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! Secteur d’information sur les Sols (SIS)
Nom du site — Commune

c---- -.____

Identification

______ _____—j

Identifiant 2851505459
Nom usuel La Mare aux Moines

Adresse Rue Nicolas Lorin
Lieu-dit La Mare aux Moines

Denartement EURE-ET-LO1R (28)
Commune principale Chartres

Autre(s) commune(s

Çaracteristigues du SIS

Le site a ete exploite par la ville de Chartres en tant que carriere a la fin du XIXe siecle et
a ensuite ete un depôtde dechets menagers des annees 1930 a 1967

Au cours des annees 1980, un aménagement paysager, le “Theatre de verdure’, est cree
en partie centrale du site Depuis les années 19901 le site est peu a peu urbanise et a ce
jour, 51 parcelles disposent d’habitation individuelle Aucune habitation na ete construite
en zone sud-est du site

La nappe de la craie est rencontrée au droit du site à environ 14 metres de profondeur
Elle secoule selon trois directions le Nord-Est, le Nord-Ouest et le Sud-Est et est
protegee par des sols impermeables Elle est utilisee dans le cadre de captages destines
à l’Alimentation en Eau Potable (AEP), et à des fins industrielles et agricoles Le captage
AEP e plus proche du site en est distant d’au minimum 2,7 kilometres

En septembre 1994, lors d’une campagne de reconnaissance geotechnique des sols, en
vue d’un projet d’amenagement d’un lotissement, la presence de dechets d’origines
diverses a ete obseree au droit de certains sondages

Un diagnostic environnemental, a ete effectue par SEM en octobre 2002 lI a consiste en
la realisation de 11 sondages, dont certains ont revele la presence de polluants et
notamment des metaux lourds, des composes organohalogenes volatils (COHV), des
hydrocarbures totaux (HCT), des traces d’hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) et des traces de benzène, toluene, ethylbenzene et xylene (STEX) Aucune
anomalie na ete revelee au droit du piezomètre mis en place

En septembre 2003, des investigations supplementanes menees sur 5 parcelles du
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quartier de la Mare aux Moines ont mis en évidence des anomalies dans les sols en HCT,
métaux lourds et HAP. Les analyses des eaux souterraïnes, réalisées au droit de 3
piézomètres ont révélé des concentrations en trichloroéthylène (TCE) proches de la
valeur limite de référence. Une évaluation simplifiée des risques (ESR) a conclu à un
classement des terrains étudiés en classe 1 (site nécessitant des investigations
supplémentaires et une évaluation détaillée des risques).

Suite à ces résultats, il a été décidé d’élargir le périmètre d’étude à l’ensemble du
quartier. La réalisation d’investigations complémentaires, la réalisation d’un diagnostic
approfondi d’une Étude Détaïllée des Risques (EDR), et la surveillance semestrielle de la
qualité des eaux souterraines ont été prescrites à la Ville de Chartres.

Les résultats du diagnostic de pollution des sols et de lESR supplémentaires réalisés sur
l’ensemble du quartier en avril et juin 2004 sont, concernant les sols, identiques à ceux
précédemment obtenus. Concernant les eaux souterraines, des concentrations en
métaux lourds, HCT et TCE dépassant les valeurs limite de référence pour usage
sensible ont été retrouvées. LESR a de nouveau conclut à un classement du site en
catégoriel.

Un diagnostic approfondi réalisé en février 2005 confirme la contamination des sols en
métaux, HAP au niveau des parcelles privatives et également en COHV au niveau de
l’espace public. Les résultats de la campagne de surveillance des eaux souterraines
réalisée sur 10 piézomètres en décembre 2004 sont similaires aux précédents.

L’EDR, réalisée en février 2005 conclut que les risques calculés sont inacceptables en
raison des risques d’ingestion de sol et de la consommation de légumes auto-produits sur
3 parcelles d’habitation. Un programme de réhabilitation de la zone concernée, visant à
supprimer ces voies d’exposition, a ainsi été proposé par la ville de Chartres et a été
soumis à une tierce expertise.

L’arrêté préfectoral du 17 août 2006 encadre les travaux de réhabilitation et prescrit
- le décapage des terres de surface sur 30 cm,
- après décapage, la couverture des terres découvertes restants en place par un grillage
ave rtisseu r,
- un remblaiement au-dessus du grillage par des terres saines,
- la couverture des sols des caves et garages par une dalle cimentée.

Les travaux portant sur les 3 parcelles habitées se sont terminés en mars 2007 et ceux
portant sur la zone “Théâtre de verdure” en juin 2007.
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Les campagnes de survemance des eaux souterraines réahsées entre 2008 et 2015

montrent globalement:

pour es CDHV des concentrations en TCE et en dichioréthylène supérieures aux

limites et références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées à la

consommation humaine entre 2008 et 2011, puis une baisse des concentrations

jusqu’à ne retrouver ces composés quâ l’état de traces en 2014 et 2015

• pour les métaux lourds des concentrations inférieures aux limites et références

susmentionnées

• pour les HCT HAP, BTEX et PCB des concentrations inférieures aux limites de

quantification.

État technique

Site traité avec surveillance, travaux réalisés, surveillance imposée par AP ou en cours

(projet dAP présenté au CODERST)

Observations

des eaux souterraines, travaux de réhabilitation adaptée de 3 parcelles

habitées

:
Référence aux inventaires

Lien

hftp:llbasol.developpement

durable.gouvfr/flche. php?

pagel &indexsp=280041

Sélection du SIS

Statut En édition

Critères de sélection Terrains concernés à risques avérés

Commentaire sur la séiecton Présence de métaux ourds, de composés COHV,

deBTEXetdeHAP

Localisation Daprès plans et photos aériennes à l’échelle appropriée

.__

Organisme Base

Administration -

DREAL

Identifiant

Base BASOL 28.0041
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Cadastre Périmètre différent à la BD parceflaire IGN I différent
au plan cadastralgouvfr

Observations sur la numérisation /

Caractéristiques géométriques générales

Coordonnées du centroïde X 590968 Y 6816984
Superficie totale 152218 m2

Périmètre total 7615 m
Précision des contours Moyenne

steparcelIairecadastra

Date vérification parcellaire 11/04/2017

Commune Section Parcelle Date génération

Chartres CN 101

Chartres CN 102à 107

Chartres CN 109à111

Chartres CN 114à131

Chartres CN 135à139

Chartres CN 228 à 229

Chartres CN 232

Chartres CN 242 à 255

Chartres CN 304 à 306

Chartres CN 308à310

Chartres CN 327 à 328

Documents attaches au SIS
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Titre Commentaire (description Diffusable
succincte) public (oui/non)

Plan cadastral actuel du site ou

Photographie aerienne actuelle avec limite
du SIS

Diagnostic approfondi et Évaluation
nonsimpliflee des risques de 2004 Phase A

Diagnostic approfondi et Évaluation
nonsimpliflee des risques de 2004 Phase B

Étude Detaillée des Risques 2006 oui

Rapport travaux de réhabilitation du
Theâtre de verdure de 2008 non

Rapport de travaux de depollution de 3
parcelles de 2007 non

[orique des interventions sur le SIS

Mise ajour automatique par l’outil

Date Action Utilisateur Organisme Commentaires

L
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Annexe 2 Photographie aérienne actuelle avec limite du SIS
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Cartographie

Annexe 1 Plan cadastral actuel du site
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Diagnostic approfondi — Eçaluaiton DéLaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

« Le Théâtre de Verdure,>

Commune de CHARTRES

DIAGNOSTIC APPROFONDI DE POLLUTION DES SOLS
EVALUATION DETAILLEE DES RISQUES

- RAPPORT FINAL -

Etude réalisée par le bureau d’études GINGER Environnement pour:

La Ville de Chartres
Direction Générale des Services Techniques

2, me Edmond Poillot
28000 Cl-TARTRES

FEVRIER 2006

Dossier n° V02270CH-02

Ce dossier comprend

) 1 rapport d’évaluation détaillée des risques sanitaires

> Annexes:

• Annexe I Résultats des analyses des études précédentes

Annexe 2 : Fiches de prélèvements sur les parcelles des riverains

• Annexe 3 : Fiches descriptives des stations de prélèvements

• Annexe 4 : Résultats analytiques des échantillons prélevés sur les
parcelles des riverains

• Annexe 5 Résultats analytiques des échantillons de sols prélevés sur le
« Théâtre de Verdure»

• Annexe 6 Tmplantation cartographique des résultats analytiques sol

• Annexe 7 Résultats analytiques bruts sur les eaux souterraines

• Annexe 8 Tableaux de synthèse des résultais des calculs de risque

• -Annexe 9 Bordereaux danalyse du laboratoire

GrnGER Environnement
- 2 -
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bLagnostic approfondi - Evaluation DétaiIItc des Risques
« Le Théltre de Verdurt »

Commune de Cl-tARTRES (28)

I I. LISTE DES DOCUMENTS I

Document n’l Extrait de la cane géologique de Chanres p.15
Document n°2 : Description des sondages réalisés de 2002 à 2004 p25
Document n°3 : Localisation des parcelles investiguées

Documeut n°4 Localisation des stations de prélèvements p35
Document n°5: Localisation des piézomètes environnementaux p38
Document n°6 : Localisation des piézairs sur le site d’étude p40
Document n7: Localisation des jauges Owens p.43
Document n°S : Localisation des parcelles où les pompes ont été installées p45
Documents n°9: Piézomêtrie de la nappe de la craie p.72-75
Document n°10 Schéma conceptuel p129130
Document n°11: Zone du « Théâtre de Verdure » à réhabiliter pI 74

GINGER Environnement -3 -
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée de, Risques
« L. Théâtre de Verdure,.

Commune de CI-tARTRES (28)

II. SOMMAIRE

LISTE DES DOCL’ME 3
II. SOMMAIRE 4

CHAPITRE 1 PRESENTATION DU SITE D’ETUDE ..... - 7

III. CONTEXTEETDESCRJPTWDEL’EWDE 8
1111. Définitiondelopdrarion 8
111 2. Cantate — Ezudes amérieisres 8
11(3. MIssion du bureau d4n4des 9
1114. Contenu du rapport 10
1115, RéalLsazion technique 10

IV. DESCRIPTION DU SITE fl’ETUDE li
IVL Environnement et voisinage du site détude 11

1V),]. Descr4nrrfde l’environnement humain Il
• Les comn,unes riveraines Il
b. Environnement urbain proche du site li

IV 1.2. DescnP;Œdu milieu nan4rel 2)
Topogmphte et climatologie II

b. Réseau hydraulique 12
o. Le milieu géologique 3
d. Lccadrchydrogéo(ogique 14

IV 2. Historique du site d’étude 17
1V2.J. L’rilùatton du site avant 1964 Ii
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!V2.4. D1989àoujol4rd’hui 19

IVJ. Definition d]Aperimetre detude retenu pour) ‘edr 20
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V. PREAMBULE 24
VI. Rappels des objectifi du diagnostic approfondi 34
V2. Rappels sur les études précédentes 24

V2.] Descriptiondessondagesré&isés 24
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W. STRATEGE D’INVESTIGATIONS APPLIQUEE DANS LE CADRE DU DIAGNOSTIC
APPROFONDI 28

VIL Préambule 28
172. Jaa$ficauon du choix des subs;ances 28

iZ1 ConcernsniiemllieucysOL» 28
V12 2. Concernant le milieu « EAUSOUTERK4LVE » 29
V12.3. Concernant le milieu «AIR » 30
VJ2.1 Réalisation de Screenlng » sur les échantillons les phu marqués 30

VU. Description de la campagne d’investigations 31
P131. SurlemiheLSOL» 31

• Phase I Investisations sur les parcelles des riverains 31
b. Phase 2 Investigations « Théêtre de Verdure » 34
c. Levée de doute concernant le risque radioactif 36

VL3.2, Surie milieu « Eaux Souterraines » 36
VL3.3. Sur le milieu « AIR » 39
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b. Mesures des poussières dans l’air 41
e, Mesures de l’air mubiant 43
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Diagnostic approfondi - EvaluaUan DétaiII& des Risques
« Le Théâtre de VeFdurc »

Commune de CHARTRES (28)

Chapitre I
PRESENTA11ON

DU SITE D’ETUDE

GINGER Environnement -7-
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

I ifi. CONTEXTE ET DESCRIPTIF DE L’ETUDE I
HL L DEFINITION DE L ‘OPER,t TION

Cette étude technique a été réalisée dans le cadre de l’opération d’Evaiuation Détaillée des
Risques au droit des anciennes décharges implantées lieu-dit « La Mare aux Moines o, comme
préconisé par l’affété préfectoral du 15 mars 2004, pour le compte de:

Munsieur le Maire de la Ville de Chartns

Hôtel de Ville
28000 CHARTRES

Affaire suivk par: Monsieur RENAUD, Services techniques de la Ville de Charfres

11L2. CONTEXTE - ETUDES AKTERIEURES

A la demande de la SEM de Chartres en 1994, une étude des sols de fondation a été réaiisée
par la société SOPENA à l’emplacement envisagé pour la construction d’un ensemble
pavillonnaire à Chantes, sur le site de « La Mare aux Moines ». Cette étude a révélé pour la
première fois la présence de remblais d’origine douteuse sur une profondeur non négligeable.
Des travaux de voirie réalisés en 1996/1997 ont mis à jour la présence de déchets ménagers
sur une seule zone. Les dépôts s’étendaient de manière discontinue 511f 50 mètres. Des
mesures réalisées par la société SOPENA entre 2 et 4 m (rapport du 3 mars 1997) ont révélé
une hausse des taux de matière organique dans la masse des déchets, ainsi que des teneurs non
significatives en polluants dans l’air extrait des sols.

Plusieurs études géotechniques complémentaires menées par le bureau SOLEN ont confirmé
la présence de remblais en 2000 et 2001. Ainsi, la SEM de Chazues décida de mandater le
bureau SOLEN egs (futur (lINGER Environnement) afin de réaliser un diagnostic
environnemental du site en 2002. Plusieurs sondages de sols ainsi qu’un piézomètre référencé
Pzl ont été réalisés au droit des lots à bâtir appartenant à la SEM. Une pollution notable aux
métaux lourds et aux solvants halogénés a pu être mise en évidence.2

A l’issue de cette étude, la Ville de Chantes, par l’intermédiaire de sa Société d’Economie
Mixte, alerta la Préfecture d’Eure-et-Loir sur une possible pollution du site de « La Mare aux
Moines ». Un arrêté préfectoral, datant du 22 février 2003, fut ainsi adopté. Son contenu était
de fournir « les éléments nécessaires à l’évaluation des risques sanitaires qui pourraient
découler d’une pollution potentielle des sols au lieu dit de la Mare aux Moines sis le territoire
comnuinal de Clwnres ». Le terrain d’étude comprenant alors les lots 8, 9, 10. 14 et 15
appartenant à la SEM.

E RapprtCHOO235— Septembre 954—SOPENA SA
2 Rapport V01921CH — Ociohe 2002— SOLEN egs

GINGER Environnement -8-
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Diagnostic .pproftndi - Evaluation Détaillée des Risques
« te Théâtre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

Une Ev&uation Simplifiée des Risques, sur ce périmètre restreint d1étude, fat ainsi menée par
le bureau d’études SOLEN egs qui conclut sur un classement du site restreint (lot 8,9, 10, 15
et 15) en classe 1, selon la méthodologie développée par le Ministère de l’Ecologie et du
Développement Durable (N.E.D.D.): Site nécessitant des investigations supplémentaires et
une Evaluation Détaillée des Risques.3

Ainsi, après une réunion à la préfecture entre les différents acteurs de l’étude, les services de
l’état et la ville de Chartres en date du Il décembre 2003, il a été décidé d’élargir le périmètre
d’étude à l’ensemble du quartier de «La Mare aux Moines », sujet d’un nouvel arrêté
préfectoral datant du 15 mars 2004, dont l’objet est: « la réalisation dun diagnostic
approfondi et d’une évaluation détaillée des risques au droit des anciennes décharges
implantées lieu-dit « La Mare aux Moines » sur le territoire de la commune de C’hartres ».

La première phase de cette étude, qui comprenait la réalisation d’une Evaluation Simplifiée
des Risques sur un périm&e élargi du quartier, a confirmé le classement en classe 1 du site
d’étude.

111.3. MISSJONDURURE4UD’ETUDES

GINGER Environnement a reçu pour mission de réaliser une Evaluation Détaillée des
Risques sur le site des anciennes décharges selon la méthodologie élaborée par le Ministère de
l’Environnement en collaboration avec le BROM (Bureau de Recherche Géologique et
Minière) et l’INERIS (Institut National de l’Environnement Industriel et des Risques)
concernant la gestion des sites (potentiellement) pollués et comprenant les points suivants

Diagnostic approfondi

La réalisation d’investigations approfondies de terrain sur les milieux sol, eau et air
permettant de caractériser de façon précise l’ensemble des sources de pollution et de
mesurer l’extension de cette poHution;

V Réalisation de mesures in situ et analyses en laboratoire des échantillons prélevés;
V L’interprétation des résultats obtenus afin de comprendre les mécanismes de transfert

des polluants dans les différents milieux retenus;
V Rédaction d’un rapport de synthèse précisant le niveau et l’étendue des contaminations

observées.

Evaluafion Détaillée des Risques Sanitaires

V Réalisation d’une Evaluation Détaillée des Risques (volet Santé) suivant les
recommandations émises dans le guide méthodologique pour la gestion des sites
pollués - Evaluation Détaillée des Risques, version O de Juin 2000 - établi par le
Ministère de l’Environnement.

R2tpc:t V0!944CH — Septemb<e 2003 — SOLEN egs

4 Rappon V02 52CH -- Juin 2004— SINGER Environnement

GINGER Environnement -9-
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Dlagnostk approfondi - £vahrntion Détaillée de5 Risques
« Le Tbfltre de Verdure »

Commune d CHARTKES (28)

ff14. CONTENU D U K4PEOR T

Le présent rapport concerne l’évaluation détaillée des risques menée sur le «Théâtre de
Verdure » à Chartres. Il comprendra entre autre:

Q une introduction rappelant notamment les raisons qui ont conduit à mener ces
investigations,

Q une description du site comprenant les conditions générales locales,
o la description de la stratégie d’investigations,
ci les résultats des analyses physico-chimiques des polluants susceptibles d’être présents

sur le site,
o l’interprétation des résultats analytiques et des recommandations si nécessaire,
o la présentation des hypothèses retenues pour l’évaluation détaillée des risques,
o les calculs des risques sanitaires sur les populations concernées,

l’évaluation des incertitudes,
o les conclusions de l’étude et recommandations portant sur les objectifs de

réhabilitation proposés et les éventuelles restrictions d’usage.

liii RE4LISA TION TECHNWUE

Cette étude u été réalisée avec les moyens humains et techniques du bureau d’études
GINGER Environnement:

• L’ensemble des prélèvements d’échantillons de sols, d’air et d’eau a été mené par:

Jol ARMAND, Ingénieur environnement

Romain FOURMÂS, Technicien supérieur spécialiste de l’environnement
Hené POULIZAC, Technicien préleveur

• La rédaction du présent rapport a été assurée par:

Antoine DUR4NTON, Ingénieur environnement

• Contrôle interne:

Guillaume DUQUESNE, Ingénieur environnement

• L’ensemble de l’étude a été supervisé par:

Olivier VALENTIN et Bruno TOMASI, Responsables de l’agence
Centre — 11e de France

L’analyse des échantillons a été confiée, après indexation anonyme, au laboratoire:

Laboratoire L.E.M.
Laboratoire Agréé par le Ministère de l’Environnement

Le suivi des prestations techniques au niveau du laboratoire a été assuré par:

Nicolas ALSAC, Responsable Technique

GINGER Environnement
- 10 -
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Diagnostic approfondi — Evaluation Détaillée des Risques
« Le ThéAtre de Verdure»

Commune de CIIÀRTRES (28)

j IV. DESCRIPTION DU SITE D’ETUDE

lvi. ENWRONNEMENT ET VOISINAGE DU SITE D ‘E rUDE

IV L I. Descriptifde l’environnement humain

u. Les communes riveraines

Les communes avoisinantes du site étudié sont présentées dans te tableau ci-dessous:

Distance Nombre d’habitants
Communes

centre ville / site (recensement 1999)

CHARTRES 2200m 40 361

NOGEN7 LE PHAYE 3630m I 196

LECOUDRAY 3200m 2884

CHAMPROL 3 200 m 2 898

b. Environnement urbain proche du site

Le parc de logements a considérablement augmenté après 1964, date à laquelle le quartier de
La Madeleine ci été recensé comme une Zone à Urbaniser en Priorilé. Le secteur d’étude est
constitué essentiellement de maisons individuelles possédant pour la plupart unjardin privatif.

Les premières habitations sont situées dans le périmête élargi du secteur d’étude.

Le plus proche établissement recevant du public est l’école primaire Jean 30(111 sifflée
Avenue Victor Hugo, â plus de 100m au nord de la zone d’étude. De par sa localisation, il est
fort peu probable que le stockage de déchets sur le site de «La Mare aux Moines » puisse
avoir eu un impact direct sur les enfants se rendant à l’école via une contamination des sols ou
des eaux de la nappe phréatique.

fl’ f2. Descripiifdu milieu naturel

u. Topographie et climatologie

u Topographie

Le site étudié présente une morphologie accidentée avec globalement une pente des terrains
de direction SE-NW (yente s 5,9 %). Sa limite oflernale qui est matérialisée par un talus
d’environ 7 mètres de hauteur, constitue le point haut du site. L’îlot central situé me Nicolas
LORRIN, au niveau duquel sont mesurées les plus faibles altitudes, se situe à une cote NOF
moyenne de l’ordre de 147,7 m Q’GF).

GE4GER Environnement - ii -
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Diagnostic approfondi - Evalualion Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHÂRTRES (28)

Les données climatiques transmises par METEO France ont été enregistr&s à fa station de
SOUKS su une période de 30 ans.

La hauteur moyenne des précipitations annuelles s’élève à 620 mm (précipitations de 1974 à
2000). On constate des précipitations assez faibles avec moins de 15 j/an d’intensité de pluie
supérieure à 10 mm d’eau.

Les températures moyennes varient de 6,1 °C au mois de Janvier jusqu’à 24,5 °C au mois
d’août.

Le graphique ci-dessous résume la situation cllinatobgique du site d’étude.

PrécipitaUons moyennes —4—Températures moyennes

-

b. Réseau hydraulique

Le chevelu hydrographique de la ville de Chartres est marqué par la présence d’un vecteur
hydraulique principal l’Eure, Ce cours d’eau qui serpente la ville, du Sud au Nord, est distant
de plus de deux kilomètres du site de « La Mare aux Moines ».

Le bassin versant de l’Eure qui couvre plus de 6 000 km2 et quatre départements est
caractérisé, au niveau de l’Eure et Loir, pour l’essentiel par un paysage agricole (cultures
céréalières) et industriel secondairement.

Sur le plan qualitatif, les données transmises par l’Agence de l’Eau Seine Normandie pour
l’année 2001 montrent:

D une altération moyenne des eaux de l’Eure par les MOOX (Matières Organiques
et Oxydables), par les PHOS (Matières Phosphorées) et par les PAtS (Particules
en Suspension),

D une altération forte des eaux de l’Eure par les nitrates et les matières azotées.

GINGER Environnement

Dossier nWO227OCJ4O2
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le TMltre de Verdure »

Commune de OEARTRES (28)

Les objectifs de qualité è respecter, respectivement en amont et en aval de la ville de Chantes,
sont de type 2 (qualité médiocre) et 3 (qualité mauvaise).

e. Le milieu géologique

La région de Chartres appartient à la partie mérïdionale du Bassin Parisien et, plus
particulièrement, à la région du Thymerais. Celle-ci se caractérise, sur le plan géologique, par
la présence &un substrat de craie sénonienne recouvert par une épaisse formation résiduelle à
silex. L’extension de formations de l’Eocène continental, l’Yprésien, est l’un des autres traits
spécifiques du pays « chartrain

D’après la cane géologique de Chartes (cane n°255, BROM), les terrains identifiables au
niveau du lieu dit « La Mare aux Moines » sont classés parmi les formations superficielles et
celles de substrat. Plus précisément, on distingue:

s parmi les formations superficielles:

- les formations éoliennes (LI’):

Limons sableux fins et de couleur brun clair. Selon l’exposition des versants, il apparaît
une très forte dissymétrie dans la répartition de ces matériaux: épaisseur des limons
maximale au niveau des versants exposés au Nord et à l’Est. La puissance des limons,
dépendante de la surface topographique du substrat qu’ils recouvrent, dépasse très
rarement I mètre. Les limons, fréquemment hydromorphes sur substrat argileux,
peuvent être à l’origine de la formation d’un conglomérat dur appelé «grison » dans la
région (mélange d’oxydes de fer, de manganèse et de débris du substrat).

- lesformations résiduelles à silex (Rs)
Silex anguleux, entiers ou fragmentés, emballés dans une matrice rougeâtre
essentiellement argileuse. Ces formations se caractérisent dans la région de Chartres par
une forte cohésion et par une perméabilité de fissures. La perméabilité acquise de ces
matériaux explique l’absence de phénomènes d’hydromorphie â ce niveau.

- l’Yprésien continental (ej)
Argiles plastiques, argiles sableuses. Matériaux plus ou moins résiduels, ils reposent
généralement sous forme de «poches » sur les formations résiduelles à silex, très
rarement sur la craie sénonienne. Leur épaisseur, très variable, dépasse très rarement 10
mètres.

• narini les formations de substrat:

- In craie sénonienne (cs)
Craie blanche à silex d’origine marine. Affleurant au niveau de la vallée de l’Eure, elle
montre de nombreux siies d’altération et d’érosion: développement de la
karstiflcation. La surface supérieure de la craie qui varie très irrégulièrement, se situe
aux environs de 130 â 145 mètres à ce même endroit (profondes poches d’altération),

(f dCiflWflZ 1, exfrcIt dc la C2fl gciogfque dc Clurtres (o!trca BROSI)

S GINGER Environnement
- 13
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Diagnostic approfDndi - £v2uation DIaiIlée des Risques
« 1_t Thiaire de Verdure»

Commune d dARTRES (28)

La reconnaissance des sols effectuée à l’occasion des précédentes études:
• environnementale (Dossiers SOLEN, rapport n°VO 1924CR’CH — octobre 2002, rapport

nWOI944CWCH Janvier 2304),

• géotechniques (Dossier SOPENA, rapport n°CH00236 — septembre 1994; Dossiers
SOLEN, rapport n°GOI400CH/CH de septembre 2001 et rapport n°OOJ733CHJCH de
mars 2002)

a permis la mise en évidence de l’ensemble de ces étages, plus ou moins remaniés et épais
selon les points de sondage. Des dépôts d’origine an±ropique, à savoir des remblais
constitués de débris divers, ont par ailleurs été identifiés sur le site de la « Mare aux Moines ».

cL Le cadre hydrogéologique

Sur le plan local, deux entités hydrogéologiques principales peuvent être identifiées:

- la nappe de la Craie,

- la nappe des alluvions de l’Eure.

Q La Nappe de la Craie

La nappe dc la craie forme un réservoir d’une productivité très variable en fonction du lieu
d’exploitation de la ressource. La Craie, épaisse de plusieurs dizaines de mètres, constitue une
roche poreuse peu favorable au transit de l’eau en raison de la faible dimension des espaces
interstitiels entre les éléments carbonatés. L’altération superficielle des carbonates, couplée à
la présence de diaclases et fissures, pemet toutefois l’acquisition d’une perméabilité en
«grand » dans la partie sommitale de la Craie. Ce phénomène est accentué lorsqu’il existe un
réseau hydrographique en surface et/ou une fracturation dense de la roche.

Ainsi, la capacité d’exploitation de cette ressource tend à s’accroite au niveau des axes de
drainage principaux lesquels sont associés au réseau hydrographique (cours d’eau de l’Eure,
de la Voise, etc.).

Sur le plan régional, les écoulements souterrains se font selon une direction Sud-Nord. La
rivière l’Eure constituant un axe de drainage majeur de celle nappe, les courbes isohypses
définies au niveau de la ville et de l’agglomération de Chantes sont plus ou moins perturbées.
En paztculier, on observe un resserrement des courbes isohypses selon le linéaire de l’Eure et
une variation ]ocale des sens de circulation des eaux souterraines:

rive droite de l’Eure: circulation des eaux SE-NO,
> rive gauche de l’Eure circulation des eaux 50-NE.

Les eaux de la craie sont exploitées à des fins

- d’alimentation en eau potable de la population,

- d’alimentation des établissements industriels,

- d’irrigation.

Plusieurs émergences, en bordure des talwegs ou dans le lit majeur des cours d’eau ont été
recensées, notamment au niveau de l’agglomération de Chantes (commune de Luisant, etc.).

t

GINGER Envfronnement
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Diagno,tic approfondi - Evaluation Détaillée de, Rlsque5
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CIIARTRES (28)

Document 1: CARTE GEOLOGIQLt

(tirée de la cane géologique du BROM — 1/50 oot°



liagnosUc approfondi - Evalaatlon Détaillée des Risques
« L. TbMtre de Verdure »

Commune de CIL4RTRES (28)

La nappe des alluvions de I ‘Eure

Les alluviain de l’Eure contiennent une napne d’eau souterraine, laquelle est alimentée par
les ruissellements de coteaux et les émergences sous aliuviales de la craie. Elle peut-être, à ce
titre, qualifiée de nappe d’accompagnement de la craie. Sur le plan qualitatif, les eaux
présentent une minéralisation très variable d’amont en aval ce qui semble lié au modalités
d’alimentation de cet aquifre.

Les alluvions de l’Eure ne sont pas présentes dans le sous-sol du site. La nappe de la craie est
donc la seule rencontrée au droit de la zone d’étude.

Le service Aménagement Environnement de la DDAF d’Eure et Loft nous a fait pafl de
l’existence de trois captages d’eau potBble dont la Communauté de Communes
d’Agglomération de Chartres a la responsabilité. Les caractéristiques principales de ces
ouvrages sont rappelées dans la tableau ci-dessous.

Profondeur
Commune Débit nominal

Nature des ouvrages ObservationsDésignation d’implantation (m’/h)(m)

OUI’ en cours
Captage de Berchères Forage en pour la
Berchêres

— Saint-Gennain
nappe d’eau 55 in 500 m3/h délimitation

La Maingot souterraine des périmètres
de protection

Forage enCaptage de La
Sours nappe d’eau 36m - Pas de OUI’Saussaye

Souterraine

Captage de Forage enBailleauBailleau
PEvéque nappe d’eau 70 m 800 m/h Pas de DUP

l’Eêque Souterraine

Captage des Prise d’eau
Trois Ponts Chartres sur la rivière O m - -

L’Eure

iVoire site d’étude n ‘étant pas incius dans les périmètres de protection — immédiate et
rapprochée — de ces ouvrages dexplobation, les obligations et réglementations instituées
sur ces dits périmètres ne s ‘appliquentpas au site de La Mare aux Moines.

L ‘ensemble des ouvrages se situent en amant hydraulique par rapport au site et en sont
distants de 2,7 km au minimum (captage des Trois Ponts).

GJNGER Enykonnement -16-
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Diagnostic approfondi - Evaluotion Détaillée des Risques
(<Le Tbéûtre do Verdure »

Commune de CIL4RTRES (28)

W2. HISTORIQUE DUSITE D ‘ETUDE

L’ensemble des données historiques rappelées ci-après sont tirées du rapport de phase A de
l’Evaluation Simplifiée des Risques rédigé par GINGER Environnement et
intitulé « Diagnostic de pollution des sols — Evaluation Simplifiée des Risques — Rapport de
phase A » - Dossier V02 I 52CH — Juin 2004.

IV 2.]. Utilisation du site avam 1964

Création et exploitation de carrières

Le plan dressé pas Monsieur SOPENA en octobre 1965 (source: Archives Municipales de
Chantes) fait apparaître, à l’intérieur du périmètre de l’actuelle ZUP de la Madeleine,
l’existence de trois carrières:

u La Fosse â la Michonne (aux abords de la RN 10),
ci La Mare aux Moines (au Nord du chemin rural n°71),
ci Le AfarchéDion (au Sud du chemin rural n°71).

Le report de ces dernières sur le cadastre actuel nous montre que seules les carrières de la
Mare aux Moines et du Marché Dion intéressent le site étudié.

Les documents datés et référencés comme suit font mention des différentes carrières ayant
existé, aux lieux-dits de la ((Mare aux Moines » et du « Marché Dion », dès le l9 siècle:

ci 20 novembre 1866 — Jd 171-172: autorisation d’exploitation d’un lot sis ((La Mare
aux Moines» (cadastré L171) donnée â Monsieur BARAT pour son activité de
briqueterie,

ci 1876— Oc 128-129 : nouvelle demande d’autorisation d’exploitation par Monsieur
BARAT; aucune information quant aux numéros de parcelles visées,

ci 19 avril 1879—sa 171-172 : autorisation d’exploitation donnée à Monsieur VIVIEN
au lieu dit « Le Tuvet » (L 480) pour son activité de briqueterie,

ci 13novembre 1902— Jd 171-172 : autorisation d’exploiter une pièce de terrain, située
à « La Mare aux Moines », donnée à Monsieur GJRARD pour l’exercice de son
activité de briqueterie,

o octobre 1911 — Oc 128-129: autorisation donnée à Monsieur GIRARD pour
l’exploitation des parcelles L410 et L41 I sises «Marché Dion »,

o février 1912 — Oc 128-129: autorisation donnée à Monsieur CHEDEVILLE pour
l’exploitation de la parcelle L443 sise «Marché Dion »,

ci 1921 — Oc 128-129: document faisant mention de l’exploitation de carrières à «La
Mare aux Moines », sans que soit précisé leur emplacement par rapport au cadastre de
l’époque,

Q 30 juillet 1923 — Jd 157: procès verbal du garde champétre, lequel indique
l’existence de deux briqueteries et de deux carrières de sables exploitées
respectivement par Messieurs BOUCAULT ( La Mare aux Moines) et GIRARD (me
Saint-Chéron).

GINGER Environnement
- 17-

Dossier n°V02270CH-02



Diagnostic approfondi - Evaluation DtniIIée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

- Commune dc CHARTRES (28)

Décharges publiques

Une lettre de Monsieur BOUCAULT (Jd 94), adressée au maire de Chartres le 28 décembre
1929, fait acte pour la première fois de la recherche par la ville d’emplacements pour
l’entreposage d’ordures ménagères. A cet effet, l’exploitant Monsieur BOUCAULT propose
comme site de décharge ses carrières à la seule condition du respect de certaines règles
sanitaires

* mise en ordre des ordures ou décombres,
• brûlage régulier des ordures.

L’acceptation de cette offre, notifiée par courrier le 16 janvier 1930, rend effectif le dépôt
d’encombrants au lieu dit « La Mare aux Moines » sans autre précision. Il est entendu, en
outre, que la municipalité se réserve le droit de choisir l’emplacement des ffitures zones de
décharge et a la charge d’étaler et de brûler les déchets.

L’extrait du Registre des Délibérations du Conseil Municipal (Jd 102), en date du 30
septembre 1955, mentionne le comblement presque total des décharges publiques sises « La
Mare aux Moines Il est par ailleurs indiqué l’ouverture d’un nouveau site d’entreposage de
déchets au lieu dit « Le Marché Dion », ceci suite à une convention passée entre la mairie et
Monsieur TASSEAU exploitant de carrières. Le volume de comblement prévu est de l’ordre
de 32 000 m’.

Au vu des deux documents précités, il semble que la durée d’occupation des décharges
municipales sises « La Mare aux Moines)) ait été d’environ 25 ans (1930-1955).

Un rapport de Monsieur BLANCHARD, membre de la Commission départementale
d’Hygiène, relatif à l’organisation de dépôts d’ordures pour l’ensemble de l’Agglomération
Chartraine (1954—152 WZ) établit;

D que les adjudicataires de l’enlèvement des ordures ménagères observent bien les
prescriptions du caNer des charges lequel prévoit à l’article 72 que « les dépôts ne
serontjamaisfails dans une carrière »,

n l’existence d’une vingtaine de sites de dépôts d’ordures,

D que tous les dépôts devront être recouverts, aussitôt les déchargements faits, par de
la terre meuble ou des matières inertes de 10cm d’épaisseur mhilmuni,

D le constat de certains problèmes d’hygiènes publiques aux alentours de Chartres.

Aucune information n ‘est donnée, par ailleurs, sur la nature des
déchets ni sur leurs sites d’enfreposage

Sur le plan législatif, tout exploitant de décharge d’ordures ménagères et autres déchets
organiques est soumis à autorisation au titre du Code de l’Environnement (cf. rubrique 322
relative au stockage et au traitement des ordures ménagères et autres résidus urbains, décret
du 20 mai 1953).

Les collectivités publiques n’étant pas soumises, à l’époque, à cette procédure, aucune
demande d’autorisation pour l’exploitation des carrières de Chartres à des fins de décharges
municipales n’a pu être retrouvée (document d’arcfflve inexistant).

GINGER Environnement - 18-
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Diagnostic approfondi - Evaluaticu Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CFIARTRES (28)

[1<2.2. Usagadusitede 1964à 1978

__

Arrêt officiel dc l’exploitation des décharges publiques
Le Syndicat Intercommunal de l’Agglomération Chartraine (SIAC) est créé le 24juillet 1967
par Arr&é préfectoral. La commune de Chartres lui transfert dès lors ses compétences en
matière de ramassage et de traitement des ordures. L’usine d’incinération de SERFSVILLE
en charge du brûlage des déchets produits par la pop Wadon locale est fonctionnelle dès 1967.
L’année 1967 marque donc la fin officielle, a priori, de l’exploitation des diverses carrières à
des fins de décharges publiques. Aucun arrêté de fermeture des décharges n’ayant été
retrouvé, cette hypothèse ne peut être vérifiée.
° Création de la ZUP de la Madeleine

Monsieur le Ministre de la Constrnctïon déclare, par Arrêté du 26 mars 1964, les secteurs de
la Mare aux Moines et du Marché Non Zone à Urbaniser par Priorité (Zut’).
Le 7 avril 1966, est signée une convention d’aménagement entre la commune de Chartes et la
SEMA, devenue SEM (Société d’Economie Mixte) de Chadres.
Par ordonnance &expropriation, la SEM devient propriétaire de différents terrains situés dans
le périmètre de la ZUP de la Madeleine. Cette ordonnance rendue par Monsieur le Juge au
Tribunal de Grande Instance de Chartres, le 13 février 1968, concernent notamment les
parcelles coffespondant aux emprises foncières des carrières de « La Mare aux Moines » et du
« Marché Dion ». Toute exploitation sous forme de décharge publique est dorénavant arrêtée.

11<2.3. Evolution de I usaL’e de 1979 à 1989

La signature d’une promesse de vente ente la SCI les Logis de la Beauce et la SEM de
Chartes n eu lieu le 9janvier 1979 pour l’acquisition d’un terrain de 13 hectares en vue de la
construction de 280 logements. Le terrain est délimité respectivement par la route
départementale n°24 au Nord, la me Newton à l’ouest et l’avenue du Docteur 1.aennec au
Sud.

Le 15 juillet 1980, deux parcelles d’une superficie de 5 hedtares sont vendues à la SCI les
Logis de la Beauce, au titre de la promesse de vente de 1979. Le projet prévoit la construction
d’une première franche de 138 logements.

11<2.4. De I989âaujourd’hu(

Le 12juillet 1989, Maître PACOU Huissier de Justice, à la demande de la SEM, constate que
les terrains vendus à la SU les Logis de la Beauce ne sont pas construits dans les délais du
cahier des charges. Ce constat, illustré par des photos et un plan dressé par Monsieur
MOREAU (géomètre expert) permet d’apprécier l’état des lieux

O le Théâtre de Verdure est aménagé,
O la ceinture des mettons longeant l’avenue du Docteur Laennec et de la rue Newton est

aménagée et végétalisée (arbustes de plus de 2 ans, herbes hautes)

GINOER Environnement
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Diagnostk approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théatre de Verdure »

Commune de CHAflES (28)

Constatant que la SU les Logis de la Beauce n’a pas construit dans les délais et qu’elle est
dans l’incapacité de respecter le projet d’aménagement compte tenu de sa mise en liquidation,
une annulation dc la promesse et de la vente pour Les parties non loties est convenue à
l’amiable avec la SEM. Celle-ci retrouve la propriété du sol le 25juin 1993.
Par arrêté du 1” février 1996, le Maire de Chartres autorise la SEM ê lotir certaines parcelles
en vue de créer 70 lots à bâtir.

L’arrêté de Monsieur Je Maire, en date du S septembre 1997, certifie que les travaux imposés
par l’autorisation de lotir ont tous été réalisés.

A compter de cette date, douze lots ont été acquis et construits par des particuliers.

