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PREAMBULE

Le présent rapport a été établi sur la base des informations fournies a I'INERIS,
des données (scientifiques ou techniques) disponibles et objectives et de la
réglementation en vigueur.

La responsabilité de I'INERIS ne pourra étre engageée si les informations qui lui ont
été communiquées sont incomplétes ou erronées.

Les avis, recommandations, préconisations ou équivalent qui seraient portés par
I'INERIS dans le cadre des prestations qui lui sont confiées, peuvent aider a la
prise de décision. Etant donné la mission qui incombe a I'NERIS de par son
décret de création, I'INERIS n'intervient pas dans la prise de décision proprement
dite. La responsabilité de I'INERIS ne peut donc se substituer a celle du décideur.

Le destinataire utilisera les résultats inclus dans le présent rapport intégralement
ou sinon de maniéere objective. Son utilisation sous forme d'extraits ou de notes de
synthese sera faite sous la seule et entiere responsabilité du destinataire. Il en est
de méme pour toute modification qui y serait apportée.

L'INERIS dégage toute responsabilité pour chaque utilisation du rapport en dehors
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RESUME

Dans le cadre du scénario de stockage illimité des déchets a StocaMine, cette
étude a pour objet d’évaluer son impact sur la santé des populations riveraines
(hors travailleurs), en tenant compte de I'étude sur I'impact potentiel du stockage
sur la ressource en eau et de I'étude de I'impact potentiel du stockage sur le milieu
air extérieur.

Une recherche d’éléments complémentaires a ceux préexistants a été nécessaire,
notamment concernant les sources potentielles de contamination, les vecteurs et
les milieux de transfert, les milieux d’exposition pour la santé des populations
humaines hors travailleurs et les enjeux.

Les études complémentaires réalisées concernant le terme source, le contexte
géomeécanique et le contexte hydrogéologique ont ainsi conduit a considérer de
maniéere itérative différentes hypotheses plus particulierement concernant le
phénomene d’ennoyage et la mise en place de barriéres, avec in fine le choix d’'un
« scénario de référence » avec barrieres.

Dans le cadre du projet de stockage pour une durée illimitée des déchets, ces
derniers n'impactent potentiellement la qualité des milieux que s’ils peuvent migrer
vers l'environnement de surface (ouvrages miniers, air extérieur, nappe
phréatique, eau superficielle, etc.). Les principaux impacts a étudier a court,
moyen et long terme (cf. au regard notamment d’expositions chroniques des
populations humaines) sont donc les impacts chimiques en cas de remobilisation
et de sortie des polluants vers la surface.

L’étude relative a I'impact potentiel du stockage sur la ressource en eau dans le
cadre du scénario de stockage illimité a été réalisée sur la base de concentrations
attendues sous forme dissoute suite a I'ennoyage total des déchets de StocaMine
en présence de barrieres (rapport INERIS [Réf. - 21]). Le « scénario de
référence » retenu dans I'étude ne considére in fine en termes d’'impact que le cas
d’'une expulsion a long terme de la saumure polluée a travers les barriéres dans la
nappe d’Alsace. Cependant, en ce qui concerne I'étude de lI'impact potentiel du
stockage sur le milieu air, nécessaire également pour I'étude de I'impact potentiel
sur la santé des populations (hors travailleurs), outre cette période de temps
précitée, les périodes antérieures, a plus court terme, en particulier précédent la
mise en place des barrieres, sont également a considérer.

Les différents « scénarios » étudiés pour I'étude de l'impact potentiel du stockage
sur le milieu air pris en compte pour I'étude d’impact potentiel sur la santé des
populations ont été :

0 « Scénario 1 » : court terme

Il concerne la période couvrant les quelques années a venir (une dizaine
d’année), avant la mise en place des barrieres et des bouchons non encore
réalisés pour les puits Joseph et Else, avec poursuite de la ventilation
contrélée du site de StocaMine au puits Else (sans modification potentielle
au regard des futurs travaux de mise en place des barriéres), et en
considérant I'absence de corrosion significative des fats.
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« Scénario 2 » : moyen terme

Il concerne une période de temps qui débute aprés la mise en place des
barriéres, et avec un ennoyage partiel de la zone de stockage des déchets,
ce qui notamment ne conduira pas a certaines réactions chimiques comme
la complexation des cyanures par les métaux.

« Scénario 3 » : long terme

Il concerne une période de temps aprés la mise en place des barrieres et
'ennoyage total de la zone des déchets, avec dissolution des déchets et
réactions chimigues comme notamment la complexation des cyanures par
les métaux.

L’étude de I'impact potentiel du stockage sur le milieu air extérieur a comporté les
étapes suivantes :

la prise en compte des données actuellement disponibles relatives : a la
définition des concentrations de I'environnement local témoin, & un potentiel
dégazage des déchets, a la présence d’activités biologique ou chimique, au
regard des concentrations mesurées en espace de téte des fOts lors de
'acceptation des déchets, dans lair au sein du stockage (dont la
campagne de prélevements d’air du 24 février 2010 réalisée par I'INERIS),
et en sortie du stockage. Ces données sont nécessaires au regard des
concentrations de [I'environnement local témoin, premier critere de
comparaison de mise en évidence d’'un impact potentiel du stockage sur la
qualité du milieu air ;

la prise en compte des résultats des travaux sur le terme source réalisés
par 'INERIS, en particulier les concentrations en polluants sous forme
gazeuse calculées dans le stockage en présence de barriéres ouvragées a
base d’argiles gonflantes et avec I'ennoyage total des déchets prenant en
compte les 44000 tonnes de déchets actuellement stockés ;

I'évaluation de la concentration des polluants sous forme gazeuse au sein
du stockage, a différentes époques de temps avant et apres la mise en
place des barrieres précitées, avec comme concentrations du terme
«source » les mesures de 2010 de la campagne de I'INERIS de
caractérisation de l'air en fond de stockage pour le scénario 1, pour le
sceénario 2, celles mesurées en téte de fit lors de I'acceptation des déchets
et, pour le scénario 3, celles estimées par 'INERIS par modélisation apres
ennoyage total des déchets et complexation ;

'évaluation des fuites possibles en surface des polluants sous forme
gazeuse du stockage, a différentes époques de temps avant et apres la
mise en place des barrieres précitées ;

I'évaluation des concentrations en contaminants dans I'air extérieur au droit
des zones de promenades a proximité du site de StocaMine (puits Else) et
en limite des zones de servitudes mises en place au droit des anciens puits
miniers avant et aprés la mise en place des barrieres.

En conclusion, il apparait que les concentrations estimées dans I'air extérieur sont
pour certaines substances sont inférieures a celles de I'environnement local
témoin, dans la gamme ou supérieures a ces derniéeres :
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e dans le cas du scénario 1, la concentration en éthylbenzéne est dans la
gamme des concentrations de I'environnement local témoin (en soulignant
a nouveau, que la concentration du terme source est issue d’analyses
qualitatives dont les résultats ne correspondent donc qu’a un ordre de
grandeur), et dans le cas de l'acide cyanhydrique, la concentration est
léegerement supérieure. Pour les autres substances, aucune valeur n’est
disponible au regard de I'environnement local témoin et/ou des valeurs de
gestion ;

e dans le cas du scénario 2, la concentration en acide cyanhydrique est
également légérement supérieure a celle de I'environnement local témaoin.
De méme que mentionné pour le scénario 1, pour certaines substances
aucune donnée n’est disponible dans I'environnement local témoin, ni dans
la littérature, c’est notamment le cas du mercure élémentaire, de l'arsine.
En outre, pour ces derniéeres, aucune valeur de gestion reglementaire dans
I'air n’est disponible ;

e dans le cas du scénario 3, qui ne concerne in fine que deux substances, la
concentration en acide cyanhydrigue est nettement inférieure
'environnement local témoin, et celle de mercure élémentaire est
extrémement faible, en rappelant pour cette derniére 'absence de données
dans I'environnement local témoin.

Au regard de ces résultats, et tenant compte des diverses incertitudes (liées
notamment au terme source, aux flux arrivant en surface, a la dispersion
atmosphérique) et malgré de nombreux choix de valeurs conservatoires lors des
modélisations, il s’est avéré nécessaire de conduire une évaluation des risques
sanitaires pour les populations pour statuer sur l'impact de ces substances,
notamment pour le mercure élémentaire et I'acide cyanhydrique.

Quant a I'étude relative a 'impact du stockage sur la santé des populations (hors
travailleurs), elle a comporté les étapes suivantes :

e ['élaboration du schéma conceptuel sur la base des résultats, conclusions et
recommandations de I'étude sur I'impact potentiel sur la ressource en eau
et de ceux sur I'étude de l'impact potentiel sur le milieu air extérieur. Le
schéma conceptuel integre le terme source, les vecteurs de transfert/voies
de transfert et d’exposition, et les enjeux (populations humaines hors
travailleurs, ressources en eau, etc.) ;

e les 4 étapes classiques d’'une évaluation quantitative des risques sanitaires
— EQRS - qui sont, I'évaluation de la toxicologie des substances
considérées, I'évaluation des expositions, I'évaluation des risques, avec
I'étude des incertitudes liees a chacune de ces étapes.

Les résultats de I'évaluation des risques pour la santé humaine des populations
présentes dans la dizaine des prochaines années (scénario 1) et dans le futur a
plus long terme apres la mise en place des barrieres et 'ennoyage des déchets
(scénarios 2 et 3) fréquentant respectivement les zones de promenade a proximité
du site de StocaMine (puits Else) ou en limite des zones de servitudes mises en
ceuvre au droit des anciens ouvrages, montrent que :

e les concentrations « estimées/modélisées » dans l'air extérieur
n'engendrent pas de risque sanitaire en lien avec la voie inhalation de
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vapeur en extérieur (le quotient de danger global lié aux effets a seuil et
I'exces de risque global lié aux effets sans seuil ne dépassant pas leur
valeur seuil respective, inférieur d’'un et trois ordres de grandeur),

¢ les concentrations attendues en phase dissoute dans la nappe et les eaux
de surface en lien avec le stockage,

n'engendreraient pas de dégradation de la qualité de la ressource en eau au
regard des criteres actuellement disponibles, tenant compte également de
certaines incertitudes.

