ä 90 ou QS61"65 percentiles de la distribution,
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• soit par des simulations effectuees en faisant varier les parametres dans les intervalles de
Variation connus, des bornes minimales aux bomes maximales et selon une procedure Monte
Carlo (tirages aleatoires en fonction de la distribution du parametre).

Limites, avantages et perspectives des modeies
Les modeies d'exposition decrits precedemment, comme tous les modeies, repondent ä
l'adage : «tous les modeies sont faux, mais ils peuvent parfois etre utiles ».

La premiere limite des modeies d'exposition est leur caractere « non valide ». Dans le domaine
de la validation des modeies, il existe plusieurs etapes dont la validation interne et la validation
externe. La validation interne recouvre tous les aspects de coherence dont coherence avec les
conceptions scientifiques sous-jacentes et la coherence des differents elements du modele entre
eux. Cette etape de validation est possible ; eile est l'objet de l'analyse critique des modeies.
L'INERIS, sur demande du ministere de l'Environnement, s'y emploie. La validation externe
recouvre notamment la verification in situ de la realite (exactitude) des previsions du modele.
On comprend aisement que s'il est possible de caler des modeies de dispersion dans l'air ou des
modeies de transfert dans le sol, il n'en va pas de meme des modeies multimedia d'exposition.
Cette validation externe necessiterait la mesure «integree » des expositions. Or c'est justement
l'impossibilite de cette mesure qui rend indispensable l'utilisation de modeies.

La deuxieme limite des modeies disponibles est leur caractere simplifie. A l'enonce des
differentes modalites d'exposition, on souhaiterait pouvoir disposer de modeies capables de
prendre en compte chacun des aspects. II n'en est rien. Les modeies actuels sont qualifies par
leurs auteurs de modeies de criblage ou de depistage (« screening model» en anglais ). Ils
reposent sur des notions de physico-chimie et de thermodynamique classiques mais simples.

Dans des domaines importants, il existe des incertitudes sur la facon de modeliser certains
aspects. C'est le cas, par exemple, du transfert de polluants depuis le soljusque dans le regime
alimentaire. Les donnees scientifiques disponibles sont, pour certains aspects nombreuses mais
le plus souvent fragmentaires et non directement utilisables pour la modelisation. II s'agit
probablement d'un defi auquel nous allons etre confrontes dans le fütur proche, elaborer une
approche pluridisciplinaire qui respecte la grande variabilite des etudes et resultats scientifiques
et qui soit generalisable sous une forme modelisable. Ces incertitudes se traduisent au coeur
des modeies sur les algorithmes et equations appliquees.

II  existe egalement des incertitudes sur des parametres importants. C'est le cas en particulier de
l'ingestion de sol et de poussieres du sol. II existe quelques rares donnees disponibles qui
reposent sur des experimentations realisees chez l'enfant et aupres d'un nombre restreint
d'adultes. Ces incertitudes peuvent peser de facon importante sur le resultat final en terme
d'exposition et par lä-meme en terme de risques pour la sante.

La maniere la plus moderne de prendre en compte ces incertitudes est l'utilisation de
simulations de Monte Carlo. Ces derniers aboutissent ä la representation de l'exposition sous
forme d'une courbe cumulee des doses joumalieres d'exposition. II est possible alors de se
situer au n""" percentile de cette courbe de distribution. Schematiquement deux cas de figure
sont possible : se situer au 5 O'™" percentile de la courbe pour representer une exposition
« moyenne » ou se situer au 901°1"° percentile ou au 95'™" percentile correspondant ä une
approche plus protectrice pour la sante. Par exemple dans le cadre de propositions de « criteres
d'aide ä la decision » utilisables dans l'etape d'evaluation simplifiee des risques, qui utilise une
approche generique, nous avons propose de retenir le 50"''"' percentile. Dans les etudes sur un
site defini nous proposons de retenir le 90'°'"' percentile de la distribution..̂
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Ce choix est ä situer dans l'approche generale de l'evaluation des risques pour la sante. II s'agit
en particulier de decider si, dans l'evaluation en cours, on s'interesse ä «la » population en
general, en moyenne ou ä des sous-populations sensibles,

Ce choix est egalement ä situer dans le cadre du niveau et du type d'evaluation. La phase
d'evaluation simplifiee des risques et celle d'evaluation qualitative des risques utilisent les
modeies d'exposition sous la forme d'etudes generiques : le scenario, tes caracteristique du site
et du sol sont adaptees ä une Situation moyenne. Dans l'evaluation approfondie il s'agit
d'etudier un site determine et un scenario particulier correspondant ä un usage defini. Dans le
premier cas le modele est reellement utilise comme un outil de criblage. Dans le second cas il
doit etre adapte au cas particulier.

II  en est des modeies multimedia d'exposition comme des autres modeies : le modele n'est pas
tout, S'utilisateur est aussi important que le modele. Les modeies d'exposition peuvent etre
utilises comme des « boites noires » mais dans ce cas, meme la coherence interne du modele
peut ne pas etre respectee. Dans le cas d'utilisation sur un site complexe il est peut etre
necessaire de developper certains aspects particuliers du modele pour l'adapter au cas etudie.

Une adaptation prevue est l'integration des modeies de transfert et de mobilite des polluants
dans les sols dans l'evaluation des risques pour la sante par le couplage avec les modeies
d'exposition, les premiers procurant des donnees d'entree au seconds. L'INERIS projette de
travailler sur ce sujet avec l'IFP (Institut francais du petrole). Au delä de l'aspect de
parametrage des donnees, ce projet permettra un enrichissement de l'ensemble de la
problematique par l'integration de phenomenes tels que Revolution des melanges dans le temps
ou la prise en compte de la biodegradation.

L'utilisation des modeies ne remplace pas la mesure et ne resout pas tous les problemes de
mesure : la Strategie d'echantillonnage, le transport, la preparation des echantillons (extraction)
de sol et leur analyse chimique doivent faire l'objet de procedures assurant la qualite des
donnees. II s'agit d'un vaste domaine qui constitue une de de l'evaluation des risques.

Dans le domaine de la toxicologie et de la pharmacologie des modeies pharmaco-dynamiques
physiologiques sont developpes pour passer de la dose atteignant les barrieres de l'organisme
ä la dose recue aux cellules cibles, en integrant les etapes de metabolisme. Une evolution de la
modelisation des expositions sera de prendre en compte ce type de modeies. Ceci est ä
considerer en lien avec l'evolution de la partie «toxicologique » de l'evaluation des risques
pour la sante, disciple relativement jeune et en evolution.
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