Des navaux de voirie réalisés en 1996/1997 ont mis à jour la présence de déchets ménagers
sur une seule zone. Les dépôts s’étendaient de manière discontinue sur 50 mètres.

Des essais ont été réalisés par la société SOPENA pour identifier les teneurs en matières
organiques et en gaz à des profondeurs de 2 à 4 m (rapport du 3 mars 1997). Les mesures ont
révélé une hausse des tsrnc de matière organique dans la masse des déchets, ainsi que des
teneurs non siiflcatives en polluants dans l’air extrait des sols.

La totalité des terrains suspects (400 m3) ont été extraits sur I m d’épaisseur et envoyés en
décharge. Lu structure de la voirie sur ce tronçon de 50 m a été aménagée de manière
spécifique le réseau d’eaux pluviales a été dévié pour ne pas passer sur le site sensible et
aucun tampon pour les eaux usées n’a été mis en place.

1V3. DEFJNITIONDUPERflfETRED’ETUDE RETENU POUR L’EDR

L’arrêté préfectoral du 15 mars 2004 stipule que le diagnostic approfondi et l’FDR seront
réalisés sur le périmètre du terrain d’assiette des deux anciennes décharges et des zones
limitrophes susceptibles d’avoie été impactées.

L’extension de la zone démde a été définie sur la hase des critères suivants

- l’extension des carrières mise en évidence par les études historiques,

- les secteurs ayant subi des mouvements de terrain, identifiés grâce à l’étude des plans
topographiques anciens,

- les informations sur les limites des carrières fournies par la prospection géophysique.

La limite retenue s’étend légèrement au-delà de l’emprise des anciennes carrières, pour
prendre une marge de sécurité. Le secteur d’étude couvre les parcelles en propriété de la SEM
et de la ville de Chartres. Il a été étendu sur les parcelles privatives qui bordent ces premières.

L’extrait de plan placé en page suivante présente le périmètre retenu.
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Par ailleurs, les points suivants ont été observés:

• Le rapport de phase A-ESR indique qu’aucune information précise n’est disponible et
ne peut étre obtenue sur les évenmels mouvements de terrain qui ont été associés aux
tenassements et aménagements du secteur. Les prélèvements réalisés en phase B
restent circonscrits à la zone d’émde.

• Les anciennes décharges ont été régalées et recouvertes de remblais.

Des déplacements de terres ont été nécessaires pour l’aménagement du Théâtre de
Verdure mais également peur la mise en place par l’Etat du merlon de protection qui
longe la rocade. L’extension de ces déplacements de terres sur le reste du quartier
résidentiel de la Mare aux Moines n’est pas certain mais possible.

GÎNGER Environnement -22-
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Chapitre 2

øIAGNOSTC APPROFONDI

DE POLLUTION DES SOLS
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V. PREAMBULE I

Vi. RAPPELSDES OBJECTIFS DUDL4 GNOSTIC APPROFONDI

Scion la méthodologie décrite par le BRGM dans le guide « Gestion des sites potentiellement
pollués », le diagnostic approfondi a des objectifs multiples, à savoir:

l’identification et la caractérisation précise de l’ensemble des sources de
pollutions, mais aussi la vérification de toutes les hypothèses formulées au cours du
dianos6c initiai;

• la mesure de l’extension de la pollution dans les milieux de transfert (air, eau, sol,
voire aussi s’il y a lieu dètre, faune, flore ou bâtiment);

• la compréhension des mécanismes de transfert des polluants dans ces milieux,
fortement dépendants des propriétés physico-chimiques des substances (viscosité.
solubilité, densité, .,.), mais aussi des paramètres du sol (pH, potentiel redox, teneur
en matières organiques, etc.);

• éventuellement, l’évaluation des impacts directs, indirects, voire cumulatifs;

Etant donné le grand nombre d’études environnementales réalisées sur le site du «Théâtre de
Verdure » avant la notification de l’arrêté préfectoral prescrivant la réalisation de l’Evaluation
Détaillée des Risques, GINGER Environnement a suivi les recommandations des précédentes
émdes.

Un rappel des résultats des études antécédentes est exposé dans les paragraphes suivants.

V2. RAPPELS SUR LES ETUDES PRECEDE,WES

V 2. IDescriorfon des sonda ues réalisés

Les différentes investigations menées depuis 2002 sont résumées dans le tableau de la page
suivante. Figurent le nom des sondages, la profondeur atteinte et Je nombre d’échantillons
prélevés.

L’ensemb(e des campagnes de sondages rûlisées au cours des trois études environnementales
précédentes recensées sur le site du «Théâtre de Verdure n ont été réalisées conformément à
la nonne NF 150 10381-2 « Qualité du sol — Echantillonnage -. Partie 2: Lignes directrices
pour les techniques d’échantillonnage

La présente norme fournit des informations sur les équipements types qui peuvent être utilisés
dans des situations d’échantillonnage particulières pour mettre en oeuvre des modes
opératoires d’échantillonnage corrects et recueillir des échantillons représentatifs. Des lignes
directrices sont fournies concernant la sélection des équipements et des techniques à utiliser
pour prélever correctement des échantillons remaniés et non remaniés à différentes
profondeurs.
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Document 2: DESCRIPTION DES SONDAGES REALISES DE 2002 A 2004

Nature de l’étude / Type Profondeur (ni)
Nombre • Nombre

Non, d’échantillons d échantillonsdc sondages / date atteinte à la tarière
élémentaires moyens

TIOl 9 9 3

T102 7 7 2
Etat des lieux — Pollution

des sols—V01924CR T 103 8 & 4

T104 5 5 2

Sondages T 105 5 5
semi destructifs T 106 4 4 2

à la tarière continue T 107 3 3 2
(064mm)

T108 4 4 I

08/2002 T109 Il Il 4

TIlO 10 10 4

Tilt 9 9 3

EsRsurles lots 51 4 I -

8,9,I0,l4etISdela 52 4 I -

SEM V01944C11
S3 4 1 -

Sondages 54 4 1 -

semi destructifs s s 4 1 -

à la tarière continue
t 4 -

(0 64 rmn)
SC2 4 - I

08/2003 5C3 4 -

P1 4 4 2

P2 4 4 2

P3 3 3 2

P4 4 4 2
ESR - Périmètre élargi

— 4 4 2
La Mare aux Moines

V02152C11 P6 4 4 2

P7 4 4 2

Sondages P8 3 3 2
seuil-destructifs P 9 4 4 2

à la tarière continue
4 4 2

(064 ou lZOmm)
P11 4 4 2

05/2004 P12 4 4 2

P13 4 4 2

P14 4 4 2

P15 2 2 2

P16 4 4 2

Au total, près de 200 échantillons de sols ont été prélevés pour caractérisation..
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V2.2.Stratdgie d’invL’stigatkms des premières camyanes (2002-2003)

Dans la mesure où le site abritait des anciennes canières complètement comblées en fin
d’exploitation par des remblais provenant du BTP et des ordures ménagères dont la
provenance n’était pas connue de façon précise, il était difficile de prévoir le type de
contamination susceptible d’étre découverte.

Ainsi, les analyses proposées avaient pour objectif de mettre en évidence une évenmelle
contamination du site par:

V des solvants polaires (alcools, cétones, acétates),
V des métaux lourds.
V des hydrocarbures totaux,
V des hydrocarbures volatils (COHV et BTE)Q, et des RAP.

Les résultats de ces analyses ont mis en évidence

V l’absence de contamination par les alcools, les acétates et les cétones,
V l’absence de contamination par les composés de la famille des COHV à l’exception du

Trichioroéthylêne, qui présente des anomalies de concentration,
V des traces de composés de la famille des BTEX sur l’ensemble des points, sans que les

teneurs relevées ne conduisent à de quelconques mesures correctives,
V des concentrations significatives en métaux, notamment As, Cr, Cu et Ph,
V des anomalies de concentration en hydrocarbures totaux,
V la présence de composés de la famille des HAP, à des teneurs parfois importantes.

V23. choix des proflammes analytiques pour la camyane de Mai 2003

En fonction des résultats précédents, les polluants usuellement rencontrés ont été recherchés.
Plus précisément, il a été analysé

0 sur I nsemble des échantillons de sols:
V métaux lourds (Antimoine, Aluminium, Arsenic, Béryllium, Cadmium, Chrome

total, Cobalt, Cuivre, Manganèse, Mercure total, Molybdène, Nickel, Plomb,
Thallium, Vanadium, Zinc),

V Hydrocarbures totaux,
V COHV (Composés Organiques Halogénés Volatils) Liste dc 51 composés,
V EUX (Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylènes et autres),
V H.A.P. (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) — Liste de 16 composés.

O suri ‘ensemble des échantillons d ‘eaux:
V métaux lourds (Antimoine, Aluminium, Arsenic, Béryllium, Cadmium, Chrome

total, Cobalt, Cuivre, Manganèse, Mercure total. Molybdène, Nickel, Plomb,
Thallium, Vanadium Zinc),

V Hydrocarbures totaux,

V COHV (Composés Organiques Halogénés Volatils) — Liste de 51 composés,

V BTEX (Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylènes et autres),

V H.A.P. (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) — Liste de 16 composés.
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1<2. 4,Résuflots des analyses par type de polluants

L’ensemble des résultats analytiques des trois études précédentes, obtenus sur les échantillons
de sols, sont présenté en annexe J sous la forme de tableau de synthèse.

V 2.5. Commentaires sur les résultats des études précédentes

Les investigations de terrain et détemiinations analytiques réalisées lors des campagnes
précédentes ont permis de mettre en évidence

J. une contamination des terrains par les métaux lourds

Les fortes teneurs en métaux ont été observées dans l’emprise des anciennes carrières,
notamment au Nord de la me Nicolas Lorin qui correspond à une zone de décharge
d’ordures ménagères.

Les anomalies de concentration en métaux observées à la Madeleine, qui est en dehors
des zones de décharge, confirment l’existence de mouvements de terre lors de la
création du quartier. Ces déplacements de terre ont pu provoquer une dispersion
aléatoire de la pollution sur l’ensemble du site.

Les premières observations montrent que les concentrations en métaux ont tendance à
diminuer avec la profondeur, les plus fortes teneurs étant observées entre O et I m,

2. une contamination des terrains par le trichloréthylène

Seules des traces de composés volatils (COHV et BTEX) ont été mises en évidence
lors des analyses de sol réalisées en laboratoire. Celles-ci n’attestent d’aucune
contamination notable des sols par ces composés à l’exception du trichloroéthylène.

3. une contamination des terrains par les f14?

Les composés de la famille des HAP sont présents dans les sols à des teneurs très
variables d’un point à l’autre. Nous notons une contamination par Je benzo(a)pyrène,
le benzo(a)anthracène et l’indéno(123-cd)pyrène sur certains points de prélèvements.

En général, ces polluants ont été détectés au niveau de remblais noirâtres et poisseux
dégageant une odeur caractéristique.

Comme précédemment, la présence de contaminants de la famille des HA)’ sur des
points de prélèvements situés en dehors du périmètre de forte activité des décharges
démontrent que, lors des travaux réalisés pour la construction de la ZAC, les terrains
en place ont été fortement remaniés, provoquant une dispersion de la pollution.

* GrNGER Environnement -27-
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VI. STRATEGIE D’DWESTIGAflONS APPLIQUEE DANS LE CADRE
DU DIAGNOSTIC APPROFONDI

Cette panie s’attache à répondre, de la façon la plus précise possiNe. aux exigences du guide
élaboré par le B.R.GM. qui stipule que la stratégie d’investigations sur tous les milieux ainsi
que les méthodes de prélèvement doivent être clairement détaillées. Ces dernières doivent être
adaptées aux substances recherchées.

VIL FRE4AJBULE

Dans le cadre de la présente étude, H a été décidé d’étudier les 3 milieux susceptibles d’être
impactés par les sources de pollution identifiées, à savoir, le sol, l’air et les eaux souterraines.

Pour ce faire, les résultats des études antérieures présentés dans le paragraphe précédent ont
servi d’hypothèse pour le choix de la stratégie d’investigations du diagnostic approfondi.

Ainsi, le choix de plusieurs paramètres a été largement influencé par les études précédentes, à
savoir:

• la localisation des points de sondages supplémentaires,

• le choix des substances à analyser,

• les techniques de prélèvements retenues,

• les précautions prises lors des investigations de terrain.

Ces choix sont justifiés dans les paragraphes suivants.

JUSTIFICA TIONDU CHOIXDES SUBSTANCES

VL2.1. Concernant le milieu « SOL »

Le choix des substances concernant ce milieu a été guidé par les résultats des études
précédentes qui sont rappelés ci-dessous

* Absence de contamination par les alcools, les acétates et les cétones,

• Absence de contamination par les composés de la famille des COHV hormis le
trichioroéthylêne,

Absence de contamination par les BIEX,

• Présence d’un échantillon contaminé par les hydrocarbures totaux (S2),

• Contamination par les composés de la famille des RAP et par ]es mélajtx lourds.

GlNGERtnvfronnernent -28-
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Ainsi, il a été décidé dans le cadre du diagnostic approfondi d’analyser les composés
suivants:

18 métaux lourds dans le sol: Sb, M, Ag, As, Ba, De, Cd, Cr , Ce, Cu, Mn, Hg, Mo,
Ni, Pb, Se, V, Zn.
les Composés Organiques Volatils (COV) (liste de 51 composés au niveau des
parcelles des riverains, et 24 composés au niveau du « Théâtre de Verdure »),
les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (NAP) (liste de 16 composés EPA).

Spéciation des métaux:

La Io,dcité de certains métaux (comme l’arsenic ou le chrome par exemple) dépend fortement
de la valence. Ainsi il est apparu intéressant de réaliser une spéciation analytique de ces
métaux afin de connaitre l’espèce prédominante.

Dans le cadre de l’étude, la spéciation du chrome (Cr” / Cr”) a été réalisée.

L’arsenic est un élément présent natireflement dans les sols, II peut toutefois s’avérer très
toxique et présente des propriétés physicochimiques variables en fonction de sa spéciation.
Afin d’établir les caractéristiques de l’arsenic présent dans les sols du « Théâtre de Verdure »,
des analyses complémentaires ont été effectuées sur certains échantillons

fraction lixiviable (mobilisable par l’eau) de l’arsenic,
> spéciation As’11t I Asv,

fraction mobilisable en milieu acide (pH4),
fraction mobile en milieu saturé en CaCO3.

Ces analyses ont été complétées par des mesures de teneur en fer, sur sol brut et lixiviats,

Etude du rLque radioactjf:

L’étude historique avait démontré une suspicion de la présence éventuelle de déchets issus du
milieu hospitalier étant susceptible de provoquer une contamination radioactive des sols. Une
levée de doute concernant le risque radioactif a été réalisée sur l’ensemble du site du
« Théâtre de Verdure ».

VLZZ Concernant le milieu « EAU SOUTERRAINE »

Le choix des substances à analysera été guidé selon les prescriptions de l’arrêté préfectoral du
15mars2004:

> le pH (basicité ou acidité de l’eau),
> les hydrocarbures totaux,
> les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
> les hydrocarbures aromatiques volatils (BTEX),
> les solvants halogénés (COHV),
> les métaux (Sb, As, De, Cd, Cr, Ce, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Ti, V, Zn).

* GINGER Environnement -29-
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V123. Concernant le milieu « AIR »

Au vu de la présence de composés volatils dans les sols (uicbloroéthylène) et compte tenu de
la sensibilité du site (présence de logements de plain-pied et de jardins), une mesure des
hydrocarbures volatils (COHV et BTEX) dans l’air du sol a été effectuée sur les SI parcelles
riveraines du « Théâtre de Verdure

Par ailleurs, le site abritait une ancienne décharge d’ordures ménagères dans les années 60. La
durée de vie des bioga2 (gaz issu de la décomposition des matières organiques présentes dans
les déchets) se situe aux alentours de 23 ans; toutefois, par soucis de respect du principe de
précaution, une recherche des biogaz a été réalisée sur l’ensemble du site d’étude, à la fois en
extérieur et en intérieur (sous-sol des habitations).

Une autre composante du milieu est à prendre en compte, à savoir la présence de poussièrts

résultant de l’envol de particules de sol dans l’atmosphère. Une méthode de prélèvement de
ces poussières complétée par une analyse des métaux lourds a été mise en place dans le cadre
du diagnostic approfondi.

Ensuite, à l’issue de la période de prélèvements, une analyse portant à la fois sur les métaux
solubles correspondant à la voie de transfert vers les légumes et les métaux insolubles
correspondant à la voie de transfert d’inhalation de poussière a été réalisée. La liste des
métaux lourds analysés est: AI, As, lie, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, TI, V, Se, Ag,
5h, Ra, Zn.

Remarque sur la volatilité du mercure;

fla été considéré, dans cette étude, que la volatilité du mercure n’émit p-as retenue car comme
le précise l’JNEJUS dans sa fiche de données toxicologiques et environnementales sur le
Mercure, « Le mercure est faiblement mobile dans le sol. Le mercure mis en contact avec le
sol est rapidement immobilisé (par les oxydes de fer, d’aluminium et le manganèse et surtout
par la matière organique), il a tendance à rester dans les horizons de surface ».

Les précédents résultats ont démontré la forte présence d’aluminium et de matières
organiques au niveau des sols, ce qui constitue une barrière prévenant la volatilité du mercure.
Le mercure n’a donc pas été recherché au niveau de l’air ambiant.

VL 2.4. Réalisation de « Screenine » sur les échantillons les pluç marqués

Suite à une remarque du comité de pilotage et à l’absence de données concernant ]a présence
de composés de la famille des PCB, il a été décidé dc rechercher ces composés sur les
échantillons les plus pollués lors de la campagne de prélèvements pour ne pas alourdir le
montant global de l’étude.

Enlin, un « Screening » semi quantitatif concernant les métaux lourds et les hydrocarbures a
été réalisé afin de vérifier que la stratégie mise en place dans le cadre de cette étude n’omettait
pas la présence de certains polluants.
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VU. DESCRIPTION DE LA CAMPA GNE D ‘INVESTIGA TIONS

V13i. Surie milieu y SOL »

Le nnsfen des contaminants vers la nappe phréatique par lessivage et vers les végétaux est
conditionné par Je niveau de pollution au niveau des sols. Ainsi, une méthodologie mixte
ccncemant les investigations sur les sols a été adoptée afin de répondre aux objectifs du
diarnostic approfondi, à savoir définir lextension verticaje de la pollution.

Ainsi les investigations de terrain ont été menées en deux phases distinctes:

y’ Phase I Investigations superficielles sur les parcelles des riverains,

I Phase 2 : Investigations profondes aux alentours du « Théâtre de Verdure ».

n. Phase I Investigations sur les parcelles des riverains

Dans un périmètre proche du « Théâtre de Verdure », 51 propriétés ont été recensées, Dans
un souci d’équité vis-à-vis des riverains, chaque propriété a été investiguée individuellement
et l’ensemble des propriétafres etou locataires ont été coniactés à l’avance pour expliquer la
démarche entreprise.

Plusieurs configurations d’habitations ont été identifiées suite aux différentes visites de
terrain. En effet, certaines maisons possèdent un potager avec un espace vert alors que
d’autres sont pourvues d’une terrasse sur la majeure paflie de leur jardin, limitant ainsi le
transfert du sol vers l’être humain.

Ainsi, une technique d’échantillonnage a été adaptée pour chaque type de configuration et
selon la superficie des zones enherbées ou cultivées. Plusieurs prélèvements ponctuels de O à
30 cm (cf photo ci-dessous) ont été effectués sur chaque parcelle et un échantillon mufti
ponctuel a été effectué par mélange des échantillons ponctuels prélevés. Le document 3
localise les parcelles où les investigations ont été menées.

Exemple de localisation d’un
prélèvement ponctuel au milieu d’un
potager présent sur une parcelle des
riverains.
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Remarque sur la profondeur d’échantillonnage:

La profondeur des sondages effectués au niveau des parcelles riveraines du Théâtre de
Verdure u été dictée par les besoins de l’EDR.

Dans le cadre de cette étude, l’évaluation des risques sanitaires est susceptible de s’intéresser
aux voies d’exposition suivantes

- ingestion de sol,

- contact cutané avec le sol,

- inhalation de poussières issues des sols,

- ingestion de végétaux cultivés au niveau de la zone contaminée,

- ingestion d’eau potable en supposant une perméation des polluants au travers des
parois de la conduite,

- inhalation de gaz issus des sols.

Les tois premières voies d’exposition citées ne concernent que la partie superficielle du sol
(quelques centimètres).

La voie d’exposition «ingestion de végétaux » concerne mie profondeur plus importante:

Les légumes généralement rencontrés sur le site de la « Mare aux Moines » appartiennent â la
famille des légumes feuilles (salades) et des légumes fruits (tomates). La longueur des racines
de ces légumes ne dépasse guère les 30 premiers centimètres. Par exemple, chez la tomate, le
système racinaire est très puissant et ramifié sur les trente premiers centimètres et les radis se
situent rarement au delà des 10 premiers centimètres,

La voie d’exposition ((ingestion d’eau potable » concerne la profondeur à laquelle se situe la
canalisation d’arrivée de l’eau. La voie d’exposition « inhalation de gaz » concerne toute
pollution par des composés volatils, quelle que soit sa profondeur.

La profondeur d’échantillonnage retenue (30 cm) est justifiée au regard des premières
remarques.

Notons que la constitution de cet horizon de sol (matériau d’apport ou terrain initialement en
place) n’a pas d’importance dans le cadre de l’évaluation, l’essentiel étant de caractériser le
milieu d’exposition Par ailleurs, il ne serait pas realiste de cherche â identifier pour chaque
parcelle invesuguée l’ongine des terres presentes

Du fait des difficultes liées a l’intenenflon d’un engin de forage sur l’ensemble des
propriétés, les données issues des sondages plus profonds réalisés à proximité de celles-ci
seront également utilisées, le cas échéant, pour les calculs liés aux deux dernières voies
d’exposition.
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b. Phase 2 Investigations « Théâtre de Verdure»

L’émde de la phase 1 présentée dans le paragraphe précédent nous permet de caractériser de
façon précise le risque existant en surface au niveau des parcelles de riverains. Or, il est
stipulé dans le guide méthodologique, que l’un des objectifs du diagnostic approfondi est ((la
mesure de l’extension de la pollution dans les milieux de transfert (air, eau, sol, voire aussi
s’il y a lieu d’être, faune, flore ou bâtiment), et ce par rapport à l’état de référence du secteur
étudié, celui-ci devant être réalisé sur tous les milieux concernés ».

Ainsi, une stratégie d’investigation sur le périmètre d’étude élargi permettant à la fois de
déterminer l’étendue horizontale de la pollution et son extension verticale a été mise en place.

Une approche systématique a été retenue compte tenu du niveau de connaissance de la
pollution découverte à l’issue des précédentes études environnementales et compte tenu du
fait qu’une pollution a été recensée en dehors des « zones contaminées» identifiée ]ors de
l’étude historique, ceci étant dû à un fort remaniement des terres à la fin de l’exploitation de la
décharge.

Une maille de 30 m par 30 m a été retenue et un échantillonnage de recherche spécifique
selon une grille en losange a été mis en place. Ce maillage a été densifié sur les zones
présentant un enjeu important et où l’usage du site était différent (aire de jeux pour les
enfants).

Cette stratégie d’échantillonnage a permis d’identifier 74 stations de prélèvements sur l’aire
d’étude. Cependant, au vu des conditions d’accessibilité et de la localisation de ces stations,
seuls 47 points de sondages ont été retenus pour les raisons suivantes

6 points se trouvaient dans les parcelles des riverains déjà invesdguées,
o 13 points se situaient au niveau des menons inaccessibles par les machines

géotechniques,
o 8 points étaient localisés à proximité danciennes stations de prélèvements réalisées

lors dtétudes antérieures,

Etant donné la configuration du site d’étude et l’épaisseur très variable des remblais
susceptibles d’étre pollués, les investigations de terrain ont été réalisées à la tarière mécanique
hélicoïdale de diamètre 90 mm à des profondeurs différentes.

En résumé, les sondages suivants ont été réalisés sur les abords du « Théâire de Verdure »:

35 sondages de 4,5 mètres de profondeur (référencés de Ri à R35).
12 sondages variant de 7,5 à 15 mètres de profondeur (reférencés de UI à U12).

Le document 4 présente la localisation des stations de prélèvements du «Théâtre de
Verdure »,

Remarque sur les anciennes stations de prélèvements:

Les résultats analytiques obtenus sur les anciennes stations de prélèvements n’ont été utilisés
que de façon qualitative du fait des différences d’échantillonnage, afin de ne pas introduire un
biais dans l’exploitation des résultats.
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Piézomètres Pz

Sondage destructif au fricône en diamètre 140 mm, de 0 à 30m de profondeur

Technique de foration Tubage provisoire en diamètre 140 mm, de O à 30m de profondeur

Fontion réalisée à Peau, sans emploi de boue dc forage

Profondeur 30m à partir de la cote naturelle du sol lors de l’intervention

Nappe de suivi Nappe de la Craie

Tubage PVC Ø80/88 mm hsse, de O à 15m de profondeur

Tubage PVC Ø 80/88 mm crépiné, de 15 à 30 m

Equipement de l’ouvrage Sobranite dc 14,50 à 15m

Massiffiltrant (graviers 2/4 mm) sur toute la hauteur crépinée

Protection contre les infilations dc surface cimentation de O à I m + capot de
protection avec verrou

Lieu d’implantation Secteur de la Mare aux Moines

Commentaire sur la qualité des eaux destinées à ta consommation humaine:

Le site de la «Mare aux Moines » est alimenté en eau potable par des canalisations en fonte,
au travers desquelles les polluants présents dans le sol ne peuvent théoriquement pas transiter.

Les conduites de raccordement des parcelles privatives au réseau peuvent être constituées de
PVC, et certaines sont susceptibles de traverser les zones de « remblais pollués ». Il est à noter
que les polluants organiques peuvent transiter par pennéation au travers des parois en PVC et
contaminer les eaux de consommation.

Afin d’établir un constat de la qualité des eaux distribuées, un prélèvement d’eau potable a été
effectué chez un particulier.

Le progrmnme analytique appliqué sur cet échantillon complémentaire comprend les métaux
et les HA?. La parcelle concernée par le prélèvement est la parcelle PI 10 située me Nicolas
Lorin.
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F73. 3. Sur le milieu « AIR »

Les investigations du milieu « Air» ont porté à la fois sur les propriétés des riverains et le
secteur central du « Théâtre de Verdure » (en particulier la zone de l’aire de jeux).
Afin de lever tous les doutes éventuels sur la présence de composés volatils susceptibles de se
transkrer dans l’air ambiant, le protocole d’investigations présenté ci-dessous a été appliqué.

u. Mesures des gaz du sol

Les études précédentes ont montré la présence, au niveau des sols et des eaux souterraines, de
composés organiques volatils tels que le trichioroéthylène (TCE). Par ailleurs, étant donné
l’activité passée du site qui concernait le stockage d’ordures ménagères, des biogaz sont
susceptibles d’être présents au niveau des sols,

Plusieurs approches en parallèle ont été appliquées sur le site du « Théâtre de Verdure » pour
quantifier de la façon la plus précise ces deux types de composés volatils.

Détection du TCE au niveau des gaz dans le sol:

Le tube Drger permet d’identifier les substances toxiques sous forme de gaz: l’air est pompé
dans le tube et un changement de couleur confirme la présence de contaminant5. Le modèle
utilisé dans le cadre de cette étude était spécifique à la détection du TCE et pouvait indiquer la
quantité approdmative des contaminants à l’aide d’un code de couleurs.

Vingt « piézairs n ont été installés sur l’ensemble du site d’étude, comme indiqué sur le
document 6. Les mesures par tube DMger ont été menées par l’intermédiaire de ces ouvrages.

Analyses complémentaires des COllV et UTEX dans les gaz du sol:

Suite aux investigations menées sur les sols dans le cadre du diagnostic approfondi, la
présence de plusieurs composés de la famille des COHV et des EUX a été observée.

Une première modélisation du transfert de ces polluants vers l’air ambiant au niveau des
parcelles riveraines du «Théâtre de Verdure » a mis en évidence un rôle potentiellement
important de ces composés dans l’évaluation du risque.

Afin de miea’ cerner le risque lié à la présence de ces substances dans le sous-sol du site, une
nouvelle série de 12 « piézairs » a été implantée afin de procéder à des mesures affinées.

Quatre ouvragcs (n°1 à 4) ont été positionnés au niveau des parcelles proches des sols
présentant les plus fortes teneurs en COHV et EUX (sondages U7 et R31).

8 autres «piézairs » (n°5 à n°10, CAOI et CAO2) ont été placés au niveau des parcelles pour
lesquelles une premiêre modélisation avait indiqué un risque significatif

Les ouvrages mis en place sont constitués de la façon suivante

- profondeur: 1,5 m

- équipement: tube PVC crépiné diamètre 43 mm, cimentation en tête de forage, capot
dc protection cadenassé

Leur implantation est indiquée sur le document 6, en page suivante (en noir).
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Mesure des biogaz;

Pour mesurer les biogaz éventuellement présents au niveau des gaz des sols, une technique
similaire à la précédente a été employée. En effet, les « piézairs » installés sur le site ont été
utilisés afin d’introduire la sonde de l’analyseur de Biogaz de type GA-2000.

Ensuite, l’analyseur, relié à une pompe, prélève une quantité d’air qu’il analyse soit par
infiarouge soit grâce à une cellule électrochimique pour dtterminer les concentrations des gaz
suivants: Ut, O et C02

Remarque sur les sous-sols d’habitations:

Même si la majorité des maisons ont été construites de plain-pied sur le site du cc Théâtre de
Verdure », il existe quelques habitations édifiées sur 1m sous-sol. Elles correspondent aux 5
parcelles P102, P103, P106, Plie et P111. Au niveau de ces habitations, les mesures â la
sonde PID ont été effectuées à une profondeur de 2 mètres (sauf refus du sol lors de
l’implantation de la tige).

De plus, des mesures de TCE à l’aide d’un tube DrAger et des mesures de Biogaz ont été
réalisées dans les sous-sols de deux habitations: parcelle n°110 et ntl 11. Le protocole et le
matériel utilisé ont été identiques aux mesures réalisées sur les piézairs.

b. Mesures des poussières dans l’air

On définit les poussières sédimentables comme étant toutes les particules se déposant dans
des appareils ou jauges, conçus à cet effet. Elles ne sont pas définies par des caractéristiques
physiques intrinsèques (diamètre, surface, densité, ...), mais en référence à un mode de
prélèvement.

Les poussières sédimentables sont constituées de particules de diamètre aérodynamique très
variable, mais certes supérieur à quelques microns.

L’instrument de mesures de ces poussières est la jauge Owen, instrument normalisé en
Grande-Bretagne et en France; il s’agit d’un récipient cylindrique en polypropylêne, muni
d’un entonnoir et placé dans un support métallique, rendu solidaire de petits socles en béton.
Les jauges sont placées, relevées et les échantillons analysés par la suite.

Afin de mesurer avec précision les poussières présentes dans l’atmosphère du site, 10 jauges
ont été disposées pendant une durée de I mois sur des points stratégiques (çf docuniem if 7)
du site d’étude pour récupérer à ]a fois les poussières sur un filtre et les eaux de pluie.
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c. Mesures de l’air ambiant

10 mesures ont été réalisées, pendant une durée de 4h, à l’aide d’une pompe placée à I m de
hauteur du sol (taille moyenne d’un enfant). Les analyses ont été effectuées à l’extérieur sur
les parcelles des riverains afin de quantifier au mieux la présence éventuelle de polluants Le
document 8 présente la localisation des parcelles investignées.

Méthodologie du prélèvement et de l’analyse

La méthodologie consiste à faire passer, à l’aide d’une pompe de prélèvement, l’air
échantillonné au travers d’un matériau adsorbant (Charbon Actif) chargé de piéger les
composés gazeux destinés à être analysés.

‘ Principe de mise en oeuvre des matériels surie terrain:

Le dispositif dc prélèvement est constitué dans l’ordre:

- d’une pompe de prélèvement autonome à débit constant et à compensation de perte de
charge. Son débit est réglé avant le prélèvement et vérifié à l’issue;

- d’un système de raccordement en Y pour relier à la pompe 2 supports de piégeage
disposés en parallèle

- de 2 tubes en verre chargés de Charbon Actif.

Une fois l’ensemble de prélèvement raccordé, les opérations suivantes sont réalisées

- démarrage de la pompe;

réglage du débit d’aspiration de la pompe à l’aide d’un dèbitmêtre à bille, à un débit de
consigne double de celui attendu sur chacun des 2 tubes de Charbon actif connectés;

- vérification du débit gazeux en entrée de chaque tube de charbon actif Le dispositif
est prêt pour le prélèvement.

Sur la fiche de renseignement sont précisées toutes les informations relatives aux conditions
dans lesquelles se déroule le prélèvement, dont les heures de début et de fin de
l’échantillonnage. En fin de prélèvement, les débits d’aspiration en entrée de chacun des tubes
de Charbon Actif sont contrôlés. Le débit d’aspiration moyen, par support de piégeage, est
déduit et conjugué à la durée de prélèvement. U permettra de connaître le volume précis d’air
échantillonné

Ultérieurement et respectivement pour chaque échantillon, les masses déterminées par
l’analyse en laboratoire des composés piégés sont divisées par les volumes d’air prélevés. Les
valeurs obtenues déterminent les concentrations des composés gazeux aux points de
prélèvement.

Normes ou méthodes de prélèvement en usage:

La méthode utilisée se réfre à la norme de prélèvement NF X 43-252 «Qualité de l’air Air
des lieux de travail — Echantillonnage et analyse des polluants gazeux sur charbon actif
Prélèvement par pompage. »
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VL4. PRESENTATION DES TECHNIQUES DE PRELEVEMENTS ET DE M
CIWNEANAL YTIOUE RETENUE

Vi 4. L Sur le milieu « SOL»

u. Sur tes parcelles des riverains

La technique d’échantillonnage retenue est la prise d’échantillon à la tarière manuelle sur une
profondeur de 30 cm. 2 à 3 échantillons ponctuels par parcelle ont été réalisés en fonction de
la configuration de chaque parcelle (cf aiznxe2 et un échantillon multi ponctuel, obtenu par
mélange des échantillons ponctuels, a été préparé in sim.

Le conditionnement des échantillons de sol a respecté les restrictions de la norme NE NO
10381 et le flaconnage a été adapté en fonction des analyses à réaliser.

Les échantillons ont été envoyés par la suite en enceinte réfrigérée, à une température
maintenue à 4°C, au laboratoire d’analyse présenté dans le paragraphe 1,4. du chapitre I dans
un délai de 24 heures.

Les analyses ont été ensuite réalisées selon les normes suivantes et avec les limites de
quantification présentées dans le tableau ci-dessous.

AMA ICP-AES
. 254 VARIANEspece Norme associee Eléments

solides solides
(mg/kg) Hmg/kg)

Al - 5
Sb - 1

fl
As - I
Ba - I
Be -

Cd - I
. Cc - I

NFENISOII885 Cr - 5
Cu - 5

$ ParICPAES Hg 0.1 -

Mn -

Mo - I
Ni - 20
Pb - 5
Se - 10
TI - 5
V

-
j

Zn I - I 10
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Espèce Norme associée Eléments Limites de
Quantification

cov
(Composés NFENISO 10301
Organiques Hs/GCJMS Ensemble des éléments 0,05 à 0,2 mg’kg-MS

Volatils)

HAP
(Hydrocarbures Tout sauf acénaphtylène 0,05 mg/kg-MS

Aromatiques 3G’ 33-012

Polycycliques) acénaphtylêne 0,1 mglkg-MS

b. Sur le « Théâtre de Verdure))

Les prélèvements d’échantillons de sols ont été réalisés à la tarière mécanique de diamètre 90
mm. Les fiches descriptives de chaque station de sondages sont regroupées dans l’annexe 3.
La méthode retenue permet d’obtenir des échantillons non ou peu remaniés.

Après chaque sondage, les tiges de tarière ont été changées ou nettoyées à la brosse et à l’eau
claire afin d’éviter toute contamination des autres prises d’échantillons.

Au droit de chacun des points de suivi, un échantillon éjémentaire a été produit selon le
protocole suivant

o 1 échantillon surfacique de o à 30cm,

o I échantillon élémentaire produit par passe de 1,5 m pour les profondeurs suivantes.

La profondeur maximale d’échantillonnage a varié selon la nature des sols rencontrés. Le
tableau de la page suivante récapitule les caractéristiques des différents échantillons.

L’ensemble des prélèvements, conditionnés dans des bocaux en verre, ont ensuite été
maintenus à une température de 4°C avant d’être transmis dans les délais les plus brefs au
laboratoire pour analyses.

La chaîne analytique retenue est identique à celle choisie pour les investigations chez les
riverains.
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Profondeur Nombre
Réf. atteinte à la d’échantillons Profondeur de prélèvement Références des

tarière élémentaires (en m) échantillons

RI 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 RI-1 àRl-4
lU 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 R2-1 âR2-4

R3 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 113-1 àR3-4

R4 4,5 m 4 0-30 cm 0,3 — 1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 R4-I à R4-4
R5 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 R5-I àRS4
R6 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 R6-1 â R61

R7 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0— 4,5 R7-1 à R7-4
R8 4,5m 4 0-30cm 0,3 —1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 R8-I à R8-4
119 4,5 m 4 0-30cm 0,3 —1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 R9-1 àR9-4

RIO 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 RiO-1 à RIO-4

RU 4,5 ni 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 Ri l-l àRl l-4
R12 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 R12-l àRI2-4
R13 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 R13-1 â R134
R14 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0 —4,5 R14-l â R144
RIS 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 RIS-1 àRIS-4

R16 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0— 4,5 R16-I à R16-4
R17 4,5 m 4 0-30cm 0,3 —1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 RU-1 àRi74
RiS 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 RIS-1 âRI8-4
R19 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 R19-I â R191
R20 4,5 m 4 0-30cm 0,3— 1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 R20-I à R20-4
lUI 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 1121-! àR214
R22 4,5 ni 4 0-30 cm 0,3— 1,5 1,5— 3,0 3,0—4,5 1122-1 â R22-4
R23 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 R23-1 àR23-4

R24 4,5 ni 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 1124-l â R24-4
1125 4,5 m 4 0-30cm 0,3— 1,5 1,5—3,0 3,0 —4,5 1125-I à 11251

1126 4,5 m 4 0-30cm 0,3— 1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 1126-1 à 1126-4
R27 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 R27-1 àR27-4

1128 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0 —4,5 1128-1 â 1128-4
R29 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 1129-là 11294

R30 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 1130-là 1130-4
R31 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 R3l-l àRJl-4

1132 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 R32-1 à 1132-4
1133 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0 —4,5 1133-là R33-4

1134 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5—3,0 3,0—4,5 R34-1 à11344

1135 4,5 m 4 0-30cm 0,3—1,5 1,5 —3,0 3,0—4,5 1135-1 àR35-4
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Profondeur Nbr. Références
Réf, atteinte à la éch. Profondeur de prélèvement

des
tarière élém. (en m)

échantillons

UI 13,5 iii 10 0- 0,3 0,3-1,5 5-3,0 30-4,5 4,5-6,0 60-7,5 7,5-9,0 9-10,5 10,5-12 12-13,5 Ui—I à UI—10
U2 9,0 m 7 0-0,3 0,3-1,5 1,5-3,0 3,04,5 45-6,0 6,0-7,5 75-9,0 U2*I à U2—7
U3 9,0 m 7 0-0,3 0,31,5 1,5-3,0 3,04,5 4,5-6,0 6,0-7,5 7.5-9,0 U31 à U3—7
U4 7,5 m 6 o- oj 0,3-1,5 1,5-3,0 3,04,5 4,5-6,0 6,0-7,5 U4-1 à 04-6
U5 12,0 m 9 0- 0.3 0,3-1,5 1,5-3,0 3,04,5 4,5-6,0 6,0.7,5 7,5-9,0 9 -10,5 10,5-12 US—1 à US—9
U6 10,5 m B 0- 0,3 0,3-1,5 1,5-3,0 3,04,5 4,5-60 6,0-7,5 7,5.9,0 9-10,5 U&I à U6—8
U7 6,0 m 5 o-o, o-i.5 1,5.3,0 304,5 4,54,0 Ui—i à Ui-5
US 75 m 6 0-0,3 0,3-1,5 1,5-3,0 3,04,5 4,5-6,0 6,0-7.5 U84 à US-6
U9 12,0 m 9 0. 0,3 0,3-1,5 15-3,0 304,5 45-5,0 6,0-7,5 7,5-9.0 9 -10,5 10,5.12 U9-i à U9-9

UIO 7,5 m 6 0- 0,3 0,3-1,5 1,5-3,0 3,0-4,5 4,54,0 6.0-7,5 U10—1 à UI0—6
UI 1 9,0 m 7 0-0,3 0,3-1,5 1,5-3,0 3,04,5 4,54,0 6,0-7,5 7,5-9,0 Ui i—1 à UI 1—7
U12 9,0 m 7 0-0,3 03-1,5 15-3,0 30-4,5 4,5-6,0 6,0-7,5 7,5-9,0 U12-i à U12-7

e. Levée de doute concernant le risque radioactjf

Les mesures de la radioactivité ont été réalisées en laboratoire sur des échantillons moyens de
sols correspondant chacun à une localisation unique sur le site d’étude. Au total, 25
échantillons ont été envoyés et analysés par le laboratoire MSIS.