Cette étude d'évaluation quantitative des risques sanitaires a été réalisée en
suivant une démarche conservatoire lors du déroulement de chacune de ses
étapes. Cela a été conduit par le biais de nombreux choix de valeurs de
parametres conservatoires (concentrations maximales pour le terme source, des
parametres majorants pour I'estimation de la dispersion atmosphérique comme
ceux relatifs aux conditions météorologiqgues ou environnementales, des
parametres majorants d’exposition des populations, comme les durées de
fréquentation des zones, etc.).

Pour ce qui concerne le scénario 1 relatif & la période actuelle et la dizaine
d’années a venir, malgré I'évaluation des risques sanitaires indiquant que ces
derniers sont inférieurs aux seuils (d’'un ordre de grandeur pour les effets a seuil et
de trois ordres de grandeur pour les effets sans seuil), il est recommandé les
étapes suivantes afin de préciser I'impact sanitaire potentiel de ce scénario : la
réalisation de mesures des concentrations en sortie du puits Else pour une liste de
parametres chimiques adaptée, et au regard des résultats, de réaliser une
modélisation de la dispersion avec le modele ADMS avec notamment des
parametres relatifs aux conditions meétéorologiques spécifiques au site afin
d’estimer les concentrations d’exposition des populations au droit des zones
étudiées. Et en cas de besoin, des campagnes de mesures des concentrations
d’exposition au droit de ces zones seront a conduire.

En outre, la prise en compte d’incertitudes a été intégrée, incertitudes qui ne sont
pas de nature a modifier les conclusions.

Il est également a rappeler que ces estimations sont établies sur un certain
nombre d’hypotheses, et sur I'état des connaissances scientifiques actuelles.

Les hypothéses retenues concernent en particulier le recours a des restrictions
d’'usages de I'eau souterraine autour des 5 puits de la mine Amélie dans un rayon
qui devra étre précisé par une étude spécifique, et la mise en place de servitudes
au droit des puits miniers interdisant notamment la construction de batiments (dont
les périmetres seront potentiellement a revoir) ou I'exploitation de puits privés.

En outre, un plan de surveillance des milieux eau et air sera a élaborer, tenant
compte notamment d’'une liste de paramétres chimiques plus adaptée et plus
complete qu’actuellement.
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GLOSSAIRE (acronymes et abréviations)

ADMS Atmospheric Dispersion Modelling System

AEA Alimentation en Eau Agricole

AEI Alimentation en Eau Industrielle

AEP Alimentation en eau potable

AFSSA Agence francaise de sécurité sanitaire des aliments

AFSSET  Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire de 'Environnement et du
Travail

ANSES Agence Nationale de Sécurité sanitaire de l'alimentation, de
I'environnement et du travail

ASPA Association pour la Surveillance et I'étude de la Pollution
atmosphérigue en Alsace

ARS Agence Régionale de Santé

ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry

BMD : Benchmark dose

BMDL10: Benchmarkdose a la limite de 10 %

BTEX : Benzéne-Toluéne-Ethylbenzene-Xylenes

BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres

CAP Certificat d’Acceptation Préalable

CERC Cambridge Environnemental Research Consultants

CICAD Concise International Chemical Assessment Documents

COPIL Comité de pilotage

DCE Directive Cadre sur I'Eau

DJE Dose journaliere d'exposition

DREAL Direction Régionale de I'Environnement, de I'Aménagement et du
Logement

ETM Eléments Traces Métalliques

ERI Excés de risque individuel

ERU Exces de risque unitaire

EFSA European Food Safety Autority

IEM Interprétation de I'état des milieux

INERIS Institut National de 'Environnement Industriel et des RISques

JEFCA The joint FAO/WHO expert Committee on Food Additives
LD Limite de Détection
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LOAEC

LOAEL

LOEC

LOEL

LQ

MDPA
MEDD
MEEDDAT

MMR
MRL
NOAEC

NOAEL

NQE
NSF
NTP
OEHHA
OMS
PBPK
QD
RfD
RIVM

SAGE
SDAGE
TDI

US EPA
VTR

Lowest Observed Adverse Effect Concentration (concentration
minimale entrainant un effet néfaste observé)

Lowest Observed Adverse Effect Level (dose minimale entrainant
un effet néfaste observé)

Lowest Observed Effect Concentration (concentration minimale
Entrainant un effet observé)

Lowest Observed Effect Level (dose minimale entrainant un effet
observé)

Limite de Quantification

Mines De Potasse d'Alsace

Ministere de I'écologie et du développement durable

Ministere de I'écologie, de I'énergie, du développement durable et de
'aménagement du territoire

Mesure de Maitrise des Risques

Minimum risk level (niveau de risque minimum)

No Observed Adverse Effect Concentration (concentration maximale
sans effet néfaste observe)

No Observed Adverse Effect Level (dose maximale sans effet néfaste
observé)

Norme de Qualité Environnementale

The Public Health And Safety Company (Société internationale)
National Toxicological Program

Office of Environmental Health Hazard Assessment

Organisation Mondiale de la Santé

Physiologique basé sur la pharmococinétique

Quotient de danger

Reference dose (dose de référence)

RijksInstituut voor Volksgezondheid & Milieu (National Institute of
Public Health and the Environment, Pays-Bas)

Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux

Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux
Tolerable Daily Intake

Environmental Protection Agency of United States

Valeur Toxicologique de Référence
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1. CONTEXTE ET OBJECTIFE

Dans le cadre du scénario de stockage illimité des déchets a StocaMine, cette
étude a pour objet d’évaluer son impact sur la santé des populations riveraines
(hors travailleurs), en tenant compte de I'étude sur I'impact potentiel du stockage
sur la ressource en eau [Réf. - 21] et de I'étude de I'impact potentiel du stockage
sur le milieu air extérieur (cf. section 3 du présent rapport).

Une premiére analyse des données existantes avait été réalisée en avril 2010 par
'INERIS et avait fait I'objet d’'un précédent rapport [Réf. - 16]. Celui-ci portait sur
une analyse critigue des études d'impact sur la santé des populations (hors
travailleurs) et sur la ressource en eau conduites auparavant pour le compte de
StocaMine par des organismes sous-traitants. .

Dans le cadre du projet de stockage pour une durée illimitée des déchets, ces
derniers n'impactent potentiellement la qualité des milieux que s’ils peuvent migrer
vers l'environnement de surface (ouvrages miniers, air extérieur, nappe
phréatique, eau superficielle, etc.). Les principaux impacts a étudier a court,
moyen et long terme (cf. au regard notamment d’expositions chroniques des
populations humaines) sont donc les impacts chimiques en cas de remobilisation
et de sortie des polluants vers la surface.

L’étude relative a I'impact potentiel du stockage sur la ressource en eau dans le
cadre du scénario de stockage illimité [Réf. - 21] a été réalisée sur la base de
concentrations attendues sous forme dissoute suite a I'ennoyage total des déchets
de StocaMine en présence de barriéres. Le « scénario de référence » retenu dans
I'étude ne considere in fine en termes d’impact que le cas d’'une expulsion a long
terme de la saumure polluée a travers les barrieres dans la nappe d'Alsace
Cependant, en ce qui concerne I'étude potentiel de lI'impact du stockage sur le
milieu air, nécessaire €également pour I'étude de I'impact potentiel sur la santé des
populations (hors travailleurs), outre cette période de temps précitée, les périodes
antérieures, a plus court terme, en particulier précédent la mise en place des
barriéres, sont également a considérer.

Ainsi, les différents « scénarios » étudiés pour I'étude de l'impact potentiel du
stockage sur le milieu air et ensuite pris en compte pour I'étude d'impact potentiel
sur la santé des populations sont :

0 « Scénario 1 » : court terme

Il concerne la période couvrant les quelques années a venir (une dizaine
d’année), avant la mise en place des barrieres et des bouchons non encore
réalisés pour les puits Joseph et Else, avec poursuite de la ventilation
contrélée du site de StocaMine au puits Else (sans modification potentielle
au regard des futurs travaux de mise en place des barriéres), et en
considérant I'absence de corrosion significative des fats.

0 « Scénario 2 » : moyen terme

Il concerne une période de temps qui débute aprés la mise en place des
barriéres, et avec un ennoyage partiel de la zone de stockage des déchets,
ce qui notamment ne conduira pas a certaines réactions chimiques comme
la complexation des cyanures par les métaux.
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0 « Scénario 3 »: long terme

Il concerne une période de temps apres la mise en place des barrieres et
'ennoyage total de la zone des déchets, avec dissolution des déchets et
réactions chimiques comme notamment la complexation des cyanures par
les métaux.

Ces scénarios et les hypothéses associées sont traités plus en détails dans les
sections suivantes.

2. DEMARCHE ADOPTEE PAR L’INERIS

Une recherche d’éléments complémentaires a ceux préexistants a été nécessaire,
notamment concernant les sources potentielles de contamination, les vecteurs et
les milieux de transfert, les milieux d’exposition (pour la santé des populations
humaines hors travailleurs) et les enjeux.

Les études complémentaires réalisées concernant le terme source [Réf. - 17], le
contexte géomécanique [Réf. - 19] et le contexte hydrogéologique [Réf. - 20] ont
ainsi conduit a considérer de maniere itérative différentes hypothéses plus
particulierement concernant le phénoméne d’ennoyage et la mise en place de
barrieres, avec in fine le choix d’'un « scénario de référence » avec barrieres (cf.
notamment les rapports Réf. - 19], [Réf. - 20]).

Les sections ci-aprés ne mentionnent que les éléments majeurs nécessaires au
déroulement de la démarche suivie pour I'étude de I'impact potentiel du stockage
sur le milieu air et sur la santé des populations, sur la base d’informations issues
des rapports cités ci-dessus.

Les sections suivantes relatives a I'impact du stockage sur le milieu air extérieur et
a l'impact du stockage sur la santé des populations (hors travailleurs) comportent
différentes étapes.

Apres un rappel des conclusions et des recommandations de I'étude concernant
'impact potentiel du stockage sur la ressource en eau [Réf. - 21], le chapitre
suivant porte sur I'étude relative a I'impact potentiel du stockage sur le milieu air
extérieur qui comporte les étapes suivantes :

e la prise en compte des données actuellement disponibles relatives : a la
définition des concentrations de I'environnement local témoin, & un potentiel
dégazage des déchets, a la présence d’activités biologique ou chimique, au
regard des concentrations mesurées en espace de téte des fOts lors de
'acceptation des déchets, dans I'air au sein du stockage, et en sortie du
stockage. Ces données sont nécessaires au regard des concentrations de
'environnement local témoin, premier critere de comparaison de mise en
évidence d’un impact potentiel du stockage sur la qualité du milieu air ;

e la prise en compte des résultats des travaux sur le terme source réalisés
par 'INERIS [Réf. - 17], en particulier les concentrations en polluants sous
forme gazeuse calculées dans le stockage en présence de barrieres
ouvragees a base d’argiles gonflantes et avec I'ennoyage total des déchets
prenant en compte les 44000 tonnes de déchets actuellement stockés ;

e ['évaluation de la concentration des polluants sous forme gazeuse au sein
du stockage, a différentes époques de temps avant et apres la mise en
place des barrieres précitées ;
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'évaluation des fuites possibles en surface des polluants sous forme
gazeuse du stockage, a différentes époques de temps avant et apres la
mise en place des barriéres précitées avec comme concentrations du terme
«source » les mesures de 2010 de la campagne de I'INERIS de
caractérisation de l'air en fond de stockage pour le scénario 1, pour le
sceénario 2, celles mesurées en téte de fit lors de I'acceptation des déchets
et, pour le scénario 3, celles estimées par 'INERIS par modélisation apres
ennoyage total des déchets et complexation ;

I'évaluation des concentrations en contaminants dans I'air extérieur au droit
des zones de promenades a proximité du site de StocaMine (puits Else) et
en limite des zones de servitudes mises en place au droit des anciens puits
miniers avant et aprés la mise en place des barrieres ;

les conclusions et recommandations.

Quant a I'étude relative a 'impact du stockage sur la santé des populations (hors
travailleurs), elle comporte les étapes suivantes :

I'élaboration du schéma conceptuel sur la base des résultats, conclusions et
recommandations de I'étude sur I'impact potentiel sur la ressource en eau
[Réf. - 21] et de ceux sur I'étude de I'impact potentiel sur le milieu air
extérieur. Le schéma conceptuel integre le terme source, les vecteurs de
transfert/voies de transfert et d’exposition, et les enjeux (populations
humaines hors travailleurs, ressources en eau, etc. Il est nécessaire a la
mise en ceuvre d’évaluation quantitative des risques sanitaires ;

les 4 étapes classiques d’'une évaluation quantitative des risques sanitaires
- EQRS - qui sont, l'évaluation de la toxicologie des substances
considérées, I'évaluation des expositions, I'évaluation des risques, avec
I'étude des incertitudes liées a chacune de ces étapes ;

les conclusions et recommandations.

3. IMPACT POTENTIEL DU STOCKAGE (SUBSTANCES SOUS

FORME GAZEUSE) SUR L’AIR EXTERIEUR

3.1 INTRODUCTION

En rappel de la section 1, dans le cadre du projet de stockage pour une durée
illimitée des déchets, ces derniers nimpactent potentiellement la qualité des
milieux que s’ils peuvent migrer vers l'environnement de surface (ouvrages
miniers, air, nappe phréatique, eau superficielle, etc.). Les principaux impacts a
étudier a court, moyen et long terme (cf. au regard notamment d’expositions
chroniques des populations humaines) sont donc les impacts chimiques en cas de
remobilisation et de sortie des polluants vers la surface.
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3.2 ACQUISITION DE DONNEES COMPLEMENTAIRES ET EVOLUTION PREVISIBLE
DU « SYSTEME »

3.2.1 RAPPELS SUR L’ETUDE DU TERME SOURCE

L’étude du terme source réalisée par 'INERIS [Réf. - 17] avait pour objectif :

e de compléter les précédents travaux de BMG [Réf. - 8] en établissant les
quantités de contaminants présents dans le stockage, issues des certificats
d’acceptation préalable (CAP) et des analyses de composition et de masse
de chaque lot ou arrivage de déchets, données transmises par StocaMine ;

e d’estimer les concentrations susceptibles de sortir de I'exploitation miniére
notamment sous formes dissoute et gazeuse. Seules les substances sous
forme gazeuse sont étudiées et non celles sous forme particulaire au
regard notamment de leur comportement dans le futur, au sein du stockage
et dans le sous-sol.

Pour les calculs des concentrations dans I'air proposées par 'INERIS [Réf. - 17],
'approche retenue a consisté a évaluer, par modélisation géochimique, les
concentrations a I'équilibre avec le logiciel PHREEQC (US Geological Survey) et
la base de données MINTEQ v3.0. et v4. Les substances concernées sont le
mercure élémentaire et I'acide cyanhydrique.

Parmi les hypotheses de calculs de simulations géochimiques sont notamment a
rappeler :

e I'ennoyage total des déchets, avec des conditions oxydantes ;

e une masse de déchets entourée par les barrieres, interagissant avec
7000 m®* de saumure saturée. Ce volume correspond & I'espace vide
disponible entre les colis de déchets (big-bags et fats pour un total de
44000 t) et au sein de ces derniers, une fois que I'espace vide au-dessus
des déchets et dans les recoupes aura été comblé par le fluage du sel ;

o la complexation par les métaux de cyanures (CN)". Cette prise en compte
conduit notamment, au regard de I'étude de BMG [Réf. - 8], a des valeurs
inférieures estimées pour I'acide cyanhydrique en phase gazeuse du fait du
pH alcalin du stockage et de la complexation par les métaux. En rappel,
extrait de [Réf. - 17] : « Les cyanures mesurés par le laboratoire interne de
StocaMine sont des cyanures « libres ». Le laboratoire mesurait par
colorimétrie le cyanure extrait par une solution de NaOH 0.01 N (pH 12)
pendant 10 minutes. Ce cyanure est dit «libre ». Les cyanures totaux
comprennent des formes combinées ou complexées et des formes dites
« libres ». A cout terme, seules les formes « libres » peuvent libérer des
ions cyanures CN- et complexer des cations métalliques ou former de
'acide cyanhydrique HCN pouvant passer en phase gazeuse. Rappelons
que le stock de cyanures totaux n’est pas connu. »
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Tableau 1 : Concentration (mg/m?) calculées en mercure élémentaire et acide
cyanhydrique dans le stockage sous forme gazeuse suite a I'ennoyage de
StocaMine en présence de barriéres

Concentration (mg/m®), scénario
avec barriéres (7 000 m®)

mercure élémentaire Hg" 7,4 E-27

acide cyanhydrigue gazeux HCN 2,8 E-06

Il est d’ores et déja également rappelé que I'INERIS [Réf. - 17] mentionne que les
résultats obtenus au regard de diverses incertitudes correspondent a des ordres
de grandeur (cf. notamment concernant les résultats analytiques, les quantités
évaluées, etc., avec des incertitudes de I'ordre de 50% par exemple, I'estimation
des quantités de déchets, etc.). Ce point et son impact potentiel sur les
conclusions est abordé plus en détails dans les sections 3.3.4 et 4.4.4.1 relatives
aux incertitudes dans le cadre de I'étude de I'impact potentiel du stockage sur le
milieu air et de I'étude de l'impact potentiel du stockage sur la santé des
populations (hors travailleurs).

En outre, concernant I'émission des formes gazeuses et 'atmosphére chimique du
stockage, le rapport INERIS [11] souligne les éléments majeurs suivants, plus
particulierement pour l'arsine, le mercure élémentaire, I'acide cyanhydrique et le
phénol :

e « |'arsine nécessite pour sa formation des conditions réductrices qui ne sont
pas réunies et ne le seront probablement pas dans le futur et du pH
élevé ». La mise en ceuvre d'un calcul pour le cas de l'arsine n’a pas été
jugée pertinente [communication orale du 25-11-11 de P. Hennebert,
INERIS) : « Compte tenu du potentiel redox oxydé des déchets, de la
nécessité de bactéries réductrices et d'une activité biologique pour produire
de l'arsine et des dérivés organiques volatils, la concentration en AsH; est
estimée dans I'atmosphére du stockage aprés ennoyage a 0 mg/m® » ;

e «le mercure élémentaire nécessite pour sa formation des conditions
réductrices qui ne sont pas réunies et ne le seront probablement pas dans
le futur », en cohérence avec la tres faible concentration calculée [Réf. -
17], indiguée dans le Tableau 1 ci-dessus ;

e «pour le phénol, ses caractéristiques physico-chimiques, notamment le
pKa, le pH alcalin du stockage réduira, comme pour l'acide cyanhydrique,
la forme volatile non ionisée, et donc les émissions gazeuses potentielles. »

En conclusion, cette étude complémentaire du terme source de I'INERIS [Réf. -
17], a permis d’estimer par calculs des concentrations pour certaines substances
aprés ennoyage total avec présence de barrieres, ou a conclure a I'absence
d’autres substances au regard de leur comportement et conditions

physicochimiques et biologiques au sein du stockage.
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Les résultats présentés dans le Tableau 1 ci-dessus sont intégrés en tant que
données d’entrée des modélisations de transfert étudiées pour I'étude de l'impact
potentiel du stockage sur l'air extérieur et de I'impact potentiel du stockage sur la
santé des populations (hors travailleurs).

3.2.2 AUTRES RAPPELS CONCERNANT LES CONNAISSANCES ACTUELLES
RELATIVES AUX CONCENTRATIONS ATTENDUES SOUS FORME GAZEUSE

Les paragraphes suivants synthétisent les connaissances actuelles au regard des
concentrations attendues sous forme gazeuse dans le stockage.