Les méthodes d’analyse employées sont présentées ci-dessous.

Détection à l’aide de i’ktornètre:

Le matériel utilisé pour la détection qualitative des rayonnements a et fI est le suivant:
o Ictomêfre MI? 10
o Echefle de comptage ECM21
o Sondesaetp
o Château de protection en plomb.

La durée de comptage a été définie en sorte d’obtenir une limite de détection équivalente è:

<0,04 Bq.cnf2 en u à la surface de l’échantillon
<0,4 Bq.cm’2 en [3 à la surface de l’échantillon
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L’ictomêtre est un appareil de mesure de la radioactivité ne déterminant pas directement une
grandeur radiologique (activité en Bq ou dose en Gray ou Sievert), mais dont l’indication
(coups par seconde, en général) est reliée à celte grandeur par des règ]es spécifiques.

Analyse par spectroméfrie gamma:

L’analyse par speclrométfle gamma a utilisé le malériel suivant:

Détecteur diode GeHP 40% équivalent Nal
Elecironique: Inspector 2000

o Logiciel Génie 2000

Le rayonnement gamma est un rayonnement analogue à celui de la lumière, mais beaucoup
plus énergétique. On appelle “photon’ la particule associée à ce rayonnement.

D’où l’idée que si l’on dispose d’un appareil qui permet dune part de mesurer exactement
l’énergie des photons gamma émis et d’autres part d’en comptabiliser le fiombre pendant une
certaine durée, on peut alors identifier les radioéléments présents et déterminer leur activité.
Cet appareil d’analyse est e spectromêlre gamma.

La mesure a été réalisée dans une gamme d’énergie de 50 keV à 2MeV sur des échantillons
identiques de 0,5 A I L. En l’absence de détection, la limite de détection est calculée pour des
radioéléments les plus significatifs et de longue période : Ra226, 11232, Cs137.

V14.2. Surie milieu u FA USO&TFRRALVE »

La réalisation des prélêvements d’eau souteaaine a respecté les recommandations de la nonne
FX X 31-615 qui sont résumées ci-dessous:

D Mesures préalables:

o Vérifier l’absence de colmatage,

o Connaître le niveau piézoméuique ainsi que la profondeur totale de l’ouvrage,
o Constater, si nécessaire, l’épaisseur des flottants à l’aide d’une sonde double

interface,
D Purge préalable : pompage à l’aide d’une pompe 2” permettant d’extraire 5 fois

le volume d’eau contenu dans le piézomètre, à un débit constant avec la
récupération des eaux prélevées dans des bidons étanches,

g Collecte des échantillons: prélèvement à l’aide d’un « baller » à usage unique
dans un flaconnage approprié

D Conservation et transport des échantillons dans un délai le plus court possible (au
maximum 12h)

Le conditionnement et le transport des échantillons d’eau sont adaptés au type d’analyses
effectuées et conformes au projet de normes en vigueur.

La chaîne analytique retenue est présentée dans le tableau ci-après.
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H

Limites de
Eléments quantification

(mg/L)
Aluminium 0.05
Antimoine 0.02

Arsenic 0.005
Beryllium 0.005
Cadmium 0.005
Chrome 0.005
Cobalt 0.005
Cuivre 0.01

Manganèse 0.005
Mercure 0,2

Molybdène 0.005
Nickel 0.005
Plomb 0.005

Thallium 0.02
Vanadium 0.005

Zinc 0.02

50 -

Limites de
Espèces Eléments Norme associée

pH - NF T 90-029

Hydrocarbures totaux (HCT)

Hydrocarbures

XPT9O-114 0,5mg/L

0,01 4g/L (sauf
Hydrocarbures Aromatiques NF T 90-115 acénaphtylène 0,02Polycycliques (HAP)

Composés Aromatiques ETEX NF ISO 11423-1 0,5 à I jiglL

Composés Organo Halogénés Volatils
(COHV)

Métaux lourds Liste dc 15 composés NF T 90-029 Voir tableau ci-après

NF EN ISO 10301 0,5 AS tg/L
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VLJ.3. Sur le milieu « AIR »

La campagne d’investigations sur le milieu « AIR » a été fortement décrite dans le paragraphe
11.3.3.

Mesures sur les gaz du sol

Détection du TCE au niveau des gaz dans le sol et mesure des biogaz

Les mesures ont été effectuées in situ de la façon décrite précédemment. Aucun échantillon
n’a été prélevé.

• Analyses complémenlaires des COHV et BTEX dans les gaz du sol

Le prélèvements ont été effectués plusieurs jours après la pose des ouvrages décrits dans le
paragraphe V1.3.3, afin de permette au milieu air du sol de retrouver un état d’équilibre.

Le protocole de prélèvement suivi est semblable à celui utilisé pour les mesures de l’air
ambiant. Le dispositif est constitué de

- une pompe de prélèvement à débit constant,

- un tube flexible permettant de descendre d’environ 30cm à l’intérieur du «piézair »,

- un tube en verre chargé de charbon actif.

Pendant le prélèvement, l’étanchéité a été assurée par un bouchon à l’exacte dimension du
«piézair », percé d’un orifice de la taille du tube flexible reliant la pompe au tube de charbon
actif, Les échantillons ont été conservés au frais et à l’ombre et transmis dans les 24 h au
laboratoire chargé des analyses (laboratoire certifié COFLkC).

Les seuils de détection dans l’air des substances analysées dépendent de trois facteurs

- la limite de quantification du laboratoire sur les tubes de charbon actif,

- la durée du pompage de prélèvement,

- le débit du pompane.

La durée de pompage a été de 4 heures, soit 240 minutes. Le débit a été de I , I Umin.

Ainsi les concentrations minimales mesurables dans la phase air du sol sont les suivantes

LQI laboratoire Volume d’air prélevé Seuil de détection airComposé analysé
(ni’) (pg/iu5

flichlorométhane 25 0,264 95

Chlorure de vinyle 5 0,264 19

I,1-dlchloroétbvlène 10 0263 38

Tians 12-dichloroéthylêne 10 0,263
L

1,1-diebloroéthane 10 0,263 38

Os 1,2-dlchloroéthylêne 10 0,264 38
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Composé analysé LQI laboratoire
Qig/tube)

Volume d’air prélevé
(m’)

Seuil de détection air
.g1m’)

Bromochlorométhane 25 J 0,263 95

Chloroforme 10 0,264 3g

1,1.1—triebloroéthane 10 0,263 38

Tétrachlorure de carbone 5 0,264 19

Benzène 5 0,264 19

1,2—dlcbloroéthaoe 5 0,264 19

Trlcbloroétbylène 5 0,264 19

Dlbromométhane 25 0,264 95

Bromodichloromélbane 25 0,264 95

Toluène 5 0,264 19

Tétrachloroéthylène 5 0,264 19

l,I,21richloroéthane 25 0,264 95

Dibromochlorométhane 10 0264 38

1,2-dibromoéthane 5 0264 19

Etbylbenzkne S 0,264 19

m+p — xylène 5 - 0264 19

o—xylène 5 0,264 19

Bromoforme 25 0,263 95

Mesures de l’air ambiant:

L’ensemble des prélèvements a été r&lisé à l’aide d’une pompe permettant de prélever l’air
au travers d’un matériau adsorbant (Charbon Actif). Les tubes de Charbon Actif ainsi prélevés
ont ensuite été envoyés au laboratoire d’analyse dans les plus brefs délais,

Les composés gazeux ainsi piégés sont désorbés du matériau adsorbant à l’aide d’un solvant
spéciflque et sont ensuite injectés dans les systèmes d’analyse adaptés aux paramètres doses
les Hydrocarbures Totaux par Infrarouge et les COI-1V / BTEX par Head spaceiGC’NS.

Les limites de quantification des différents composés sont rappelées sur les procès verbaux
d’analyses.
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Analyses des poussières:

Les bidons collectés après avoir laissé les jaufles pendant une durée de I mois ont été envoyés
en enceinte réfrigérée à une température de 4CC au ‘aboratoire dans un délai maximal dc 24
heures après le demierjour de pose.

Seuls les métaux lourds ont été analysés sur les poussières.

A l’issue de la période de prélèvements, une analyse portant à la fois sur les métaux solubles
cotTespondant à la voie de transfert vers les légumes et les métaux insolubles correspondant à
la voie de transfert d’inhalation dc poussière a été réalisée.

La méthode analytique des mesures des concentrations en métaux lourds sur les poussières est
la méthode ICP-AES d’après la nonne NF EN ISO 11 885 pour les matrices EAU et SOL.
Les limites de quantification sont rappelées dans le tableau ci-dessous.

SOL EAU

Limites de Limitcsde
Elémen Is quantification quantification

(mglkg-MS)
Aluminium — 5 — 0.05
Antimoine I 002

.._b!gsL, 5 0.01
Arsenic I 0.005
Banzm I 0.005

Beryllium I 0.005
Cadmium I 0.005
Chrome 5 0.005
Cobaic I 0,005
Oilwe S - 0.01

Manganèse I 0.005
Mercure 0.1 02

Molybdène 1 0.005
Nickel 20 0.005
PIcmb 5 0.005

Selenium ID 0.01
Thailium 5 0,02

Vanadium 1 0005
Zinc 5 0.02

GINGER Environnement

Dossier n’V02270CH-02



DiagnostIc approfondi - Evaluatton Détaillée des Risques
« Le ThMtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (2S)

NOUVELLES INVESTIGATIONS POSTER1EURES A SEPTEMBRE2005

Une première évaluation des risques pour la santé a été réalisée (rapport de septembre 2005).
Cette évaluation a fait apparaître la nécessité de recueillir davantage de données concernant
deux sources potentielles de risque: les composés organiques volatils (COHV et ETEX)
présents dans les gaz du sol et l’arsenic présent dans les sols du site.

Une nouvelle campagne d’investigations a donc étê menée, ayant pour objecifs:

c la caractérisation précise de la forme de l’arsenic rencontré dans les sols sur
l’ensemble de la zone d’étude,

o la vérification de la présence de composés organiques volatils au sein des gaz du soi
au niveau de l’ensemble des parcelles privatives incluses dans la zone d’étude.

De plus, une nouvel]e campagne de mesure de la radioactivité a été menée sur site.

VIS.!. Sur le milieu « SOL »

La reconnaissance complémentaire de la qualité des sols a porté sur 6 parcelles de riverains,
sur un point de l’espace public (près de l’ancienne aire de jeux) et sur un autre externe au site
pour mesure du fond géochimique. Le plan en page suivante situe les points de prélèvement.

Les parcelles privatives invesilguée ont été choisies de manière à couvrir de façon homogène
l’ensemble du secteur d’étude.

Sur chacune des 6 parcelles et sur les deux points supplémentaires, la méthodologie suivante a
été appliquée:

- réalisation dc 5 sondages à la tarière manuelle à 50cm de profondeur,

- constitution d’un échantillon moyen représentatif des sols de surface de la zone,

- analyse de l’arsenic total, du fer ferreux et du fer ferrique sur chaque échantillon,

- analyse de l’arsenic et du fer sur éluat de sol, après lixiviation I x 24h,

- analyse par spéciation pour distinguer As 111 et M V,

- examen de la fraction mobile à pH 4 et en milieu saturé en CaCO3 pour les deux
échantillons les plus chargés en arsenic.

En outre, un sondage parmi les cinq a été approfondi jusqu’à I mètre pour observation.
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I’152. Sur le milieu « AIR »

Afin de vérifier la présence de composés organiques volatils sous forme gazeuse dans les sols
de l’ensemble des parcelles, la méthode de la tige battue a été employée. Celle-ci consiste à
enfoncer une tige creuse munie d’une pointe perdue entre 0,5 et I m dans le sol. Le tube
d’échantillonnage ainsi créé est développé grâce à un aspirateur indusffiel durant 5 à 10
minutes. Les gaz du sol sont ensuite échantillonnés à l’aide dune pompe au débit calibré, et
analysés par un capteur PH).

La sonde de mesure Pli) (détecteur à photo-ionisation) permet d’obienir un indice global de
pollution de l’air par les COV. Cet indice, donné en dixièmes de ppm, est à considérer d’un
point de vue qualitatif.

En complément de ces mesures, 20 prélèvements sur tubes de charbons actifs ont été réalisés
par l’intermédiaire des tiges préalablement développées (14 prélèvements), ou après
implantation de nouvelles tiges (6 prélèvements).

La méthodologie de ces prélèvements est la même que celle employée sur les «piézairs » (cf.
paragraphe Vl.4.3), à la différence près que la durée de pompage a été de 20 minutes.

Les échantillons ont ensuite été transmis au laboratoire pour analyse des COHV et BTEX (24
composés). Les résultats fournis peuvent être considérés d’un point de vue quantitatif.

Par mesure directe au capteur Pli) ou par prélèvement sur charbon actif; le milieu air du sol a
été analysé sur l’ensemble des 51 parcelles privatives intégrées au périmèe d’étude,

Vi 5.3. Levée de doute concernant le risque radioactif

Afin de compléter les mesures sur échantillons, peu adaptées au cas d’une source ponctuelle
présente dans le sous-sol du secteur d’étude, de nouvelles mesures radiologiques ont été mises
en oeuvre sur Je terrain.

La société MSIS est intervenue le 7 octobre 2005 sur le site afin de rechercher des traces de
radioactivité surfacique. La détection de radioactivité s’effectue au moyen d’un détecteur Nal
portable (SPP2 et Inspector 1000), dont le détecteur est placé à 50cm du sol.

Des mesures par balayage de la surface par bande espacée de 3 m sont effectuées, le
quadrillage étant affiné en cas de variation du bruit de fond de manière à repérer les éventuels
«points chauds ». Le secteur couvert correspond à la zone d’étude, hors terrains privatifs et
espaces boisés.

Un spectre gamma est réalisé en deux endroits distincts afin de garantir l’absence de
radioactivité d’origine artificielle en surface. La durée du comptage est de 30 minutes pour
chaque acquisition.
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Points d’acquisition du spectre gamma
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j VII. PRESENTATION DES RESULTATS BRUTS ET INTERPRETATION j

VIL1. RESULTATSDUDIAGNOSTICaOL»

VIL 1.1. Notes sur le fond Léochimigue

Une analyse concernant le fond géochhnique a été réalisée en utilisant la bibliographie
disponible à l’heure actuelle. Seuls certains composés sont référencés dans le secteur de
Chartres et avec un degré de précision faible. Ainsi, une base de donnée nationale a été
utilisée pour extraire certaines valeurs.

Devant le manque de données sur les teneurs naturelles en éléments traces métalliques dans
les sols, l’TNRA a lancé en 1994 un programme de recherche intitulé ‘Apports d’une
Stratification Pédologique pour l’Interprétation des Teneurs en Eléments Traces’. L’objectif
principal était d’acquérir enfin des références sérieuses sur les concentrations en éléments
traces dans les sols.

Ce travail a été réalisé en tenant le plus grand compte des types de sols et des matériaux
géologiques parentaux, en privilégiant les sites forestiers, supposés presque indemnes
d’apports d’origine humaine, et en analysant l’ensemble des horizons constituant les sols et pas
seulement la couche de surface.

Teneurs totales en iléments traces dans la sols (France)
Gammes de valeurs « ordinaires » et d’anomalies naturelles

(concentrations aprimêrs en mglkg-MS)

Source Programme lIVRA - ASPIITT
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Sols « ordinaires » de Anomalies naturelles Fortes anomalies
toutes granulométries modérées naturelles

As 1.0à25.0 30à60 60à284

Cd 0.05 à 0.45 0.70 à 2.0 2,0 à 46.3

Cr 10à90 90à150 150à3180
Co 2à23 23à90 105à148
Cii 2à20 20à62 65à160
Hg 0.02à0.10 0.15â2.3

Ni 2à60 60à130 130à2076

Ph 9à50 60à90 lOOàlOlBO

Se 0.10 à 0.70 0.8 à 2.0 2.0 à 4.5

TI 0.10 à 1.7 2.5 à4.4 7.0 à 55.0

Zn lOàlOO 100à250 250àl1426
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Une autre source de données, le référentiel pédo-géochimique en région Nord - Pas de Calais
u été utilis& afin d’établir une corrélation entre le type de terrain rencontré et les teneurs
moyennes mesurées

Caractéristiques physico-chimiques des sols issus des limons

. . . . I1ovenuvPanmetres Unite Effectif Minimum Mediane .. Maximum
anth.

Al total g.kg” 38 34.2 41.2 41.6 49.4

As total mg.kg4 38 5.7 8.5 8.6 13,5

Cd total mg.kg 38 0.23 0.41 0.43 0.93

Cototal mg.kg’ 38 6.5 9.2 9.4 12.!

Crtotal mg.kg’ 38 M.6 54.5 55.2 69.7

Cutotal mg.kg” J 38 8.7 15.8 16.1 32.7

11g total mg.k 38 0,03 6.065 0.083 0.264

Sbtotal mg.kg1 38 0.41 0.65 0.70 1.13

Zn total mg.Lg’ 38 41.5 65.8 65.7 109.6

Source: Rêférernklpddo-géochimlque du Nord — Pas de calais

Ces valeurs sont à considérer avec une grande prudence étant donné leur variabilité d’une
région à l’autre.

Plus globalement, les fiches toxicologiques de l’INERIS indiquent pour chaque substance une
gamme de concentrations ubiquitaires dans les sols, issue de la littérature. Pour les métaux,
ces valeurs sont les suivanles

Arsenic <40 mg/kg

Cadmium Sots limoneux < 0,1 mg/kg — Sots argileux < 0,2 mg,’kg

Chrome 50 mg’kg (moyenne mondiale) —3 à 100 mg&g en France

Cobalt I à 40 mg/kg

Cuivre 10 à 40 mg/kg (estimation pour les sols français)

Mercure 0,03 à 0,15 mg/kg

Nickel 20 mgfkg (source ADEME)

Plomb 5 à 60 mg’kg — « Des concentrations >110 mg/kg traduiraient l’existence
d’une source polluante à proximité » (Juste et al. 1 995)

Zinc En généra] 10 à 300 mØg — Argile 70 à 150 m1g

Concernant la présence de vanadium dans les sols, les conclusions d’une étude réalisée sur les
sols suisses (Keller et Desaules 1997) indiquent « des teneurs fréquentes comprises entre 17 et
53 mgikg, ce qui est relativement peu élevé comparé aux données relevées à l’étranger ».
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VIL 1.2. Analyses du fond éochimigue local en arsenic

L’arsenic est un élément métallique important dans le cadre d’une évaluation des risques
sanitaires. Présent naturellement dans les sols, il s’agit d’un élément toxique pouvant
intervenir de façon prépondérante dans les calculs de risque.

Considérant cela, une caractérisation du fond géochimique local en arsenic a été mise en
oeuvre.

Afin de déterminer les teneurs rencontrées naturellement dans les sols non contaminés
proches du site, 5 zones vierges de toute activité, situées dans un rayon de 3 kilomètres autour
du «Théâtre de Verdure », ont été sélectionnées (cf. plan en page suivante).

Ces 5 zones ont été scindées en 4 parcelles d’une superflck de 100 ru’ chacune. Au droit de
chaque parcelle, 10 échantillons élémentaires ont été prélevés â la tarière à main, sur une
profondeur de sol comprise entre O et 0,3 mètres. Ces échantillons ont mélangés â parts égales
pour constituer un échantillon moyen représentatif de la parcelle.

20 échantillons moyens de sol ont ainsi été constitués et transmis dans les meilleurs délais au
laboratoire chargé de l’ensemble des analyses du diagnostic approfondi.

Le tableau suivant présente les teneurs en arsenic mesurées dans les sols de surface au niveau
des 5 zones théoriquement « saines » (en mg/kg MS):

Zt.i Z1.2 Z1.3 ZL4 Z2J Z2.2 Z2.3 Z2.4

7,4 7.4 7,3 7.1 6.5 6.4 6,5 5.7

ni Z3.2 fl3 Z3.4 Z4.1 L42 Z43 Z4.4

9 8.4 7.6 6.3 9.5 6.9 6.5 7.3

Z5.i Z5.2 Z5.3 Z5.4

11.3 11.2 9.1 10,3

Moyenne I ter I 3ême
Effectif Min. I I Médiane

arithmétique quartile [ quartile

20 7.9 5.7 6.5 7.4 9.1

Ceci confimie que les sols prélevés sont naturels et issus de sites sains.
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L’étude statistique de ces valeurs aboutit aux résultats suivants:

Nous notons que ces valeurs sont fortement regroupées autour de la moyenne. De plus, elles
sont tout à fait compatibles avec les gammes de teneurs en arsenic des sols «ordinaires »
proposées par l’INRA (1 à 25 mg/kg).
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Thttre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

P7113. Résultats des invest&ations sur les varcelles des riverains

L’ensemble des résultats bruts est présenté en annexe 4 sous la forme de tableaux
récapinilatifs. Chaque parcelle est identifiée par son numéro cadastral. Le document n9
rappelle la localisation de chaque parcelle.

Etude statistique des résultats bruts:

Q Sur les métaux lourds les concentrations sont données en mg4cg-MS

r EcrIMédiane Moyenne aritb. Min. Max.
quartile quartile t7pe

Aluminium 13_oj 12 623 4 340 15 0001 12 100 13 600 1 750

Anenw 121 13 4 19 Il 14 3

Baryum 116 131 59 535 104 134 78

Chrome 23 23 9 33 33 25 4

Cobalt 8.81 8.8 2.8 12 8.5 g.s 13

Cuivre 3of 35 12 108 22 42 19

Manganèse 434 415 f28 570 400 467 86

Mercure 0.2 0.281 0.1 1.7 0.16 0.28 0,293

Plomb 66 78 33 222 50 87 39

Vanadium 33.7 33.9 10.4 68,3 31 36.2 7.1

Zinc 98 115 37 446 71 131 78

Les concentrations en Aluminium mesurées sur la partie superficielle du sol des parcelles des
riverains sont bien inférieures à la moyenne calculée sur des types de sols identiques.

La concentration en Arsenic moyenne mesurée est de 13 mg’kg-MS avec un faible écart type.
Les valeurs sont compatibles avec les concentrations sur sols « ordinaires » indiqués par
l’INERIS (<25 mg/kg-MS). De plus, elles restent du même ordre de grandeur que le fond
géochimique local (autour de 10 mg&g-MS).

Le Cuivre, le Plomb, le Zinc et le Mercure présentent certaines valeurs anormalement élevées
comparées aux valeurs présentées par P INRA, Le Baryum présente également des « pics » de
teneur sur certaines parcelles. Les autres valeurs sont normales.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre dc Verdure »

Commune de CRARTRES (28)

C) Sur les HA.)’. les concentrations sont données en mgficg-MS

NaphtaIênc 6 1-55 1.21 0.08 2.00 044 1.90 0.81
Acénaphtène 6 0.69 0.53 008 0.85 0.27 0.72 030
Fluorêne 7 0.89 0.64 0,06 1.10 015 1.05 0.45
Phénanthrène 49 0.23 0.49 0.05 4,00 0.13 0.54 0.66
Antbracène 24 012 0.18 005 1.20 0.08 0.17 0.23
Fluoranthène 51 0.61 1.36 0.08 1600 0.38 1.40 241
Pyrêne 51 0.44 0.99 0.05 12.00 025 0_9g 177
Benzo(a)anthracène 51 0.34 0.75 0.08 8.50 0.21 079 1.26
Chrysêne 50 0.34 0.74 008 8.30 0.21 0,77 1.26
Benzo(b)fluoranthêne 51 0.49 0.94 012 11.00 0.31 0.97 1.60
Benzo(k)fluoranthène 51 022 0.44 005 4.90 0.14 0.46 0,73
Benzo(a)pyrène SI 0.45 0.92 0.09 1000 028 1_03 1.50
Dlbenzo(ah)anthracène 7 0.13 0.13 0.05 0.22 0.09 0.19 0.06
Bcnzo(ghi)pérylène 51 0.44 0S2 0.05 1000 0.23 0.88 1.45
Indeno(1,3-c,d)pyrène 48 0.35 0.71 0.06 7.40 0.20 084 1.15

*

Nombre d’échantillons dont la teneur dépasse la limite de quantification, sur un lofai deS! échantillons

Contrairement à celles des métaux lourds qui présentaient des écarts types relativement
faibles, les concentrations des composés de la famille des Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques (H.A.P.) sont très variables d’une parcelle à l’autre avec des valeurs maximales
pouvant atteindre 16 mg/kg-MS pour le fluoranthène et 12 mg/kg-MS pour le Pyrène.

Il convient de noter que certains composés sont détectés sur un faible nombre de parcelles
comme le Naphtalène, l’Acénaphtêne, le Fluorêne et le Dibenzo(ah)anùwacène. De plus, les
concentrations mesurées sur ces composés sont relativement faibles.

Cependant, de nombreux composés de la famille des H.A.P. présentent des valeurs maximales
importantes sur certaines parcelles même si les valeurs moyennes restent faibles. Ces
composés sont:

Effeelifs Médiane Moyen n e
arith.

Min. Max. 1er
quartile

3eine
quartue

Ecart
type

- Chrysêne,
- Fluoranthène,
- Phénanthrène,

Pyrène,
Benzo(a)anthracêne,

• Benzo(b)fluoranthène,
- Benzo(k)fluoranffiène,
- Benzo(a)pyrène,

• Benzo(ghi)pérylène,
- lndeno(l,2,3-c,d)pyrène,
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Diagnostk approfondi - Evalijation DétsIIl& des Risques
« L. fléLre de Verdure »

Commune de CHÀRflŒS (2E)

Sur les composés de la famille des COHV et BTEK:

Aucun des composés mesurés sur les échantillons de sols n’a été détecté par les techniques
danalyse utilisées. Toutes les concentrations sont inférieures aux limites de quantification du
laboratoire.

VIL 1.4. RésultaIs des invesflealions du « Théâtre de Verdure »

L’ensemble des résultats bruts est mis sous la forme de tableaux récapitulatifs présentés dans
I annexe 5. Ces tableaux récapitulent l’ensemble des analyses réalisées sur les échantillons de
sol prélevés sur les stations identifiées sur le document 5.

Les interprétations des résultats analytiques sont réalisées pour chaque famille de composés
analysés. Au total, 231 échantillons élémentaires de sols ont été analysés à différentes
profondeurs.

Les métaux lourds:

La stratégie d’investigations retenue a pennis l’analyse de 19 métaux lourds dont l’étude
statistique est résumée dans le tableau suivant.

Sb I M Ag As lia Be 1 Cd Criot Cz”’ Cf’1 Co Cii

EŒectif’ 195 231 — 17 224 231 9! 80 229 229 - 79 216

Minimum LO 554.0 5.1 1.9 9.8 LO 1 i.o S.t 5.1 - 10 5.4
Maximum 96.8 85 700.0 129.0 225.0 6 670.0 11.0 40.5 199.0 [99.0 - 29.2 8 360.0
Moyenne 10.0 12 920.8 21.6 25.6 239.6 2,5 7.5 40.9 40.9 - 9.7 338.7

Ecart type 16.1 7 534.8 32,2 30.2 473.8 1,8 8.3 28.5 28.5 - 6.6 956.4

1” quartile 2.6 9 560.0 6.4 9.6 81.6 1.8 L 2.0 23.6 23.6 - 4.8 [8.5
3quartfle 10.1 15000.0 132 26.7 2755 2.8 9.1 47M 47.0 - 13.8 259.8

Mn [1g Mo NI N, 5e TI V Zn

Effectlf’ 231 158 57 148 230 1 - 230 221

Minimum 6.3 0.1 1.0 10,7 7,6 21.0 - 3.6 11.9

Maxlmuni 8 320.0 7.0 38.0 300.0 8 570.0 21.0 - 20 1.0 16 500.0

Moyenne 466.9 0.9 7.6 47.5 455.3 21.0 - 46.8 747.9

Ecart type 615.2 1.3 6.0 47.0 918.4 tic - 23.3 1 673.3

rquodlle 241.5 0.2 2.9 23.0 38.3 2L0 - 34.0 52.0
3mequartiIe 564.5 [.0 11.1 53.5 L4685 j_21.0

- 53.2 646.0

‘Nomb,e d’échantillons dont la concentration dépasse ta limite de quantification
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
<(Le Théàtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Au vu de ces analyses statistiques, le premier constat concerne la présence de nombreux
métaux lourds, â des concentrations parfois élevées, sur la quasi-totalité des échantillons.
Seuls l’Argent, le Béryllium, le Cobalt, le Molybdène, le Sélénium et le Thallium n’ont été
détectés que sur moins d’un tiers des échantillons.

Les écarts types des concentrations mesurées sur le «Théêfre de Verdure » sont
particulièrement élevés en comparaison aux valeurs moyennes, ce qui indique une forte
hétérogénéité des sols sur l’ensemble de la zone d’étude. Nous notons cependant un
regroupement des plus fortes concentrations dans le secteur nord-est du site.

La plupart des métaux analysés présentent une ou plusieurs teneurs « pics » dépassant les
valeurs couramment rencontrées dans les sols naturels. Pour certains de ces métaux, les
concentrations supérieures aux valeurs des sols « ordinaires » sont suffisamment nombreuses
pour témoigner d’une contamination avérée du site, Il s’agit des éléments suivants: Sb, M,
Ba, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb et Zn.

Une analyse plus fine des valeurs obtenues en fonction de la profondeur d’échantillonnage
donne les résultats suivants pour l’Arsenic, le Cuivre et le Plomb:

Composés Arsenic

Profondeur (m) O - 0.3 0,3 - 1.5 1.5 - 3.0 3.0 - 4.5 4.5 - 6.0 6.0 - 7.5 7.5 - 9.0

Effectif 50 50 44 43 12 10 7

Minimum 6,2 3,6 2.9 2.0 2.0 4.6 1.9

Maximum 170.0 2250 115.0 672 36.3 31.1 22.6

Moyenne 21.6 37.8 29.5 22.4 12,4 14.5 13.2

Ecart type 27.6 45.0 28.0 192 9.1 8.3 7.3

Composés Cuivre

Profondeur (in) 0-0.3 0.3 - 1.5 1.5 -3.0 3.0 - 4,5 4.5 -6.0 6.0 - 7.5 7.5 - 9.0

Effectif 48 49 43 41 11 9 7

Minimum 10.9 6.0 6.7 5,4 5,5 8.2 5.8

Maximum 1420.0 8360.0 5320 1650 418 409 212.0

Moyenne 190.9 646.7 456.4 234.0 72.0 100.2 45.7

Ecarttype 305.6 1563.8 1192 378.2 121.0 149.8 73.6

Composés Plomb

Profondeur (m) 0- 0.3 0.3 - 15 1.5 - 3M 3.0 - 4.5 4.5 - 6.0 6.0 - 7.5 7.5 - 9.0

Effectif 49 50 46 46 12 8

Minimum 14,4 9.0 7.6 9.3 17.9 21.0 14.5

Maximum 2240 4900 8570 2280 261 44.0 320.0

Moyenne 305 721 64û 400 112 29.6 92.5

Ecarttype 511 III! 1440 584 87.3 8.8 107.9
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Diagnostic approfondi - Evalualion Détaillée des Risqua
« Le TbéMre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

Les concentrations en métaux les plus fortes sont rencontrées au-delà de l’horizon superficiel
du sol, entre 0,3 et 1.5 mètres. Ces concentrations diminuent ensiite avec la profondeur et
suivant le type de sol rencontré. Les teneurs mesurées sur les 30 premiers centimètres de sol
aux abords du «lléêtre de Verdure » sont globalement plus élevées que celles mesurées sur
les parcelles des riverains.

Note sur la spéciation du Chrome:

L’analyse du Chrome +111 et +Vl a démontré l’absence de chrome hexavalent sur les
échantillons prélevés.

Canographie de la pollution cf. annexe 6

Une série de plans, indiquant les valeurs ponctuelles en métaux mesurées dans les sols de
surface, est présentée en annexe 6. Quel que soit le métal consid&é. il apparaît que les teneurs
les plus importantes sont regroupées au nord-est du «Théâtre de Verdure », à proximité de
l’aire de jeux

Sondages complémentaires

Quatre sondages supplémentaires (SCI à SC4) ont été réalisés afin d’obtenir une infonnation
complémentaire sur la continuité de la pollution aux métaux lourds identifiée à l’extrémité
nord-est du secteur d’étude. Les résultats d’analyses de ces échantillons sont inclus dans les
tableaux précédents.

Au niveau du point SC4, des teneurs importantes en métaux lourds (baryum, cuivre, plomb,
etc.) et en IIAP ont été observées. Au niveau du point SC2, des anomalies de teneurs en
métaux ont été mises en évidence (cuivre et plomb notamment). Les concentrations en RAP
mesurées sont nettement moins marquées qu’en SC4.

Ces observations confirment que des pollutions peuvent se retrouver en dehors du secteur des
anciennes décharges, en raison des éventuels mouvements de terrain qui ont eu lieu dans le
passé. Ceci même si la plupart des déplacements semblent concerner des volumes de terres
importés de l’extérieur du site.

Dans le chapitre EDR, nous nous attacherons à vérifier l’impact sur la santé lié à la
contamination présente au niveau du point SC2, situé à l’extérieur de la zone d’étude. Cette
évaluation aura pour but de vérifier la nécessité de redéfinir une nouvelle zone d’étude.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CKARTRES (28)

o Les composés de la famille des HA.P.

La stratégie d’investigations a conduit à l’analyse de 16 composés de la famille des H.AP.
Cette liste, fixée par l’agence américaine de protection de l’environnement (US-EPA),
reoupe les hydrocarbures aromatiques polycycliques les plus usuels.

Une analyse statistique a été réalisée et les résultats présentés dans le tableau ci-après.

Unité Effectif Minimum Maximum Moyenne Ecan type

Napbtalène mgikg 53 0.1 1_3 03 0.6

Âcénaphtylène mg/kg 6 0.2 0.5 0.3 0.1

Acénaphtène mgkg 47 01 3.9 03 0.7

Fluorène mgikg 72 iI 6.1 03 1.0

Phénanthiine rngkg 175 0.1 80.0 2.0 6.9

Anthracnc mflg itt o.i 18.0 0.7 1.9

fluorantbènc mg/kg 187 0.1 160.0 4.4 13.2

Pyrène mg’kg 187 0.1 [20.0 3.2 9.8

Benzo(a)authracênc mglg 186 0.1 70.0 2.5 6.2

Chrynt mgjkg 185 0.1 59.0 2.3 5.5

Benzo(b)fluoranlhêne mgikg 189 0.1 67.0 2.7 6.3

Dcnzo(k)fluoranlhène mg%g 172 0.1 34.0 1.4 3.1

Benzo(a)pyrène mg)kg 187 0.1 76.0 2.6 6.5

Dibenzo(ah)anthraeène mg’kg 55 0.1 2.9 0.3 0,4

flenzo(ghl)pérylène mgikg 182 0.1 78.0 1.8 6.1

lndeno(1,2,3-c,d)pyrène mØg 181 0.1 67,0 1.8 5.4

On observe la présence de l’ensemble des composés sur la quasi-totalité des échantillons
prélevés. Les concentrations sont très variables sauf en ce qui concerne les composés
suivants Naphtalène, Acénaphtylène, Acénaphtène, Fluorène et Dibenzo(ah)anthracène.

Les observations faites sur les métaux lourds concernant la corrélation entre les
concentrations mesurées et la profondeur d’échantillonnage ne s’appliquent pas vraiment pour
les composés de la famille des RA,P,, les variations d’une profondeur à l’autre étant la
plupart du temps anarchiques. fi en résulte tout de même que les concentrations des composés
de la famille des NA.?. demeurent anonnalement élevées sur de nombreuses stations de
prélèvements.

Les sols analysés présentent des teneurs anormalement élevées pour l’ensemble des HAP
analysés à l’exception de I’Acénaphtylène.

Les composts organiques volatils (COHV/ BTL’t)

Une liste de 24 composés comprenant les composés des familles de COI-n’ et BTEX a élé
analysée sur les échantil]ons du « Théâtre de Verdure n. Il a été décidé de réduire la liste
initiale de 51 composés qui avaient été mesurés sur les parcelles des riverains au vu des
résultats obtenus. En effet, aucun composé volatil n’avait été détecté sur les échantillons des
parcelles des riverains.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Dêt,illée des Risques
« Le TbéMre de Verdure»

Commune de CHARTRES (22)

Neuf composés ont été détectés sur une partie des échantillons à des concentrations
supérieures aux seuils de détection le chlorure de vinyle, le ûans-l,2-dichloroéthylène, le
cis-l,2-dichloroéthylène, le nichioroéfflylène et le tétrachioroéthylène, ainsi que le benzène, ]e
toluène, l’éthylbenzène et le m+p-yIène.

Les teneurs mesurées sont significativement importantes pour le cis-l,2-dichloroéthylène, le
tdchloroéthylène et le tétrachioroéfflylène.

Les concentrations maximales de ces trois composés ont été trouvées sur l’échantillon
référencé U7 de 30 cm à 1,5 m. Nous notons que ce même échantillon présentait des teneurs
très élevées en métaux lourds (cf. annei).

Composé Unité Effectif Minimum Maximum Moyenne Ecart type
Chlorure de vinyle mg%g 11 0.03 0.78 0)3 022

1,1-dicbloroèthylène mgjkg O - - - -

Dichiomméthane mg!kg O - - -

Trans—1,2-dichloroétbylène mgikg 1 0.22 0.22 0.22 -

1,1-dichioroéthane mØg O - - - -

Cis-1,2-dlcbloroéthylène mg’kg f2 0,11 6.20 0.84 169
Bromochiorométhane mØg O - - -

Chloroforme mg/kg O - - -

1,1,I4richlorotthane mflg O - - - -

Tétrachlorure de carbone mas O - - - -

Benzène rng/kg 4 0.05 0,12 0.08 0.03
12-dichloroéthane mØg O - - -

Trlchloroétbylène mg/kg 17 0.05 1.90 0.37 0.58
Dibromométhane mg/1g O - - - -

Bromodichlornméthane mg!kg O - - - -

Toluène mg’kg 16 0.05 019 0.10 0.04
Têtnchloroéthylne mg’kg 27 0.06 1.40 0.27 0.3)
1,1,2-triobloroéthane O - - - -

Dibromochlorométhane mgikg O - -

1,2-dibromoéthane mglkg O - - - -

Etbylbenzène mg 2 0.06 0.10 0.08 0.03
m+p-zyiène mflg 1 0.3! 0.31 0.31

o - xylène mg?kg O - - - -

Bromoforme mgJkg O - - - -
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— Commune de CHARTRES (28)

Ces compléments d’analyses montrent que

______

la plupart des métaux sont présents à des

_______

teneurs variables dans les sols.

Notons que les concentrations indiquées

______

pour plusieurs métaux (Pb, As) différent de

______

cefles précédemment obtenues. Cela
s’explique notamment par les différences
enire les techniques analytiques utilisées.

Concernant les hydrocarbures, ils ont été
mesurés â de très faibles quantités. Les

______

composés détectés correspondent â des

______

hydrocarbures ayant 1m point d’ébullition
élevé, Il s’agit donc d’hydrocarbures de
type lourd, peu volatils,

‘S L ‘augmentation du niveau de la ligne de
base à la fin du dwomazôgram-rne indique
que t *han; Won contient probablement des
hydrocarbures ans un point d’ébullition
élevé,

-69-

Vii 1.5. Résultats des «screenivrns » réalisés

Les doubles de deux échantillons de sols prélevés aux abords du « Théâtre de Verdure » et qui
présentaient de très fortes teneurs en polluants ont été soumis à des analyses complémentaires.

Un screening semi quantimiif sur les métaux lourds a été réalisé selon la nonne NT EN TSO
11885 par ICPJAES après minéralisation. De même, un screening des hydrocarbures par CPO
quantitatif a été réalisé sur les indices carbonés ayant une chaîne de 10 à 40 atomes de
carbones, Enfin, une analyse des polychiorobiphényles selon la norme XP X 33-012 après
préparation a été réalisée.