En effet, en lien avec les différents scénarios étudiés, cités en section 1, ces
données qui sont les concentrations mesurées lors de tests de dégazage, en
espace de téte de fats avant leur acceptation et leur stockage (caractérisation de
I'air interstitiel a l'intérieur des emballages), et celles mesurées dans l'air de la
mine par 'INERIS en février 2010, sont également des parameétres d’entrée pour
I'étude de I'impact potentiel sur la qualité de I'air et sur la santé des populations.
Elles sont choisies au regard des « scénarios » étudiés, comme explicité en
section 1.

Les déchets de classes B3 (déchets arséniés), B5 (déchets mercuriels) et Al
(Sels de trempe cyanurés) ont fait I'objet de tests de dégazage avant leur
acceptation et leur stockage, avec la caractérisation de la concentration en arsine
(AsHgz), mercure métallique (Hg°) et acide cyanhydrique (HCN) dans lair interstitiel
a lintérieur des emballages. Les résultats sont repris dans le Tableau 2 ci-
dessous.

Tableau 2 : Concentrations maximales (mg/m® mesurées en acceptation de
déchet en espace de téte de fat (citées dans [8]).

Concentration Commentaires
maximale (mg/m®)
Arsine AsH; 1 valeur, avec la majorité des résultats avec des
0,06 concentrations inférieures a la LQ de 0,03 mg/m3
(45 valeurs) sur un total de 46 valeurs
Mercure Hg° 1 valeur, avec la majorité des résultats avec des
0,04 concentrations inférieures a la LQ de 0,1 pg/m®
(19 valeurs) sur un total de 23 valeurs
Acide 1 valeur, avec la majorité des résultats avec des
cyanhydrique 71 concentrations inférieures a la LQ de 2 mg/m®
gazeux HCNg (12 valeurs) sur un total de 15 valeurs

1pans l'annexe 5.1 de [Réf. - 11 est indiqué 6 ppm ou 6 mg/ms, or la conversion de 1 ppm est
égale a 1,12 mg/m°>.
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Plus récemment, le 24 février 2010, une campagne de prélevements d’air a été
réalisée par 'INERIS [Réf. - 18. Elle concernait deux points de mesure, en poste
fixe, dans le stockage souterrain de déchets, avec la réalisation d’analyses
chimiques qualitatives et quantitatives :

e au point M1 en voie de retour d’air de stockage 1 entre I'allée 1 et 2 du bloc

14 ;
au point M2 en voie de retour d’air de stockage 2 au niveau de I'allée 3 du bloc 21
(cf.
e Figure 1).

Figure 1 : Positionnement des points de mesure M1 et M2

Pr‘ogr‘o*ne de surveillance de l'environnenent “fond®
Adapté sulte 8 Uincendle du 10/05/2008 _ | =

Socunent (NV-D0-00T = nooild & 18008707

q P

L Nnn ] _
(LDOO0R0000G0080000
51 I 0 o o o 0
M I]l_l-l_:,__u_Ln._“_”_1h

|

=

——— e — X

NO0=0000 = 00000
ijmamujlﬁ%

1 N .'___T_n_
(,{.‘ﬁTD@DDDu%Eu J=0000C
’ »wﬂrﬂﬂﬂﬂﬂﬁ DHU Ty,

T 1L
I:DDI_II_JL {[_1—1 UE%E[H.:[DD

@)!-P’ "[ J'l_ﬂJl_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂJ
Mi f$F%HEMED@DDDDD
$ DECED s Co000000,

0wy N — = -
- ALCCE ACREIY I | i i I_ :! LIl : | it IJ .l coilage || || r L ,-!___ -] Thi :
Ooe00oOHI00E00000;

‘t: JLILJL L 3L L JL 1L _§ S
T | S = = =l

Il est important de souligner que l'objectif de cette campagne était I'étude de
I'exposition professionnelle a des agents chimiques, suite a des interrogations du
personnel concernant I'inhalation de composés malodorants, par le biais de la
caractérisation de composés pouvant étre a l'origine des odeurs détectées dans
I'enceinte du stockage souterrain de déchets. Elle ne concernait donc pas une
étude exhaustive de composés sous forme gazeuse liés au dégazage des déchets
stockés. Cependant la liste des parameétres chimique avait été complétée (acide
chlorhydrique, mercure volatil) au regard d'une activité chimique et biologique
potentielle actuelle, dans le cadre de la présente étude liee au dossier de
cessation d’activité2.

2 En outre, les limites de quantification relatives par exemple aux composés particulaires ne tenait
pas compte des valeurs cibles disponibles par exemple pour I'arsenic, le cadmium, le nickel et le
benzo(a)pyrene, ainsi les LQ de I'INERIS sont-elles supérieures de I'ordre d'un facteur 10 000 a
ces des valeurs guides disponibles.
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En outre, pour obtenir des conditions maximisantes, le jour de la campagne de
prélevements, il avait été décidé, en accord avec StocaMine, de diminuer le débit
d’air par rapport aux conditions habituelles, seul un ventilateur était en
fonctionnement. Des mesures de débit ont été réalisées par des membres du
personnel de StocaMine au sein d’une galerie.

Les résultats des analyses qualitatives sont présentés respectivement dans le
Tableau 3 et Tableau 4 ci-dessous, le dernier indiquant des concentrations qui ne
sont que des valeurs tres approximatives et des seuils estimés (extrait du rapport
[Réf. - 18])).

Tableau 3 : Résultats des analyses qualitatives des prélévements d’air de la mine
réalisés par I'INERIS en février 2010 aux points M1 et M2

Famille Substances Point M1 Point M2
Trichloroéthylene X X
Hydrocarbures Tetrachloroéthylene X X
halogénés Dichlorobenzéne X X
Hexachloroéthane X -
Acides organiques Acide acétique X X
Hydrocarbures Paraffines saturées
(isobutane, méthylbutane, pentane,
méthylpentane, hexane, X X
méthylhexane, isooctane, heptane,
an a nC14)
Paraffines insaturées X X
Cycloparaffines en Cs et Cg X X
Terpéne (a pinéne) X X
Hydrocarbures Benzéne, Toluéne, Ethylbenzéne, X X
aromatiques Xylenes
monocycliques Alkylbenzénes en C; et C, X X
Hydrocarbures Naphtaléne traces traces
aromatiques
polycycliques - HAP
Polychlorobyphényls | 3isomeres du tétrachlorobiphényl
X X
- PCB
Légende :
la taille des « X » relate une « échelle » des concentrations
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Tableau 4 : Concentrations « estimées » (ug/m®) issues des analyses qualitatives
des prélevements d’air de la mine réalisés par I'INERIS en février 2010 aux points

M1 et M2
Concentration en
ug/m?
Famille Substances Point M1 Point M2
Trichloroéthylene 3,3E+00 6,7E+00
Hydrocarbures Tetrachloroéthylene 3,3E+00 1,7E+00
halogenés Dichlorobenzéne 2,3E+01 | 2,3E+01
Hexachloroéthane 6,7E+00 < 8,3E-01
Pentane 2,2E+01 2,8E+01
Hexane 6,7E+00 6,7E+00
Heptane 1,2E+01 2,8E+01
Benzéne 5,0E+00 1,8E+01
Hydrocarbures Toluéne 6,5E+01 1,3E+02
Ethylbenzene 3,2E+01 5,0E+01
Xylénes 5,0E+01 8,3E+01
Benzeénes substitué en C3 4 5E+01 5,7E+01
Benzéne substitué en C4 2,0E+01 8,3E+00
Hydrocarbures
aromatiques Naphtaléne 3,3E+00 1,0E+00
polycycligues - HAP
Polychl?rsgéphényls 3 isoméres du tétrachlorobiphényl 3,3E+00 < 8,3E-01
Légende :
(*) : les résultats sont des valeurs trés approximatives, de méme le seuil est un seuil estimé.
Cela a conduit a présenter ici les concent\:ﬁgﬁlnes' arrondies a un chiffre significatif apres la

Ce Tableau 4 d’analyses qualitatives (screening) indique notamment la présence
d’acide acétique, d’hydrocarbures aliphatiques et aromatiques (benzene,
éthylbenzéne, toluene, xylénes, naphtaléne), d’hydrocarbures halogénés
(trichloroéthylene, tétrachloroéthylene) et de polychlorobyphényls.

Les résultats des analyses quantitatives sont présentés dans le Tableau 5 ci-
dessous (extrait du rapport [Réf. - 18]).
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Tableau 5 : Concentrations dans les prélévements d’air de la mine réalisés par 'INERIS
en février 2010 aux points M1 et M2

Point M1 retour d’air

Point M2 retour d’air du

Substances unités du stockage 1 entre | stockage 2 au niveau de
I'allée 1 et 2 du bloc 14 ['allée 3 du bloc 21

Hydrocarbures C6-C12 | mg/m® ND (<3) ND (<2)
Acétone mg/m?® <0,1 0,1
Phénol pg/m?® 0,5 0,5
Aldéhydes

Formaldéhyde ug/m® 4

Acétaldéhyde ug/m®

Propionaldéhyde ug/m®

Butanal ug/m® <1 <1

Pentanal ug/m® 1 1

Hexanal ug/m® ND (<1) ND (<1)

Heptanal ug/m® ND (<1) ND (<1)

Octanal pg/m?® ND (<1) ND (<1)
Acides organiques

Acide formique mg/m?® ND (<0,3) ND (<0,3)

Acide acétique mg/m?® ND (<0,4) ND (<0,4)

Acide propionique mg/m? ND (<0,7) ND (<0,8)

Acide butyrique mg/m?® ND (<0,5) ND (<0,5)

Acide valérique mg/m?® ND (<1,2) ND (<1,2)
Ec():lgchlorobyphenyls ug/m? ND (<0,1) ND (<0,1)
Pesticides 3
organochlorés ug/m ND (<3) ND (<2)
Pesticides azotés ug/m® ND (<3) ND (<2)
Composeés azotés