Paramètres Unités R28-2 U9-3
Aluminium 11200 27000
Antimoine mg/kg 17.1 57.8

Arsenic mg/kg 195 73.5
Basyiuu mg/kg 297 225

Bêryllium <1 2
Bismuth & < 17.6

Bore m&k2 23.5 54
Cadmium uifl& < 23.5
Calcium mtkE 79800 56800
Chrome mak 21.7 93.1
Cobalt

-
mglcg <I <I

Cuivre mgk 424 8470
Emin mgkg 59.5 285
Fa mgkg 24100 103000

Lithium ma&E <50 <50
Magnésium 1810 8130
Man2anèse j4çs., 617 866
Molybdène mgfkg 2.7 13.7

Nickel mg)kR 27 109
Phosphore mg’kg 3160 5220

Plomb mglkg 1450 3230
Potassium mg&g 2440 5860
Sillcium J!2&1 283 781
Sodium si& 268 2240
Soufre 15600 16900

Strontium 278 18g
Thallium mg&g <5 <5

Titane mg&g 132 210
Tungstêne rngkg <10 I I .8
Vanadium rng!kg 39.7 42.1

Zinc mg&g 338 9290
Zirconium mflg 6.3 9.8

Indice hydrocarbure (HCT) mØg <25 970)

PCB 28 mg!kg 003 0.03
PCB 52 rna%a 0.06 0.06
PCB fol meia 0.11

.

0.11
PCB Ils 0.02 0.03
PCB 13g mgjkg 005 0.06
PCB 153 0.1 0.]
PCB 180 0.0] 0.02

Ces analyses complémentaires mettent en
évidence la présence de PCB dans les sols.



Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Lc Théâtre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

Comme il avait été présenté dans la satégie d’investigations, 25 mesures radiologiques ont
été réalisées par Ja société MSIS afin de rechercher Ime potentielle ndioactivité des déchets
du site.

Dccx wpes de mesues ont été réalisés

V Une détection qualitative de rayonnement e et avec un ictomètre.

V Une analyse quantitative par specuométrie y.

Aucun rayonnement u et au-delà de leurs limites de détection respectives quiva1entes à
0.04 Bqkm2 en cet 0,4 Bq/cm2 en (3 en surface de l’échantillon.

Le tableau ci-dessous illusue l’absence d’activité des principaux isotopes mdiogéniques de
l’Uranium 238, à savoir Ra, 23211 et 1’7Cs.

Résultat des analçsn par snc#omê#ie gamma
Ecbantillon Activité 226Ra (Bq/g) Activité Th (Bq/g) Activité ‘3TCs (Bq/g)

RI (m=586g) <0.27 <0.41 <0.13
TU (m708g) <0.23 <0.38 <0.12
R3(m7l6Ê <0,23 <0.40 <0.12
R4 (m684g) <024 <0.42 <0.13
R5 (ne624g) <028 <0.44 <0.14
Ri (m’676g) <0.18 <0,26 <0.07
f6lL <0.21 <0.29 <0.08
RIO (m534h) <0.35 <054 <0.17 —

Ru (m600g) <0.28 <0.43 <0.14 —

R13 (m562g) <0.21 <0.29 <0.11
R14 (m654g) <0.25 <0.45 <0.14
R16 (m480g) <0.24 <0.30 <0.12
R17 (m670g) <0.19 <0.22 <0.08
R18 (m440g) <0.25 <0.33 <0.10
R21 (m538g) <0.32 <0.38 <0.16
R22 (m418g) <034 <0.32 <0.19
R23 (m486g) <0.33 <0.38 <0.17 —

R24 (m332g) <0.28 <0.45 <0.14
JUS (m570g) <0.27 <0,43 <0.14
R26 (m580g) <0.20 <0.37 <0.10
R27 (m560g) <0.21 <0.38 <0.16
R29 (m548g) <03! <0.44 <0.16
R31 (m576g) <0.27 <0.45 <0.15
R32 (m582g) <0.10 <0.14 <0,05
R33 (m604g) <0.26 <0.4 <0.12
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Commune de CILARTRES (28)

L’uranium 238 naturel génère par croissance du Radium 226. Or ce radioélément est mesurê
avec une limiie de détection de 0.35 Bq/g. Ainsi, l’activité en Uranium 238 est inférieure ou
égale à 0.35 Bq/g.

Par comparaison avec les déchets nucléaires gérés par l’Agence Nationale pour la gestion des
Déchets Radioactifs (ANDRA), l’activité massique moyenne en émetteurs gamma des colis
du centre de stockage ne doit pas dépasser 370 Bg!g à l’issue de la phase surveillance (300
ans).

Échelle de grandeur
bi figure ci-contre resume les ordres de

Becquerels grandeur de la radioactivité naturelle.
37x10’ I gdeœdhim 226

7à8x10’ ilonnedegranit
37 X IOS 1 sdnligraphie

thyroïdienne
100 000 50g d’engrais

phosphaté

10000 1 homme dc 70kg On peut donc conclure à l’absence, au
150 1 kg de r> aunes de niveau des prélèvements réalisés, de

lette radioactivité d’origine industrielle ou
10 I litre d’eau min&ale médicale dans ]es conditions analytiques

0,3 à 1 1 iitre d’eau J précitées.
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P712. RESULTATSDUDL4GNOSTIC «E4UXSOUTERK4INES»

L’existence d’une relation éventuelle entre les eaux souteraines au droit du site ou à son aval
immédiat et les micropolluants retrouvés dans les sols a été étudiée par analyse statistique
simple puis par analyse multidimensionnelle. Parmi les nombreux éléments recherchés, 16
micropolluants minéraux et 39 micropolluants organiques ont été analysés à la fois dans les
sols et dans les eaux souterraines. Les analyses d’eau souterraines portent sur les piézomètres
PZI â PZIOEL’ensemble des résultats d’analyses des eaux souterraines sur l’ensemble des 10
piézomètres est présenté dans) annexe 7.

VII 2.1. Niveaza piézoméirigues

Il n’existe pas de carte piézométrique précise de la nappe de la craie aux environs immédiats
de la zone d’étude. Nous ne disposons que de deux documents anciens présentant cette
piézométrie à une échelle régionale: une cane de juillet 1992 (CIEPAC) et une carte
moyenne tracée par la COQ (étude du Conseil Général d’Eure et Loir).
La carte piézométrique de juillet 1992 (document 9a) reste assez peu précise. Elle situe la
zone d’étude à proximité d’une limite majeure de bassin versant hydrogéoloŒique. D’aprês
cette cane, les écoulements souterrains qui traversent la zone d’étude se dirigent vers ]e Sud-
Ouest ou le Nord-Ouest. D’autre part, le niveau piézométrique est de l’ordre de 122m NOF
dans la zone d’étude, c’est-à-dire en moyenne 7 m au-dessous de la piézométrie mesurée en
décembre 2004 et en mai 2005. Rappelons que l’étiage 1992 a été, pour la nappe de la craie,
le plus bas des vingt dernières années: de ce fait, il est probable que la situation matérialisée
sur cette cane soit temporaire et traduise la réponse de la nappe à des conditions
pluviométriques exceptionnelles.

La cane tracée par la COQ (document 9b) montre quant à elle l’existence d’un dôme
piézométrique, circonscrit par l’isopièze 130m NOF, entaillé par la vallée de l’Eure vers le
l’Ouest et le Nord-Ouest et par la vallée de la Roguenene vers l’Est et le Nord-Est.
Cette cane correspond mieux aux mesures synchrones effectuées par nos soins en décembre
2004 (document 9c) et mai 2005 (document 9d). Elle montre que le quartier de «La Mare aux
Moines » se situerait sur ce dôme piézométrique et que la nappe de la craie s’y écoulerait
principalement en direction du Nord, du Nord-Est et du Sud-Est. Sur cette base, les eaux
souterraines sont originaires de l’aplomb de la zone d’étude ou de sa proximité immédiate.
Les niveaux d’eau mesurés sont récapitulés dans le tableau ci-dessous. La nappe de la craie,
dont l’utilisation est très limitée dans les environs du secteur d’étude, se trouve entre 15 et 23
mètres de profondeur par rapport â la surface du sol.

Pfl P13 PLI P15 P24 P17 I PZ8 PZ9 P110

Nivellement(mNGF) 148,07 15259 147.89 147.00 145,59 147.94 147.74 147.53 152,55 154.50

Profondeurdeleau 1578 20.27 15.66 17.30 15.71 15.79 15.81 15.38 21.57 22.63

Piézoméfrie Cm NGF) 132.29 13232 132.23 , 129.70 129.88 131.15 131.93 132.15 f 130.9S 131.87
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V1122, Recherche dune relation entre les observations dans les sotç et dans la
nappe de la craie

Nous avons tout d’abord analysé les teneurs minimales en micropolluants dans le sol et dans
l’eau, tous piézomètres et tous sondages confondus,

Le tableau ci-dessous montre qu’on retrouve des teneurs minimales à la fois dans le sol et
dans l’eau pour 50 des 55 éléments chimiques analysés, c’est-à-dire dans 91% des cas. Le
pourcentage atteint même 100% pour les micropofluants organiques dont la teneur minimale
est nulle à la fois dans les eaux souterraines et dans les sols. En ce qui concerne les
micropolluants minéraux, seul l’aluminium apparaît en quantité importante à la fois dans les
sols (554 ppm) et dans les eaux souterraines (231 ppm): cependant, il s’agit là d’un élément
qui est à la fois un micropolluant potentiel et un constituant naturel des sols donc, par
conséquent, des eaux superficielles et souterraines susceptibles de les lessiver.

__________________

Teùeurminlrùum dans l iàl

Nombre d’elements Faible Forte

Coneentnùon Faible 50 2
minimum dans l’eau Forte 2

Le même type de raisonnement peut être mené en ce qui concerne les teneurs maximales
observées dans les sols et dans les eaux souterraines. Le tableau ci-dessous montre cependant
une différence significative de comportement entre ces deux milieux:

- 22 éléments analysés présentent une forte teneur maximale dans les sols alors que leur
concentration maximale dans les eaux est faible ; 80% de ces éléments sont des RAP;

- inversement, 20 éléments analysés montrent une forte concentration maximale dans
les eaux alors que leur teneur maximale dans les sols est faible; il s’agit uniquement
des COV et des EUX qui sont tous des composés volatils.

Pami les éléments dont la teneur maximale est forte à la fois dans les eaux souterraines et
dans les sols, on trouve:

- des constituants naturels du sol et de la minéralisation des eaux souterraines comme le
manganèse, le bwyum et l’aluminium (qui peuvent également s’avérer être des
micropolluants minéraux);

- un métal lourd, le plomb;

- des COV ou des EUX comme, dans une moindre mesure, le trichloréthylène, le
tétrachioréthylène et le chlorure de vinyle

On ne note donc pas de correspondance directe entre les fortes teneurs en micropolluants dans
les sols et dans les eaux souterraines sous-jacentes. Ceci peut résulter de deux causes:

- absence de relation directe entre les sols et la nappe de la craie du fait d’une faible
perméabilité des argiles à silex jouant le rôle d’écran imperméable;
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relation entre les sols et la nappe mais seulement pour les composés naturels
(aluminium, baryum, manganèse) et les micropolluants les plus solubles (métaux) ou
les plus mobiles (COV, BTEX), les autres (HAP) restant fixés dans les sols.

;t:::flnedr,i,flIrnum dansIe sel

Nombre d’éléments Faible Forte

Concentration Faible 6 22
maximum dans l’eau Forte 20 7

VII 23. Méthode analytique multidimensionnelle

Pour affiner ces résultats, nous avons employé une technique d’analyse statistiques
multidimensionnelle mise en oeuvre grâce au logiciel )ŒSTAT. Il s’agit de la Classification
Ascendante Hiérarchique (CAl-1) qui permet de reouper les piézomètres par affinité
physico-chimique.

L’interprétation des résultats &une CAl-1 se fait en trois étapes:

- le logiciel calcule automatiquement le degré de similarité entre ]es faciès physico
chimiques de deux individus;

- le logiciel effectue ensuite un regroupement des individus deux par deux par ordre de
similarité décroissante le « dendrogramme» est le résultat graphique de ce double
traitement de données;

- l’interprétateur décide du nombre de familles d’individus qu’il souhaite obtenir en
coupant le dendrogramme à un certain seuil de similarité.

Le tableau initial de données renferme les analyses chimiques de 87 paramètres portant sur les
10 piézomètres existants,

Deux types de traitements ont dû être apportés à ce tableau de données préalablement â son,
analyse statistique multidimensionnelle

- certains paramètres n’ayant pas été analysés sur tous les piézomètres, il était
nécessaire de choisir entre l’interprétation de tous les paramètres sur certains
piézomètres seulement ou la prise en compte de tous les piézomètres en éliminant les
paramètres non communs ; c’est cette dernière option qui a été retenue;

- les résultats d’analyse inférieurs aux seuil de détection ont été convertis en valeurs
nulles.

Le tableau analytique traité renferme 17 paramètres chimiques analysés sur chacun des 10
piézomètres. Il est présenté dans le tableau ci-dessous où chaque famille de micropolluant est
représentée par au moins un paramètre.
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PiézomMie PZ1 PU PZ3 PZ4 PZS PZ6 PZ7 PZ8 PZG PZIO
Hydrocarbures Hydrtcarbures totaux D O O lCD 0 160 0 D 80 140

Assenic O 0 0 0 0 0 880 0
Chrome 00 0 D 5 47 17000
Cobalt 22 0 0 0 7 D 0 0 10 18
CuMe I 0 0 0 0 0 10 0 30 0Métaux lourds,
Molybdène —i
Nick& 3 0 0 8 II 33 10 7 17 12
Plomb 0 0 00 5600 0 0
Vanadium 0 0 0 0 0 11 11 0 0 0
Inc 310 0 0 50 60 52 20 50 130 60

CCHV TiidloroéthØène 0 0 7,2 0 30 13 12 14 0 0
Naphtalène O O O 0 0 005 009 0 0 0
Ânapht&e O O O O O Œ0l Œ03 0.03 0f O
Fk,oréne 0.02 0 0 0 0 0.02 0»4 003 0 O

HP? Phénanffirène O O O O D 008 0,05 001 0
Fluorargliène O 0 0 0 0.01 002 002 0 0 002
Prène O O O 0 0 001 001 0 003 005

VIL 2.4, Analyse par Cil if des eaur de nappe

La Figure I montre le dendrogramme obtenu sur les données du tableau pr&édent.

Au seuil de coupure sélectionné, on peut individualiser les trois classes de piézomêfres
présentées dans le tableau ci-dessous.

Ciss A S... B C
Pi&omêtres P24 PZ7 PZ8 PZ2, PZJ, PZ4, PZS PZI, PZ9. P210
Paramètres Chrome HA? TCE (P23) Cobalt (P21)
caractéristiques HA]’ Plomb (PZS) Hydrocarbures (P29,

Hydrocarbures (PZ4) PZIO)
Degré dc pollution Pollution forte Pollution faible Pollution moyenne

La classe A renferme les piézomètres les plus fortement pollués par de nombreux
micropolluants et notamment des HAP la principale différence entre les PZ6 et PZ7 d’une
part et le P?] d’autre part réside dans l’absence de cbiome dans ce dernier. Presque tous les
micropolluants organiques et minéraux se retrouvent dans ces trois piézomètres.

La classe B regroupe les piézomètres les moins pollués ils ne renferment pas le panel de
micropolluants présents dans la classe précédente mais seulement un ou quelques uns d’entre
eux, voire aucun comme le PZ2.
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La classe C est intermédiaire: les piézomètres renferment plusieurs micropolluants mais en
quantité moins importante que dans la classe A et avec un faciès distinct renfermt plus de
métaux lourds que de R4P.

par classintation ascendante hiérarchique de la chimie des eaux

Composés de la famille des hydrocarbures:

Les résultais analytiques concernant les hydrocarbures totaux montrent que certains
piézomètres sont contaminés par ces composés puisque des concentrations y dépassent la VCI
en usage sensible. Cependant, l’ensemble des concentrations mesurées reste inférieur à
I mg’L.

Plusieurs composés de la famille des HA? ont été détectés, essentiellement au niveau des
piézomètres PZ6, PZ7 et PZ8. Les échantillons PZ1, PZ5, PZ9 et P110 présentent chacun des
traces en l’un des composés analysés.
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Les résultats analytiques montrent sur la plupart des piézomètres une contamination des eaux
souterraines pas le tricifioroéthylêne (TCE), notmnment en ce qui concerne les piézomètres
situés à l’aplomb du site ou à son aval hydraulique immédiat vers le Nord (localisé sur le
complexe sportif de la Madeleine).

Métaux lourds:

Conformément à l’arrêté préfectoral, une liste de 17 métaux lourds a été analysée sur
l’ensemble des prélèvements d’eau souterraine. Les résultats analytiques montrent l’absence
de contamination de la plupart des métaux à l’exception de l’Aluminium, du Manganèse, du
Nickel et du Plomb. Par ailleurs, des concentrations anormalement élevées ont été mesurées
sur certains piézomètres à des teneurs plus ou moins variables sans que cela puisse être
directement relié aux teneurs présentes dans les sols.

Conclusions:

Les piézomètres les plus fortement pollués sont localisés au centre de la zone d’étude, à
Pintédeur du « dôme piézométrique » circonscrit par ]‘isopièze 132m NOF. Il s’agit d’une
pollution multiforme, renfermant toutes les familles de micropolluants hydrocarbures,
métaux lourds ou métalloïdes, COI-1V et HAP, Cependant, les plus représentés d’entre eux
sont les HAP, le TCE et quelques métaux lourds (chrome, molybdène, nickel, vanadium,
zinc5).

Bien que situés à l’aval hydrogéologique immédiat des précédents, les piézomètres PZ4 et
PZ5 sont relativement épargnés et ne présentent que quelques micropolluants
caractéristiques

- hydrocarbures et zinc pour le PZ4,
- nickel, plomb, zinc et TCE pour le PZS.

II en va de même des piézomètres situés sur la « crête piézom&rique » (PZI, PU et PZ3) qui
ne sont pratiquement pas touchés par le(s) panache(s) de pollution.

Les piézomètres PZ9 et PZIO se trouvent également en aval hydmulique mais avec deux
facteurs limitants par rapport au(x) foyer(s) de pollution: leur éloignement du site et leur
localisation derrière la «crête piézométrique » formée par les trois piézomètres précédents.
On constate malgré tout une pollution moyenne caractérisée par des hydrocarbures totaux, des
métaux lourds (cobalt, cuivre, nickel, zinc) et quelques traces de fiAi’.

Même si la qualité des eaux souteinines est dégradée û l’aplomb et directement en aval du
site d’étude, les transferts directs des sols vers la nappe phréatique sont difficiles à établir et la
corrélation entre la présence de déchets sur le «Théâtre de Verdure» et la qualité des eaux
souterraines ne peut &re établie de manière définitive avec les données disponibles. On peut
cependant préciser que la piézométrie observée milite en faveur d’une origine locale des
concentrations mesurées dans les eaux souterraines.

le cas du zùc est particulier cas il peut s’agir d’un ccnstStunt naturel préseni dans le sol ou possédani une auue
origine qu’une pD)lution ponctuelle (épandgs de lisiers de porcs, par exempk)
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VII 2,6. Usage des eaux souterraines

EAU POTABLE

Le secteur d’étude compte six captages d’eau potable. L-e captage de Oisème est le seul situé
en aval, à 2,5 Jan du site. L’historique disponible sur ce captage montre la présence
d’hydrocarbures polycycliques aromatiques en septembre 2003. On retrouve régulièrement
des triazines (aùazine et déséfflyl atrazine), depuis 1993.

Les analyses récentes effectuées par les services de la DDASS indiquent la présence de
tétachioréfflylène (COI-IV) aux concentrations respectives suivantes 27juin 2005 8,9 jig/1

27juillet: 9,2 pg’l.

Ces concentrations se trouvent à la limite de qualité de 10 ig’l imposé par le code de la santé
publique depuis le 25 décembre 2003. Elles montrent la vulnérabilité du captage et la
présence de sources de pollution sur le secteur. . Aucun aulie solvant n’a été identifié dans les
eaux du captage.

Le site de la Mare aux Moines pounait être directement visé comme source, étant en amont
du captage. Par contre un secteur présentant des pollutions similaires à la Mare aux Moines a
été identifié entre ce dernier site et le captage. Il est localisé à I fr5 Jan du captage.

Aucune investigation détaillée sur le secteur de Oisème ne permet de lever le doute sur la
présence d’autres sources éventuelles,

En tout état de cause, trois piézomètres à la craie doivent permettre de préciser Je râlejoué par
le site de la Mare aux Moines dans l’évolution des concentrations du captage de Oisème,

AUTRES USAGES

On dénombre trois forages agricoles, deux sources en vallée de la Rogueneife, trois anciens
puits inutilisés et six ouvrages indéterminés et inexploités. Tous ces ouvrages ne sont plus
utilisés.
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VII 2.7. Qualité des eaux destinées à la distribution

L’étude des plans parcellaires fournis par la Ville de Chartres a permis de démontrer que les

canalisations destinées à l’alimentation en eau potable du quartier ne traversent pas de zone

polluée majeure (identifiées dans l’annexe 6).

Néanmoins, une analyse de la qualité des eaux a été réalis& chez un riverain, parcelle N°110,

située rue Nicolas Lorin, Les résultats analytiques bruts sont rappelés dans le tableau ci

dessous.

L’interprétation des résultats confimw l’absence de contaùilnation des eaux distribuées au

niveau du point de prélèvement.

. Limttes de qualités des taux (pg/I) destinées à la
Type d’analyses consommation humaine

(Annexe_13-l_du_code_de_la_santé_publique)
Aluminium - 130
Antimoine 5 <20
Arsenic 10 <5

. Béryflium < S
Cadmium 5 <5

E Chrome 50 <5
Cobalt L <5
Cuivre 2000 50
Manganèse - <5
Molybdène < 5

. Nickel 20 7
Plomb 10 <5
Thallium - <20
Vanadium - <5
Zinc - 140
Mercure I. < 0.2

- < 0.05
Acénaphtène - < 0,04
Fluorène - < 0.01
Phnanthrène < 0.01
Anthmcène - < 0.01

tè Fluoranthène - < 001
Pwène - <0.0!

a Benzo(a)anthracène - < 0.01
Ch,ysène - <0.01—

. uor!thène <0.01
Benzo(k)fluoranthène * - < 0.01
BenzoÇa)pyTène 0.01 <0.01

5 Dibenzo(ah)anthmcêne - < 0.01
C

ç) Benzo(hflpénlene * - < 0.01
lndeno(l,2,3-c,d)pyrène * < 0.01
Somme des 4 liAS, notés * 0.1 ne.
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VILS. RESULTATSDUDL4GNOSTIC «AIR »

VIL3.L Résultats des analyses du TCE/BIOGAZ

La méthode analytique retenue pour les mesures du trichioroéthylène est semi quantitative,
c’est-à-dire que l’indicateur colorimétrique « vire» pour des gamines de concentrations
supérieures à une valeur donnée de 2 ppm. Aucune mesure effectuée sur l’ensemble du site
n’a dépassé celle limite.

Les résultats analytiques des mesures de Biogaz sont présentés dans le tableau ci-dessous.

n Datemme 0H4 (%) 002 (%) 02 (%) ::
PIEZAIRI 28/10/2004 10:43 0.1 0.6 16.6 978 0.0 0.0
PIEZAIR2 28/10/2004 14:46 0.1 0.1 17.1 976 0.0 0.0
PIEZAIR3 28/10/2004 14:40 0.1 1.9 15.2 976 0.0 0.0
PIEZAIR4 28/10/2004 14:23 0.1 0.4 17 977 0.0 0.0
PIEZAIRS 28/10/2004 14:53 0.1 0.2 17.2 976 0.0 0.0
PIEZAIR7 28/10/2004 10:57 0.1 0.5 16.7 978 0.0 0.0
PIEZAIR8 28/10/2004 11:06 0.1 0.1 17.1 978 0.0 0.0
PIEZAIR9 28/10/2004 11:52 0.1 0 17.2 978 0.0 0.0

PIEZAIRIO 28/10/2004 14:17 0,1 7.1 10.7 977 0.0 0.0
PIEZAIRII 28/1012004 14:05 0.1 0 17.2 977 0,0 0.0
PIEZAIRI3 28/10/2004 13:47 0.1 7.3 8.2 977 0.0 0.0
PIEZAIRI4 28/10/2004 13:52 0.1 1.9 15.2 978 0.0 0.0
PIEZAIRIS 28/10/2004 11:47 0.1 1.7 14.7 978 0.0 0.0
PIEZAIRIS 28/10/2004 12:02 0.1 4.1 12.3 978 0.0 0.0
PIEZAIRI7 28110/2004 11:40 0.1 2.3 14.9 978 0.0 0.0
PIEZAIRI8 28)10/2004 11:18 0.1 4.1 11.9 979 0.0 0.0
PIEZAIRI9 29/10/2004 11:25 0.1 0.9 16.5 978 0.0 0.0
PIEZAIR2O 28/10/2004 11:32 0.2 0.1 17.4 979 0.0 0.0

Les résultats démontrent la très faible activité de dégradation des déchets enfouis sous le site.
En effet, le seul produit issus de la dégradation de déchets ménagers mesuré est le CC)2 (CH4
et H2S ont des teneurs inférieures aux limites de détection de l’appareillage utilisé). 4
enregistrements montrent des teneurs en C02 supérieures à 4%, ce qui pourrait laisser penser
à une activité de dégradation des déchets. Cependant, les deux polluants majeurs de ce
phénomène (Cil4 et H2S) sont absents.

Sous-sols des riverains:

Afin d’affiner davantage les investigations du milieu (<Air », deux mesures de Biogaz/TCE
identiques ont été réalisées dans les sous-sols de 2 propriétés localisées sur Nicolas Lorin.
Tous les résultats ont été négatifs, signifiant qu’aucun des composés n’a été décelé dans l’air
ambiant des sous-5015 dès riverains.

Ce constat n’est pas étonnant en raison du délai écoulé entre la fin d’activité de décharges
d’ordures ménagères et les études environnementales qui se situe aux alentours dc 35 ans,
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VI! 3.2. Analyses complémentaires des COHV et BTEXdans les waz des sols

Sur les douze prélèvements effectués, seuls trois ont pennis de détecter la présence de COV
dans les gaz du sol. Les composés concernés sont:

- le toluène au niveau des points de mesure n°3 (121,8 ig/m3) et CAO2 (74,2 ‘m3),

- le tétrachloroéffiylène au niveau des points n9 (250 jig’m3) et n°3 (166,4 ‘m3).

Ces points sont implantés en bordure des parcelles Cils, CH7 et ci-ii, à proximité du
sondage 137, qui présentait les teneurs les plus importantes en ces deux composés. Nous
notons que les concentrations mesurées sont relativement faibles.

Les autres valeurs mesurées sont inférieures aux limites de quantification du laboratoire.

Vii 3.3. A naines des poussières dans loir

L’ensemble des résultats analytiques concernant les poussières est résumé dans le tableau ci-
dessous. Ces résultats sont exprimés en [lgJm2fj, traduisant les retombées de poussières en
fonction de la superficie et la durée.

Métal (jxm2!i) P01 P02 P03 P04 P95
Totaux Solubles Totaux j Solubles Totaux Solubles Totaux Solubles Totaux Solubles

Mïmmn,m 74 227 3.2 69 95 IN
Bmyn 04 04 06 04 03 04 03 04
Chrome 05 j
Cu Ivre
NnRanèse 10 I 08 03
Plomb
Zinc Il

Métal (pg/m2JJ) P06 P07 VOS P09
Totaux Solubles Totaux I Solubles Totaux Solubles Totaux Solubles Totaux Solubles

Atummmm 79 lS5 £5 354 90
04 04> 05 04 l0 07 04

Chrome
Cuivre 05 Vi
Manêse 10 04 15 07
Plomb 05
Zinc 16 37 21
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3 éléments apparaissent de façon récurrente:

V l’aluminium avec des concentrations allant jusqu’à 35 ag/m2/j pour le point P09,

V le baryum avec des concentrations aflantjusqu’à 1 *gJm2/j pour le point P09,

V le manganèse avec ces concentrations allant jusqu’à 1,5 ig/m2i5 pour le point P09.

Chrome, cuivre plomb zinc apparaissent dans des concentrations très faible et de façon
aléatoire. Les autres éléments analysés n’apparaissent pas (Sb, Ag, As, Se, Cd, Ce, Mc, Ni,
Se, TI, V).

Les résultats apparaissent dans deux colonnes, une nommée totaux et Vautre solubles.

La première colonne correspond à la concentration en élément non soluble, donc présent dans
le sol de façon pérenne, sa concentration correspond donc à la « pollution du sol ».

La seconde colonne correspond à la fraction soluble de la concentration en l’élément celle qui
va être remobilisée par les eaux de pluie et qui va percoler jusqu’à la nappe phréatique eUou
qui va être assimilée par les végétaux. C’est la phase la plus toxique, c’est aussi celle
présentant les concentrations les plus faibles des deux phases.

V113.4. Analyses de lafr ambiant

Seuls les hydrocarbures totaux présentent des valeurs supérieures à la limite de quantification
analytique et figurent dans le tableau ci-dessous. Les résultats sont exprimés en

Paramètre Al BI CI Dl El Pi Gi HI SI Ki

HCTZI <60 <64 107.1 134.9 75.8 116.6 118,5 102.2 <70 91.9

HCT 12 <60 <64 143,6 <73 73,0 62.9 <72 93.9 118.3 119.8

Les concentrations mesurées sont toutes du même ordre de grandeur. Compte tenu de
l’environnement urbain du site, elles restent faibles et ne témoignent pas d’un apport notable
de polluants par dégazage des sols.
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VIL 4. RESUL TA TS DES NOUVELLES INPESTIGA rIONS

Vii 4.1. Sur le milieu « SQL »

Description des sols rencontrés

Parcelle CH8

0,00 0,40: limon argileux brun ; présence de graviers blancs, de fragments de brique et
de nodules noirs de taille millimétrique. Horizon de sable rose entre 0,30 et 0,35 m.

0,40— 1,00 remblais gravelo-sableux brun sombre ; présence de silex millimétriques.

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée sur les échantillons prélevés.

Parcelle P100

0,00 — 0,45 limon argileux brun; présence de graviers blancs, de fragments de brique et
de nodules noirs de taille millimétrique. Légêrement plus clair vers 0,40 ut

0,45 —0,8 : remblais sableux brun noirâtre; présence de grains blancs et bouts de verre de
taille millimétrique.

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée sur les échantillons prélevés. Un refis n été
rencontré à 0,8 m de profondeur.

Parcelle P106

0,00—0,10: horizon organo-minéral brun

0,10—0,30 argile limoneuse brune ; graviers millimétrique

0,30—0,80: remblais limono argileux brun; graviers pouvant atteindre I cm de diamêtre

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée sur les échantillons prélevés. Un relias u été
rencontré à 0,8 m de profondeur.

Nous notons que, dans la partie sud-est du terrain, la présence de sables rouges et gris (brique
et ciment?) a été mise en évidence sous la terre végétale. Ces sables sont visibles dans le talus
de la route qui borde la proprMté. Par ailleurs, un horizon charbonneux de couleur noire dc 30
cm d’épaisseur est visible sur le bord de la descente de garage de la maison. Cet horizon se
trouve entre 0,7 et 1,5 m de profondeur selon l’endroit.

Parcelle P110

0,00 — 0,20: limon brun (apporté par le propriétaire de la parcelle).

0,20— 1,00: limon argileux brun; présence de silex.

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée sur les échantillons prélevés.
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Parcelle PliS

0,00— 1,00 limon argileux brun ; présence de graviers blancs de taille millimétrique.

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée sur les échantillons prélevés.

Parcelle P130

0,00—0,10 horizon organo-minéral brun

0,10— 1,00: limon argileux brun; présence de graviers blancs, de silex, de fragments de
brique et de nodules noirs de taille millimétrique.

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée,

Zone nord-est du Théâtre de Verdure (Echantillon TH)

0,00—0,30: limon argileux brin sombre; présence de graviers.

0,30 — 0,50 : sable limoneux brun grisâtre présence de bouts de verre.

0,50—0,80: sable rouge à passées grises présence de graviers, fragments de brique,
bouts de verre.

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée sur les échantillons prélevés. Un refus a été
rencontré â 0,8 m de profondeur.

Zone de caractérisation du fond géochimique (Behantillon Z3)

0,00 — 1,00: limon argileux brun présence de graviers blancs de taille millimétrique.

Aucune odeur suspecte n’a été identifiée sur les échantillons prélevés.

Résultats des analyses

Les résultats fournis par le laboratoire sont les suivants (en mg/kg-MS):

Spéclation As Estimations
Echant. As total As sur Fe total sur

As 1H As V hilviats Ec2 Fe’ lixwiats

C18 9.60 077 4.6 <0.2 18400 47 18350 47.0

P100 10.6 0.61 5.15 <0.2 20700 36 20660 36.0

P106 10.2 0.53 5.0 C 0.2 20500 25 20480 25.0

P110 10.6 0.6 5.45 <0.2 21600 <1 21600 0.48

P115 10.3 1,03 5.41 <0.2 19200 32 19170 32.0

P130 10.6 0,6 6.0 <0.2 20100 20 20080 20.0

TU 20.5 1.69 10.0 <0.2 33600 21 33580 21,0

Z3 5.7 0,69 1.5 < 0.2 14000 38 13960 38,0
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Le pH des éluats de sol varie entre 7,7 (échantillon Z3) et 8,35 (échantillon CH8).

La différence entre la valeur en arsenic total et la somme M V + As III est due aux variations
entre techniques analytiques. Cette incertitude est d’autant plus importante que la teneur en
arsenic total est faible.

H apparaît néanmoins qu’une grande majorité de l’arsenic se présente sous la forme As V.

Les deux échantillons P100 et TU ont été choisis pour un examen plus détaillé de la mobilité
de l’arsenic. Les résultats suivants ont été obtenus (en mglkg-MS):

Echantiflon As total Arsenic sur éluat à pH=4 Arsenic sur éluat au
CaCO,

P100 10.6 <010 <0.10

Tu 20.5 <0.10 <0.10

Observations

Dans les sols, il faut retenir que I ‘adsorption représente un mécanisme majeur dans le
piégeage de l’arsenic. Parmi les phases susceptibles de piéger la forme oxydée de l’arsenic
(As V), on peut citer les oxyhydroxydes métalliques (Fe, Mn, M, etc.), les argiles et la
matière organique. La mobilité et la biodisponibilité de l’arsenic sont également étroitement
liées aux conditions redox du milieu et au pH.

A l’issue de ces investigations, nous notons que:

• Les teneurs en arsenic mesurées sur les parcelles privatives entre O et 0,5 m de
profondeur varient três peu.

• Ces valeurs restent de l’ordre de grandeur du fond géochimique.
* La forme prédominante de l’arsenic est l’As V, avec des traces d’As III.

• L’arsenic n’est pas soluble par lixiviation, aussi bien pour la forme présente sur le site
que pour celle des témoins.

• L’extraction avec la solution de carbonate de calcium, qui vise â estimer la partie
active mobile de l’arsenic et à représenter au mieux les conditions intrinsèques des
sols en terme de force ionique, montre que la fraction mobile de l’arsenic est
négligeable.

• Les pH relevés sur les lixiviats de sol sont alcalins.

• Les teneurs en arsenic s’accompagnent de teneurs en fer élevées et la forme
prédominante est le fer ferrique La présence majoritaire Fe3 indique que le fer est
sous forme complexée et est représentatif de conditions oxydantes du milieu.

Aussi, il est cohérent de retenir que l’arsenic présent dans les remblais et les sols du site est en
majorité sous la forme arsenic (V) vraisemblablement complexé et/ou piégé sur des phases
stables (dans les conditions actuelles du milieu) de type oxyhydroxydes métalliques.
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En plus de ces mesures, une analyse d’arsenic total a été réalisée sur trois échantillons de sol
prélevés entre 0,5 et I mètre de profondeur. Ces échantillons ont été prélevés sur les parcelles
CH8, P106 et sur le Théâtre de Verdure (près de l’aire dejeux).

Les résultats obtenus sont les suivants:

- Echantillon CHRISI.2: 15,5 mg’kg MS

- Echantillon PI 06IS 1.2: 11,4 mg&g MS

- Echantillon THJS3,2: 64,5 mg/lcg MS

Ces analyses confirment l’absence de terres notablement pollués sous l’horizon superficiel des
sols au niveau des parcelles, et la présence d’une contamination au niveau de l’espace public.

VIL 4.2. Sur le milieu «AIR »

Mesures bi situ des gaz du sol au capteur P113

Le tableau ci-après indique les résultats obtenus par mesure des gaz du sol à la sonde PID.
Une mesure à la sonde tarouge a été effectuée simultanément pour les hydrocarbures
totaux.

La présence d’une cave et la réalisation de prélèvements sur tube de charbon actif (TCA) sont
également renseignées.

Note : en l’absence des habitants lors des différentes campagnes de mesure, les prélèvements
sur TCA réalisés sur les parcelles 121 et 122 ont été mis en oeuvre sur le domaine public, au
plus près de la propriété (quelques dizaines de centimêtres).

Parcelles Date de la mesure Cave itA P10 (ppm) TP (pp)
106 29/12/05 x x 0,0 0,0
105 30(12/05 0,0 0.0
Clii 29/12/05 0,0
CK2 02/03/06 X

CH3 29/12/05 0,0
CH4 29112(05 Çî2
CH5 30/12/05 0,0 0,0
CH6 02103/06 x riverain absent lors des mesures In su

Cii? 30112/05 X 0,0
CIlS 29/12/05 x 0,0

CHIO 29/12/05 0,0 0,0
iii 02/01)06 X 0,0 0,0
110 27/12/05 x X 0,0
102 02/01/06 x 09 0,0

95,96 30/12/05 0,0
103 30/12/05 X 0,0
104 02/03/06 x riverain absent lors des mesures n situ

1 14 28/12/05 X

115 28/12/05 0,0 0.0
116 26/12/05 0,0
117 27/12105 0,0 0,0
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Parcelles Date de la mesure Cave TCA PID (ppm) TP (ppm)
118 27)12)05 j z 0,0 0.0
119 30/12)05 0,0 0.0
120 28/12105 j 0.0 0,0
121 30/01/06 x riverain absent lors des mesures situ —

122 30/01(06 —l x nvninabsantlosdesnesurefl,siu
123 28/12)05 0,0 0.0
124 28112)05 0.0 0.0
125 2BIlZt5 x 0.0 0.0
126 28112105 0,0 0.0
127 28/12/05 0.0 0,0
128 28112105 ç
129 28/12105 x 0,0 0,0
130 02101/06 0,0
145 29/12105 0,0
131 28/1 2105
144 29112/05 X 0,0
143 30)12105 0.0 0,0
142 30112)05 0.0
137 - 28)12)05
141 02103/06 X - riverain absent lors des mesures n situ
138 29/12)05 0,0 0,0

140 02/01/06 0,0 0,0
139 29/12105 x 00 0.0
100 30/12/05 0,0 0.0
99 02103106 z te’ain absent lois 25 mesuras in su

135 25)01)06 z gn,er&n absent rn des mesures 1 SU

136 28112/05 0,0 0.0
231 29/12/05 0,0 0.0
97 29(12105 0,0 0.0
98 30/12/05 X 1 0,0 — 0.0

Résultats des analyses sur TO

Les tubes ont été placés entre 0,5 et I m de profondeur. Le pompage u duré 20 minutes, avec
un débit de j hmm. Le volume d’air ayant transïté par Je tube est donc de 0,02 m3.

Les résultats sont fournis par le laboratoire en ig de composé par tube de charbon actif:

Composéanalysé j CHB P98 PICS P144 P114 P118 P121 P122 P125 P135
1.1dIchroroéthyrèno <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <ID
Chloruredevlnyle <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Dichlorométhane — <25 <25 <25 <25 c25 <25 <25 <25 <25 <25

Tnns12-dIchIorothyIène <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
11-dichloroéthano <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 c la

de 12-dichloroéthylèno <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Bromochlorométhane <25 <25 <25 <25 <25 <25 ‘25 <25 <25 <25

Chloroforme <10 <10 <10 cIa <10 <10 <10 <10 <10 <10
l,11—txlchroroéthano <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Tôtrachlomredecarbone < < < <5 <5 <5 <5 <5 <5
Benzène <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

12—dlchioroéthane <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
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Composéanalysé CHB ) P98 P106 P144 I P114 P118 P121 P122 P125 P135
Trichlorcéibylène <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Dlbromométhane <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Bromodlchiorométhane <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Toluène <5 13.0 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Tétrachloroéthylène <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
1,1,24rlchloroéthane <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Dibromochiorométhane <10 <10 <10 <10 <10 <10 <ID <10 <10 <10
12-dibromoéthane < <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Ethylbenzène <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
m+p—xylène — <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

o—xylène <.. <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Bromoforme <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Composéanalysé CHT CH2 CH6 P14 P129 P141 P110 P139 P99 TH
1,1-dlchioroéthylène <10 <10 <10 <10 <10 <10 c 10 <10 <10
Chloruredevlnyle <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Dichloroméffiano <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Trans 12-dichloroithylino <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
1.1-dlchloroéthane <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Clsl2-dlchloroéffiylène <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Brornochlorométhane <25 j <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Chloroforme <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
11,1—trlchloroéthane .< 10 j <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Tétnchlomredecarbono <5 f <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Benzène <5 t <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

1,2—dichloroéthane <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tdchloroétbylène <5 . <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Dlbromomémane <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Bromodlchloromêthane <25 < 25 < 25 <25 < 25 <25 <25 <25 <25
Toluène <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

is4mlènL_ <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
1,1,2-ktchloroéthane <25 .2 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Dlbromochlorométhane <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
12-dibromoéthane <5 1 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Ethylbenzène <5 W <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
m+p—xylêne <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

o—xylène <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Bromoformo <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

L’échantillon iII a été prélevé au niveau de l’espace public du «Théâtre de Verdure », à
proximité de l’aire de jeux.

Observations

Ces résultats appellent plusieurs commentaires

Sur les 44 parcelles investiguées au capteur PID, les mesures effectuées n’ont pas
permis de mettre en évidence une contamination notable de l’air du sol par les
hydrocarbures volatils. Tous les résultats sont inférieurs au seuil de détection de la
sonde.
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• Les analyses sur TCA ont confirmé ces résultats sur 18 prélèvements.

• La présence de toluène dans l’air du sol a été détectée au niveau d’une unique parcelle
(P98). La quantité mesurée est de 13 igrrCA, ce qui correspond à 0,65 mgim3 étant
donné le volume dair échantillonné. Cette teneur (environ 017 ppm), reste faible.

Les autres composés recherchés sur tube de charbon actif n’ont pas été déteclés
(valeurs inf&ieures aux seuils de quantification du laboratoire).

Compte tenu des résultats des mesures in situ et du caractère exceptionnel de la détection du
toluène, il est raisonnable d’attribuer cette unique valeur à un artefact non représentatif de la
qualité globale de l’air du sol.

VIL 4.3. Levée de doute concernant le risque radioactif

Il n’existe aucun « point chaud » sur le terrain où ont eu lieu les mesures. Le débit de dose en
tout point est de l’ordre du bmit de fond naturel, < 100 nSv.h4.

Les spectres réalisés à deux endroits distincts du terrain montrent l’absence de radioactivité
d’origine artificielle en surface.

Conclusion

La cartographie montre l’absence de radioactivité artificielle détectable en surface.
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Diagnostic approfondi — Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune dc Ca4RTRES (28)

flLi SYNTIJESE DES RESULTATSDUDMGNOSTICAPPROFONDI

11151. Sur le milieu « sol »

Parcellesprfratfres riveraines du « Théâtre de Verdure»:

Sur certaines parcelles, les investigations ont mis en évidence une contamination des sols de
surface (O àO,3 m)par:

- les métaux Baryum, Cuivre, Mercure, Plomb et Zinc (teneurs significativement
supérieures aux valeurs des sols « ordinaires » proposées par l’INRA),

- les BAR: Chrysène, Flucrantène, Phénantène, Pyrène, Benzo(a)anthracène,
Benzo(b)fluoranthène, Benzo(k)ffuoranthène, Benzo(a)pyrène, Benzc(ghi)pryIène,
indéno(123-cd)py*ne (plusieurs teneurs anormalement élevées).

« Le Théâtre de Verdure » - espace public:

Les prélèvements et analyses réalisés sur l’ensemble du « Théâtre de Verdure » ont permis de
mette en évidence une contamination des sols par:

- les métaux Antimoine, Arsenic, Baryum, Cadmium, Cuivre, Mercure, Nickel, Plomb
et Zinc (plusieurs teneurs significativement supérieures aux valeurs des sols
«ordinaires » proposées par l’INRA),

les RAP: teneurs anormalement élevées pour tous les HAP analysés à l’exception de
l’Acénaphtylène.

• les COV: Chlorure de vinyle, Cis-l,2-dichloroéthylêne, Trichioroéthylène,
Tétmchlométhylène et Toluène (rencontrés sur un nombre significatif d’échantillons).

Les sols contaminés par les métaux et les HAP sont présents dès la surface (échantillons
prélevés entre O et 0,3 m). Les teneurs les plus fortes ont été rencontrées entre 0,3 et 1,5 m
elles diminuent ensuite avec la profondeur.

Les COHV et BTEX ont été détectés plus en profondeur (notamment entre 0,3 et 1,5 in).

VI! 5.2. Sur le milieu « eaux souterraines»

Le contrôle de la qualité des eaux de la nappe de la Craie réalisé au droit du site a mis en
évidence une contamination plus ou moins marquée par:

- les métaux; Aluminium, Manganêse, Nickel et Plomb (une ou plusieurs teneurs
anormalement élevées),

- les RAP présence dAcénaphtêne, Fluorène, Phénantrêne, Fluoranthène et Pyrêne sous
forme de traces,
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- les COV TflcMoroéthylêne, en des teneurs signifleatives.

Le quartier de la « Mare aux Moines » se trouve en position de « crête piézom&ique », la
nappe de la Craie s’écoulant principalement en direction du nord, du nord-est et du sud-est.

l_a corrélation entre la présence de polluants dans les sols du « Théâtre de Verdure » et la
qualité dégra&e des eaux souterraines ne peut &tre établie de manière définitive au regard des
données disponibles.

VIL53. Sur le milieu « air »

Air ambiant

Aucune contamination notable de l’air ambiant par les HCT ou les COV n’a été détectée au
droit du « Théâtre de Verdure ».

Gaz des sols

Aucune contamination notable du milieu “air du sol » par les biogaz ou les COV n’a été mise
en évidence.

Nous notons cependant la présence de toluêne et de t&ach)oroéthylène sous forme de traces
au niveau de quelques points de mesure.
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Chapitre 3

L’EVALUATWON DETAIILLEE
DES RSQUES SANITAiRES
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le TbéQtre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

VUE JNTRODUCTION j

Cette Evaluation des Risques pour la santé sera réalisée confonnément au guide « Gestion des
sites pollués et Evaluation Détaillée des Risques » (version 0) établi par le BRGM en juin
2000, dans le soucis du respect:

V du principe de spécificité: il assure la pertinence de l’étude par rapport à l’usage et
aux caractéristiques du site et de son environnement. Elle doit prendre en compte le
mieux possible les caractéristiques propres du site, de la source de pollution et des
populations potentiellement exposées;

V du principe de proportionnalité il veille à ce qu’il y ait cohérence entre le degré
d’approfondissement de l’étude et l’importance des incidences prévisibles de la
pollution. Ce principe peut conduire à définir Irne démarche par approche successive
dans l’évaluation du risque pour la santé;

V du principe de prudence scientifique: il consiste à adopter, en cas d’absence de
données reconnues, des hypothèses raisonnablement majorantes définies pour chaque
cas à prendre en compte

V du principe de transparence étant donné qu’il n’existe pas une connaissance absolue,
le choix des hypoUèses, des outils à utiliser, du degré d’approfondissement nécessaire
relève du jugement et du savoir faire de l’évaluateur face à chaque cas particulier. La
règle de l’évaluation des risques est que ces choix soient cohérents et expliqués par
l’évaluateur, afin que la logique du raisonnement puisse être suivie et discutée par les
différentes parties. L’objectif de transparence des termes de la conclusion de l’étude
sera ainsi respecté.

Elle s’inspire aussi du guide d’évaluation des risques sanitaires dans les études d’impact des
ICPE de l’INERIS ainsi que de la circulaire ministérielle du 10 décembre 1999 (principes de
fixation des objectifs de réhabilitation).

L’évaluation détaillée des risques pour la santé humaine n pour objet de quantifier le risque
pour les populations humaines compte tenu de l’usage auquel est destiné le site.

L’E.D.R. est un outil d’aide à la décision pour la gestion des sites pollués. Elle permet de
définir et de caractériser le risque associé à l’usage du site. Dans le cas où le risque parait trop
élevé, elle aide, en testant différentes hypothèses, à choisir la stratégie de réhabilitation, c’est
à dire le type d’action (restriction d’usage, aménagement du site, voire dépollution) qui
pennettra de réduire le risque.
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Les différentes étapes de l’évaluation des risques sanitaires sont:

I. La caractérisation du site: étude de l’environnement, sélection des substances â
prendre en compte dans l’étude quantitative du risque sanitaire.

2. L’identification du danger des substances chimiques elle consiste à identifier des
effets indésirables que les substances sont intrinsèquement capables de provoquer chez
l’homme.

3. L’évaluation de la relation Dose-Réponse: cette évaluaUon de la relation dose-
réponse estime la relation entre la dose ou le niveau d’exposition aux substances, et
l’incidence et la gravité de ces effets.

4. L’évaluation des expositions: elle consiste à déterminer les émissions, les voies de
transfert et les vitesses de déplacement des substances et leur transformation ou leur
dégradation afin d’évaluer les concentraÉions ou les doses auxquelles les populations
humaines sont exposées ou susceptibles de l’être.

Une modélisation des ftansferls de la pellution via les bâtiments et espaces verts sera
réalisée â partir des données de terrain issues du diagnostic approfondi. Cette
modélisation sen réalisée à partir du modêle théorique Johnson et Ettinger (logiciel
RISC, application Csoil). En fonction de ces différents résultats et modélisations, un
calcul des valeurs seuils de pollution sera établi.

5. La caractérisation du risque: il s’agit de l’étape finale d’une évaluation du risque
sanitaire. Les informations issues de l’évaluation de l’exposition des populations et de
l’évaluation de la toxicité des substances sont synthétisées et intégrées sous forme
d’une expression quantitative du risque, ou qualitative lorsque cela n’est pas possible.
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IX. CARÂCTERISATION DU MODELE CONCEPTUEL I
ai. METHODOLOGIE

Cette partie de l’étude consiste à évaluer si la présence de polluants dans le sous-sol peut
entraîner des risques sanitaires pour les populations susceptibles d’être présentes sur le site et
ses abords immédiats, suivant divers scénarios représentant la zone étudiée en fonction de
l’aménagement projeté.

L’identification de toutes les substances dangereuses pour l’homme rencontrées sur site est
importante. Leur sélection dépend des paramètres suivants:

La détection effective de la substance sur le site,

La relation dose - effet attribuable à la substance. L’exposition à des substances
toxiques peut amener des altérations spécifiques d’un organe, d’un système ou d’un
processus biochimique ou biologique (effets cancérigènes, mutagènes, tératogènes,
systématiques).

Le comportement de la substance dans l’environnement (persistance, produits de
dégradations, ...).

Le diagnostic approfondi a permis de différencier deux secteurs ayant un usage
singulièrement diff&ent. Ainsi, 2 évaluations détaillées des risques sanitaires ont été réalisées
selon le principe suivant

• Calcul des risques engendrés pour les riverains résidant dans leur propriété

• Calcul des risques engendrés pour les personnes susceptibles d’&ie présentes sur le
«Théâtre de Verdure »,

Les hypothèses seront adaptées pour chaque scénario et elles seront clairement explicitées et
justifiées dans la suite du rapport.

1X2. SELECTION DES SUBSTANCES POLLUANTES A PRENDRE EN
COMPTE

IX 2.1. Sur les parcelles des riverains

• Métaux

Les investigations réalisées dans le cadre du diagnostic approfondi ont porté sur les 19 métaux
suivants: Antimoine, Aluminium, Argent, Arsenic, Baryum, Béryllium, Cadmium, Chrome,
Cobalt, Cuivre, Manganèse, Mercure, Molybdène, Nickel, Plomb, Sélénium, Thallium,
Vanadium et Zinc,

Une première sélection peut être effectuée sur la base des résultats d’analyses obtenus à
l’issue de ces investigations.
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Ainsi, les métaux suivants peuvent être écartés car leurs concentrations dans les sols analysés
sont inférieures aux limites de détection du laboratoire: Antimoine, Argent, Béryllium,
Cadmium, Molybdène, Nickel, Sélénium et Thallium.

Nous notons que l’antimoine, le béryllium et le nickel présentent chacun une unique
valeur supérieure au seuil de quantification. II n’a pas été tenu compte de ces valeurs, dont
le caractère exceptionnel laisse supposer qu’elles sont dues à des anomalies très localisées
non représentatives de la qualité globale des sols des parcelles concernées.

Plusieurs métaux ont été mesurés sur l’ensemble des échantillons à des teneurs relativement
homogènes, proches de celles rencontrées naturellement dans les sols (cf Note sur le fond
géochimique en page 58). Il s’agit de l’Aluminium, de l’Arsenic, du Chrome, du Cobalt, du
Manganèse et du Vanadium. Ces métaux peuvent également être écartés de la suite de
l’évaluation, car il s’agit de caractériser le risque inhérent à la pollution mise en évidence au
droit du site à l’étude.

Concernant le Chrome, une spéciation a été réalisée démontrant l’absence de Chrome VI
sur l’ensemble des échantillons, ce qui autorise la comparaison avec les valeurs
caractéristiques du fond géochimique.

L’arsenic est un élément susceptible de présenter une forte toxicité. De ce fait, une
caractérisation du fond géochimique local ainsi que des analyses spécifiques de mobilité
et de spéciation ont été réalisées pour cet élément. Les résultats obtenus confirment le
choix d’écarter l’arsenic de la suite de l’étude.

Les métaux présentant des anomalies de concentration plus ou moins importantes au niveau
des terrains investigués sont les suivants Baryum, Cuivre, Mercure, Plomb et Zinc.

Chacune de ces substances est reconnue comme potentiellement toxique, voire cancérigène.
De plus, ces métaux ont été mis en évidence dans les terrains proches de la surface (0 à
0,30 m). Us sont donc concernés par plusieurs mécanismes de transfert et voies d’exposition,
tels que l’envol de poussière, l’absorption par les plantes ou l’ingestion directe de sol.

Ces cinq substances seront donc prises en compte dans le cadre de l’EDR.

Dans l’absolu, le mercure existe sous forme gazeuse dans l’environnement. Néanmoins il
est faiblement mobile dans les sols, car il est rapidement immobilisé par les oxydes de fer
ou d’aluminium, le manganèse et surtout la matière organique. C’est pourquoi ce métal
n’a pas été retenu pour les calculs concernant la voie d’exposition « Inhalation de
composés volatils ».

•HAP

16 HAP ont été analysés sur la totalité des échantillons de sol prélevés.

Parmi ces composés, l’acénaphtylène est le seul à pouvoir être écarté sur la base des résultats
d’analyse. En effet, les teneurs mesurées sur l’ensemble des échantillons sont inf&ieures au
seuil de quantification du laboratoire.

Des VTR relatives aux effets non cancérigènes à seuil ont été définies pour les composés
suivants: Naphtalêne, Acénaphtène, Fluorène, Phénantrène, Anthracène, Fluoranthène,
Pyrène et Benzo(ghi)pérylène. De ce fait, nous retiendrons ces huit substances dans la suite
de l’évaluation.
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Notons que, sur la plupart des parcelles investiguées, les teneurs mesurées en naphtalène,
acénaphtène, fluorène et anthncène sont inférieures aux seuils de détection. Ces produits
ne seront pas pris en compte pour les calcWs de risque concernant lesdites parcelles.

L’EDR portera également sur les autres RAP de la liste (Benzo(a)anthracèue, Cbrysêiie,
Benzo(b)fluorantbène, Benzo(k)fluoranthène, Bcnzo(a)pyrène, Dibcnzo(ah)anlhracène
et Indenu(123-cd)pyrêne), car ces substances sent reconnues comme cancérigènes.

Notons que, sur de nombreuses parcelles, la teneur mesurée en dibenzo(ah)anthracène est
inférieure au seuil de détection. Ce produit ne sera pas pris en compte pour les calculs de
risque concernant les parcelles en question.

COHVeÉBTEX

Une li ste dc 51 hydrocarbures volatils u été recherchée sur l’ensemble des échantillons de sol
prélevés, Les valeurs obtenues sont toutes inférieures aux seuils de détection du laboratoire.

Les investigations menées au niveau du «Théâtre de Verdure » ont mis en évidence des
anomalies de concentration en plusieurs COHV dans les sols: cNomre de vinyle, cis-l,2-
dichloroéfflylène, trichloroéthylêne et tétrachioroéfflylène. La présence de composés de la
famille des BTEX a également été mise en évidence au niveau du « Théâtre de Verdure ». Le
toluène, en particulier, a été détecté sur plusieurs échantillons de sol.

Cependant, ces produits n’ont pas été détectés à proximité de la surface, ils ne sont donc
concernés que par la voie d’exposition « inhalation de composés volatils issus des sols o.

Dans la mesure où les analyses au capteur NI), ainsi que les prélèvements sur charbons actifs,
n’ont pas permis de mettre en évidence une contamination notable du milieu « air du sol » par
ces composés, ceux-ci n’ont pas été retenus dans le cadre de l’évaluation des risques
sanitaires.

- iX 2.2. Sur le « Thédtre de Verdure »

• Métaux

Les investigations réalisées dans le cadre du diagnostic approfondi ont poilé sur Ses 19 métaux
suivants: Antimoine, Aluminium, Argent, Arsenic, Baryum, Bénflium, Cadmium, Chrome,
Cobalt, Cuivre, Manganêse. Mercure, Molybdène, Nickel, Plomb, Sélênium flallium,
Vanadium et Zinc.

Dans le cadre de l’EDR, seuls les métaux présents dans les sols proches de la surface sont
concernés par des voies de transfert ou d’exposition. Cene sélection des métaux se base donc
uniquement sur les analyses réalisées sur les échantillons prélevés entre O et 0,3 m.

Pour le Sélénium et le 11allum, ]es teneurs mesurées dans les sols, entre O et 0,3 m. sont
toutes inférieures aux limites de détection du laboratoire.

(liNGER Environnement -101-

aiL... Dossier itVO227OCN-02



Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

L’argent, le béryllium et le molybdène présentent des teneurs supérieures aux seuils de
détection sur une partie des échantillons (4 à 24 %). Setiles quelques concentrations sont
notablement élevées. Du fait de leur rareté, elles ne peuvent pas être considérées comme
représentatives de la qualité globale des sols sur une zone donnée et ne seront pas prises en
compte dans la suite de l’éftde.

Plusieurs métaux ont été mesurés sur l’ensemble des échantillons à des teneurs relativement
homogènes, de même ordre de grandeur que celles rencontrées naturellement dans les sols (cf
Note sur le fond géochimique en page 58). 11 s’agit de l’Aluminium, du Chrome, du Cobalt,
du Manganèse et du Vanadium. Ces métaux peuvent également être écartés de la suite de
l’évaluation, car ils ne permettent pas de caractériser le risque inhérent au site à l’étude.

Concernant le Chrome, une spéciation a été réalisée démontrant l’absence de Chrome W
sur l’ensemble des échantillons, ce qui autorise la comparaison avec les valeurs
caractéristiques du fond géocifinilque.

Les métaux présentant des anomalies de concentration plus ou moins importantes au niveau
des terrains investigués sont les suivants : Antimoine, Arsenic, Baryum, Cadmium, Cuivre,
Mercure, Nickel, Plomb et Zinc.

Chacune de ces substances est reconnue comme potentiellement toxique, voire cancérigène.
De plus, ces métaux ont été mis en évidence dans les terrains proches de la surface (0 à
030m). ils sont donc concernés par plusieurs mécanismes de transfert et voies d’exposition,
tels que l’envol de poussière, le contact cutané ou l’ingestion directe de sol.

Ces neuf substances seront prises en compte dans le cadre des calculs de risque pour la santé.

•HAP

Dans la mesure où les HAP sont des substances semi-volatiles, la sélection des composés
pour l’EDR tient compte de toutes les teneurs mesurées, quelle que soit leur profondeur.

16 RAP ont été analysés sur la totalité des échantillons de sol prélevés.

Panni ces composés, les résultats d’analyse permettent d’écarter l’acénaphtylène. En effet, les
teneurs mesurées sur l’ensemble des échantillons sont rarement supérieures au seuil de
quantification du laboratoire et restent faibles même dans ce cas.

Des VTR relatives aux effets non cancérigènes à seuil ont été définies pour les composés
suivants: Naphtalène, Acénaphtène, Fluorène, Phénantrène, Anthracène, Fluoranthène,
Pyrène et Benzo(ghQpérylêne. De ce fait, nous retiendrons ces huit substances dans la suite
de l’évaluation.

L’EDR portera également sur les autres RAP de la liste (Benzo(a)anthracène, Chrysène,
Benzo(b)fluoranthène, Benzo(k)fluoranthêne, Benzo(a)pyrène, Dibenzo(ah)anthracène
et Indeno(123-cd)pyrène), car ces substances sont reconnues comme cancérigènes.
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COIWeIBTEX

Une liste dc 19 COHV a été recherchée sur l’ensemble des échantillons de sol prélevés.

La plupart des composés analysés présentent, sur tous les échantillons, des teneurs inférieures
aux seuils de détection du laboratoire. Seuils le cifionire de viny]e, le trans-l,2-
dicifioroéthylène, le cis-l,2-dicMoroéthylène, le tricifioroéthylène et ]e tétachioroéthylène,
ainsi que le benzène, le toluène, l’éthylbenzène et le m+p—xylène ont été détectés sur certains
échantillons.

Parmi ces substances, nous ne retiendrons pas le tmns-1,2-dictiloroétbvlène, le benzène,
l’éthylbenzène et le xylène, qui ont été détectés sur un très petit nombre d’échantillons (I à 4),
en des teneurs relativement peu élevées.

Les composés suivants ont été détectés en des teneurs significatives sur un certain nombre
d’échantillons: chlorure de vinyle, cis-1,2-dicNoroéffiylène, trichioroéfflylêne,
tflchloroéthylène et toluène.

Ces substances n’ont pratiquement pas été retrouvées à proximité de la surface. Du fait de leur
potentiel volatil, ils peuvent cependant être concernés par la voie d’exposition «inhalation de
composés volatils

Compte tenu du fait que les analyses d’air ambiant, les mesures semi-quantitatives du
trichioroéthylène et les investigations sur les parcelles riveraines n’ont pas pennis de mettre
en évidence une contamination notable du milieu « air du sol » par ces composés, ceux-ci
n’ont pas été retenus dans le cadre de l’évaluation des risques sanitaires.

• Hydrocarbures totaux

Lors des campagnes antérieures, des teneurs relativement élevées en hydrocarbures totaux ont
été mises en évidence dans la partie centre-ouest du Théâtre de Verdure.

Si les mélanges d’hydrocarbures sont principalement constitués d’alcanes, Tes substances les
plus préoccupantes restent les composés aromatiques du type BTEX et HAP. Considérant que
ces polluants sont traités individuellement, et que l’utilisation de familles de substances dans
l’évaluation des risques entraînerait une baisse de fiabilité des résultats, ces indices HCT ne
seront pas pris en compte dans la suite de l’étude.

Notons par ailleurs que les teneurs en HCT relevées dans l’air ambiant sont normales et ne
sont pas caractéristiques d’un apport par les sols pollués.

Les PCB sont des substances toxiques et cancérigènes, dont le degré de toxicité varie selon le
composé.

Ces substances ont été mises en évidence lors d’analyses complémentaires sur deux
échantillons de sol. Les concentrations mesurées ne sont pas particulièrement élevées de plus
ces composés sont peu à très peu solub]es et peu volatils.

Ces substances ne seront pas prises en compte dans les calculs de risque.
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CONCENTRA HEIN DES SUBSTANCES

1X3. J. Sur les parcelles des riverains

Dans un souci de précision et de transparence vis-à-vis des riverains, il a été décidé de réaliser
une évaluation des risques sanitaires distincte pour chacune des 51 parcelles.

Les concentrations mesurées sur chaque parcelle ont été utilisées. Seules les concentrations
inférieures aux seuils de quantification du laboratoire ont été écartées.

Toutes les teneurs sont en mg/kg MS.

Métaux

I
C S

o

CR1 130 52.6 0,2 92,7 157

CR2 294 77.7 1.7 188 363

CR3 133 43.8 0.3 120 141

CR4 126 43.3 031 82,2 117

CilS 120 45.5 0.2 77.6 127

CR6 235 86 1.39 222 353

Cl-17 78.6 45.5 0.!] 55 135

CR8 145 55.3 058 157 258

CR10 122 45.9 0.2 77.2 183

P95 100 17.5 0.12 40.8 51

P97 106 17.9 41.4 57

P98 117 39 0,23 78 204

P99 111 25 0.17 54.8 75

P100 143 36.9 0.3 93.1 117

P102 74.8 18.7 423 68

P103 58.6 11.7 33,4 37

P104 78.3 17.7 0.16 80.2 53

P105 lOI 19.3 0.13 41.4 51

P106 96 19.9 0.14 46.7 53

P110 140 32.2 0.19 115 130

P111 93.9 13,2 32.5 48

P114 160 22.2 0.13 129 89

P115 195 41.2 0.4 153 251

P116 635 26.5 0.29 73.8 446

P117 III 28,7 0.61 63.8 86

PliS 101 18 0.17 41.7 65

= ‘tU z u
s- u

J- g3 so

P119 103 35.7 0.29 84.6 72

P120 109 22.4 0.1 49.2 77

P121 108 20.1 0.2 57.3 70

P122 135 32,7 02 91.9 201

P123 124 27.3 0.23 66.4 87

P124 13! 28.5 02! 79.7 92

P125 124 28.6 0.24 83.9 98

P126 116 29.5 0.2 88.5 100

P127 112 24.2 0.15 58.5 81

P128 III 28.4 0.1 51.4 102

P129 107 23 0.17 43.2 69

P130 147 55.8 0.24 81.8 132

P131 143 37.2 0.2 66.4 123

P135 Iii 56,9 0.3 81.9 151

P136 119 372 025 58.7 102

P137 116 38.4 0.16 56.6 93

P138 149 61.4 0.23 91.6 158

P139 124 33.8 0.2 64.9 113

P140 112 34.3 0.22 75.3 98

P141 102 24 0.13 45.4 55

P142 105 21.4 0.11 66 92

P143 102 21,9 0.18 46.6 72

P144 112 37.3 0.27 65 105

P145 85.8 18.3 0,12 37.6 49

P231 160 108 0.5 131 166
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u o

t) O S ‘Se.) t t 4) n.

J ,g . t S
,,

HhiiiPJUhfffI
cul 015 0.6! 046 0.36 0.37 0.49 0.23 0.5 03! 0.33

012 0.09 1.7 0.33 7.7.4.8 3.7 3.94.6 2,34.6 0,09 3.8 3,6

CR3 .0.540.13 1.9 1.1 I 095 1 0.56 1.3 0.92 088

CR4 — 0.49 0.08 1.4 0.97 0,13 0.71 0.89 0.32 0,84 0.82 0.67

CR5 OIS 0.54 037 0.28 0.29 04 0.18 0.39 0.39 0.32

C116 0.190.13 021 4 12 16 12 85 8.3 11 4,9 10 0.2! 10 7.3

CR7 —. — 0.1 — 0.36 0.24 0.21 û.22jO.31 0.13 0.32 — 0.18 0.24

Cas — 0.83 033 3.4 2.8 2.4 2.4 2.4 1.4 2.9 0.13 2.2 2,2

CHiC — 0.16 057 0,43 0.34 0.33 039 0.2 0.41 0.36 0.42

P95 0,05 013 008 008 0.09 012 0.05 0,1 0.11 0,09

P97 0.09 0.26 0.2 0.16 0.16 0.24 0.1 0.2! 0.1$ 0.1

P98 028 —— 1.3 0.97 0.69 0.66 0.82 0.4 0.85 - 0.94 0.8

P99 OIS 0.57 0.44 0.34 0.34 0.49 0.22 0.44 0.33 0.21

P100 0.470.08 I.7I.4 0.98 0.98 130.62 1.4 0.08 0.93 OE55

7102 — 0.13 0.1 0.13 0.13 0.18 0.07 012

P103 0.08 0.05 0.08 0.08 0.13 0.05 0.09 0.09 0.09

P104 014 [016 f3 0.19 ffs 0.11 0.23 0.05 0.23 0.15

P105 0.08 0.31 0.22 , 0.19 0.19 027 0.12 0.23 0.23 0.19

P106 0.05 1.2 0.33 3 22l.4L3jIA0.61__,,_L2 I

P110 0.45 0.1 1.5 1.4 1.1 I 1.7 0.72 1.6 0.16 1.4 0.83

P111 0.08 — 0.1 — 026 0.2 0.15 0.14 0.22 0.1 02 0.16 0.07

P114 — 019 —— 0,5 0.39 027 0.27 039 0.17 0.36 032 0.2

P115 078 0,15 3.4 2.6 1.8 1,6 2.2 0.97 2 0.22 2.3 lA

P116 0.56 0.11 1.7 1.2 0,82 0.78 0.99 0.45 0.95 1 1.1

P117 — 0.58 0,16 1.9 1.4 1 0.94 1 0.51 1.1 0.76 0.85

Plis — 0.11 0.38 0.27 0,23 0.22 0.31 0.14 0.28 0.23 0.25

P119 0.07 0A4 035 0.32 0.32 0.45 0.19 018 0.32 021

P120 0.23 0.06 0.93 0.72 0.55 0.52 0,64 0.33 0.74 0.53 0.6

P12! — 0.13 — 0.46 0.32 0.3 0.3 0.38 0.16 0.33 0.3 0.26

F122 0.27 0.06[i 0,19 0.64 0.61 083 0.39 0.83 0.62 0M

P123 0.28 I 0.78 0,64 0.6 0.89 0.37 0.8! 0.53 0.41

P124 0.32 1.2 0.9 0,64 0.62 0,84 0.39 0.79 — 0M OE86
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O Q o V
G) t C O C

U
u j o B S t’
= 4) t P 4) 0 t t t Ç
Q — = • U = •0 O O . a La

P125 031 0.06 1.4 1,2 0.93 0.88 0.98 0.58 1.2 0.89 0.88

P126 0.32 0.08 1.3 0.97 0.75 0,72 095 0.46 1.1 0.86 0.84

P127 OIS 0,7 0,5 056 058 0.26 0.57 0.44 0.25

P128 0.14 0.58 0.42 0.34 0.32 0,5 0,21 0.46 0.49 0.36

P129 0.12 0.49 0.31 0.23 0.23 0.32 0.14 0.3 0.37 0.24

P130 0.13 0.63 0.54 0.55 056 0.59 0.33 0.61 045 0.47

P131 021 0.05 0,75 0.58 0,52 0.49 0.58 0.31 0.68 0.6 0.53

P135 1.9 0.71 1 1.6 0.19 0.64 0,4! 0.25 0.24 0.39 051 0.3 1.2 0.14

P136 2 0.72 1.1 1.7 0.17 0,39 0.23 0,11 0.1! 0.15 0.07 0.14 0.08

P137 0.13 0.36 0.26 021 0.21 0.33 0.14 0.27 0.2 f 0.13

P138 0.25 0.05 1.1 0.72 0.57 0.55 0.81 0.35 0.74 0.62 0,3

P139 0.12 0.4 0.31 0.26 0.27 0.32 0.16 0.34 032 0.3

P140 0.6 0.12 2.4 [.7 1.1 I.! lA 0.69 1.6 1.1 1.1

P141 0.08 0,25 0.17 0.18 0.17 0.24 0.1 0.19 0.16 0.19

P142 0.11 023 0.16 0.14 0.14 0.22 0.08 0.16 02 0.06

P143 1,9 0,85 1,1 1.7 0,17 0.38 0.23 0.14 0.13 0.22 0,09 0.17 0.! 0,07

P144 0.18 0.6 0,4 0,3 0.31 0.46 0.2 0.39 0.29 0.17

P145 1.2 0.67 0.89 1.3 0.13 0.3 0.18 0.1 0,! 0.13 006 0.11 0.05

P231 0.37 0.09 1,4 I 0.82 0.79 I 0.51 1.1 0.87 0.89
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1X32. Sur le « Jliédfre de Verdure))

La méthodologie adoptée pour cette partie du site â l’étude sen différente de celle utilisée
pour les parcelles privées.

En effet, dans la mesure où:

- le « Théâtre de Verdure» est un espace constitué d’un seul tenant, sans délimitations
intérieures nettement marquées, dont l’usage ne varie pas d’un point â l’autre,

• les sols, et les concentrations mesurées, sont hétérogènes sur l’ensemble de la zone,

les polluants mis en évidence sont susceptibles d’être tous présents dans le même
secteur,

les calculs de risques seront effectués pour la zone entière, en tenant compte de l’ensemble
des substances retenues dans le chapitre précédent.

• Métaux

Les concentrations en métaux, mesurées sur les échantillons de sol prélevés entre O et 0,3 m
sont les suivantes (en mg/kg MS)

Minimum Moyenne . Maximum Ecart typepercentile

Antimoine 1.8 7.1 13.4 54.5 10.3

Arsenic 6.2 21.6 48.1 170 27.6

Baryum 44.1 244 558,6 1520.0 268.5
Cadmium 1.7 7.2 14.3 21.3 5.8

Cuivre 10.9 190.9 653.6 1420 305.6

Nickel 11.5 40.1 75 208 36.5

Plomb 14.4 304.9 824.6 2240 511

Zinc 19 795.5 1706.0 16500 2420.8

Mercure 0.1 0.3 0.6 1.7 0.3

Le guide de gestion des sites (potentiellement) pollués précise que « dans le cas où le domaine
de variation des concentrations mesurées est très large ou lorsque le nombre d’échantillons
prélevés est faible, il faut utiliser la concentration maximale relevée ».

Dans le cas présent, les teneurs mesurées sur l’emprise du « Théâtre de Verdure » présentent
une gamme de variation importante. Par ailleurs, les plus fortes concentrations des métaux
retenus se trouvant globalement dans la même zone (nord-est du site), on peut imaginer que
des usagers du site soient régulièrement exposés à l’ensemble de ces maxima.

II conviendra donc dans un premier temps de retenir les teneurs maximales relevées.
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‘114F

Seules les concentrations mesurées dans les sols entre O et 0,3 m de profondeur seront
utilisées. En effet, ces teneurs concernent la plupart des voies de transfert et d’exposition.
Concernant la voie «inhalation de gaz », il est plus sécuritaire de tenir compte de la présence
de polluants à la surface des sols, quitte à se référer à de moindres teneurs.

Afm de conserver une approche conservatrice du risque, les concentrations maximales
relevées seront retenues. Elles sont présentées dans le tableau suivant (en mg/kg MS)

Minimum Moyenne Maximum Ecan typepercentile

Naphtalène 0.05 0.07 0,09 o.w 0.02

Acénaphtêne 0.05 0.22 0.52 0.75 0.30

Fluorène 0,05 0.22 0.59 0.65 0,26

Phénanfrène 0.05 0.52 0.80 7.30 1.32

Anthracène 0.05 0.27 0.77 1.30 0.39
Fluoranthène 0.08 1.12 2.69 10.00 1.97

Pyrène 0.06 0.80 1.88 5.80 1,23

Benzo(a)anthracène 0,06 0.64 1.56 4.10 0,88

Chiysène 0,05 0.59 1.46 3.40 0.77

Benzo(b)fluoranthène 0.07 0.67 1.92 3.60 0.77

BenzoQc)fluomntbène 0.05 0.37 1.02 1.70 0.43

Benzo(a)pyrène 0.06 0.72 1.96 4.2 0.93

Dibenzo(ah)anthracêne 0.06 0.07 0.08 0.08 0.01

Benzo(ghflptrylène 0.06 0.48 1.24 2.00 0,49
lndéno(1,2,3-cd)pyrène 0.07 0.46 1.18 2.20 0.51
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1X4. PROPRîETES PHYSICO-CHIMIQUES DES SUBSTANCES

Les propriétés physico-chimiques des métaux lourds et des 14M présents sur le site à des
concentrations anomales sont répertoriées dans le tableau ci-après. Ces propriétés ont été
définies à partir de plusieurs bases de données internationales et accessibles sur Internet, dont
la liste est détaillée à la suite du tableau,

Quelques propriétés sont à remarquer:

la pression de vapeur: pression à laquelle un liquide et sa vapeur sont en
équilibre à une température donnée. Ainsi, plus la pression de vapeur d’un
liquide est élevée, plus ce liquide s’évapore rapidement. A titre indicatif, une
pression de vapeur supérieure à I mm Hg indique une forte tendance à la
volatilisation; si elle est inférieure à 1W3 mm 14g, le composé aura une faible
tendance à la volatilisation.

La constante de Henry elle caraaérise Papfitude d’une substance active en
solution à se volatiliser. Elle s’exprime en PaIm3/mole. Plus la constante est
élevée, plus le composé est volatil. A tint indicatif, une constante de Henry
supérieure à 4.1W2 indique une forte tendance à la volatilisation, tandis qu’une
constante de Hemy inférieur à 4.lO indique une faible tendance à la
volatilisation.

Les coefficients d’adsorption le coefficient de partition octancl-eau. JCow, est
utilisé pour estimer, de façon indirect, la sorption dune substance organique
dans le sol ou le facteur de bioconcentration,
Le coefficient d’adsorption sur la matière organique, Koc, indique la tendance
du composé à être adsorbé sur la matière organique d’un sol.
P]us ces valeurs sont importantes, plus le composé est adsorbable.

Lorsque plusieurs valeurs sont fournies pour un même paramètre, celle qui a été sélectionnée
n’est pas nécessairement Ja plus majorante pour le risque. En l’occurrence, le choix s’est porté
dans la majorité des cas sur les valeurs fournies par les fiches INERIS, issues du recoupement
de plusieurs bases de dotmées.

Bases de données consultées: (» Logiciel RISC-Human
(2) RAIS Chemical Factors

3INERIS
(3)

us EPA

tNational Library ofMedicine — Chemidplus
(6) ATSDR
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r

J.I Taux
Constante deL Facteur

Substances CAS masse molaire d’abwdon dabwtion
gastro-

perméabilité à
cutané li-aven b peauintestinal I

Unités - gImol
—

Antmine 7440-36-O 121,76 0,001 ‘ 0,O2’ cd

O03” 0,41 nd
Anenc 7440-3g-2 74,92

Ba 7440-39-3 137,33 I(2{ 0,07

Cadrnum 744043-9 112,4 0,001 O,0 m

Cuite 7340-50-8 63,55 o,&oi m nd

0,0712)Mercure 7439-97-6 200,59 1,2”(sels oŒganqms)

Nickel 58,69 0,001 r 0,2 nd

Plomb 7439-92-l 207,20 ooo “ 1 0,1$ 2 4t0

Zinc 744064 65,38 j 00m 0,2

Naphtaltne 91-20-3 128,2 ‘
— 0,13 0,8 0,069 D)

Àcénapitène 83-32-9 I 54,21 » 0,13 0,3! M

Acénaphtylène 208-96-8 152,2 (3)
0,13 0,3! j ud

Fiuote 86-73-7 1663” 013 ‘ 05’

An±ncène 120-1%-7 I8,23 Os 0,13 “ 0,76 cd

FIuoml2thêne 20644-0 202,26 0,13 0,31 (3

Chstc 2)8-UI-9 228,3 0,13 0.3! 0,8! z
——

Bcnzo(b)flaaszhèflt 205-99-1 252,3°’ 013 0,31

0.31 j 2,7
Dib)acène 53-70-3 278,35 (3)

0,73 0,
Phbnthiùc 85-0-8 fl82° 0,13

Pyrêr.e I2grM_o “ ui ‘ 0,32 1:)

Benzo()anthractne 56-55-3 228,3 0,13 4) 0,3! “ 0,096

Benzo(kWaotinthne 207-03-9
:

252,3 0,13 0,31 ‘

flciza(a)pèzc 50-32-8 252,3 (,j3 0,3] ‘

Benzo(ghi)péryitne !91-24—2 276,3 0,]3 0 0,31 cd

Indtno(I,2,3-çd)pyrne 193-39-5 276,3 ‘ 0,13 0,31 1,9

cc non concerné nd non dtcnnin
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1X5. ETUDEDEL4 TOXICITE DES SUBSTANCES

fl5. J. MéihodoloRie

L’identification du potentiel dangereux a pout objectif d’apprécier les éléments susceptibles
d’avoir des effets indésirables pour l’homme, et par la suite d’en caractériser la toxicité et leur
mode d’action. Cette étape s’appuie essentiellement sur l’ana’yse de données
épidémiologiques, toxicologiques et sur l’étude des relations entre l’activité de la substance et
sa sflcÉure chimique.

Les substances chimiques sont susceptibles de provoquer des effets aigus liés â une exposition
courte à des doses élevées et des effets subchroniques ou chroniques susceptibles d’apparaiire
suite à une exposition prolongée à des doses plus faibles.

Les expositions considérées dans le cadre de l’évaluation des risques sanitaires sont
essentiellement des expositions de type chronique, c’est à dire des expositions récurrentes ou
continues correspondant à une fraction de la durée de vie significative.