Ammoniac NH; mg/m? 0,5 0,06
Oxydes d’'azote

Monoxyde d’azode ppb 188 85

Dioxyde d’azote ppb 49 10
Composeés soufrés

Sulfure d’hydrogéne | pg/m?® ND (<7) ND (<7)

Méthylmercaptan ug/m® ND (<10) ND (<10)

Diméthylsulfure ug/m® ND (<14) ND (<14)
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TRS (composés
soufrés réduit totaux) ppb ND (<1) ND (<1)
(Hlé?\lnure d’hydrogeéne - mg/m?® 0.4 0.2
Acide chlorhydrique ug/m® ND (<4) ND (<0,3)
Poussieres
FoussIeres mg/m® 0,03 ND (<0,03)
Métaux particulaires
Mercure pg/m® 7 13
Arsenic mg/m?® <0,07 <0,07
Plomb mg/m® <0,07 <0,07
Cadmium mg/m? <0,07 <0,07
Chrome mg/m? <0,07 <0,07
Chrome VI pg/m?® ND (<3) ND (<3)
Mercure volatil ug/m?® 0,8 0,8

Légende :
ND : non détecté

L’analyse de ce Tableau 5 de résultats quantitatifs indique notamment :

e |'absence de différences significatives entre les deux points de mesure a
I'exception des concentrations mesurées en oxydes d’'azote, en ammoniac,
en mercure particulaire ;

e des concentrations inférieures aux limites de détection pour l'acide
acétigue, les hydrocarbures aliphatiques et aromatiqgues en C6-C12, le
PCB ;

e également l'absence d’acides gras volatils (pas de fermentation), de
composeés soufrés dont H,S (pas de réduction) ;

e la présence de phénol, de mercure volatil, d’acide cyanhydrique, et de
certains aldéhydes (formaldéhyde, acétaldehyde).

En conclusion, il apparait que les substances trouvées en trace peuvent dans tous
les cas provenir du dégazage de déchets ou d’une trés légere activité chimique et
non d’activité biologique.

Un léger dégazage des déchets ou une activité chimique faible est donc en cours.
En outre, les substances trouvées indiquent également la présence de composés

organiques dans le stockage, d'origine non déterminée au regard des données
transmises par StocaMine.
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Par ailleurs, lors de cette campagne réalisée par I'INERIS, des prélevements de
matiere solide sur des fOts situés en extrémité de bloc et sélectionnés par
StocaMine avaient également été réalisés en voies RAS1 et RAS2, avec en
termes de caractérisation chimique : un screening des métaux, le mercure et les
cyanures. Le Tableau 6 ci-dessous reprend les résultats [Réf. - 18], donnant des
informations au regard notamment de I'état de corrosion des fQts.

Tableau 6 : Résultats des analyses quantitatives des prélevements de matieres
solides sur des flts en voies RAS1 et RAS2 réalisés par 'INERIS en février 2010

Point RAS1 Point RAS1 Point RAS1 Point RAS2
Sels de trempe cyanurés Sels
mercuriels
asseches
Substances Solide Dépo6t solide Sels blancs Dépot solide
visqueux le long d'un sur un le long d'un
sortant d’un fat couvercle fat
fat percé
Concentration dans les matiéres solides (mg/kg)
Aluminium 26 28 <17 400
Arsenic 275 99 20 50
Calcium 175 290 39 1425
Cadmium <17 <17 <17 <17
Chrome 51 29 <17 506
Cuivre 357 125 24 471
Magnésium <17 <17 <17 1790
Manganése <17 <17 <17 1420
Nickel 248 78 20 541
Plomb 46 45 <17 <17
Silicium 5127 5472 <17 <17
Zinc 8186 6076 1257 41
Mercure 0,13 0,22 0,28 240
Cyanures 11500 24200 4700 59

Les échantillons solides prélevés en surface des fats en voies RAS1 et RAS2
présentent des compositions trés différentes. Elles apparaissent néanmoins
cohérentes avec la classification retenue pour les déchets qui y sont stockés
notamment par rapport aux concentrations en cyanure et mercure relevées. Pour
les échantillons prélevés en surface des flts contenant les sels de trempe
cyanurés, le cyanure représente moins de 3% de la masse totale de I'échantillon
dosé. Les mesures de contréle d’ambiance (Controles 1% trimestre 2010) en
cyanure d’hydrogene réalisées par StocaMine ont révélé des teneurs inférieures
aux seuils de détection des méthodes utilisées (Résultats communiqués par
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StocaMine, mais [I'INERIS est encore en attente de la valeur de la limite de
détection, indispensable a linterprétation). Il est a noter que si le cyanure est
associé a des sels de potassium ou de sodium, il peut, s’il rentre en contact avec
de l'eau, dégager lentement du cyanure d’hydrogéne. Cette réaction est plus
rapide en présence d’acide. Si le cyanure est associé avec des formes chimiques
organiques ce type de dégagement est peu probable.

3.2.3 RAPPELS SUR L’ETUDE DES VECTEURS DE TRANSFERT

Les éléments repris ci-apres et intégrés a I'élaboration des « scénarios 1 a 3 »
étudiés sont issus de plusieurs rapports INERIS (I'étude de sireté de la matrice
réceptrice, I'étude hydrogéologique [Réf. - 20], 'étude géomécanique [Réf. - 19],
I'étude sur I'impact potentiel du stockage sur la ressource en eau [Réf. - 21].

lls sont pour certains rappelés, car en premiere approche, pour le milieu air,
I'hypothese retenue est de considérer que l'air potentiellement contaminé issu du
stockage va suivre les mémes chemins de migration que I'eau. Cependant au
regard des nombreuses incertitudes concernant les « points de sortie des gaz en
sortie », des hypothéses sont posées et explicitées ci-apres, et intégrées a la
démarche de calculs traitée en section relative a chacun des scénarios étudiés,
pour I'évaluation des concentrations dans l'air au sein du stockage et ensuite en
sortie de ce dernier.

Ainsi, sur la base de I'étude de I'environnement minier sont rappelés les éléments
suivants concernant les anciens puits d’exploitations.

« Les puits d’acces, d’'aérage et d’exhaure, constituaient les seuls liens avec la
surface. La mise en sécurité de ces puits se traduit par leur remblayage complet
avec mise en place de bouchons de cendres volantes destinés a limiter les
venues d'eau (en effet, les seules venues d'eau observées dans la mine en
exploitation se font par l'intermédiaire des puits de mine). Actuellement, la majorité
des puits est donc remblayée, seuls deux puits en lien avec StocaMine sont
encore ouverts : il s’agit des puits Joseph et Else.

Malgré leur remblayage, un certain débit va pouvoir transiter par les puits de mine
fermés_depuis la nappe alluviale et finir par rejoindre la mine en descendant
gravitairement vers les points bas pour remplir progressivement I'ancienne
exploitation. Le long de son parcours, cette eau va se saturer en sel et former de
la saumure. Le niveau de saumure va progressivement monter dans I'ancienne
mine et chasser l'air vers les points hauts (cf. schéma de principe de I'ennoyage
de la mine de potasse). »

3 Dans les sections suivantes, le texte en italique est repris textuellement des rapports desquels il
est extrait, les numéros de références de documents citées dans ces textes sont ces
spécifiquement indiquées dans les rapports.
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En outre, en rappel, extrait du rapport [Réf. - 21] :

« La migration potentielle de contaminants issus du site de stockage vers la
surface, et en particulier vers la nappe d'Alsace, requiert la présence d’'un drain,
naturel ou anthropique, mettant en communication les travaux miniers et la
surface. Sur le secteur étudié, les vecteurs de transfert potentiels suivants ont été
identifiés par 'INERIS [6] :

« les anciens sondages de reconnaissance (de potasse, d’hydrocarbures, de

gaz) ;
« les anciens puits d’exploitation (15 puits sur le secteur ouest MDPA) ;
« les failles (existantes et réactivées par un événement sismique).

L'étude hydrogéologique de 'INERIS finalisée en mars 2011 [6] a conclu que les
15 puits de mine du secteur sont les principales voies qui permettront un
épanchement de saumure dans la nappe d'Alsace du fait du mécanisme de
compaction des vides miniers liée au fluage des formations saliferes. Ce
mécanisme se poursuivra jusqu’a la fermeture compléte des vides miniers
résiduels apres leur ennoyage.

Précisons que les anciens puits d'exploitation ont déja été fermés par des
méthodes classiques, a I'exception des puits Joseph et Else. En ce qui concerne
le cheminement de la saumure, pendant et aprés I'ennoyage, les premiéres
études (présentées au COPIL du 01/04/2011) étaient basées sur deux
hypothéses :

« la saumure contaminée s’épanchera a la base de la nappe, dans le cas
d'un passage préférentiel par I'extrados du puits, c’est une hypothese
plausible puisque ce chemin est a priori emprunté par I'ennoyage, du fait de
la perméabilité de I'extrados aggravee par la dissolution du sel ; »

« Rappelons l'existence d’un stot de séparation entre les mines Amélie et Marie-
Louise. Toutefois, ce stot se trouve vraisemblablement dans un état dégradé et
donc perméable a I'eau. L'INERIS considere que, quel que soit le réle de ce stot,
la saumure potentiellement contaminée sortira trés probablement par les puits de
la mine Amélie. Il s’agit en effet des ouvrages d’exploitation qui sont a la fois les
plus hauts du secteur ouest et les plus proches du site de stockage. Les 5 puits de
la mine Amélie sont les puits Joseph, Else (les deux puits les plus proches situés
a 300 m du stockage, qui sont encore ouverts), Amélie 1, Amélie 2 et Max. Cette
hypothése fait partie du scénario de référence retenu.

Cependant, il est difficile de prédire avec certitude la répartition du débit d’exhaure
entre ces 5 puits : c’est pourquoi cette étude a été réalisée autour de I'hypothése
de référence d’une fuite a travers I'ensemble des 5 puits, tout en étudiant I'impact
du cas ou seuls les 2 puits les plus proches (Joseph et Else), seraient finalement
empruntés par la saumure contaminée issue du stockage. Les débits de fuite a
travers les 5 puits retenus dans le calcul de référence sont présentés en Annexe
1, le calcul étant basé sur la répartition du débit total de 680 m*/an dans chacun
des puits au prorata de leur diamétre (cf. scénario de référence décrit dans I'étude
hydrogéologique [6]). »

Par ailleurs, sur la base de I'étude hydrogéologique menée par 'INERIS [Réf. -
20], concluant que les failles et les sondages de reconnaissance, ne sont pas
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susceptibles de permettre un épanchement de saumure en surface?, ils ne seront
pas pris en compte pour le milieu air.

En outre, extrait du rapport [Réf. - 20], « I'INERIS a examiné les risques liés a
I'existence des failles traversant le gisement. Il apparait ainsi qu'aucune faille ne
vient directement impacter le bloc hote abritant le stockage souterrain de déchets.
Cependant, I'INERIS n'exclut pas qu'une faille puisse étre réactivée en cas de
séisme important atteignant 5 a 6 sur I'échelle de Richter. Une évaluation de la
perméabilité d'une telle faille en s'appuyant sur les publications existantes sur le
sujet, a conclu que cette perméabilité ne dépasserait pas celle des cing puits
actuels du secteur Amélie et n'aurait donc pas de conséquence significative sur le
scenario d'ennoyage de la mine ainsi que sur le scénario de fuite d'eau chargée
vers la nappe phréatique en provenance du stockage. »

3.2.4 RAPPELS SUR L’'IDENTIFICATION DES ENJEUX (EXISTANTS ET FUTURS)

Les enjeux liés a l'air ambiant extérieur sont en lien avec les populations
humaines et les usages des sols. Ces derniers sont présentés dans |'état initial
(section Environnement humain ; renvoi sur le document « état initial ») qui
présente également le Plan Local d’Urbanisme (PLU). Dans les environs du site
de StocaMine ou a proximité des différents ouvrages (puits, etc.) sont présentes
des zones tertiaires, des zones avec des habitats résidentiels et des jardins
privatifs, parfois avec des potagers, des piscines, et des habitats collectifs, ainsi
que des zones de loisirs avec des plans d’eau ou des étangs, comme le site le
plus proche, le marais de Rothmoos immédiatement a I'Est du carreau de
StocaMine. Le secteur résidentiel le plus proche est donc la cité Joseph-Else, qui
se situe a environ 100 m a I'Ouest de StocaMine (cf. Figure 2, extrait du rapport
[Réf. - 24]).

4 du fait du mécanisme de compaction des vides miniers qui se poursuivra jusqu'a la fermeture
complete de la mine et qui continuera d’affecter les vides miniers résiduels apres leur ennoyage
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Figure 2 : Plan de situation et photographies de la zone de StocaMine
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Actuellement aucune parcelle fréquentée par des populations sensibles au regard
de celles mentionnées dans la circulaire du 8 février 2007 relative a lI'implantation
sur des sols pollués d'établissements accueillant des populations sensibles,
comme des créches, des écoles, etc., n'est située a proximité immédiate d’'un
ancien puits d’exploitation. Au regard des €léments rappelés ci-dessus en section
3.2.3 concernant les failles, la recherche d'établissements accueillant des
populations sensibles n’a pas été étendue a des zones comportant des failles.

En outre, il est a rappeler I'existence de servitudes d’utilité publique, le site de
StocaMine étant concernée par deux servitudes inscrites au PLU, ainsi qu’au droit
de certains des ouvrages.

En rappel, les MDPA ont été amenées a mettre au point une méthode de
remblayage de leur puits en fin d’exploitation, comprenant notamment apres le
remblayage de chaque puits, a la fermeture définitive du puits, la mise en place
d’'une dalle en béton armé.

Les éléments repris ci-aprés sont extrait des notes de « remblayage des puits —
Conditions d'utilisation et acces aux dalles de fermetures des puits » relatives aux
puits du secteur Ouest :

« L’épaisseur minimale des dalles est de 30 cm. Leur face supérieure est en
surélévation par rapport au niveau du sol de fagcon a signaler d’'une maniéere
apparente, et pour une longue période, la position exacte du puits remblaye.

A la fin des travaux, les dalles ne demandent aucune précaution particuliere.

L'accés au regard doit étre maintenu pour permettre un contrble périodique du
niveau de remblai.

Dans ce but, et en cas de cession de terrain concerné, il convient de prévoir
d’instauration de servitudes d’acces dans 'acte de vente.

L'utilisation ultérieure des terrains du carreau n’est nullement compromise par la
présence des puits remblayés. Tout au plus, en application du principe de
précaution, conviendrait-il d’éviter d’inclure les dalles a I'intérieur de constructions
nouvelles. »

La Figure 3 ci-dessous présente quelques photographies de localisation de puits
extraites du mémoire 3 de MDPA [Réf. - 24], le puits Else non encore bouché et
le puits Max avec mise en ceuvre d’'un bouchon et d'une dalle en surface.
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Figure 3 : Photographie des puits Else et Max
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La persistance de ces nombreux usages actuels du sol constatés et occupations
par des populations humaines, est également supposée dans le futur au regard
des « scénarios » étudiés dans les sections suivantes, ainsi que la pérennité des
servitudes déja mises en place (éventuellement complétées ou adaptées par de
nouvelles au regard des conclusions de I'étude).

3.2.5 CHOIX DES CRITERES DE COMPARAISON POUR EVALUER L'IMPACT DU
STOCKAGE SUR L’AIR EXTERIEUR

3.2.5.1 INTRODUCTION

Dans le cadre particulier de cette étude concernant le milieu air extérieur au droit
des zones de promenade a proximité du site de StocaMine (puits Else) et en limite
des zones de servitudes des anciens puits, au regard des scénarios étudiés a
court et long termes, les données s'avérent donc dans ce dernier cas
principalement prédictives, en lI'absence de mesure des concentrations dans I'air
ambiant en surface pour chacune des périodes de temps étudiées. Cela va induire
la conduite de différentes approches en termes d’interprétation et de critéres de
comparaison associés.

Seul l'impact potentiel du stockage de déchets sur la qualité de l'air extérieur est
traité. En rappel, aucun batiment ne devrait étre construit dans le futur au droit des
dalles des puits, ni aux abords immédiats suite a la mise en place de servitudes.

Ce qui conduit a I'absence de I'étude potentiel du stockage sur l'air intérieur de
batiments.

En outre, le cas des travailleurs avant la mise en place des barriéres est traité par
ailleurs dans un autre rapport.

Les concentrations dans l'air ambiant au sein du stockage ne sont que des
données d’entrée pour I'évaluation des concentrations dans I'air extérieur.

La section suivante présente le choix des criteres et les suivantes traitent de la
comparaison des concentrations estimées dans lair extérieur pour les trois
scénarios étudies.

3.2.5.2 CHOIX DES CRITERES

Classiquement, une étude de dégradation potentielle d’un milieu (ici I'air extérieur)
par rapport a son état initial avant la mise en place d'un projet, se fait au regard :

- des concentrations de I'environnement local témoin (milieu naturel avant
installation du projet et/ou hors zone d’influence d’'une contamination issue
du projet), sur la base des données de I'état initial : les concentrations
mesurées de la campagne de l'état initial de 1998, dans I'environnement
extérieur de StocaMine en quatre points (cf. Tableau 12), mises en
perspective avec celles du suivi réglementaire en rejet du puits Else. Ces
données spécifiqgues au site sont également mises en perspective si elles
sont disponibles et pertinentes au regard des besoins de I'étude, avec des
concentrations communément observées dans la littérature pour des
situations similaires. Elles proviennent notamment, pour I'air extérieur, des
données du réseau de surveillance de la qualité de l'air local (ASPA) ou
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pour l'air extérieur, les concentrations issues de I'étude de I'Observatoire de
la Qualité de I'Air Intérieur (OQAI) [Réf. - 23]°;

- au regard de I'impact potentiel sur I'air pour les populations a I'extérieur de
batiment, aux valeurs de gestion réglementaires aujourd’hui en vigueur.
Ces valeurs de gestion réglementaires correspondent au niveau de risque
accepté de nos jours par les pouvoirs publics pour I'ensemble de la
population francaise.

0 aux valeurs réglementaires dans l'air ambiant extérieur qui sont
issues de décrets codifies dans le Code de I'Environnement,
notamment dans l'article R 221-1 du Code I'Environnement modifié
par le Décret n°2010-1250 du 21 octobre 2010 — art. 1 qui fixe pour
chaque substance les objectifs de qualité de l'air, les seuils d'alerte,
les seuils de recommandation et d’information et les valeurs limites
pour la surveillance de la qualité de l'air et les valeurs ciblest. Un
des tableaux de l'annexe 1 reprend l'ensemble des valeurs
disponibles qui ne concerne que le dioxyde d'azote, le dioxyde de
soufre, le monoxyde de carbone, I'ozone, les particules (PM 10 et
PM 25), le plomb, [larsenic, le cadmium, le nickel, Ile
benzo(a)pyréne, le benzene ;

o a titre informatif” :

* en ce qui concerne de la qualité de I'air intérieur en France, le
décret n° 2011-1727 du 2 décembre 2011 propose des
valeurs-guides pour l'air intérieur pour le formaldéhyde et le
benzénes ;

* |e Haut Conseil de Santé Publique (HCSP) a également
élaboré, a la demande de la direction Générale de la Santé,
des valeurs reperes d’aide a la gestion dans l'air des espaces
clos ouverts au public® (cf. Suite au Grenelle de
I'Environnement, le principe de surveillance de la qualité de
I'air intérieur (QAI)) pour certains des polluants intérieurs
mentionnés ci-dessus, le formaldéhyde, le benzeéne, le
tétrachloroéthyléne et le naphtalene. Dans le cadre d'une
auto-saisine de I'Agence francaise de sécurité sanitaire de
I'environnement et du travail (AFSSET), devenue I'Agence
nationale de sécurit¢é sanitaire de [l'alimentation, de
I'environnement et du travail (ANSES), en collaboration avec

5 Ce rapport indique également des concentrations dans l'air extérieur, les données pour I'air
intérieur des habitations sont mentionnées uniquement a titre informatif.