On distingue des toxiques présentant un effet à seuil et les toxiques sans seuil, comme définis
ci-après

Effets à seuil (effets toxiques) il s’agit d’effets qui surviennent au-delà d’une dose
administrée, pour une durée d’exposition déterminée à une substance isolée.
L’intensité des effets croit alors avec l’augmentation de la dose administrée. En deçà
de cette dose, on considère que l’effet ne surviendra pas. Ce sont principalement des
effets non cancérogènes, voire les cancérogènes non génotoxiques, qui sont classées
dans cette famille.

Effets sans seuil (effets cancérigènes) il s’agit d’effets qui apparaissent quelle que
soit la dose reçue. La probabilité de survenue croit avec la dose et la durée
d’exposition, mais l’intensité de l’effet n’en dépend pas. Cette famille concerne
principalement les effets cancérogènes génotoxiques.

15.2. Toxicologie des substances

Les infomrntions suivantes ont été recherchées pour chaque substaswe détectée au droit du
site:

L’identification du potentiel dangereux des substances:

o Les effets toxiques chroniques,

o Les effets cancérigènes,

o Les effets systémiques,

o Les effets mutagènes,

o Les effets sur la reproduction et sur le développement.
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L’évaluation de la relation dose-effet qui a pour but de définir une relation
quantitative entre la concentration administrée ou absorbée et l’incidence de leffet
délétère.

o pour les substances non cancérigènes, les effets néfastes apparaissent à partir
d’une certaine concentration d’exposition (seuil). Les valeurs des doses ou
concentrations de référence (Rfl) et RfC), qui correspondent à des niveaux
d’exposition sans risque appréciable d’effets préjudiciaNes pour l’homme,

o pour les substances cancérigènes, il n’y a pas de niveau d’exposition sans
risque, le danger apparaît dès la première dose d’exposition. Les valeurs
d’Excès de Risque Unitaire (ERU), qui font la relation entre le niveau
d’exposition et le risque de développer l’effet cancérigène, seront recherchées.

Des tableaa’c récapitulatifs des différentes valeurs toxicologiques et des données cancérigènes
sont présentés dans le chapitre suivant.

Sources d’information

Pour définir la toxicité des différentes substances, leur relation dose-effet et leur potentiel
cancérigène, les bases de données ci-dessous ont été consultées:

IRIS (lntegrated Risk Information System), banque de données de l’US EPA
(US Environmental Protection Agency),

INETUS fiches de données toxicologiques et environnementales des substances
chimiques,

ATSDR (Agency for Toxic Substances and Diseases Registry),

HSOB (Hazardous Substances Databank) banque de données produites par la
National Libraiy ofMedecine,

OMS (Organisation Mondiale de la Santé),

INRS (Institut National de Recherche et de Sécurité) : fiches toxicologiques.

Toxicologie des métaux lourds

> Antimoine:

L’antimoine pénètre dans l’organisme par voie digestive ou par voie pulmonaire.
Les formes solubles d’antimoine sont absorbées rapidement par inhalation.

& Effets systémiques:

Exposition par ingestion

L’exposition par ingestion peut entraîner des troubles digestifs (stomatite, irritation gastro
intestinale, perte &appétit).
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Exposition par inhalation

L’absorption d’antimoine par inhalation se rencontre après exposition professionnelle â des
poussières métalliques et fumées, Des troubles nerveux (céphalées, vertiges, irritabilité,
troubles caractériels) et des atteintes respiratoires (irritation des voies respiratoires
supérieures, bronchite, emphysème, stibiose) peuvent survenir.

Exposition par contact cutané

L’antimoine et certains de ses sels sont irritants pour la peau et peuvent produire une dermite
de contact.

b. Effets cancériiènes:

Aucun classement de L’antimoine n’est donné quant à sa cancérogénicité pour l’homme. Le
CIRC-IARC classe le trioxyde d’antimoine comme substance pouvant être cancérigène pour
l’homme. Le trisulfiwe d’antimoine ne peut être classé pour sa cancérogénicité pour l’homme.

> Arsenic

a. Devenir dans l’orpanisme:

La principale voie d’absorption de l’arsenic est la voie orale et la substance se distribue dans
tous les organes, il n’y a donc pas d’organes cibles. L’élimination de l’arsenic prend environ 4
à 5 jours après l’ingestion mais l’élimination dépend aussi de la valence de l’arsenic.

b. Effets systémiques:

Exposition par contact cutané

L’un des organes cibles de l’arsenic est la peau. On décrit des lésions d’hyperkératose des
paumes des mains et de la plante des pieds associées à des excroissances en fonne de vermes
et de boutons.

Exposition par inhalation

Lors de l’exposition par inhalation, le risque de mort par accident cardio-vasculaire est
augmenté. Cependant, toutes les études ne corroborent par cette observation. Les personnes
exposées à des niveaux élevés de poussières et vapeurs d’arsenic inorganique subissent des
nausées, des vomissements et diarrhées

Exposition par ingestion

L’ingestion d’arsenic dans les eaux de boisson entraînent une altération progressive de la
circulation sanguine et peut provoquer la cyanose des doigts et des orteils. De plus, le système
nerveux risque fortement d’être atteint (nerfs moteurs et sensoriels). Des effets hépatiques ont
aussi été recensés dans de nombreuses études.

e. Effets cancériRènes:

L’Union Européenne, le CIRC et l’US-EPA classent l’arsenic et ses dérivés dans le groupe I
agent ou mélange cancérigène pour l’homme.

Les principaux cancers développés dans le cadre d’une exposition à de l’arsenic sont le cancer
du pomnon et celui de la peau. De nombreuses études épidémiologiques ont été réalisées et
leurs conclusions peuvent sensiblement divergées.
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> Baryum:

& Devenir dans l’or2anisme:

Les deux principales voies d’absorption sont l’inhalation et l’ingestion. Chez l’homme, le
baryum absorbé se dépose dans les muscles, les poumons et surtout dans les os. Par voie
digestive, le baryum se dépose le long du tractus gastro-intestinal.

b. Effets systémiques:

Le système cardiovasculaire et le système nerveux sont les organes cibles des composés du
baryum.

L’ingestion de baryum peut induire une hypersalivation, une dyspnée, des vomissements, des
diarrhées, une hypocaliémie, des effets cardiovasculaires (hypertension et arythmies) et des
effets musculaires (faiblesse, tremblements et paralysie).

e. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le baryum comme substance non classifiaNe quant à sa cancérogénicité
pour l’homme.

> Cadmium:

a. Devenir dans I’or2anisme:

Les deux principales voies d’absorption sont l’inhalation et l’ingestion. Par voie pulmonaire,
une fraction du cadmium se dépose le long du tractus respiratoire en fonction de la taille des
particules. Par voie digestive, l’absorption est d’environ 5%.

Le cadmium est transporté dans le sang fixé à l’hémoglobine ou aux métallotffionéines.

b. Effets systémigues:

Les principaux organes cibles pour l’homme sont les poumons et les reins, L’exposition
chronique au cadmium entraîne l’apparition d’une néphropa±ie irréversible pouvant évoluer
vers une insuffisance rénale.

Les troubles respiratoires liés à l’inhalation de cadmium sont une diminution de la capacité
respiratoire, de l’odorat, la survenue rhinite, de bronchite et d’emphysème.

Des atteintes du squelette liées à une interférence avec le métabolisme du calcium sont
également observées pour les expositions au cadmium aux concentrations les plus élevées.
Une excrétion excessive du calcium induit de l’ostéomalacie, de l’ostéoporose, avec des
douleurs osseuses intenses.

Il n’existe pas de données rapportant un effet toxique du cadmium lors de l’exposition par la
voie dermique.

c. Effets cancérigènes:

L’Union Européenne classe le cadmium comme substance devant être assimilée à des
substances cancérogènes pour l’homme.
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Diagnostic approfondi — Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

> Cuivre -

a. Devenir dans l’organisme:

L’absorption de cuivre est possible par toutes les voies mais elle s’effectue de manière
prépondérante par voie orale et absorption gastro-intestinale. L’absorption pulmonaire de
cuivre sous forme de poussières ou de finnées est possible mais le taux d’absorption par cette
voie chez l’homme n’est pas déterminée.

b, Effets systémiques

Les principaux organes cibles pour l’homme sont le foie et la peau.

L’inhalation de poussières ou de fumées de cuivre peut entrainer une irritation des troubles
des voies aériejmes supérieures et des troubles gastro-intestinaux (anorexie, nausée, dianhée,
syndrome de « fiè’ es de fumées de métaux »).
L’intoxication au cuivre par ingestion entraîne essentiellement des troubles gastro-intestinaux.

Par voie cutanée, le cuivre et ses sels induisent une dermatite de contact allergique
prurigineuse.

b. Effets cancériuènes:

Le cuivre n’est pas classé comme substances cancérigènes par aucun des organismes
précédemment cités.

Nickel:

a. Devenir dans l’organisme:

Le nickel et ses composés sont absorbés par les voies respiratoires et dans une moindre
mesure par le tube digestif L’absorption du nickel par voie cutanée est peu significative
quantitativement

b. Effets systémiques

Les principaux organes cibles pour l’homme sont les poumons et les reins.

Chez l’homme, le système respiratoire est la cible principale de la toxicité du nickel par
inhalation. Les effets respiratoires sont de type bronchite chronique et emphysème.

L’exposition cutanée au nickel peut entrainer une dermite de contact.

c. Effets cancérigènes:

D’après le CIRC-IARC (1990), les composés du nickel sont classés cancérigènes pour
l’homme. Le nickel métallique est classé ((probablement cancérigène pour l’homme ».

> Plomb:

a. Effets systémiques

Exposition par ingestion (eau de boisson)

Chez l’adulte, les intoxications chroniques sévères se traduisent par une encéphalopathie
saturnique grave. Pour des intoxications moins importantes, des troubles d’ordres
neurologiques ont été observés.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Chez l’enfant, on observe un effet sur le développement cérébral et les fonctions cognitives.

Par ailleurs, les autres effets recensés par ingestion de plomb sont:

- effets sur le système nerveux périphérique (paralysie),

- effets hématologiques (anémie),

- effets rénaux (insuffisance rénale, etc...),

- effets sur le système cardio-vasculaire (hypertension).

Exposition par inhalation

L’inhalation de poussières fines émises dans l’atmosphère à partir de sources générant du
plomb (peinture, ..j. Cependant, il est difficile d’identifier cette voie de transfert par rapport
à l’ingestion, les effets précédents du plomb peuvent être repris puisque ces derniers sont
identifiés à partir de la dose interne de plomb dans le sang (plombémie).

b. Effets cancérigènes:

L’ensemble des organismes précédemment cités a tendance à classer le plomb et ses dérivés
comme des substances qui pourraient être potentiellement cancérogènes pour l’homme
(groupe 2B pour le CIRC et 132 pour l’US-EPA).

Chez l’homme, une conjonction de données indique qu’une exposition professionnelle au
plomb pourrait être associée à un risque accru de cancer bronchique ou du rein.

> Zinc:

Le zinc est un des oligo-éléments les plus abondants chez l’homme. Il intervient au niveau de
la croissance, du développement osseux et cérébral, de la reproduction, du développement
foetal et autres,

a, Effets systémiques:

Le zinc, sous forme métallique, présente une faible toxicité par inhalation et par voie orale.
Par contre, certains composés du zinc sont responsables d’effets délétères chez l’homme et
l’animal.

Exposition par inhalation

Les symptômes liés à l’exposition du Zinc sous forme de vapeur sont la gorge sèche et
douloureuse, la toux, la fièvre et des douleurs musculaires. Des cas de modalité ont été
recensés après l’inhalation importante de fumée contenant du chlorure de zinc.

Exposition par ingestion

Par voie orale, des crampes d’estomac, des nausées et des vomissements ont été observés chez
des volontaires ayant ingéré du sulfate de zinc.

b. Effets cancérigènes:

Le zinc n’est pas classé cormne substances cancérigènes par aucun des organismes
précédemment cités.
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Diagnostic approfondi Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de ClL4RTRES (28)

> Mercure:

a. Devenir dans l’organisme:

Chez l’homme, le mercure élémentaire sous forme de vapeur est essentiellement absorbé par
voie pulmonaire. De nombreuses études ont indiqué que l’absorption du mercure par voie
orale était négligeable.

b. Effets systémiques

Les organes cibles pour l’homme sont le système nerveux central et le rein. Une exposition
prolongée au mercure provoque chez l’être humain des tremblements des doigts, des
paupières, des lèvres et de la langue dus à des lésions du cervelet.

Le rein est également un organe cible car le mercure induit généralement une protéinuz-ie
accompagnée de lésions du tube tenuinal du rein.

L’exposition par voie respiratoire induit chez les enfants la maladie rose « Pink disease

c. Effets cancérigènes:

L’union Européenne et l’US-EPA ne classe pas le mercure tandis que le CHiC classe cet
élément comme ne pouvant pas être classé pour sa cancémgénécité pour l’homme.

• Toxicologie des composés de la famille des HAP

Napbtalène

a. Devenir dans l’organisme:

L’absorption du naphtalène chez l’homme n été très peu étudiée. U peut être absorbé à travers
le tractus gastro-intestinal, le tractus respiratoire et la peau.

b. Effets systémiques:

Les expositions par inhalation, par inhalation et passage cutané, par inhalation et absorption
digestive sont responsables d’anémie hémolytique.

Les données concernant les effets par ingestion ne sont pas disponibles dans le cas d’une
exposition chronique.

c. Effets cancérigènes:

L’Union Européenne classe le napht&ène comme substance préoccupante pour l’homme. Le
CIRC-IARC et l’us EPA classent cet élément comme pouvant être cancérigène pour
l’homme.

> Acénaphtène:

Chez l’homme, aucune donnée n’est disponible sur le devenir dans l’organisme de
l’acénaphtène.

& Effets systémiques

Erposition pur inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.
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Diagnostic approfondi - Evaluation DétallI& des Risques
« Le ThéStre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par contact cutané et oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancérigènes:

Ce composé n’est pas classé par les organismes précédenunent cités.

> Anthraeènc, fluoranthène, fluorène:

Chez l’homme, les principales voies de pénétration des hydrocarbures aromatiques
polycycliques sont l’inhalation, la voie orale et la voie derniique. li n’existe pas de données
relatives à la distribution de ces HAP dans l’organisme.

a. Effets systémiques

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par contact cutané et oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancérigènes:

Le CIRC-IARC et l’us EPA définissent ces composés comme substances non classifiables
quant à leur cancérogénicité pour l’homme.

Chrysène:

Le chrysène est absorbé par voie orale, cutanée ou respiratoire.

a. Effets systémiques:

Les données concernant les effets systémiques spécifiques au chrysène ne sont pas
disponibles dans le cas d’une exposition chronique.

b. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le chiysène dans le groupe B2 (substance probablement cancérigène pour
l’homme). Les études chez l’animal indiquent l’apparition de tumeurs et d’effets mutagènes
suite â des expositions par injection ou par voie cutanée.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théhtre do Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

> Benzo(b)fluoranthêne:

Aucune donnée spécifique au benzo(b)fluoranthène ne permet de décrire le devenir dans
l’organisme de cette substance.

a. Effets systémiques

Exposition par inhalation

Aucune donnée n’est disponible concernant cette voie d’exposition.

Exposition par ingestion

Une étude chez la souris met en évidence l’occurrence de troubles immunologiques.

Exposition par contact cutané et oculaire

Aucune donnée n’est disponible concernant cette voie d’exposition.

b. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le benzoib)fluorantbène dans le groupe B2 (substance probablement
cancérigène pour l’homme). Cette substance induit la formation de tumeurs chez la souris
suite à une implantation dans le poumon, une injection sous-cutanée ou péritonéale ou une
application cutanée.

> Dibenzo(ah)anthracène:

Aucune donnée spécifique à l’homme n’est disponible. Les études sur l’animal montrent que
le dibenzo(ah)anthracène administré par voie orale transite par de nombreux tissus panni
lesquels le foie, les reins, les glandes surrénales, les ovaires et le sang.

a. Effets systémirnles:

Exposition par inhalation

Aucune donnée n’est disponible concernant cette voie d’exposition.

Exposition par ingestion

Les études menées chez l’animal indiquent que les organes cibles principaux du
dibenzo(ah)anthracêne administré par voie orale sont le foie, la peau et le système
immunologique.

Exposition par contact cutané et oculaire

Aucune donnée n’est disponible concernant les effets liés à une exposition chronique.

b, Effets cancériênes:

L’US-EPA classe le dibenzo(ah)anthracène dans le groupe B2 (substance probablement
cancérigène pour l’homme). La cancérogénicité de cette substance a été observée chez
l’animal pour des expositions pas voie orale et cutanée.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théatre de Verdure),

Commune de CHARTRES (28)

. Phéuanthrène:

Le phénanthrène peut être absorbé suite à une exposition orale et deunale. Par ailleurs, les
données structw-ales des R4P suggèrent que le phénanthrène serait absorW par les poumons.

a. Effets systémiques

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chmnique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par contact cutané et oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le phénanthrène dans le groupe D (non classiflable quant à sa
cancérogénécité pour l’homme) pour les deux voies d’exposition l’inhalation et l’ingestion.

Le cic classe le phénanthrêne dans le groupe J (agent ou mélange inclassable quant à sa
cancérogénécité pour l’homme).

> Pyrène:

Le Pyrêne peut être absorbé suite à une exposition orale, dermale et par inhalation.

& Effets systémiques:

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposfilon par contact cutané et oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le pyrène dans le groupe D (non classiflable quant à sa cancérogénécité
pour l’homme) pour les deux voies d’exposition l’inhalation et l’ingestion.

Le CIItC classe le pyrêne dans le groupe 3 (agent ou mélange inclassable quant à sa
cancérogénécité pour l’homme).
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Diagnostic approfondi- Evaliiotion Détaillée des Risques
Le Thiltre de Verdure »

Commune de (MARTRES (28)

> Benzo(a)anthncène

Le benzo(a)anthracêne est absorbée par voie orale, pulmonaire ou cutanée. Après absorption,
il est rapidement et largement disibué.

a. Effets svstémiues:

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas dune exposition
chronique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par contact cutané et oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancéflçènes:

LUS-EPA c]asse le benzo(a)anthracène dans le groupe B2 (substance probablement
cancérigène pour l’homme) pour les deux voies d’exposition Finhalation et l’ingestion.

> Benzo(k)Ruoranthène:

L’analogie des structures des HAP suggère que le bcnzo(k)fluoranthêne est absorbé par le
tractus gastro-intestinal, les poumons et la peau.

a. Effets systémiques

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

ExposItion par contac cutané et oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancérigênes:

L’US-EPA classe le benzo(k)fluonnthène dans le groupe B2 (substance probablement
cancérigène pour l’homme) pour les deux voies d’exposition l’inhalation et l’ingestion.

> Benzo(a)pyrène:

Le benzo(a)pyrène est absorbée par vof e orale, pulmonaire ou cutanée. Après absorption, il
est rapidement et largement distribué.
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Diagnostic approlondf - Evalualion Détaillée des Rlsque
« Le Théltre de Verdure »

Commune de CIL4RTRES (28)

a. Effets systémiques:

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par contact cutané et oculaire

Des effets locaux sont obsen’és sur l’homme: apparition de verrues et effets de type
exacerbations de lésions préexistantes.

b. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le benzo(a)pyrène dans le groupe B2 (substance probablement cancérigène
pour l’homme) pour les deux voies d’exposition: l’inhalation et l’ingestion.

Le CIRC classe également le benzo(a)pyTène en « probablement cancérigène pour l’homme»
(groupe 14).

L’Union Européenne le classe en catégorie 2 doit être assimilé à des substances cancérigènes
pour l’homme. U entre également dans la catégorie des substances devant être assimilées à des
substances mutagènes pour l’homme.

L’exposition cutanée et par inhalation à des produits contenant des HAP dont le
benzo(a)p3rène accroit le risque pour certains cancers (cutané, pulmonaire, de la vessie et des
reins).

> Benzo(ghi)péiylène:

Par analogie aux autres RAP, le benzo(ghi)pérylène est supposé être absorbé par le tractus.
intestinal, les poumons et la peau.

a. Effets systémiques:

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chro nique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par contact cutané et oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le pyrène dans le groupe D (non classiflable quant ù sa cancérogénécilé
pour l’homme).
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Diagnostic approfondi - Evalualion Détaillée des Risques
« Le Théltre de Verdure),

Commune de CBAKTRES (28)

> lndeno(123-cd)pyrine:

Par analogie aux autres RAP, l’indéno(123-cd)pyTène devrait être absorbé par le tractus
intestinal, les poumons et la peau.

a. Effets systémiques

Exposition par inhalation

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par ingestion

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

Exposition par contact cutané el oculaire

Les données concernant les effets ne sont pas disponibles dans le cas d’une exposition
chronique.

b. Effets cancéri2ènes:

L’US-EPA classe l’indéno(123-cd)pyrêne dans le groupe B2 (substance probablement
cancérigène pour l’homme).

La classification des différentes substances prises en compte pour l’EDR vis-à-vis de leur
potentiel cancérigène est reportée dans le tableau ci-dessous.

Classification: [ CTRC - IARC USEPA Union Européenne

: Trioxyde de Sb: oupe 2B
antïmoine Non classe

Trisulfure de Sb poupe 3

. - . Catégorie I pour les dérivés
. Groupe I cunçengêric pour - Ciasse A cancengène pour -.arstnic l’homme (1987) l’homme (1998) ie pais couranb

cancéngtne pour I ourne

Classe D substance non
classiflable quant à sabaryum Non classé
cancérogénicité pour

I’homme(1987)

. Classe BI probablement Cat4orie 2 assimilé à desGroupe 1 cancériene pour
cadmium t cancéngène pour I homme substances cancérigènesI homme (1993)

(1987) pourl’homme(2004)

Classe D: substance on
. . classiflable quant à sa -cuivre ison classe ... Non classecanctrogencilé pour -

l’homme (1991)

Ni métallique poupe 2B, -

. , Selon compose, classe A ou Selon composé, caregone Inickel proobemera cancengène
B2 (1991) ou 3

j Compos&s du Ni troupe I.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Thtfttre de VeMure »

Commune de CIIARTRES (28)

CIa5slficution: ac - 1MW USEPA Union Européenne

cancédgène (1990)

2E le plomb ci ses dérivés B2 le plomb et ses dérivés
inorganiques pourraient &re inorganiques potinaient étre Catégorie I l’arséniate de

plomb potentiellement potentiellement plomb est cancérogène pour
cancérogènes pour l’homme cancérogènes pour l’homme l’homme

(1980) (1989)

Classe D non classifiable
zinc Non classé quant à sa cancérogénicité Non classé

pour l’homme (1991)

3 l’agent (ou le mélange)
mercure élémentaire ne peut être classé pour sa Hg élémentaire:

Non classéou inorganique cancérogénicicé pour « inadequat (1995) -

l’homme (1993)

2E: l’agent ou le mélange
méthylmercure potinait être cancérogène Classe C.c Possible hmnai,

Non classé
pour I homme (1993)

Groupe 2B potinait ôtre Classe C cancérigène
naphtalène cancérigène pou l’homme possible pour l’homme Non classé

(2002) (1998)

acéuaphtèoe Non classé Non classé Non classé

Groupe 3 non classifiable Catégorie 2 doit êb-e
- Classe B2 « probable -chrysène quant a sa cancemgémcné - , assundé a des substanceshuma,, earcmogen » (199-.)pour l’homme (1987) cancerogenes pour I homme

Groupe 3 non classifiable Classe D non classifiable
fluorène qut à sa cancérogénicité quant à sa cancérogénicit4 Non classé

pour l’homme (1987) pour l’homme 0990)

Groupe 3 non classifiable Classe D non classiflable
phénantrène quant à sa cancérogénicité quant à sa cancérogénicité Non classé

pour l’homme (1987) pour l’homme (1993)

Groupe 3 non classifiable Classe D non classiflable
pyrène quant à sa cancérogénicité quant à sa cancérogénicité Non classé

pour l’homme (1987) pour l’homme (1991)

Groupe 3 : non classifiable Classe D: non classitiable
aalhracène quant A sa cancérogénicité r quant à sa cancérogénicité Non classé

pour l’homme (1983) pour l’homme (1991)

Groupe 3 non classifiable Classe D: non classiflable
fluoranthène quant à sa cancérogénicité quant à sa cancérogéniché Non classé

nour l’homme (1987) pour l’homme (1990)
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Tbétre de Verdure »

Commune de C}tARiPES (2S)

_

Classification CWC - IÂRC USEPA Union Européenne

L Catégorie 2 doit être
benzo(a)anthracène

00mt
hmnancarcog»(i994) assimU â des substances

cancsogenes poar I homme

Groupe2B pourrait êb-e
B2 b bi Catégorie 2: assimiiô à des

benzo(b)fluoranthène cancérigène pour l’hDmme asse « pro B e substances cancérogènes
(1987) human carcmogen » (1994) pourlhomme (2000)

Groupe 2E pouffait être Catégorie 2 assimilé à des
benzo(k)fluorantbène cancérigène pour l’homme Classe B2 « probable substances cancérogènes

(1987) human carcmogen » (1994) pour l’homme (1998)

Groupe 2M probablement
Cl B2 b bi Catégorie 2 doit être

bcnzo(a)pyrèuc cancérogène pour l’homme
bu nc&cinogn» (1994)

assimilé à des substances
(1987) cancérogènes pour l’homme

Groupe 2E : pourrait être Catégorie 2 assimilé à des
. p Classe B. « probabiedibenzo(ah)anlhrocène cancengene pour I homme sibsrances cancerogènes

. human caltmogen » (1994) -—(198,) pourl homme (O04)

Groupe 3 non clasifiable Ciasse D non classifmble
benzo(ghi)péIène quant sa cancérogénicit quant à sa cancérogéni cité Non classé

pour l’homme (1987) pour ]homme (1990)

f
2E lactt ou le mélangeiodtno(1,2,3- r Classe B2 probablepourrait ee canctogene Non classec,d)pyrène pour Ihonune (1973) hurnan cartmogeo » (1994)

Généralités

L’évaluation de la relation dose-réponse a pour but de définir une relation quantitative entre la
dose administr& ou absorbée et l’incidence de l’effet nocif. Cette évaluation permet
d’élaborer des Valeurs Toxicologiques de Références (VTR).

Les valeurs toxicologiques de réf&ence sont établies par des organismes et agences
soécialisés:

V Organisation Mondiale de la Santê (OMS),

J Agence Américaine de Protection de l’Environnement (US EPA),
V Agency for Toxic Substances of Disease Regisuy (USA - ATSDR),

y Ofike of Envfronmental Health Hazard Assessment (USA - OEHHA),

V Institut néerlandais de recherche pour la santé publique et l’environnement (NO -

RWM).

V Santé Canada.

S GINGER Environnement

GINGER Dossier 0WO227OCH-02
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure w

Commune de CHARTRES (28)

Ces valeurs sont notamment reprises dans les fiches toxicologiques établies en France par
l’INERJS,

VIII utilisées dans le cadre de l’étude

Les VTR sélectionnées dans Je cadre de l’étude sont récapitulées dans le tableau ci-après. Il
s’agit des valeurs apparaissant sur fond bleu.

I’otons que:

- Pour les effets non cancérigènes, sont présentées les doses de références RIO pour
l’ingestion et Rit pour l’inhalation. Elles correspondent à des niveaux d’exposition sans
risque notable d’effets nuisibles pour l’homme,

- Pour les effets cancérigènes, il n’existe pas de niveau d’exposition sans risque, les VTR
sont exprimées sous la forme d’un Excès de Risque Unitaire (ERU) qui met en relation
la dose administrée ou absorbée et le risque de développer un cancer.

Le tableau présente également les organes cibles de chaque polluant selon la voie
d’exposition. Ces données sont issues des fiches de synthèse INERIS. Les organes cités entre
parenthèses constituent des cibles secondaires.

Remarques contenant Je choix des VTR

Le choix des valeurs utilisées a été fait au cas par cas. Les critères de sélection pris en compLe
sont:

la transparence des résultats et la pertinence des données sources (étude sur
l’homme plutôt que sur l’animal, étude pour une exposition chronique, étude
bien spécifique au produit, à la voie d’absorption, etc.)

la cohérence des valeurs entre différents organismes,

le caractère sécuritaire de chaque valeur,

la date de révision,

la notoriété de l’organisme émetteur.

Notons que les VTR ont été elles-mêmes établies en tenant compte de plusieurs coefficients
de sécurité (le « facteur d’incertitude »), qui permettent notamment d’englober les populations
plus sensibles à certains polluants. La pertinence de ce facteur, qui peut varier d’un organisme
à l’autre, u également été étudiée.

La justification du choix de chaque VTR a été reportée dans les pages qui suivent le tableau
récapimiatif.

GlNGEREnvfronnement -126-
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Estimation des VTR « effets sans seuil » pour les composés de lafamille des IL4P

Dans le cas de certaines familles de substances comme les BAI, les études toxicologiques
réalisées ne permettent pas de déterminer une valeur toxicologique de référence propre à
chaque substance. En revanche, les études toxicologiques permettent de définir la toxicité
relative des substances par rapport â mie substance de référence de la famille; le rapport de
toxicité s’appelle Facteur d’Equivalent Toxique (FEfl.

La substance de référence pour les FIAi est le benzo(a)pyrène. Par exemple, une substance
RAP ayant un FET de 0,01 par rapport au benzo(a)pyrène sen 100 fois moins «dangereuse»
que ce dernier.

Plusieurs études toxicologiques ont permis d’évaluer des valeurs de FET. Dans le cadre de la
présente étude, les valeurs de FET retenues sont celles définies par Nisbet et Lagoy en 1992,
recommandées par l’NER]S dans son guide « Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
(HAPs) — Evaluation de la relation dose-réponse pour des effets cancérigènes: Approche
substance par substance (facteurs d’équivalence toxique : FET) et approche par mélanges » du
18 décembre 2003. Ces valeurs sont les suivantes:

Substance FET

Naphtalène I .0E-03
Acénaphtylène I .0E-03
Acénaphtène 1 .0E-03
Fluorène 1.0E-03
Phénanthrêne 1 .0E-03
Anifiracène I .0E-02
Fluoranthène I .0E-03
Pyrène I .0E-03
Benzo(a)anthracène 1 .0E-01
Cbiysène I .0E-02
Benzo(b)fluoranthène I .0E-01
Benzo(k)fluoranthêne I .0E-o i
Benzo(a)pyrène 1.0
Dibenzo(a,h)anùwacène 1.0
Benzo(g,h,i)pérylêne I .0E-02
lndeno(I ,2,3-cd)pyrène I .0E-01

L’excès de risque unitaire du mélange sera ensuite apprécié par l’intermédiaire du calcul
suivant:

= œFET, x [IL4PIj)x ERU(a)pype

Pour le benzo(a)pyrène, l’TNERIS recommande d’utiliser les valeurs d’ERU suivantes

- pour l’ingestion, un ERU0 de 0,2 (mg4cg/jf’, également recommandé par l’AFSSA,

- pour l’inhalation, l’ERU de l,IE-03 (4gJm3)’, proposé par l’OEBHA.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Riiques
« Le Théltre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Le milieu « eaux souterraines » n’a pas été pris en compte dans le cadre du calcul des risques
sanitaires, En effet:

- Considérant l’absence d’usage de la nappe sur le site et à proximité immédiate, il n’y o
pas lieu, au droit de la zone détude, de prendre en compte celle-ci en tant que milieu
d’exposition.

- Etant donné la profondeur de la nappe (entre 15 et 23 mètres) et la nature de la zone non
saturée (épaisseur importante de limons argileux), le risque lié â un dégazage des
composés volatils présents dans la nappe apparaît comme négligeable. Par ailleurs, les
analyses effectuées sur les gaz du sol confirment l’absence de contamination notable

1X7. IDEP1TIFICA TION DES CIBLES

Les cibles, dans le cadre de l’FDk pour la santé, sont les personnes susceptibles d’être
exposées de manière chronique à des substances présentes au droit du site, soit par exposition
directe avec les sources de pollution, soit par exposition indirecte via les voies de transfert.
Il a déjà été considéré que l’exposition relative aux riverains du « Théâtre de Verdure » et
celle relative aux personnes susceptibles de pratiquer une activité de plein air sur les espaces
publics sont différentes.

TI en est de même pour les cibles. En effet, des assistantes maternelles résident dans le quartier
et sont susceptibles d’accueillir des enfants en bas âge pendant la journée. Ce cas particulier
devra constituer un scénario à part entière.

Compte tenu du contexte du site, les populations retenues et leurs caractéristiques sont
présentées dans le tableau suivant et séparées en 3 catégories

Type de
Fréquence d’expositionCibles

Population

Intérieur: 19,5 hi—350j’an
enfants

Résids du quartier du Extérieur: 4,5 K3 — 350 3/an
« Théâtre de verdure hiérieur 21,2 h’j — 350j/anadultes Exiérieur : 2,8 hj 350j/an

enfants Extérieur 4,5 hJj — 300 j/anPersonnes pratiquant une activité dc
plein air sur les espaces publics

adultes Ext&ieur 2,8 h4 —300 j/an

enfants Intérieur :7 Wj —220 j/an
Garde d’enfants en bas ize sur le Extérieur :3 ht] —220 j/an

Site Intérieur: 2I hi] — 350j/anadmtes Extérieur: 2,8 h] — 350j’an

La durée totale de l’année a été fixée à 350 jouis. Cette opération, qui vise à simplifier
l’expression des fréquences annuelles d’exposition, ne modifie en iien les résuitats finaw de
l’évaluation.

GINGEREnvirom,ement -135-
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Diagnostic approfondi - EvaluaUon Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Fréquence d’exposition

U a été tenu compte de l’hypothèse sécuritaire selon laquelle les résidents étaient présents
toutes l’année sur le site.

En l’absence de données précises provenant d’une enquête de voisinage, des paramètres issus
de la littérature ou estimés de façon sécuritaire ont été utilisés.

VINERIS prend en compte les données sécuritaires suivantes:

- un enfant de moins de 7 ans passe 19,5 h en intérieur et 4,5 h en extérieur par jour,

- un adulte passe environ 21,2 h en intérieur et 2,8 h en extérieur parjour,

Ces données ont été réutilisées pour caractériser la fréquentation des espaces publics.

La fréquentation des espaces publics a été fixée à 300 jours par an, soit 6 jours par semaine,
ce qui est une hypothèse sécuritaire.

Concernant la garde d’enfants, la fréquence annuelle a été choisie égale à celle couramment
admise pour le nombre de jours travaillés. Le nombre d’heures de garde quotidien a été fixé à
10 heures, ce qui est la valeur la plus réaliste au regard des habitudes de la population. La
valeur proposée par l’INERJS pour le temps passé par les enfants à l’extérieur (4,5 h/j) parait
trop importante dans le cadre d’un scénario «garde d’enfants en bas âge ». Nous lui avons
préféré une valeur moyenne de 3 heures (2 heures en hiver et 4 heures en été).

1X8. PRESENTATIONDU SCHEMA CONCEPTUEL

La seconde étape consiste à évaluer la capacité d’absorption des polluants par l’organisme en
fonction de l’usage du sol, du milieu contaminé et des caractéristiques physiologiques de la
population. Différents types de données relatives au site sont donc nécessaire, il s’agit:

V des types de populations concernées,

V de l’utilisation du site par les populations concernées. En effet, l’exposition au risque
dépend de la durée pendant laquelle les populations sont en contact avec les polluants
le facteur saisonnier est donc important,

V des caractéristiques du site favorisant la mobilité des polluants ou l’exposition des
populations.

Les différentes voies potentielles d’exposition considérées pour le site étudié sont présentées
sur le schéma conceptuel.

Dans le cadre de cette étude, la source de pollution des sols a été définie comme infinie. Les
voies de transferts retenues pour cette pollution sont présentées sur le schéma conceptuel
(document 10).
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Diagnostic approfondi - Evaluafion DétailMe des Risques
« Le Théâtre de Verdure))

Commune de CHARTRES (18)

1 Document 10: Schéma conceptucl

a) Riverains
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b) Activités de plein air

Diagnostic approfondi - Evaluation Dét.ajllée des Risques
« Le Théûtre dc Verdure

Commune de CHARTRES (28)
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Diagnostic approfondi - Evaination Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure»

Commune de CI-TARTRES (2S)

X. CALCUL DES RISQUES SANITAIRES I
Xl. INTRODUCTION

X J. LEvaluation des expositions

L’évaluation des expositions consiste à déterminer les concentrations ou les doses auxquelles
les populations humaines sont exposées ou susceptibles de l’être.

L’exposition à une substance toxique dépend
s de sa concentration dans le milieu et de son comportement physico-chimique,

des voies et des conditions d’exposition des individus en contact avec cette substance.

Elle est caractérisée par sa durée et sa fréquence, par la détermination des voies d’exposition
et par le niveau de concentration.

D’une manière générale, les quantités de polluant administrées, exprimées en Dose
Journaliêre d’Exposition (en mg/kg/j), peuvent se définir de la façon suivante:

nrr_ŒQ T
3-AJ4 p

Avec:

• D)E Dose Journalière d’Exposition, liée à une exposition au milieu i par la
voie d’expositionj (en mg:kg/j)

• C- Concentration d’exposition relative au milieu j (eau souterraine, eau
superficielle, sol, aliment...), exprimé en mg/kg, mg/m3 ou mg4

• : Quantité de milieu j, c’est à dire de sol, d’eau., administrée par la voie j
par unité de temps d’exposition, exprimée en kw) pour les milieux solides et en
m3/j ou Yj pour les milieux gazeux ou liquides

• F: Fréquence d’exposition ou taux d’exposition: fraction du nombre annuel
d’unités de temps d’exposition (heures ou jours) sur le nombre d’unités de
Iemps de l’année

• P Masse corporelle de la cible (kg)

• T Nombre d’années d’exposition (années)

Trn Période de temps sur laquelle l’exposition est moyennée (années)

Si pour la voie d’expositionj, plusieurs milieux sont concernés (ex : eau et alimentation pour
l’ingestion), il faut calculer une DM3 totale:

DJE =ZDJE1
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Tbéltre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

Pour la voie respiratoire, la dose d’exposition est généralement remplacée par la concentration
inhalée. Lorsque l’on considère des expositions de longue durée, on s’intéresse à la
concentration moyenne inhalée parjour, retranscrite par la formule suivante:

cI=(Z(c.ti))xFxf

Avec

Cl: concentration moyenne inhalée (mgIm3 ou igfm3)

. Ci: Concentration de polluant dans l’air inhalé pendant la fraction de temps ii
(en mglm3)

• Ti Fraction de temps d’exposition à la concentration Ci pendant une journée

• T Durée d’exposition (en années)

• F Fréquence ou taux d’exposition nombre annuel d’heures ou de jours

• Tm Période de temps sur laquelle l’exposition est moyennée (en années)

Pour les polluants avec effets de seuil, l’exposition moyenne est calculée sur la durée effective
d’exposition soit TrnT.

Pour les polluants sans seuil, Tm sen assimilé à la durée de la vie entière (prise
conventionnellement égale à 70 ans, soit T = 70).

X 1.2, Caractérisation du risque

n) L’estimation du risque pour les effets à seuil

Les effets sanitaires à seuil ou risques toxiques sont des effets toxiques susceptibles
d’apparaifre lorsque la dose retenue par l’organisme devient supérieure à une dose spécifique
Ils sont donc caractérisés par comparaison des apports estimés des substances potentiellement
polluantes avec une valeur toxique de référence.

On définit ainsi pour chaque substance et chaque voie d’exposition un indice de risque IR tel
que:

JR_»E JR
RJD OU —

Avec:

03E : Dose Journalière d’Exposition

• kID : Dose de référence exprimée en mg&g/j

CI: Concentration inhalée

CT Concentration tolérable
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« Le Tbéâtre de Verdure »

Commune de CHAXTRES (28)

Lorsque cet indice est inférieur à I, la survenue d’un effet toxique apparait peu probable selon
les approximations utilisées pour le calcul des VTR, cela reste vrai même pour les populations
sensibles du fait des facteurs de sécurité adoptés.

Au delà d’un indice de risque de 1, l’apparition d’un risque toxique est à envisager.

Ces formules s’appliquent à chaque substance prise individuellement, Dans le cas d’un effet
résultant d’un mélange de substances, la pratique la plus courante est d’additionner les indices
de risques liés aux différentes substances et aux différentes voies d’exposition pour une même
durée d’exposition.

b) L’estimation du risque pour les effets sans seuil

Pour les effets sans seuil, l’Excès de Risque Individuel (tRI) est le suivant

EM=DJExERUo ou ERI=CIxERU,
Avec

• DJE Dose Journalière d’Exposition
s ERU0 Risque Unitaire par voie orale

• CI: Concentration inhalée

• ERUi Risque Unitaire par inhalation

Pour évaluer le risque global des effets cancérigènes que constitue un mélange de substances,
la pratique la plus courante est d’additionner les indices de risques liées aux différentes
subsiunces.

Le risque de cancer sur une vie est définie comme le dépassement d’une tolérance. Selon la
circulaire du 10 décembre 1999 du ministère en charge de l’environnement, le niveau de
risque acceptable correspond à un ERI inférieur à 1OE. Ce seuil signifie que la probabilité
de cancer maximale acceptable est d’un cas pour une population de 100 000 personnes.

X Z PRESENTA UON DES ScENARI! DE CALCUL DES RISQUES SANITAIRES

A partir des hypothèses de fréquentation précédemment choisies, trois scénarii d’exposition
ont été définis

Scénario 1 — Riverains habitant le quartier du « Théâtre de Verdure»

Scénario 2 — Personnes pratiquant une activité de plein air sur le
« Théâtre de Verdure »

Scénario 3 — Garde d’enfants en bas âge sur le site

Les paramètres de ces trois scénaiji sont repris dans le tableau ci-après.

GINGER Envfronnement
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Diagnostic approfondi - Evaluation Déalliét des Risques
1_t Théâtre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

Scénario d’exposition « Riverains du Théâtre de Verdure »
Concentration de départ Conceiflations mesurées sur les parcelles des riverains

Profondeur de la contamination Dol in (correspondant à une présence en surface)

Type de sol considéré Terrain de type limon argileux

Durée d’eipositlon — T 30 ans (adulte) 6 ans (enfant)

Durée de la vie entière — Tm 70 ans

Fréquence d’exposition — F Cf 117. Identification des cibks

Poids de la cible— P 70 kg (adufle) 15 kg (enfant)

Scénario d’exposition « Activité de plein air»
: Concentration de départ Concennons mesurées au niveau du « fléâwe de Vefflure »

Profondeur de la contamination j 0,0! m (correspondant ê une présence en surface)

Type de sol considéré j Tenain de type limon argileux

Durée d’exposition — T 30 ans (adultes)

Durée de la vie entière — Tm 70 ans

Fréquence d’exposition F Cf 117. Identification des cibles

Poids de la cible — P 70 kg (adulte) 15 kg (enfant)

[
Scénario d’exposition « Garde d’enfants sur le site »

Concentration de départ Concentrations mesurées sur les parcelles des riverains
J

Profondeur de la contamination 001 in (correspondant à une présence cri surfiice)

Type de sol considéré Terrain dc type ]irnon argileux

Durée d’exposition — T 30 ans (ailultes) 3 ans (enfants)

Durée de la vie entière — Tin 70 ans

Fréquence d’exposition — F Cf IL?, Identification ds cibies

Poids de la cible — P 70 kg (adulte) 10 kg (enfant)

En regard de la bibliographie actuelle, une valeur de 6 ans a été choisie pour la durée
d’exposition dc l’enfant. Pour le scénario 3, une durée de 3 ans a été retenue, correspondant à
la période habituelle pendant laquelle un enfant en bas âge est gardé, avant son entrée à
l’école.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Thétre de Verdure »

Commune de CJ{4RTRES (28)

Pour l’adulte, la valeur choisie pour la durée d’exposition est de 30 ans (on considère quun
adulte va vivre 30 ans sur le site dans la même résidence), qui est une valeur reprise par la
plupart des organismes. Cette valeur est la même pour les trois scénarii.
Le poids d’un adulte est estimé par pluskurs bases de données, dont lUS-EPA, à 70kg.
Pour un enfant, le poids proposé par plusieurs organismes est de 15 kg. Pour les enfants en
bas âge, un poids moyen de 10kg sera retenu.

La durée sur laquelle l’exposition est moyennée, dans le cadre des effets sans seuil, a été fixée
à 70 ans, durée de la vie entière communément admise pour ce lype de calculs.

X3. CALCUL DES RISQUES

X3. 1. Outils de / ‘évaluation

Dans le cadre de cette étude, les modèles suivants ont été utilisés

Equations du modèle VOLASOJL, utilisées par le IUVM et issues notamment
du modèle de Johuson et Euinger, pour estimer les concentrations des
substances dans l’air intérieur des habitations, ayant transféré par dégazage
depuis les sols.

• Modèle de Travis et Modèle de Bflggs, pour estimer les facteurs de
bioconcentrations des substances dans les parties racines et aériennes des
végétaux.

• Equations de l’US-EPA, pour estimer les concentrations des substances dans les
poussières dans l’air,

• Equations du modèle CSOIL, utilisées par le RIVM et reprises par le logiciel
RISC-Human v3.l, pour le calcul des concentrations dans l’air extérieur (jardins
et espaces publics) et des DIE par ingestion directe de sol, contact cutané,
inhalation de poussières, ingestion de végétaux autoproduits et ingestion d’eau
du réseau public.

X3.2,Feuilles de calculs utilisées

Les calculs des doses d’exposition, des indices de risque et des excès de risque cancérigênes
ont été réalisés par l’intermédiaire de feuilles de calculs propres à Ginger Environnement.
Ces feuilles de calculs, développées sous format Excel, ont notamment permis de mener
simultanément les calculs de risque propres à chacune des 51 parcelles riveraines.
Les résultats de calcul fournis en annexe B sont directement extraits de ces feuilles.

Les équations et les paramètres utilisés sont ceux décrits dans es paragraphes suivants,

GINGEREntonnernent -143-
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« Le Théâtre de Verdure »

Commune dc CHAR1flS (28)

X13, Détermination des paramètres pour les voies d’exposition retenues

Dtennination des paramètres pour l’ingestion de sol

Eguaflon de la DiE pour Fingestion de sol

DJE
P T,,,

La quantité de sol ingérée par jour (Qsoi-ingért) est issue des données prises en compte par
J ‘INERIS (ces valeurs sont des données moyennes sécuritaires):

• Aduites : 50 mgJj, soit 5.iOE5 kgj

• Enfants: 150 mg/j, soit i,5,l0 kgij

La fréquencejoumalière d’exposition correspond à la fraction de temps passée sur le site. Elle
ne tient pas compte de la présence en intérieur ou en extérieur. Ainsi, F sen égale à:

• Scénario 1 •1 adultes et enfants I

* Scénario 2/ adultes :0,1 (6j/7 et 2,8 M); enfants :0,16 (6j/7 et 4,5 h/j)
• Scénario 3 / adultes 1; enfants: 0,26 (220 j/350 et 10 M)

Détermination des paramètres pour l’absorption cutanée de sols et de poussières

Equaflon dc la DiE pour l’absorption cutanée de sols et de poussières (provenant de l’envol
de sol)

DJE —
P T,,,

où Dose absorbée de substances par unité de surface de peau par
événement (mglcm2évènement)

Fe = Nombre d’événement (contacts) parjour (évnement’jour)

SA = surface de peau exposée au contact avec les sols ou la poussière (cm2)
avec

D_ =C. AFABSlO

où C = concentrations dans les sols (mg&g-MS)

AF = facteur d’adhérence = quantité de sol déposée sur la peau (mglcm2 de peau -

évènement)

ABS = taux d’absorption cutané des substances depuis les sols (-)
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DInnostic approfondi - Evaluatian Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

Nombre d’évènements

Dans la littérature, nous considérons que l’homme est confronté à 2 évènements par jour par
contact cutané avec les sols et poussières. Dans une optique sécuritaire, cette valeur sera
utilisée pour les 3 scénarji étudiés.

Fréauence d’exposition:

Dans le cas de cette voie d’exposition, F ne dépendra pas du nombre d’heures passées par jour
sur le site, mais uniquement du nombre de jours par an. Cela se justifie par le fait que le calcul
utilise un nombre défini de contacts parjour.

Facteur d’absorption:

-

II correspond au taux d’absorption cutanée de sol à travers l’épiderme. Les valeurs,
spécifiques aux substances, sont présentées dans le tableau des caractéristiques physico
chimiques, en page 110 de ce rapport.

Facteur d’adhérence:

Le facteur d’adhérence décrit la quantité de sol qui adhère à la peau par unité de surface de
Deau.

Ce facteur dépend

• des propriétés des sols influençant l’adhérence (granulomébie, texture, ..)
• des parties du corps exposées,

• de l’activité de la personne.

A défaut, l’US-EPA recommande de prendre les valeurs de facteur d’adhérence suivantes

- 0,2 mglcm2 pour les enfants,

- 0,07 mglcm2 pour les adultes résidents.

Surface de peau exposée:

La surface de peau exposée est un paramètre qui indique la quantité de peau directement
exposée à la contamination du milieu. Les vêtements portés limitent l’exposition.

La valeur de ces paramètres pour les différentes cibles a été déterminée en considérant les
adultes (âgés de plus dc 18 ans) et les enfants (entre I et 6 ans).

Les valeurs utilisées sont celtes prises en compte par l’INERIS (élaborées par les groupes de
travail mis en place par le Ministère de l’Environnement). II s’agit de moyennes sur l’année

• Adultes 0,270 m

• Enfants 0,085 m’
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théatre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Détermination des paramètres pour l’inhalation de poussières

L’équation de la DJE proposée par l’US-EPA et RECA est la suivante:

DJEafrb.Iton-powsiêns
— °.

avec

Crnt

PEF

La concentration dans les poussières de l’air est dérivée de la concentration dans les sols et
d’un facteur d’émission de poussières provenant des sols, par le vent.

Ce facteur d’émission est appelé PEF et s’exprime en m3/kg:

3600sfh
A O036•OG)(Um lu,)3 F(x)

où: LS = largeur de la zone contaminée (m)

V = vitesse du vent dans la zone de mélange (mis)

OH = Hauteur de diffusion (m)

A = Aire contaminée (m2)

0,036 = fraction respirable

G = fraction de couverture végétale

Um = vitesse moyenne du vent (mis)

U1 = vitesse équivalente à 7m de hauteur (m/s)

F(x) = fonction dépendante de UJU1, dérivée en utilisant Cowerd et aL (1985)

La valeur par défaut proposée par l’US-EPA: 1,32.IO m3&g, sen utilisée pour l’inhalation
de poussières à l’intérieur comme à l’extérieur des habitations.

Quantité d’air inhalé:

La quantité d’air inhalé, reprise par de nombreux organismes, est la suivante

s Pourunadulte :20m3i3

Pour un enfant : 7,6 m3lj

Fréquence d’exposition:

Elle tient compte du nombre d’heures passées sur le site par jour et du nombre de jours par

s Scénario I / adultes et enfants

• Scénario 21 adultes:0,1 (6j/7 et 2,8 Wj) enfants :0,16 (ôj/ let 4,5 h’j)

s Scénario 3 / adultes: I enfants: 0,26 (220 j1350 et 10 h/j)
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théfltre de Verdure »

Commune de CKkRTRES (28)

Détermination des paramètres pour l’ingestion de végétaux autoproduits

Equation de la DJE pour l’ingestion de plantes cultivées sur le site

n nr — pagts a—-.c,dn
—

Où: = concentrations des différentes substances dans les végétaux en mg!kg de plante

Qpiantes-corernrn& quantité de végétaux cultivés ingérés parjour en kg’

Fréquence d’exposition

Scénario If adultes et enfants : 1(350 jours par an)

Scénario 3 / adultes: I; enfants : 0,31 (220 jouis par an, un repas sur deux)

L’estimation de la fréquence d’exposition pour les enfants dans le scénario 3 est
volontairement majorante.

Calcul des concen frations dans les vézétawc cultivés dans les yotaers des résidences

Ces concentrations sont estimées en utilisant des facteurs de bioconcentration des p]antes et
les concentrations dans le sol des jardins. Ce facteur correspond à la proportion de substance
mobilisable dans les sols et stockée dans les tissus au cours du développement des végétaux

Ç, BCF _,

où: C01 concentrations de chaque substances dans les sols en mg/kg de MS

BCFfp{anlc: facteur de bioconcentration propre à chaque substance en (mglkg de plante
fraïche)f(mg/kg de sol)

La valeur de ce facteur dépend du type de plante, de la partie de la plante qui est considérée
(racines, feuilles, fruits) et également de la nature du sol et de la biodisponibilité du polluant.

Pour les composés organiques, les équations issues du modèle de Travis et Arms et le modèle
de &iggs, utilisés par le logiciel RiSC, ont été utilisées.

Modèle de Travis et Arms (1988)

Ce modèle permet de déterminer les facteurs de bioconcentrations BCF depuis les sots dans
les végétaux, pour les substances organiques.

L’équation est la suivante: log ECF = 1,588 — 0,S78logKow

avec BCF exprimé en (mg/kg de plante sèche)/(mg!kg de sol).

Modèle de Bdggs (1982-1983);

Ce modêle a été élaboré à partir du transfert des substances organiques depuis les eaux dans ]a
partie neinaire de la plante.

RCF 10O77IzgK.-I.52
+ 0,82
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« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHÀRTRES (28)

avec RCF root concentration factor, exprimé en (mg de substance4cg produit)/(mg
substance/lifre eau)

0,82 représente le contenu en eau des racines

Pour exprimer le transfert depuis les sols vers la plante, Briggs propose l’équation suivante:

=
avec Kd = foc Koc

BCF exprimé en (mgJkg de racine frais)/(mg/kg de sol)

Ce modèle est valable lorsqu’il y a un équilibre entre les sols et les végétaux, ce qui se produit
pour des végétaux qui ont des temps de germination long. II faudrait donc tenir compte de la
répartition spatiale de la concentration des substances à l’intérieur de la racine.

Pour répondre à cette difficultés, l’US-EPA suggêre d’utiliser un facteur de réduction pour
estimer la concentration globale à l’intérieur de la racine 0,01 cc qui reste encore majorant.

BCF
0,01RCF

lCd

L’US-EPA recommande par ailleurs l’utilisation du modèle de Briggs pour les végétaux
racine et le modèle de Travis pour les végétaux aériens.

Pour les métaux:

Nous prendrons les valeurs par défaut fournies par le logiciel RISC. Les différentes valeurs
des facteurs de bioconcentrations sont résumées dans le tableau ci-après,

Vakurs des BCF racines et aériens détennf nés par les précédents modèles ou tirées de Csoil

Substances BOE Racine UCE Aérien

Bazyum 0,005 0,1

Cuivre 0,1 0,1

Mercure 0,015 0,03

Plomb 0,001 0,03

Zinc 0,1 0,4

Naphtalène 7,12.1W3 4,20.1W’

Acénaphiène 4,71.1W3 2,10.1W’

Fluorènc 4,40.1W’ 1,49.10

Phénanthrène 3,07.1OE3 9,50.1W2

Anthracène 2,11,1W’ 1,04,10

Fluoranthène 2,37.1W3 4,37.1W’

Pyrène 3,70.10 3,26.10

Benzo(a)antiwacène 2,10.1W3 2,22.1W2

Ch,ysêne 9,49jQ3 4,03,1W2

Benzo(b)fluoranthêne [ 2,87.1W3 6,17.10
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Substances BCF Racine

En gras z valeur donnée en (mg/kg de poids sec)/((mg]kg de sol)

Autres valeur donnée en (mg’kg de poids totaI)!mgflcg de sol)

Quantité de végétaux consommés

La quantité de légumes consommés est basé sur un document de I’NERIS pour l’élaboration
des Valeurs de Constat d’impact: « Méthode de calcul des VCI dans les sols », qui s’est basé
sur 2 études:

• Une étude publiée par l’INSEE en 1991,

• Une étude sur le comportement alimentaire de la population du Val de Marne.

La teneur en matière sèche de chaque type de fruit et légume sont issus du même document,
dont les sources sent « Oak Ridge National laboratoiy 1984 >et «US EPA 1996 ».

Quantit4 consommée de légumes et fruits autoproduits

Produits consommés (g/J)
Enfants Adultes

Poids sec

GINGER Environnementt
Dossier nVO227OCH-O2
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BCF Aérien

Benzo(k)fluoranthène 3,71 i03 4,31.1O
Benzo(a)pyrène 1,07.10’ 1,32.1W2

Dibenzo(ab)anthracène 2,071W3 5,19.1W’

Benzo(ghi)pé,ylène 1,3610’ 6,7R.1W3

lndeno(1,2,3-c,d)pyrêne 3,86.10 5,93.1W’

Teneur en
mat.sêehe Poids frais Poids frais Poids sec

Pomme de terre 0,222 29 6,44 44 9,77

Carottes 0,118 6 0,71 12 1,42

Navets 0,202 0,6 0,12 1 0,20

Radis 0,202 1 0,20 2 0.40

Total légumes racines - 36,6 7,47 59 11,79

Fruits 0,178 8 1,42 15 2,67

Poireaux 0,117 4 0,47 10 1,17

Salades 0,052 8 0,42 19 0,99
Tomates 0,059 4 0,24 11 0,65

Haricots verts 0,111 4 0,44 11 1,22
Choux 0,076 3 0,23 6 0,46

Courgettes 0,073 1 0,07 3 0,22

Petits pois 0,257 0,6 0,15 1 0,26

Total légumes aériens - 32,7 3,44 76 7,64
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Commune de CHARTRES (28)

II faut noter que les concentrations prises en compte sont celles mesurées dans les sols de
surface (O à 0,3 m). Or, une majorité de fruits pousse sur des arbustes ou arbres fruitiers dont
les racines sont susceptibles d’atteindre une profondeur plus importante. L’incertitude liée à
ce paramètre est discutée dans le chapitre « Incertitudes paragraphe XA.2.

• Détermination des paramètres pour l’ingestion d’eau du réseau public

DJE
Ç4QTF

—

Où: Concentration de la substance dans l’eau distsibuée (jig/l)

volume d’eau consommé quotidiennement par la cible (ggJl)

Les valeurs par défaut suivantes ont été utilisées

• Pourunadulte:2Uj

• Pour un enfant: I l’

Ces valeurs sont sécuritaires et tiennent compte à la fois de l’eau de boisson et de cuisine.

Fréquence d’exposition:

• Scénario 1 / adultes et enfants: 1(350 jours par an)

s Scénario J / adultes: I ; enfants : 0,63 (220 jours par an)

La concentration d’une substance dans l’eau est calculée à partir de son coefficient de
diasion au travers du PEIID et des caractéristiques de la canalisation, par l’équation suivante
(loi de Fick. utilisée par le RIVM):

2D-C_10OO•3•t,/24zr•L
cd

- d.Q

Où: Cj Concentration de la substance dans l’eau de distribution (4g’l)

C. - Concentration de la substance dans la phase eau du sol (g7l)

fl= Coefficient de diffusion du polluant (i&!h)

Durée de stagnation de l’eau dans la canaiisafion (8heures)

r rayon de la canalisation (9,8.10-3 m) — Valeur par défaut du RWM

d = Epaisseur de la canalisation (2,7.1W3 m) — Valeur par défaut du RIVM

L Longueur de la canalisation (20 m)

Qa Débit d’eau consommée par jour (0,5 m3)
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Diagnostic approfondi - Evaluation Dilaillée des Risques
« Le Tbfllre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

Les calculs des concentrations en substances dans l’air extérieur ont été réalisés par
l’intermédiaire du modèle CSOIL.

Les calculs des concentrations en substances dans l’air intérieur ont été réalisés à partir du
modèle VOLÂSOIL, développé par le RIVM sur la base, entre autres, du modèle de Jolmson
et Euinger (1991).

Les paramètres utilisés par ce modèle sont précisés ci-dessous. Ils sont basés sur les
informations issues du diagnostic approfondi et celles tirées de la bibliographie.

Fraction de temps d’exposition dans les différents lieux:

II s’agit d’évaluer combiei d’heures passent un adulte et un enfant à l’extérieur dans ie jardin
et à l’intérieur de la résidence.

L’INERIS prend en compte les données sécuritaires suivantes:

• un enfant de moins de 7 ans passe 19,5 h en intérieur et 4,5 h en exthieur par
jour,

• un adulte passe environ 21,2 h en intérieur et 2,8 h en extérieur parjour.

Les valeurs de F prises en compte sont

• Scénario 1f intérieur: adultes = 0,88 ; enfants 0,81

• Scénario I / extérieur: adultes = 0,12; enfants :0,19

• Scénario 2/ extérieur: adultes 0,1 (6j/7 et 2,8 hlj) enfants :0,16 (6j! 7 et 4,5 hij)

• Scénario 3 / intérieur: adultes = 0,88 enfants: 0,18 (220 j!350 et 7h!])

• Scénario 3! ext&ieur: adultes = 0,12 enfants : 0,08 (220 fr350 et 3 h’j)

L-es temps d’exposition retenus pour les enfants et les adultes sont estimatifs. Seule une
enquête de voisinage permettait de connaître de façon précise les moyennes des temps passés
àl’intérieuret à l’extérieur.

Concentration des sols en composés volatils

Concernant les RAP, les concentrations dans les sols utilisées pour ces calculs sont celles qui
ont été mesurées sur chaque parcelle (scenarii 1 et 3) ou les maxima relevés entre O et 0,3 m
sur le «Théâtre de Verdure ». Les teneurs inférieures au seuil de détection du laboratoire
n’ont pas été prises en compte.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de dARTRES (28)

Paramètres pour l’évaluation du déeazae des substances depuis les sols:

SCENARU 1 et 3

Paramètres liés à l’extérieur du site (jardins)

Paramètres Usage
Unité Origine de la valeurRésidentiel

Caractéristiques de la source

Pomsité totale 0,4 cm/cm’ Valeur issue de la bibliographie pour des limons
argileux

Contenu en eau 0,15 cm’/c,r? Valeur déterminée à partir des teneurs en madère
sèche mesurées dans les échantillons de sols

Valeur issue de la bibliographie pour des limonsFraction de carbone organique 0015 g argileux

Densité i,g wcm’
Valeur issue de la bibliographie pour des limons

argileux

Caractéristiques de la zone non saturée

Distance de la source à la
0,01 ni Les HA? sont mis en évidence dès la surface (I cm)surface

Porosité totale 0,4 c&icm3 Identique à la zone source

Contenu en eau 0,15 cm3’cm3 Identique à la zone source

Caractéristiques de la lentille intercalée entre la source et la surface

Epaisseur O m
Porosité totale Sans objet cm3/cm’

Aucune couche de tenain de nature différente
retenue entre les zones de pollution et la surface

Contenu en eau Sans objet cm/cm3

Caractéristiques de l’espace de respiration

Enfant: I m Hauteurs des zones de respiration utilisées parHauteur m
Adulte :1,5 ni l’emweml,je des organismes

Longueur 20 in Longueur maximale du jardin d’un particulïer

Vitesse du vent 3,7 mis Vitesse moyenne du vent dans la région de dhartres
(données de la station Météo France de Charnphol)
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHAnTRES (28)

Paramètres lés à IIntéfleur des résidences

UsageParametres I Unite I Ongine de la valeurResidentiel

Caractéristiques de la source

Porosité totale 0.4 c&Icm’ Valeur issue de la biblioaphie pour des limons
argileux

j Valeur détenninée à partir des teneurs en matièreContenu en eau 015 cm 1cm
sèche mesurces dans les échantillons de sols

Fraction de carbone organique 0,015 Valeur issue de la bibliographie pour des limons

Densité 1,8 g•’Qn’ Valeur issue de la bibliographie pour des limons
argileux

Caractéristiques de la zone non saturée
Distance de la source â la

001 m Les polluants sont considérés comme présentsjuste
surface sous le bâtiment (I cm au minimum)

Porosité totale 0,4 cm/cm identique à la zone Soulte

Contenu en eau 0,15 cm’fc& Identique à la zone source

Perméabilité de la zone non i m-’5 j Valeur proposée par le modèle de Johnson et
saturée au gaz - - Ettinger (2000) pour des limons argileux

Caractéristiques de la lentille intercalée cntre la source et la base du bâtiment

[ Epaisseur O in

Porosité totale Sans objel çm3cm’ Aucune couche de tenain de nature différente
retenue entre les zones de poflunon et la surface

Contenu en eau Sans objet cm3/cm’

Caractéristiques du bâtiment

Superficie des fondations 70 m2 f Daprès les caractéristiques des résidences du

i « Théàwe de Verdure »

Volume des bêtiments 120 — ni’ D’après les caractéristiques des résidences du
« lléâtre de Verdure»

Taux de ventilation à
m’fi Valeur par défaut du modèle VOLASOIL —

. D’après les caractéristiques des résidences duEpaisseur des fondations 0,15 n
« fltar de Verdure »

Nombre de fissures 02 Valeur par dêfaut du modèle VOLASOIL

Porosité dans les fissures 0,25 c&/cm’ Valeur par défaut du modèle VOLASOIL

Profondeur des fondations par o m D’après les caractéristiques des résidences du
mpportàla surface ‘ « lléâtrede Verdure »

Différence de pression ente
les sols sous le bâtiment et 2 t’a Valeur par défaut du modèle VOLASOIL
l’intérieur de la rèsidetce
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théûtre de Verdure »

Commune de CE{ARTRES (28)

SCENARIO 2

Paramètres liés à Pair extérieur (espace public)

Valeurs
Paramètres Unite Ongine de la valeur

__________________________

retenue

Caractéristiques de la source

Porosité totale 04 cmcm’ Valeur issue de la biblioaphie pour des limons
argiteux

, Valeur déterminée à partir des teneurs en matiêreContenu en eau 0,15 cm km
sèche mesurées dans les échantillons de sols

Fraction de carbone organique oois Valeur issue de la bibliraphie pour des limons

Densité 1,8 g’cm’ Valeur issue de la bibliographie pour des limons
argileux

Caractéristiques de la zone non saturée

Distance de la source à la 0,01 m Les HAP sont mis en évidence dês la surface (J cm)surface

Porosité totMe 0,4 cm’?cm3 Identique la zone source

Contenu en eau 0,15 cm’!cm3 Identique à la zone soulte

Caractéristiques de la lentille intercalée entre la source et la surrace

Epaisseur j û m
. ,, , Aucune couche de tenain de nature différente?omsité totale Sans objet cm cm retenue entre les zones de pollution et la surface

Contenu en eau Sans objet cm’/cm’

Caractéristiques de l’espace de respiration

Enfant I m Hauteurs des zones de respfration utijisées parHauteur
Aduke :1,5 m I ensemble des organismes

Longueur 150 m Longueur estimée de la zone contaminée

. Vitesse moyenne du vent dans la région de CharliesVitesse du vent 3,7 mIs (doinées de la station Météo France de Champhol)
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

X 34. Scénario ) « Riverains du Yhéôfre de Verdure »

Une synthèse des résultats de calculs est fournie en annexe S du dossier.

Doses journalières d’exposition (UJE) et concentrations inhalées (CI)

Les calculs ayant été réalisés pour chaque parcelle séparément, les résultats détaillés sont trop
nombreux pour être présentés ici.

Les tableaux placés en pages I à 15 de l’annexe 8 présentent les doses journalières
d’exposition, les concentrations inhalées et les risques calculés pour chaque parcelle, chaque
polluant et chaque voie d’exposition.

Ces tableaux sont organisés de la façon suivante

- pages 1 à 4 « inhalation de composés volatils ». Concentrations des substances
dans l’air à l’intérieur et à l’extérieur de l’habitation, CT, IR et ERl.

- pages S et 6 « ingestion de sol ». DJE, IR et FR1.

- pages 7 et 8 «contact cutané ». DJE, JR et LEI.

- pages 9 et 10 «ingestion de végétaux autoproduits ». DJE, 1k et EJU.

- pages li et 12 « inhalation de poussières ». DJE, Ht et FR1.

- pages 13, 14 et 15: «ingestion d’eau du réseau public». DJE, IR, ERI et
concentrations estimées dans l’eau distribuée.

Indices de risque toxique OR)

Selon le guide méthodologique relatif aux évaluations détaillées des risques pour la santé, une
synthèse des risques peut être effectuée à l’issue des calculs en additionnant les lR des
substances présentant des mécanismes de toxicité et des organes cibles similaires.

Cependant, les effets toxiques des différentes substances prises en compte dans le cadre de
celle étude peuvent parfois s’avérer imparfaitement définis. C’est pourquoi un indice de
risque total a été calculé pour chaque parcelle en sommant l’ensemble des Ht calculés pour les
différents polluants et voies d’exposition. Cette démarche sécuritaire permet dans une
première approche de sélectionner les parcelles ne présentant pas de risque inacceptable.

Les indices de risque calculés sont synthétisés en pages 16 (additionnés par substance) et 18
(additionnés par voie d’exposition) de l’annexe 8. Sur ces pages sont également indiquées la
contribution de chaque polluant ou de chaque voie d’exposition au risque total.

Les chiffres apparaissant en gras correspondent à des sommes d’JR supérieures à 1.

Ces résultats appellent les commentaires suivants

o Pour les adultes:

Les sommes des 1k calculés indiquent un risque total acceptable (ITt < I) pour les adultes au
niveau de toutes les parcelles.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Thfltre de Verdure »

Commune de CHARTRBS (28)

o Pour les enfants:

La somme des Ta calculée est supérieure à I au niveau des parcelles CH2, C116, CilS et PliS.

Le risque est essentiellement dû aux substances suivantes

Parcelle Baryum Mercure Plomb Zinc

CR2 807 % 2602 % 5228 % 1032 %

CR6 8.94% 19.45% 5646% 918 %

CIlS 9.38 % 13.79% 6785 % 698%

P115 13.05 % 9.85 % 6845% 6.91 %

Le plomb constitue le facteur déclassant pour chacune de ces parcelles.

Ces métaux ne ciblent pas nécessairement les mêmes organes lorsqu’ils sont tous incorporés
par ingestion. Les 1K totaux calculés ne sont donc pas représentatifs du risque.

Les regroupements suivants peuvent être fait:

W total enfants
Substances Organes cibles

CH2 CH6 CH8 PliS

bao’um+cuivre+ rein 1,50 1,65 1,02 9,8.1W’mercure + plomb +HAP

mercure + plomb + zinc
*

sang, système
1 50 1 60 9 9.1 0’ 9 2.1 0’+ NA? unmumtawe, estomac, ... ‘

L’R calculé est inacceptable pour trois parcelles: CH2, CH6 et CHB.

Les voies d’exposition en cause sont

- l’ingestion de légumes cultivés surplace (environ 51 % de l’excès de risque),

- l’ingestion directe de sol (environ 48 %).
Notons cependant que l’IR reste très proche de la valeur seuil pour CH8, malgré des
hypothèses de calcul majorantes.

Excès de risque cancérigène individuel (ERT)

Les excès de risque calculés sont synthétisés en pages 17 (additionnés par substance) et 18
(additionnés par voie d’exposition) de l’annexe 8. Ces pages indiquent également la
contribution de chaque polluant ou de chaque voie d’exposition à l’ERI global.

Ces résultats appellent les commentaires suivants:

o Pour les adultes:

Les ERI totaux calculés indiquent un excès de risque acceptable (inférieur à 1W5) pour les
adultes au niveau de toutes les parcelles.
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o Pour les enfants

Dbgnostic approfondi - EvaIuatiOfl Détaillée de RIsqueS
« Lt Théitre de Verdure »

Commune de CR4RTRES (28)

Les tRi totaux calculés indiquent un excès de risque acceptable (inférieur à HT’) pour les
enfants au niveau de toutes ]es parcelles.

t
n.

Bilan — Scénario I
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Le tableau ci-après récapitule les observations
l’issue de ces calculs
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CHARTRES (28)

• Sondage SC2

Au cours du diagnostic approfondi, plusieurs sûndaes complémentaires ont été réalisés à la
limite et à l’extérieur de la zone d’étude, dans le but de vérifier l’extension latéraie des sols à
fortes teneurs en métaux rencontrés au nord-est du site.

Le sondage SC2. réalisé sur un terrain privé â l’extérieur de la zone d’étude, a permis de
mettre en évidence des ajiomajies de teneurs en métaux. Dans la mesure où SC2 se trouve sur
1m secteur habité, un calcul des risques a été effectué pour le scénario I sur la base des ttneurs
rencontrées entre O et 0,3 m.

Les hypothèses de calculs sont identiques à celles utilisées pour les parcelles riveraines du
Théâtre de Verdure.

Les concentrations retenues sont les suivantes

Ba :254 mg/kg f Cu 217 mg/kg / Mg 0,2 mg/kg / Pb :230 mg/kg f Zn 505 mgflcg

Phénantrène 0,14 mglkg Fluomuthène: 0,51 mg/kg

Pvrène 0,42 mg/kg Benzo(a)anthracène 0,37 mgfkg

Chrysène 0,34 mgfkg Benzo(b)fluoranthène: 0,45 mg/kg

BenzoQc)fluoranthêne 0,21 mg/kg Benzo(a)pyrène 0,45 mg/kg

Benzo(ghi)péiylène 0,19 mg/kg lndéno(123-cd)pyrène 0,19 mg)kg.

Les résultats obtenus sont indiqués dans les tableaux de l’annexe B (premières colonnes)

Adultes Enfants Substances mises en Voies dexpositionPrcelIe
111 ERI W cause mises en cause

plomb (68 à 75 %) pour
11K ingestion de végétaux

SC2 409.10” 3,79.lO 1,52 3,1910 (surtout adultes)
plomb (- 92%) pour

l’EM ingestion de sol

N,B. les chiffres en gnis indiquent un risque inadmissible.

Le risque toxique est inacceptable pour les enfants au niveau du sondage SC2. L’excès de
risque cancérigène est en deçà de la limite dacceptabilité pour les adultes et les enfants.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le ThMtre de Verdure »

Commwie dc CHARTRES (28)

X 3.5. Scénario 2: « Activités de plein air))

Ce scénario correspond au calcul des risques pour la santé des personnes ayant l’habitude de
fréquenter le « Théâtre de Verdure “pour des activités de plein air.

Une synthèse des résultats de calculs est fournie en annexe 8 du dossier.

Doses journalières d’exposition DJE) et concentrations inhalées (CI)

Les tableaux placés en pages 19 et 22 de l’annexe 8 présentent les DJE et Cl calculées dans le
cadre de ce scénario.

• Indices de risque toxique OR)

Comme pour le scénario 1, la démarche sécuritaire consistant à additionner les lit relatifs aux
différentes substances a été adoptée en première approche.

Les indices de risque calculés sont synthétisés en page 20 de l’annexe 8. Les contributions au
risque total des différentes substances et voies d’exposition sont détaillées en page 21.

Les chiffres en gras indiquent un IR supérieur à 1, qu’il soit total ou spécifique à une
substance. Les chiffres en gras en page 21 indiquent les substances et voies d’exposition
contribuant majoritairement au risque.

Ces résultats appellent les commentaires suivants

o Pour les adultes:

Les lR additionnés indiquent un risque total acceptable pour les adultes dans le cadre de ce
scénario (IR = 3,77.1W’).

Les substances contribuant majoritairement au risque sont l’arsenic (61,7 % du risque), le
plomb (17,3 %), le cadmium (15,11 %) et l’antimoine (2,6 %).
Les voies d’exposition principales sont le contact cutané (70,5 %) et l’ingestion de sol (29 %).

o Pour les e;yrnts:

La somme des IR indique un risque inacceptable pour les enfants fréquentant l’espace public
(IR=3,58)

Les substances principalement en cause sont l’arsenic (48 % de l’excès de risque) et le plomb
(31 %). Le cadmium (10,5 %), l’antimoine (6,1 %) et le zinc (1,5%) participent également au
risque.

Les voies d’exposition principales sont l’ingestion directe de sol (69 %) et le contact cutané
(31 %)

Les substances qui constituent la quasi-totalité de la source du risque toxique dans le cadre de
ce scénario sont le plomb, l’antimoine, l’arsenic, le cadmium et le zinc.
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Diagnostic approfondi - Evaluation Détaillée des Risques
« Le Tbétre de Verdure »

Commune de CHARTRBS (28)

Ces métaux ne ciblent pas nécessairement les mêmes organes lorsqu’ils sont tous incorporés
par ingestion ou par voie dermale. Les IR totaux calculés ne sont donc pas représentatifs du
risque,

Les regroupements suivants peuvent être fait:

Substances Organes cibles W total adultes IR total enfants

arsenic + plomb système nerveux 2,97.1 O 2,82

plomb + cadmium rein, os 1,22.lO’ 1,48

plomb + zinc appareil digestif 6,84.1W2 1,17

antimoine + zinc sang 1,28.1W2 2,74W’

N.B, les voies d’absorption orale et cutanée n’ont pas été séparées car les organes cibles liés à une exposition
par voie dennale sont peu connus.

L’IR pour les enfants fréquentant le site reste inacceptable, ce qui est normal puisque l’arsenic
et le plomb représentent chacun unIR supérieur à I.

Excès de risque cancérigène individuel (ERI)

Les FR1 calculés sont synthétisés en page 23 de l’annexe 8. Les contributions à l’excès de
risque total des différentes substances et voies d’exposition sont détaillées en page 24.

Voici ce qu’il ressort de ces résultats

o Pour les adultes:

L’ERI calculé est inacceptable pour les adultes pour ce scénario (ERI = 4,70.1W5)

La substance contribuant majoritairement au risque est l’arsenic (96 %). Le plomb n’y
participe qu’à hauteur de 1,8%.

Les voies d’exposition principales sont le contact cutané (82%) et l’ingestion de sol (18 %).

o Pour les enfants:

Les résultats de calcul indiquent un excès de risque cancérigène inacceptable pour les enfants
fréquentant l’espace public (ERI = 7,01.1W5).

La substance principalement en cause est l’arsenic (95 %). Le plomb représente 4 % de l’EIU.

Les voies d’exposition prépondérantes sont l’ingestion de sol (53,8 %) et le contact cutané
(46,7 %).

Bilan — Scénario 2

La qualité des sols situés au niveau du «Théâtre de Verdure » n’est pas compatible avec une
activité de type espace vert.

Les substances en cause sont celles qui se trouvent en surface, mobilisables par les voies
d’exposition «ingestion de sol » et ((contact cutané ». s’agit essentiellement des métaux,
mais surtout du plomb et de l’arsenic.
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Diagnostit approfondi - Evaluation Détaillée des Risqua
« Le Théâtre de Verdure »

Commune de CR4RTRES (28)

X 3.6. Scénario 3: « Garde d’enfants?)

Ce scénario correspond au calcul des risques sur ]a santé des enfants en bas âge gardés à
domicile par des riverains du site.

Les seules différences entre ce scénario et le scénario 1 sont la fréquence et la durée
d’exposition des enfants (ID heures / jDur, 220 jours / an, pendant 3 ans), ainsi que le poids
retenu (10 kg). Les risques calculés pour les adultes dans le cadre du scénario I peuvent être
conservés, seuls les calculs concernant les enfants changent.

Comme pour le scénario I, l’évaluation des risques a été réalisée séparément pour chaque
parcelle riveraine du «flétre de Verdure », ainsi que pour le sondage SC2. Les
concentrations en polluants dans les sols sont les mêmes.

L’ensemble des résultats de calculs pour la cible « enfant ‘>5e trouve en annexe 8 du dossier.

Doses journalières d’exposition (DiE) et concentrations inhalées (CI)

Les tableaux fournis en pages 26 à 32 de l’annexe 8 présentent les résultats des calculs pour
l’ensemble des parcelles concernant ia cible enfant ». Ils sont organisés comme suit:

- pages 25 et 26: «inhalation de composés volatils ». Concentrations dans l’air à
l’intérieur et à l’extérieur de l’habitation. Cl, IR (page 26) et FR1 (page 27).

- page 27 « ingestion de sol ». DiE, fRet FR1.

- page 26 « contact cutané ». DIE, IR et FR1.

- page 29 « ingestion de végétaux autoproduits ». DJE, 1k et FR1.

- page 30 « inhalation de poussières ». DJE, IR et ERS.

- page 31: « ingestion d’eau du réseau public ». DJE, 1k et FR1.

Indices dc risque toxique (IR)

De la même façon que pour les scenarii I et 2, la démarche sécuritaire consistant à additionner
les W relatifs aux différentes substances a été adoptée en première approche.

Les indices de risque calculés sont synthétisés en page 32 (additionnés par substance) et 33
(additionnés pas voie d’exposition) de l’annexe 8. Ces pages présentent également la
contribution de chaque polluant ou de chaque voie d’exposition au risque total.

Ces résultats appellent les commentaires suivants

La somme des lE. indique un risque acceptable pour les enfants sur l’ensemble des parcelles.
L’indice de risque total le plus élevée est de 7,67.10 (parcelle CH6).

Sur l’ensemble des parcelles, le risque est essentiellement dû

- au plomb (67% du risque en moyenne), au baryum (13 %) ct au mercure (9,7 %),
- à l’ingestion de légumes cultivés sur place (56% en moyenne),

- à l’ingestion directe de sol (40% en moyenne).
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• Excès de risque cancérigène individuel (ERI)

Les ERI calculés sont synthétisés en pages 32 (additionnés par substance) et 33 (additionnés
par voie d’exposition) de l’annexe 8. S’y trouvent également la contribution de chaque
polluant et de chaque voie d’exposition à l’excès de risque total.

Ces résultats appellent les commentaires suivants:

Les BU calculés indiquent un excès de risque total pour les enfants acceptable sur
l’ensemble des parcelles.