6 Les définitions sont présentées en Annexe 1.

7 Les données concernant I'air intérieur sont uniguement présentées a titre informatif, le milieu air
intérieur des batiments n'ayant pas été étudié au regard des éléments mentionnés dans les
sections précédentes.

8 Valeur-guide : extrait du décret : « on entend par : " valeur-guide pour l'air intérieur ” un niveau
de concentration de polluants dans l'air intérieur fixé, pour un espace clos donné, dans le but
d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs sur la santé humaine, a atteindre, dans la
mesure du possible, dans un délai donné. »

9 Les définitions sont présentées en Annexe 1.
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le Centre scientifique et technique du batiment (CSTB), des
valeurs guides de l'air intérieur (VGAI), valeurs a atteindre
pour protéger la santé des personnes, valeurs fondées
exclusivement sur des criteres sanitairesl0, ont été
développées pour le formaldéhyde et le monoxyde de
carbone (publiées en juillet 2007) et ensuite pour le benzeéne,
le trichloroéthylene, le naphtaléne et le tétrachloroéthyléne. La
saisine ANSES (2011) concernant l'acide cyanhydrique n’a
pas conduit a la proposition de VGAI pour cette substance.
Elles n'ont pas de statut réglementaire mais seront consultées
a titre informatif ;

- les tableaux de 'Annexe 1 reprennent ces valeurs.

Il est a souligner qu’au regard de la période de temps concernée par certains des
scénarios, ces valeurs de gestion auront trés probablement été mises a jour, ou
complétées pour d’'autres substances. L’étude conduite tient compte des données
disponibles lors de sa réalisation.

Lorsque la comparaison a I'état de milieu naturel du site montre une dégradation
et que des valeurs de gestion ne sont pas disponibles au regard de l'usage étudié,
une évaluation quantitative des risques sanitaires (EQRS) est alors réalisée en
dernier recours pour apprécier I'impact sur la santé des populations. Elle est
basée sur les scénarios et les voies d’exposition identifiés dans le schéma
conceptuel, et apporte alors des éléments de jugement (cf. la section 4 suivante
relative a I'impact potentiel du stockage sur la santé des populations). Cela sera
notamment déroulé dans I'étude de I'impact potentiel du stockage sur la santé des
populations (hors travailleurs) en section 4.

3.3 MODELISATION « PREDICTIVE » DU TRANSFERT DE POLLUANTS GAZEUX AU
SEIN DU MILIEU AIR « SOUTERRAIN » ET EN SURFACE DANS L'AIR EXTERIEUR AU
DROIT DES ZONES DE PROMENADE A PROXIMITE DU SITE DE STOCAMINE (PUITS
ELSE) ET EN LIMITE DES ZONES DE SERVITUDES DES ANCIENS PUITS

3.3.1 PRESENTATION DES « SCENARIOS » EN FONCTION DES « PERIODES
ETUDIEES » ET HYPOTHESES ASSOCIEES

Cette étape concerne, pour les différentes périodes de temps annoncées en
section 3.1, I'évaluation prédictive, temporelle et spatiale, de la qualité de I'air au
regard de substances gazeuses dans le milieu souterrain et dans l'air ambiant
extérieur en surface, la connaissance de ce dernier étant nécessaire a I'étude de
I'impact potentiel du stockage sur la santé des populations traité ultérieurement en
section 4.

« Scénario 1 »

Il concerne la période couvrant les quelques années a venir (une dizaine d’année),
avant la mise en place des barrieres et des bouchons non encore réalisée pour les
puits Joseph et Else, avec poursuite de la ventilation contrélée du site de
StocaMine au puits Else (sans modification potentielle au regard des futurs

10 | es définitions sont présentées en Annexe 1.
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travaux de mise en place des barrieres), et en considérant 'absence de corrosion
significative des fats.

Les puits d’aérage et d’exhaure constituent les seuls liens avec la surface.

Dans ce cas, le principal vecteur de propagation d’une éventuelle contamination a
partir du stockage souterrain est le systeme de ventilation contrélé ou la ventilation
naturelle du puits Else. Durant I'activité de StocaMine, les débits du ventilateur
d’extraction étaient de lordre de 100m®s (cf. les données du suivi
environnemental), et actuellement [communication de StocaMine de 2012], le
débit est de 45 m®s dans StocaMine (du méme ordre de grandeurs que les
mesures réalisées en 2010 lors de la campagne de I'INERIS (cf. section 3.2.2)) et
de 65 m®/s dans la mine, soit au total 110 m®/s au puits Else.

Actuellement, les déchets stockés sont «solides» et «globalement »
chimiquement inertes en I'absence d’eau.

Ainsi, avant la mise en place des barrieres, le dégazage correspond uniguement a
I'établissement d’'un équilibre thermodynamique entre les polluants contenus dans
les déchets et I'air a I'intérieur du stockage.

A court terme, il est considéré encore « une certaine efficacité » des emballages,
en I'absence de corrosion significative des flts et d’eau au fond, et en présence
d’'une poursuite de la ventilation du stockage, a minima égale a celle établie en
fond en février 2010 lors de la campagne de mesure de I'INERIS ou celle
communiquée par StocaMine. Les concentrations du terme « source dans l'air en
fond de stockage » pour les substances gazeuses sont donc considérées égales
aux concentrations maximales mesurées le 24 février 2010 [Réf. - 18].

Les concentrations issues du suivi réglementaire de StocaMine en sortie du puits
Else n'ont pas pu étre prise en compte en I'absence de liste « exhaustive » des
parametres chimiques au regard de la présente étude.

« Scénario 2 »

Il concerne une période de temps qui débute apres la mise en place des barrieres
et avec un ennoyage partiel de la zone de stockage des déchets, ce qui
notamment ne conduira pas a certaines réactions chimiques comme la
complexation des cyanures par des métaux.

Dans ce cas, aucune donnée du terme source en phase gazeuse n'a été
modélisée par 'INERIS [Réf. - 17]. Par défaut, et dans le cadre d’'une approche
conservatoire, considérant également une dégradation significatives des fats, les
concentrations du terme « source dans I'air en fond de stockage » (terme source
« gazeux » au sein du stockage), sont les concentrations maximales mesurées
lors des tests de dégazage avant leur acceptation et leur stockage (caractérisation
de I'air interstitiel a I'intérieur des emballages).

« Scénario 3 »

Il concerne une période de temps aprés la mise en place des barrieres et
I'ennoyage total de la zone des déchets, avec dissolution des déchets et réactions
chimiques comme notamment la complexation par les métaux des cyanures. Cela
est notamment le cas des sels de trempe cyanurés susceptibles de former avec
l'eau de l'acide cyanhydrique et éventuellement des complexes cyanurés de
différents métaux. L’acide cyanhydrique est un gaz miscible avec l'eau, un
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equilibre s’établissant entre l'eau et lair a [lintérieur du stockage, une
augmentation significative des concentrations d’acide cyanhydrique dans l'air du
stockage est a envisager. Le cas prenant en compte I'absence de complexation
n'est pas traité.

En rappel de la section 3.2.1, pour ce cas, 'INERIS a réalisé des calculs (utilisant
logiciel PHREEQC (US Geological Survey) et la base de données MINTEQ v3.0.
et v4) pour l'acide cyanhydrique tenant compte de la complexation par le mercure
des cyanures, et également des calculs pour le mercure élémentaire.

Pour le cas du phénol, aucune donnée n’a été modélisée dans le rapport INERIS
[Réf. - 17] au regard de ses caractéristiques comme son pKa et le pH alcalin du
stockage, qui devraient réduire la forme volatile non ionisée, et donc les émissions
gazeuses potentielles. De méme pour l'arsine, compte tenu du potentiel redox
oxydé des déchets, de la nécessité de bactéries réductrices et d'une activité
biologique pour produire de l'arsine et des dérivés organiques volatils, la
concentration en AsH; est estimée dans l'atmosphere du stockage apres
ennoyage a 0 mg/m?.

3.3.2 CALCUL DES CONCENTRATIONS EN CONTAMINANTS  GAZEUX
POTENTIELLEMENT ISSUS DE STOCAMINE EN FONCTION DES « SCENARIOS »

Au regard d’'un certain nombre d’inconnues (la perméabilité de certains terrains
(interface forage/sel, ...), les pressions, les dimensions de certaines zones
perturbées (comme celle le long des puits...), les coefficients de diffusion de
certains composeées dissous a travers le sel...), cette étape de I'étude n’a pas eu
recours a l'utilisation de modeles de transfert de gaz notamment par diffusion dans
la zone saturée et insaturée, dans la zone perturbée le long des puits et des
bouchons, comme précédemment réalisé par BMG [Réf. - 8].

Le transfert de substances gazeuses du stockage vers I'air atmosphérique au droit
d’'un ouvrage a été estimé par le biais d’'un raisonnement tres conservatoire, en
termes d’absence de certains facteurs de dilution comme explicité ci-aprées.