L’excès de risque le plus élevé calculé est de 2,46.10.6 (parcelle CH6).
Les substances et voies d’exposition principalement en cause sont:

- Je plomb (64 % de l’excès de risque en moyenne),

- les HAP (36 % de I’ERJ en moyenne, dont 25 % attribuables au benzo(a)pyrène),
- l’ingestion directe de sol (40% en moyenne),

- l’ingestion de légumes cultivés sur place (40% en moyenne),

- le contact cutané avec les sols (19,5 % en moyenne).

Bilan — Scénario 3

Dans le cadre de ce scénario, aucun risque ou excès de risque supérieur aux seuils n’a été mis
en évidence pour la cible «enfants » au niveau des 51 parcelles concernées par l’étude.

Sondage SC2

De la même façon que pour le scénario 1, les risques liés au scénario «garde d’enfants » ont
été calculés au niveau du sondage SC2. Les hypothèses de calculs sont les même que pour les
parcelles riveraines. Les substances et concentrations retenues sont identiques au scénario I

Les résultats obtenus sont indiqués dans les tableaux de l’annexe 8 (premières colonnes)

Adultes Enfants Substances mises en Voles d’exposition enParcelle [ —

W. EN] in. j ERT cause (cible enfants) cause (cible enfants)

SC2 4,09.1W’ 3,79.1O 6,61.1O 7,07.10’
plomb (74%) pour 1m gesflon de vègttaux

plomb (88 %) pour lERI ingestion dc sol (—45 %)

Le risque toxique et l’excès de risque cancérigène sont acceptables pour les enfants gardés et
pour les adultes au niveau du sondage SC2.
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X 4. LVCER TITUDES ET SENSIBÎLITE DES RESUL TA TS

L’évaluation des risques sanitaires a été réalisée sur la base d’hypothèses sécuritaires, issues
de la bibIioaphie ou estimées de façon à maximiser le risque calculé tout en restant réalistes.
Afin d’évaluer qualitativement et quantitativement la sensibilité des indices de risque et excès
de risque calculés vis-à-vis des critères pris en compte, l’analyse des incertitudes a été réalisée
sur les éléments suivants sources, modes de transfert et évaluation de l’exposition

X4. 1.Incertigude.ç sur lu définition des sources

Dans le cadre de cette étude, les sources de risque identifiées sont des volumes de sol
contaminé. Ces sources sont caractérisées par:

- plusieurs substances polluantes,

- la concentration de chacune de ces substances,
- la toxicité de ces substanees,

- lu profondeur de la zone conimninée,

Incertitude sur les substances prises en compte

Le choix des polluants pris en compte pour l’évaluation des risques sanitaires a été effectué
sur la base des résultais du diagnostic approfondi. Tous les produits dont la toxicité est
reconnue, présents dans les sols à des teneurs anormalement élevées, ont été retenus.

Afin d’évaluer l’impact de ce choix sur le résultat final, un nouveau calcul des risques a été
effectué pour le scénario 1, en prenant en compte le toluène et le tètrachloroéthy]êne (PCE),
détectés dans les gaz du sol en des concentrations limitées.
Etant donné l’absence de ces composés dans les sols de surface, seule la voie d’exposition
«inhalation de composés volatils » sen considérée pour le toluène et le tétrachloroéthylène;

> Toluène:

La principale voie d’exposition du toluène est l’inhalation. Le taux dabsorption (50 %) est
proportionnel au niveau de ventilation pulmonaire. Par voie orale le toluène est entièrement
absorbé. Il s’accumule dans les tissus adipeux, le cerveau et de nombreux organes (sang, foie,
reins, moelle osseuse), Il est ensuite métabolisé au niveau des reins.

a, Effets systémiques par inhalation

A concentrations élevées, des effets neurologiques sévêres sont décrits chez l’hormne. Chez
lanimal, des effets ont été rapportés sur le rein. Le foie, le foetus et le lait maternel
constitueraient également des organes cibles secondaires.
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b. Effets cancérigènes:

L’US-EPA classe le toluène dans le groupe D (non classifiable quant à sa cancérogénécité
pour l’homme).

> Tétrachioroéthylène:

La pénétration du téfrachioroéfflylène dans l’organisme se fait principalement par voie
pulmonaire et, dans une moindre mesure, par voie orale et cutanée. Les principaux organes
cibles sont le système nerveux central et les reins.

u. Effets systémiques par inhalation

L’exposition par inhalation peut entraîner des maux de tétes, nausées, vertiges, fatigue et des
irritations nasales.

b. Effets cancériRènes:

Le téfrachloroéthylène est classé comme substance intermédiaire entre cancérigène probable
et possible pour l’homme.

Les paramètres physico-chimiques utilisés pour ces deux substances sont les suivants:

qJ— ‘o..gi 0 — -tJ
C

— ‘ ,.s— n= n Q%_ ‘ C Vt:v
, o s

Q —

Toluène 92,14 3,2 515 2,69 114,8 0087 3,79.10’ 6,61W’

PCE 165,8 5,8 150 267 247 0,072 2,46.10’ 1,82.1W2

Dans une optique sécuritaire, les teneurs prises en compte sont les maximales relevées dans la
phase air du sol:

Toluène = 650 gg/m3 (mesuré sur la parcelle P98)

Tétrachloroéthylène = 250 igJm’ (mesuré sur le «Théâtre de Verdure », à proximité des
parcelles CHS et CH7)

Les résultats obtenus sont présentés ci-aprês.
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Ce tableau indique la moyenne des ffi et EN obtenus sur l’ensemble des parcelles

Adultes Enfants
Scénario I

m tRi tRI

AIRVC;;nu sans COV 159.10’ 3, 79.IO 5,78.10’ 1541ff6

Risque Hé au toluène â,lg.lOE -

4,g5j93 -

Risque lié au PCE 2,11.10’ 1,49,I0 lS610’ 22010’

Moyenne avec COV 1591ff’ 1801ff6 5, 78.1ff’ J,57j(76

% lié au toluène 0,05% - 0,1 % -

% lié au PCE 0,02% 1,13% 0,0 % 1,95%

Ces résultats montrent la très faible participation des deux substances au risque total,

Le choix des substances prises en compte dans les calculs est donc suffisamment large pour
permettre une évaluation sécuritaire du risque sur la santé.

Incertitude sur les concentrations

Pour le scénario 2, les risques sanitaires ont été calculés sur la base des concentrations
maximales relevées dans les sols au niveau du « Théâtre de Verdure ».

Afin d’estimer l’impact de ce choix sur le résultat final, une nouve]Je évaluation des risques
sanitaires a été effectuée en tenant compte des teneurs en métaux correspondant au
percentile des valeurs mesurées dans les 30 premiers cm de sol.

Ce nouveau choix permet d’écarter les « pics » de teneur observés sur un nombre très limité
d’échantillons, ce qui correspond à une approche assez réaliste si l’on considère que les
usagers du site ont peu de chances de rester constamment exposés aux teneurs les plus fortes.

Concentration des polluants dans les sols au niveau du Théâtre de Verdure

Concentration retenue
Substance Justification

Ar.cienne Nouvelle

Arnimoiue 535 mgg 13,4 mgfkg 9Ocrc!cdrcJnrcc.tti!tr%e

Arsenic 170 rngkg 48,1 mg/kg 9Otn,c pnti,tiIr des Ienetrs ‘±evts en surrac,

Baryum 1520 rng/kg 558,6 mg/kg 90ème percentifr dci tm,eun retev&s surface

Cadmium 21,3 mg,kg 14,3 mglkg 90ème percenillc des icneurs relevtes en surtce
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Concentration retenue
Substance Justification

Ancienne Nouvelle

Cuivre 1420 mg kg 653,6 mg/kg 9 pcs±Ie dcs tnws ydcvées CJ1 stae

Mercure L7 mg—kg 0,6 mg/kg 9Crne pttik da Incn rtIrves

Nickel 208 mg g 75 mg’kg 9Obmc pacentile d lt3n rtkv&s swfce

Plomb 2240 mglg 823,6 mg/kg prccndk des tcncun nkvées i swfcc

Zinc 165(k)mg.kg 1706 mg/kg ÇedteevteswÇae

HAP Concentrations inchangées

Les résultats obtenus sont les suivants:

Adultes Enfants
« ThtMre de Verdure »

1k MU 1K ERI

Anciennes valeurs 3, 77.1ff’ 4,70.1V’ 358 7,0110’

Nouvellesvaleun 136.10’ 1,41.IO 1,25 2,OLl0

les chiffres en guis indiquent un risque ina&issibk.

A l’issue de ce calcul, les conclusions restent les mêmes que lorsque l’on tient compte des
teneurs maximales Ht inadmissible pour les enfants, ERI inadmissible pour toutes les cibles.

Cette simulation montre cependant que les concentrations en polluants retenues pour les
calculs de risque sanitaire peuvent influer de manière très importante sur le résultat final.

En effet, les formules de calcul utilisées font que les doses d’exposition calculées sont
directement proportionnelles aux teneurs des substances prises en compte dans les sols.

Notons que les seuils de réhabilitation pourront être défmis sur la base de cette relation.
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Incertitude sur l’évaluation de la toxicité

Les VTR utilisées dans le cadre de cette étude sont issues d’organismes reconnus et basées
dans la mesure du possible sur des études concrètes et adaptées. Elles ont été sélectionnées au
cas par cas comme précisé en pages 129 et suivantes.

D’un organisme à l’autre, certaines valeurs peuvent varier de façon assez importante.
Parmi les substances qui contribuent le plus aux risques et excès de risque calculés (arsenic et
plomb), nous notons que l’arsenic présente deux VTR effets toxiques par ingestion, dont l’une
est environ 3 fois supérieure à l’autre. La valeur la plus contraignante a été choisie, en partie
car elle est confirmée par plusieurs organismes réputés.

Afin d’estimer l’impact de ce choix sur les résultats de l’évaluation, un nouveau calcul des
risques a été effectué pour le scénario 2, en tenant compte d’une autre VrR par ingestion pour
l’arsenic. Notons que la VTR contact cutané change également

La nouvelle VTRo retenue est celle définie par le RIVM en 2001. Selon cet organisme, elle
présente une ((fiabilité élevée ».

Cette valeur se base sur la dose tolérable hebdomadaire définie par l’OMS, elle-même issue
d’études épidémiologiques sur l’homme. Le facteur d’incertitude appliqué est de 2.
VTRo 1,O.1O mg/kg/j

VfRc 4,I.1O mg/kglj

Les résultats de la nouvelle évaluation pour le scénario 2 sont les suivants:

Adultes Enfants

m Subst Liii Subst Hi Subst. Liii Subsi.

•a — C

2,14.10’ 4,70,10’ 238 7,Q1.tO (Z
., .3 s

-

-

N.B. les chifes en gns indiquent un risque inadmissible.

Les modifications engendrées par le choix d’une autre VTR sur les résu]tats finaux sont
nettement visibles, mais ils ne changent en iien la conclusion de l’évaluation.

lncerdnide sur les VTR pour la voie dermale:

Il n’existe pas de données toxicologiques disponibles pennenant d’établir les valeurs de
référence pour le contact cutané. Celtes-ci ont donc été calculées à partir des VTR pour
l’ingestion, sur la base de formules fournies par l’us EPA.

Les incertitudes sur ces valeurs portent sur:
les différences toxicologiques entre les voies d’expositions,
le facteur d’absorption gastro-intestinale de chaque substance, utilisé pour le calcul.
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Incertitude sur la profondeur de la pollution

Il a été considéré que les métaux et HAP détectés entre O et 0,3 m étaient présents à proximité
de la surface du sol. Cette hypothèse permet de prendre en compte les voies d’exposition
« ingestion de sol », «contact cutané », et « inhalation de poussières
Concernant les calculs liés à l’inhalation des composés volatils, il a été considéré que les
polluants détectés entre O et 0,3 m se trouvaient dès 0,01 m. Cette hypothèses est largement
conservatoire du risque.

Il convient de noter que le modèle de dégazage des substances des sols vers l’atmosphère fait
intervenir la profondeur de façon proportionnelle au résultat. Ainsi une contamination se
trouvant à 0,1 m de profondeur induira une Cf dix fois plus élevée que la même contamination
située ê I m.

X42.lncertitudes liées ma modes de transfert

• Transferts sol-plante

En l’absence de données sur les teneurs en substances polluantes des fruits et légmnes cultivés
sur la zone d’étude, celles-ci ont été estimées par l’intermédiaire de modèles.
Cette modélisation est probablement à l’origine d’une majoration du risque lié à l’ingestion de
végétaux autoproduits. Pour les substances métalliques, notamment, les calculs ne tiennent
pas compte de l’éventuelle stabilité des polluants au sein du sol. TI faut noter par exemple que
les analyses complémentaires réalisées sur l’arsenic, présent dans les sols de surface au niveau
des parcelles privatives, indiquent une très faible mobilité dc ce métal.
Par ailleurs, les calculs relatifs à l’ingestion de fruits cultivés sur les parcelles privatives ont
été réalisés sur la base des teneurs en polluants mesurées dans l’horizon superficiel du sol (0 à
0,3 m). Or, une majorité de fruits pousse sur des arbustes ou arbres fruitiers dont les racines
sont susceptibles d’atteindre une profondeur plus importante. Pour évacuer l’incertitude liée à
ce cas de figure, des analyses supplémentaires sont nécessaires.

Compte tenu du fait que:

- le prélêvement de sol profond au niveau de chaque parcelle de la zone d’étude n’est
pas envisageable (difficulté d’accès, problème de la remise en état, etc.),

- l’utilisation de modè]es pour l’estimation des transferts sol-plante est source
d’incertitude,

il est préférable d’opter pour l’analyse directe de fruits à maturité, collectés au niveau des
parcelles concernées.

Volatilisation de polluants sous forme gazeuse

Le mode de transfert de polluants sous forme gazeuse est lié aux propriétés du sol et aux
caractéristiques des bâtiments présents.
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Fraction de matière oraanioue du sol

La fraction de carbone organique utilisée pour les calculs (15 g’lcg) est une valeur issue de la
bibliographie pour des limons urgiieux.

Cette valeur peut varier de façon notable selon les sites et les horizons de sol considérés, or la
fraction de carbone organique entre en compte dans la modélisation du dégazage des polluants
organiques contenus dans les sols.

A titre d’exempte, la concentration dans l’air extérieur liée au dégazage du naphtalène présent
dans les sols au niveau du Thé&re de Verdure a été recalculée, pour une cible adulte, en
tenant compte d’une fraction de carbone organique deux fois supérieure.

Le résultat est k suivant

C air extérieur calculé pour une foc de 15g/kg = 4,13.1OE2 MWm3

C air extérieur calculé pour une foc de 30 gikg 2,07.1OE2 Jig/m

Cette simulation montre que la action de matiêre organique du sol peut influer de manière
siificative sur te risque Hé au déga2age des substances organiques. Notons cependant que ce
paramètre n’intervient pas dans le cas où l’on tient compte des teneurs présentes dans la phase
air du sol.

Porosité et teneur en eau du sol

La porosité et la teneur en eau du sol peuvent influer de manière non négligeable sur la
quantité de polluant transitant vers le milieu air:

- lorsque la porosité du sol augmente, la concentration du polluant dans l’atmosphère
augmente,

- lorsque la teneur en eau du sol augmente, la concentration du polluant dans
l’atmosphère augmente ou diminue selon la substance considérée.

Notons toutefois que les paramètres retenus dans le cadre de cette évaluation sont des valeurs
couramment rencontrées dans les sols ou mesurées en laboratoire, qui ne varient pas de façon
notable d’un point à l’autre.

Caractéristiques des bâtiments

Les paramètres retenus concernant les bâtiments dans le cadre de cette évaluation ont été
définis d’après les caractéristiques des résidences du Théâtre de Verdure ou d’après des
valeurs tirées de la Uuénwre.

Note concernant le modèle utilisé

Les calculs des concentrations dans loir ont été réalisés à partir d’un modèle considéré
comme l’un des mieux adaptés panni ceux disponibles: le modèle de Johnson et Ettinger
(1991). Ce modèle présente certaines limites:

- la source de pollution est infinie dans le temps le modèle ne tient pas compte du
départ des substances lors du dégazage,

- la source de pollution est immuable pas de biodégradation ou de lessivage des sols,
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- la source doit se trouver hors de la nappe.

Ces caractéristiques conduisent à une évaluation majorée du risque sur le long terme.
Concernant la nappe, elle est suffisamment profonde au niveau du site pour que ce modèle
soit valide.

• Perméation de substances au travers des parois en PEHD des conduites d’eau
potable

Ces calculs présentent une certaine incertimde du fait que les teneurs en polluants de la phase
eau du sol se base sur de nombreux paramètres parmi lesquels la porosité, la teneur en eau, la
température du sol, etc. Ces paramètres sont ceux habituellement retenus pour les sols du type
de ceux rencontrés sur le site.

L’autre incertitude découle des valeurs prises pour les conduites. Le rayon et Fépaisseur de
paroi sont des valeurs par défaut du logiciel RISC. Au cas où d’autres chiffres seraient à
prendre en compte, il faut noter que le modèle de perméation fait intervenir le rayon de façon
proportionnelle, et l’épaisseur de paroi de façon inversement proportionnelle à la
concentration calculée (Ced (Reste de laformule) x rvn /épaisseur).

X 43. Incertitudes suri ‘évaluation de l’exposition

• ModIe d’exposition des cibles

L’évaluation de la relation dose-réponse estime la relation entre la dose ou le niveau
d’exposition aux substances, et la gravité des effets engendrés.

Plusieurs paramètres entrent en compte dans celle évaluation:

- ]es voies d’exposition retenues,

- l’assimilation par voie orale et respiratoire,

- la fréquence et la durée d’exposition.

Voies d’exposition

L’évaluation des risques sanilaires a été réalisée en tenant compte de toutes les voies
d’exposition définies dans le schéma conceptuel.

Dans une optique sécuritaire, il a été considéré que les sols pollués étaient affleurants,
permettant les envols de poussières contaminées et un contact direct avec les usagers. Cela
n’est pas le cas pour tous les types d’aménagement : l’envol de poussières, par exemple, est
probablement négligeable au niveau de la zone d’émde car la quasi-totalité des sols non
recouverts sont enherbés.

Exposition par voie respiratoire et par voie orale

Les hypothèses retenues pour l’exposition par voie orale ou par voïe respiratoire reposent sur
une quantité de polluant ingérée ou inhalée quotidiennement.
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Ces quantités influent de façon directement proportionnelle sur le risque calculé. Cependant,
les valeurs retenues pour ces paramètres sont des valeurs standard communément admises et
ne sont pas sujettes à de fortes variations.

Fréquence et durée d’exposition

Les valeurs de fréquence et de durée d’exposition définies pour chacune des cibles ont été
explicilées dans le paragraphe concerné. Ces valeurs sont sécuritaires mais restent réalistes.
Selon les formules de calcul des Dit et Cl, l’indice de risque toxique et l’excès de risque
cancérogène individuel sont souvent directement proportionnels à la fréquence d’exposition.
En revanche la durée d’exposition n’influe que sur l’ERI.

L impact de ces deux données sur le résultat final du calcul de risque est notamment
observable par la comparaison entre les scenarti I et 3 (cibles enfants).
II est à noter que les différents scenaiji ont été traités séparément, ce qui peut engendrer une
minimisation des risques calculés. Par exemple, les calculs du scénario 2 supposent que les
visiteurs du Théâtre de Verdure ne sont pas également des riverains de la zone.
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Afin de tenir compte de cette possibilité, un nouveau calcul de risque a été réalisé pour le
scénario suivant riverain passant son temps « intérieur » sur la parcelle CR6 (lot présentant
les R et ERI les plus élevés), et son temps « extérieur » sur le « fliéâfre de Verdure ».

Les fréquences d’exposition prises en compte sont

Fréquence d’exposition « intérieur 21,2 h/j 350j/an
Adulte,

Fréquence d’exposition « Théâo-e de Verdure», 2,81v] — 300 fan

Fréquence d’exposition intérieur»: 19,5 h — JSOfln
Enfants

f Fréquence d’exposition « Théâtre de Verdure »: 1,5 hj — 300j/an

Les autes paramètres sont identiques à ceux utilisés dans le cadre des scenarii I et 2.
Les résultats obtenus sont les suivants:

Adultes Enfants
ifi total ERJ total lit total ERI total
8,9210’ 5,78.1W’ 5,24 7,83.1 O

En ternies dc réhabilitation, ce calcul montre que l’abaissement à un IR < I ou un FR1 < 1OE
au niveau de chacune des deux zones pounait ne pas suffire dans certains cas.
Notons cependant que ce scénario est paniculiêrement morant, dans la mesure où il suppose
que la cible, tout en fréquentant de manière importante le « Théâtre de Verdure », est très
rarement absente du site (quelques heures par semaine).

14,4. Remarques concernant la sensibilité des résultats de! ‘étude

Ce tableau présente une estimation qualitaUve de la sensibilité des résultats de l’évaluation
vis-à-vis des différents paramètres pris en compte:

. Sns(billltde,
Paramètre Voies d’exposition concernées

lidibiuté dt

p.nmttrt
p.nmtwt

Paramètres relat à la source

Profondeur de la pollution inhalation de composés volatils + + +

Porosité du sol inhalation de composés volatils + + +

inhalation de composts volatils
Tenem-eneaudusol + -f +

rngestion d’eau du réseau

Teneur en matière organique du sol inhalation de cornposês volatils [ +

Paramètres relatifi aux substances considérées

Concentration dans le sol toutes sauf W±aWion de gai + + + -- +
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- Stnsibiité do
. VsnabiiiM duParamètre Voies d’exposition concernées panmèirt rtsuItats au lucertiude

ptram être

Concentration dans Pair du sol inhalation de composés volatils + + + + ÷ +

Facteur d’absorption cutanée contact cutané • + *

Taux d’absorption gastro-intestinai contact cutané + — + j +

Facteur de bïo concentration ingestion de végétaux [ r- + + + +

Coeff. de diffusion PEHD ingestion d’eau du réseau +
± j -t

plusieurs voies, pour le calcul T + + + + +VTR utilisée + + +
soit de tIR, soit de t’En (se’on pmduit) (se!on pmduk)

Paramètres relat¼ a,a transferts

Facteur d’émission de poussière inhalation de poussières + + + +

Vitesse du vent inhalation de composés volatils - — —

Epais5eur des fondations des -

. inhalation de composes volatils + —residences

Taux de ventilation des résidences inhalation de composés volatils t + +

Dinmèfte, épaisseur, longueur des
. mgestion d eau du réseau + + + +conduites d’eau potable

Paramètres relatifi à ta cible

Quantité de sol ùiérée par jour ingestion de sol + t + + +

Quantité d’eau ingérée parjour ingestion d’eau du réseau + ÷ ÷

Fréquence d’exposition Wan) j toutes — -- - + +

- inhalation de composés volatils
Fréquence d’exposition (bi3) - + + +

inhalation de poussièxes

Durée d’exposition (ans) toutes pour le calcul des tRI + + + + + *

Poids de la cible toutes sauf inhalation de gaz + + + + + +

Hauteur de respiration inhalation de gaz - extérieur + + ÷

inhalation de composés volatils JQuantité d’air inhalé 4 +
inhalation de poussières

Quantité de végétaux autoproduits - -

- mgesuondcvegttaux -r 4 + tconsommes par joui

Surface de peau exposée contact cutané + + + +
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Pour l’évaluation de la variabilité des paramètres, nous avons globalement suivi la règle
suivante:

- le paramètre est raisonnablement susceptible de varier jusqu’à environ x 2 : +

- le paramètre est susceptible de varier d’un ordre de grandeur (x 10): + +

- le paramètre est susceptible de varier de plusieurs ordres de grandeur: + + +

L’évaluation de la sensibilité du résultat a été déterminée en fonction des voies d’exposition
concernées par chaque paramètre, et non d’après les équations utilisées. En effet, tous les
paramètres considérés interviennent dans un calcul de façon proportionnelle au résultat. Le
facteur pennettant de déterminer la sensibilité liée à ces paramètres est donc principalement
leur influence sur des voies d’exposition prépondérantes ou non.

Ainsi, la note + + + a été attribuée aux paramètres mis en jeu par de nombreuses voies
d’exposition. La• note + + a été attribuée aux paramètres liés aux voies d’exposition
«ingestion de sol » et « ingestion de végétaux autoproduits », qui jouent un rôle prédominant
dans cette évaluation. La note + a été attribuée aux paramètres intervenant dans le cadre d’une
autre voie d’exposition.

La note d’incertitude qui en découle tient compte de ces deux premiers critères. Elle
correspond à la moyenne des deux notes, arrondie en faveur de la sensibilité du résultat.

Ce tableau n’a pas pour but d’évaluer quantitativement la sensibilité liée aux différents
paramètres. Il permet de mettre en évidence l’importance notable de certains d’entre eux,
notamment les concentrations en polluants dans le sol et les VTR prises en compte dans les
calculs.

II convient de noter que la modification simultanée de plusieurs paramètres présentant chacun
une variabilité ou une influence restreinte reste susceptible d’influencer de façon significative
le résultat final.
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I M. CONCLUSIONS ET RECOt4NDAT1ONS I
XLI. CONCLUSION GENERALE DE L ‘EVAL UA flON DETAILLEE DES

RISQUES

A l’issue des calculs de risques sanitaires effectués pour le site du «Théâtre de Verdure », au
regard des valeurs d’acceptabilité définies par la circulaire du 10décembre 1999 pour l’indice
de risque (1) et l’excès de risque unitaire (lO), il apparaît, sur la base des résultais
analytiques collectés, que la qualité de certains terrains est incompatible avec les usages
suivants:

- usage résidentiel avec culture d’un jardin potager, au niveau d’un nombre restreint de
parcelles riveraines (3 lots sur les 51 investigués).

- et activités de plein air, au niveau des espaces publics du Théâlre de Verdure.

Le risque est essentiellement dû aux métaux présents en surface des sols, notamment le plomb
au niveau des parcelles résidentielles et le plomb et l’arsenic au niveau du Théâtre de
Verdure.

Il est donc nécessaire de définir une réhabilitation ciblée du site avec des objectifs de
réhabilitation. Une description sommaire de ce qui pounait être envisageable est présentée ci-
après ainsi que les recommandations sanitaires à appliquer dès aujourd’hui.

Nous notons également que les calculs de risque réalisés au niveau du sondage SC2 dans te
calre du scénario I indiquent un risque toxique inadmissible pour la cible «enfants ». Dans la
mesure où SC2 se trouve à l’extézieur de la zone prise en compte par la présente étude, une
étude visant à apprécier, après travaux, l’extension du secteur potentiellement pollué et les
risques inhérents en fonction des usages actuels pouua &re envisagée.

fl2. DEFINITION DES OBJECTIFS DE REHABILITA TION

La démarche inverse à celle appliquée lors de l’évaluation détaillée des risques a été
employée afin de déterminer les seuils de réhabilitation permettant d’obtenir un niveau de
risque acceptable à la fois pour les substances cancérigènes et non cancérigènes.

Le calcul est réalisé pour la cible la plus sensible, enfants ou adultes. En effet, si le risque
devient acceptable pour la cible la plus sensible, il en sera de même pour les autres.

Les résultats de cette estimation sont reportés ci-après.
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fl2.L Scénario 1: « Riverains du lléôfre de Verdure),

Dans le cadre de ce scénario, les parcelles privatives investiguées présentent chacune des
concentrations différentes en polluants.

Les calculs de risque effectués pour ce scénario et pour la cible « enfants » conduisent à uniR
supérieur â I (existence d’un risque toxique) pour 3 parcelles CR2, CH6 et CES.

Le document 12 présenté ci-après permet de situer ces parcelles sur la zone d’étude.

Afin de rendre la qualité des sols compatible avec un usage résidentiel tel que décrit par le
scénario 1, il conviendra de procéder à une réhabilitation des trois lots signalés.

Sur ces trois parcelles, nous proposons les valeurs seuils de réhabilitation (VSR) suivantes:

2 -dM7fr
Pour le scénario J « Riverains » / — ) (

Risque résiduel
Voies d’exposition Seuils de réhabilitation

Substances prépondénntes mglkg-MS W ERI W LUI
adultes adulte, enfants enfants

Baryum ingestion sol et végétaux 200 3,59.102 - 1,02.10’ -

Cuivre Ingestion sol et végétaux 60 3,42.10’ - 9,94.10’ -

Mercure Ingestion sol et végétaux 0,5 3,30.10” - 1,23.10” -

Plomb lngestiôn sol et végétaux 139 1561W’ 1,99.106 6511W’ 1,66.l0

Zinc ingestion sol et végétaux 209 2451W2 - 6071W3 -

HA? totaux Ingestion so! et végétaux 20 (cf. parcelle CilS) 2,83.10’ I87.1D’ 9,0510” 1,74.106

TOTA.L 2,55.101 3,85.1O ( 3,40.1W’

Ces concentrations sont à atteindre en valeur moyenne dans les sols de surface des jardins.

Notons que, dans le cadre du scénario étudié, une part prépondérante du risque est liée à
l’ingestion de végétaux autoproduits. Une limitation de la consommation de fruits et légumes
cultivés sur les parcelles privatives entraîne nécessairement une diminution importante du
risque.

En l’absence de telles cultures, la qualité des sols sur les parcelles décrites ci-dessus
n’engendre pas de risque toxique avéré (IR total inférieur à 1). A l’heure actuelle, ces jardins
ne font pas l’objet dejardins potagers et il semble qu’il n’existe pas d’arbres fruuitiers. Cet état
de fait pouuait être pérennisé par un règlement de lotissement et/ou par une modification du
PLU.
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XL2.2. Scénario 2: « Activités de plein air sur le Thé&re de Verdure »

L’évaluation des risques sanitaires, réalisée au niveau du «Théâtre de Verdure» pour un
scénario tenant compte d’activités de plein air, a conduit aux résultats suivants:

Cible « adultes » Cibles « enfants »

W Liii W Liii

3,77.10’ 4,70.10’ 3,58 7,01.10’

Le but de la réhabilitation sera de faire baisser les teneurs en polluants dans les sols de surface
de façon à rendre ceux-ci compatibles avec un usage récréatif

L’arsenic, le plomb, l’antimoine, le cadmium et le zinc sont à l’origine de la plus grande
partie du risque calculé, qu’il soit toxique ou cancérigène, dans le cadre de ce scénario.

Les concentrations de ces cinq métaux dans le sol tiennent donc lieu de facteurs déclassant
Elles seront les valeurs à suivre dans le cadre d’une réhabilitation du « Théâtre de Verdure

Le tableau suivant indique une estimation des teneurs en métaux à ne pas dépasser dans les
sols de surface afin de rendre le site compatible avec des activités de plein air sur espace vert.

Le document 11, en page 183, présente la zone du «Théâtre de Verdure » sur laquelle des
teneurs supérieures à ces valeurs ont été mesurées dans les sols superficiels, entre 0 et 0,3
mètres (cf. cartographie des concentrations mesurées en annexe 6).

Au vu des résultats de l’évaluation des risques sanitaires, seule ceife zone nécessite à l’heure
actuelle une réhabilitation.
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Pour le scénario 2: « Activité de plein air »

Concenntlons Siuil, dorlentatlon
StibIances Volt, d’ezposftfon ntenut3 pour k calcul

pr4ondér.ntn mgikg-MS
rng%g-MS

Ingestion
AntimoIne 54,5 6

Contact cutané

Ingestion 28
.4nenlc — 170 (valeur maximale attribuable

Contact cutané gu fond géochimique local)

Ingesiion
Banum 1520 300

Contact cutané

Ingestion
CadmIum 21,3 2

Contact cutané

Ingestion
Cuivre 1420 140

Contact cutané

Ingestion
Murcure 1,7 0,6

Contact cutané

IngestIon
Nickel 208 70

Contact nstanê

Ingestion
Plomb 2240 200

Contac cutané

Ingestion
Zinc 16500 600

Contact cutané
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XL2.3. Scénario 3: « Garde denfants en bas ôee sur les parcelles riveraines »

Les indices de risque et excès de risque calculés pour les enfants dans le cadre de ce scénario
ne mettent en évidence aucun risque inacceptable sur les parcelles du périmètre d’tudes.
Aucune mesure de réhabililation venant s’ajouter à celle déjà envisagée n’est donc à prévoir.

Xl.). SCENARIOS DE REH4BILITA TJON

XL 31. Réhabilitation des parcelles des riverains

Le risque mis en évidence sur les trois parcelles à réhabiliter est presque intégralement lié aux
voies d’exposition «Ingestion de sol » et « Ingestion de végétaux autoproduils ».

Par ailleurs, la voie d’exposition «Inhalation de composés volatils », qui est susceptible de
concerner des polluants situés dans les sols de profondeur. engendre un risque négligeable.
L’ingestion de sol concerne les premiers centimètres des sols de jardin. L’ingestion de
végétaux autoproduits concerne la profondeur atteinte par les racines des fruits et légumes
éventuellement plantés, soit 30 centimètres environ pour les légumes et une profondeur plus
importante pour les arbustes et arbres fruitiers.

Considérant cela, le scénario de réhabilitation retenu pour les parcelles riveraines du « Théâtre
de Verdure » nécessitant une réhabilitation (lots CH2, Cl-16 et CIlS) est le suivant

A l’intérieur des habitations

Au niveau des parcelles concernées par la réhabilitation, le sol des garages, actuellement en
terre battue et graviers, devront être cimenlés afin d’empêcher le contact avec les terres,

• A l’extérieur des habitations

La stratégie de réhabilitation pourra consister en un décapage des terres de surface et un
remplacement par des terres saines au niveau des jardins.

Le décapage pourra être mis en oeuvre sur une profondeur dc 30 cm, éventuellement
approfondie en cas de plantation d’arbres ou de buissons fruitiers. Ce terrassement ne
concerne pas les terres recouvertes d’un dallage (terrasses).

Cette technique pexmetfl de poursuivre une activité de culture d’un jrdin potager sur les
parcelles réhabilitées.

Une description du déroulement des travaux est présentée ci-après.
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Etudes et mesuresPhase de
Description Risques

compensatoirestravaux

• Ccntle visuel

Contrôle analytique
• Qualité

des lotsenvironnementale
• Excavation des terres des matériaux

• Matériaux dirigéssitués entre D et 30cm (pollués ou inertes)
yeN recyclagede profondeur de tous1. Décapage

les espaces verts • Production de a Humidificationsurfaciquc
poussières

Evacuation vers Ufl
• Evaluation descentre de traitement • Mélange de
volumes définitifsmatériaux Pollués de sols polluéset non pollués

‘ Tmçabilité du dép6t
des terres évacuées

2. Séparation Mise en place d’un
• Production de

• Humidificationavec les sols grillaQe avertisseur sur
sous-jacents les zones décapées

4. Remblaiement • Remblaiement partiel Qualité
• Contrôle dedes zones du site à l’aide de terre environnementale

l’origine des terresdécapées végétale des terres utilisées

La surface de sol concernée par cette réhabilitation, correspondant à la surface occupée par les
jardins des parcelles CR2, CR6 et CR8, est approximativement de 210 in, sans tenir compte
de la présence de zones couvertes.
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)U3.2, Rêhabilitation du y 77zéâfre de Verdure »

Les teneurs en polluants mesurées dans les sols du site lors du diagnostic approfondi sont
relativement hétérogènes, à la fois verticalement et latéralement. Cela est do à l’historique de
la zone et à la nature des terrains rencontrés lors des sondages.

L’analyse des concentrations mesurées permet cependant de distinguer un secteur présentant
une contamination notable des sols, situé au nord-est du « Théâtre de Verdure ». Les teneurs
observées sur cette partie du site, notamment en métaux, peuvent s’avérer particulièrement
élevées.

Cette zone, représentée sur le document 11 en page suivante, correspond aux surfaces du
secteur d’étude au niveau desquels les sols superficiels, non recouverts, présentent des teneurs
en métaux supérieures aux valeurs d’orientation définies pour le scénario 2.
Vers le nord, la surface ainsi définie est en partie délimitée par le périmètre de la zone
d’étude. Ainsi qu’il est précisé dans le paragraphe XII, des études visant à apprécier
l’extension du secteur potentiellement pollué, notamment en direction du sondage SC2,
pourront être envisagées.

La zone du Théâtre de Verdure â réhabiliter représente une superficie d’environ 7400 m2.

Le risque mis en évidence sur le « Théâtre de Verdure » dans le cadre d’un scénario
« activités de plein air » est presque intégralement lié aux voies d’exposition « Ingestion de
sol » et « Contact cutané », qui ne concernent que l’horizon superficiel du sot (O—0,3 m).

Ainsi, de la même façon que pour les parcelles privatives, le but de la réhabilitation sera de
confiner les terres poiJuées vis-à-vis des usagers du site.

Les zones à rthabiliter devront donc être recouvertes, après décapage ou non, par une
épaisseur de terres saines d’au moins 30 centimètres afin de s’assurer qu’elles ne puissent se
trouver en surface. Une interface de type grillage avertisseur devra être installée entre les
terres laissées en place et les terres rapportées, de manière à pouvoir contrôler la bonne tenue
du confinement dans le temps.

A cette condition, le « Théâtre de Verdure » pourra être ouvert au public en tant qu’espace
vert.

Dans la mesure où il a été projeté de mettre en oeuvre un réaménagement paysager du
« Théâtre de Verdure », les travaux de réhabilitation seront à dimensionner une fois le
programme d’aménagement établi.
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en métaux inadéquates de Q à 0,3 m

éâe de Verdure)) présentant des teneurs en
ils d’orientation « Scénario 2 »

Théâtre de Verdure » dont les sois de surface
en métaux supérieures aux seuils de
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Xi 3.3. Concernant les lots destinés à être construits (lortçsement de la Mare ma
Moines)

Ces terrains sont ceux bordant tes mes Nicolas Lorin et Alfred Bamizier, au sud-est de la
zone d’étude. JI correspondent aux parcelles P107, P108, P109, PI 12 et P113.
Les conclusions de I’Evaluation Détaillée des Risques n’interdisent pas la réalisation d’un tel
projet si la problématique de la pollution est prise en compte dans la définition de celui-ci.
En d’autres termes, la question de l’ouverture à la construction de ces lots devra se faire sur la
base des conclusions de cette £DR et en conformité avec celle-ci, sachant qu’il conviendra
de

- Vérifier que la qualité des terrains de surface répond aux critères du fond géochimique
local.

- Ne pas mélanger les terrains de surface avec ceux provenant des creusements des
fondations ou passages de canalisation et évacuer ceux-ci en fonction de leur qualité.

- Privilégier l’apport de terre végétale en fin de constmction pour garantir la qualité des
sols de surface.

Dans le cas de nouveaux projets immobiliers autres que du résidentiel, il sera nécessaire de
potier une attention particulière sur la compatibilité de l’usage envisagé avec la qualité des
terrains présents à son endroit.

XL4. MESURES DE PROTECTION A PRENDRE LORS DE L ‘AMENA GEMENT
DU THEATREDE VERDURE »

Le tableau suivant résume, suivant la typologie des risques recensés dans tes études
précédents, les précautions générales à prendre dans le cadre des travaux pour faire face aux
risques temporaires.

Cibles Risques Mesures de protection

• Dispersion de • Humidification des matériaux pain éviter lenvol de
Riverains poussières poussfêres

‘ Exposition à des s&s • Conduite du charnier avec suivi des mesures de
pollués protection des travailleurs selon les préconisations du

Travailleurs guide ADEME / NRS « Protection des travailleurs sur
les chantiers de réhabilitation des sites industriels
pollués »
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XL S. RECOMMANDA HONS GENERALES

Dans l’attente du réaménagement du « Théâtre de Verdure la partie nord-est de celui-ci doit
rester fermée au public.

La consommation de fruits et légumes cultivés en potager au niveau des parcelles CR2, CR6
et CR8 est à proscrire dans l’attente de la réhabilitation des terrains.

Pour les autres parcelles de la zone d’étude, les conclusions de l’Evaluation Détailiée des
Risques ne s’opposent pas à la culture de fruits et légumes de petite taille.
Compte tenu de l’incertitude liée à la qualité des fiujits provenant d’arbustes et d’arbres (dont
les racines peuvent atteindre Tes sols profonds, méconnus au niveau des parcelles privatives),
nous recommandons la réalisation d’analyses complémentaires préalables à chaque nouvelle
plantation. Ces analyses auront pour but de vérifier que les teneurs en métaux des sols
profonds situés au droit du futur arbre fruitier sont comparables à celles rencontrées en
surface ou, de manière générale, au fond géochimique local. En fonction des résultats obtenus,
les meswes à prendre pour éventuellement interdire la consommation des fruits récoltés
devront être prises en collahemtion avec les services de [‘Bat

Compte tenu du fait que des terres contaminées, voire des déchets, sont susceptibles de rester
enfouis sur le secteur, il sera nécessaire de conserver la mémoire de cette présence et des
contraintes éventuelles d’utilisation des sols (une procédure à suivre en cas de travaux devra
notamment être établie).
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