La démarche suivie utilise les éléments suivants :

- au sein du stockage, des concentrations en substances gazeuses
disponibles ou estimées, tenant compte des hypothéses retenues pour les
différents scénarios étudiés. Elles sont basées sur les mesures de 2010 de
la campagne de I'INERIS de caractérisation de I'air en fond de stockage
pour le scénario 1 ; pour le scénario 2, ce sont celles mesurées en téte de
fat lors de I'acceptation des déchets et, pour le scénario 3, celles estimées
par 'INERIS [Réf. - 17] aprés ennoyage total des déchets et complexation ;

- en milieu souterrain, dans le cas du scénario 1, en premiere approche,
conservatoire, il n’a été pris en compte aucun facteur de dilution notamment
au regard du chemin parcouru dans I'ensemble des ouvrages souterrains,
en tenant compte par exemple des débits d’air différents dans la zone de
StocaMine et dans la mine. Dans le cas des scénarios 2 et 3, il a été
considéré que la concentration dans I'air au pied des puits est identique a
celle a l'intérieur de la zone « confinée » du stockage. En outre, il a été pris
comme hypothése que les concentrations perdureraient dans le temps, de
nombreuses années (ainsi, il est considéré un flux constant, notamment
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dans le cas du scénario 3 apres ennoyage, alors que ce dernier sera
probablement limité dans le temps) ;

un calcul de flux de substances gazeuses, tenant compte d’hypotheses
spécifiques a chacun des scénarios étudieés comme explicité ci-dessous ;

en extérieur, de l'utilisation pour le calcul de la concentration dans lair
extérieur, pour la dispersion atmosphérique, pour le scénario 1 d'une
approche avec un modele numérique de type gaussien et pour les
scénarios 2 et 3, d'une approche communément appelée modéle « boite »,
explicitées ci-apres.

Pour le calcul du flux de contaminant a la sortie d’'un ouvrage d’exploitation, les
hypothéses suivantes sont prises en compte pour chacun des scénarios :

pour le « scénario 1 » :

Il a été considéré la poursuite d’'un aérage au sein du stockage durant les
années a venir mais réduit avant la mise en place des barriéres. Les débits
communiqués par StocaMine [communication de StocaMine de janvier
2012] ont été retenus, actuellement, le débit est de 45 m®s dans StocaMine
(du méme ordre de grandeur que les mesures réalisées en 2010 lors de la
campagne de I'INERIS (cf. section 3.2.2)) et de 65 m®s dans la mine, soit
au total 110 m*/s au puits Else ;

pour les « scénario 2 » et « scénario 3 » :

Comme rappelé en section 3.2.3, en premiére approche, I'hypothése
retenue est de considérer que lair potentiellement contaminé issu du
stockage va suivre les mémes « chemins de transfert» que l'eau. Le
rapport INERIS Réf. - 20 indique un débit de 105 000 m*/an pour le secteur
ouest (correspondant a 15 puits). Au regard des incertitudes en termes de
sortie potentielle de gaz a tel ou tel puits et des débits associés, dans le
cadre d’'une approche conservatoire ce débit de 105 000 m%an est retenu
et ramené en un seul puits.

Le flux de substance gazeuse est ainsi obtenu par le biais des débits et des
concentrations au sein du terme « source ».

Les concentrations des substances gazeuses étudiées au sein du terme source,
sont reprises dans le Tableau 7 ci-dessous. En rappel, pour les mesures de la
campagnes de 'INERIS de 2010, le point M1 était situé en voie de retour d’air de
stockage 1 entre l'allée 1 et 2 du bloc 14 et le point M2 était situé en voie de retour
d’air de stockage 2 au niveau de I'allée 3 du bloc 21.
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Tableau 7 : Concentrations (mg/m?®) des substances gazeuses étudiées au sein du
terme source pour les 3 scénarios étudiés

Concentrations (mg/m3) des substances gazeuses étudiées au sein du

terme source

Valeur maximale au point
M2, la seconde étant de
0,5E-02

Substance Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
(en italique, les
concentrations issues de
'analyse qualitative dont
les résultats sont des
ordres de  grandeur,
valeur arrondie)
acétaldéhyde 8,0E-03 non mesuré
valeurs aux 2 points
acide 4,0E-01 7,0E+00 2,8E-06
cyanhydrique Valeur maximale au point | Valeur maximale alors
M1, la seconde étant de | que avec la majorité
2,0E-01 des résultats < LQ =2
mg/m? (12 valeurs) sur
un total de 15 valeurs
arsine non mesuré 6,0E-02 Absence des
Valeur maximale alors | conditions .
que la majorit¢ des | N€cessaires a  la
résultats avec des | formation d'arsine (1)
concentrations
inférieures a la LQ de
0,03 mg/m® (45
valeurs) sur un total de
46 valeurs
benzéne 2E-02 non mesuré

éthylbenzeéne

5E-02

Valeur maximale au point
M2, la seconde étant de
3E-02

non mesuré

formaldéhyde

4,0E-03

Valeur maximale au point
M1, la seconde étant de
3,0E-03

non mesuré

mercure
élémentaire

8,0E-04 (mercure volatil)
valeurs aux 2 points

4,0E-02

Valeur maximale alors
gue la majorité des
résultats avec des
concentrations
inférieures a la LQ de
0,1 pg/m3 (19 valeurs)
sur un total de 23
valeurs

7,4E-27
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Suite du Tableau 7 : Concentrations (mg/m®) des substances gazeuses étudiées
au sein du terme source pour les 3 scénarios étudiés

Concentrations (mg/m®) des substances gazeuses étudiées au sein
du terme source

Substance Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3

naphtaléne 3E-03 non mesuré

Valeur maximale au
point M1, la seconde
étant de 1,0E-03

phénol 5,0E-04 non mesureé Absence des

valeurs aux 2 points conditions
nécessaires a la

formation de phénol

)

trichloroéthyléne 7E-03 non mesuré

Valeur maximale au
point M2, la seconde
étant de 3E-03

tétrachloroéthyléne 3E-03 non mesuré

Valeur maximale au
point M2, la seconde
étant de 2E-03

toluene 1E-01 non mesuré

Valeur maximale au
point M2, la seconde
étant de 1E-01

xylenes 8E-02 non mesuré

Valeur maximale au
point M2, la seconde
étant de 5E-02

(1) cf. [11] : « Ce contaminant nécessite pour sa formation des conditions réductrices qui ne
sont pas réunies et ne le seront probablement pas dans le futur et du pH élevé. »

(2) cf. [11] : « Comme le pKa du phénol est de 10, le pH alcalin du stockage réduira, comme
pour HCN, la forme volatile non ionisée, et donc les émissions gazeuses potentielles. »

En termes de modélisation de la dispersion atmosphérique, outre le modéle
« boite », classiqguement utilisé en premiere approche dans les démarches Sites et
Sols Pollués, et a priori conservatoire, trois grandes familles d’approches de
modélisation de la dispersion des substances dans la couche limite
atmosphérique sont disponibles : des modéles de type Gaussien, des modéles de
type intégral, des modéles CFD (Computational Fluid Dynamics ou outils
numérigues 3D). Ces autres modeles de dispersion atmosphériques comme les
modeles 3D (de type Lagrangien ou Eulérien) ou les modéles Gaussiens
nécessitent notamment de nombreuses données d’entrée (paramétres
meéteorologiques, comme profil de vent et direction du vent, température
atmosphérique, stabilité atmosphérique, hauteur de mélange, pluviométrie ;
caractéristiques du site (relief, rugosité). En outre, en termes de distance de
champs, les modéles Gaussiens ne sont pas valides pour des champs proches de
I'ordre de 100 m, la limite de validité étant comprise entre 100 m et 10 km, quant a
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celle pour les modeles de type intégral et CFD (ou 3D), elle est respectivement
comprise entre 20 m et 10 km, et 1 cm et 2 km.

En rappel, dans le cas du scénario 1, les populations fréquentent des zones
situées a plus de 100 m du puits Else, dans le cas des scénarios 2 et 3, les
populations fréquentent des zones plus proches des anciens ouvrages, en limite
des zones de servitudes, comprise entre 10 et 20 m.

Au regard de ces éléments, les concentrations dans l'air extérieur pour les
scénarios 2 et 3, en limite des zones de servitudes des anciens puits, sont
estimées par le biais de l'utilisation d’'un modele de type « boite » (ou « Box
model »).

En effet, dans le cas du scénario 1, avec la sortie du flux en hauteur du puits Else,
le modele de type « boite » n’apparait pas approprié. Ainsi, un modele de type
gaussien, comme ADMS (Atmospheric dispersion Modelling System)!1, développé
par le CERC (Cambridge Environnemental Research Consultants -
www.cerc.co.uk) et commercialisé en France par la société NUMTECH
(www.numtech.fr) permet de modéliser la dispersion pour des sources de type
canalisé, surfacique et linéique. Il peut prendre en compte les effets résultant de la
présence de reliefs, de batiments sur la dispersion des émissions des sources
étudiées. Il permet de modéliser des polluants gazeux.

Ce logiciel ADMS a été retenu en premiére approche, au regard notamment de sa
simplicité de mise en ceuvre, du faible temps de calcul, de I'absence de forts
reliefs dans le cas étudié. Cependant, il nécessite également de nombreux
parametres d’entrée, comme notamment la rugosité (parametre qui traduit
'occupation des sols par des obstacles et conditionne ainsi la progression des
panaches de polluants prés du sol), la température d’émission, les conditions
météorologiques. Ainsi en premiere approche dans la présente étude, en
'absence notamment de données spécifiques relatives aux conditions
météorologies, différents tests ont été réalisés afin de simuler différentes
situations météorologiques avec différentes « classes de stabilité ». Dans le cadre
d’'une approche conservatoire les résultats de concentrations présentés ci-aprés
correspondent a la classe la plus contraignante en termes de concentrations dans
I'air extérieur.

Le Tableau 8 ci-dessous reprend les valeurs des parametres retenus avec leur
justification pour la modélisation avec ADMS (V4.2).

11y s’agit d'un modele gaussien dit « de seconde génération » qui intégre une dispersion affinée
de la turbulence atmosphérique via un pré-processeur météorologique (capable de décrire de
maniére continue I'état de stratification de I'atmosphére), de maniére a mieux reproduire ses effets
sur la dispersion du polluant (en particulier dans le cas de situations de fortes instabilités), en
opposition aux modéles classiques utilisant une représentation discréte sous forme de classes de
stabilité atmosphérique (classes de Pasquill). Il a fait I'objet de nombreuses campagnes de
validation (il a été validé par I'outil européen « Model Validation Kit (Hanna, 1999)) et s'impose a ce
jour comme une référence en matiére de calcul de dispersion. (Numtech, 2007. Validation du
modele ADMS4, notes techniques du CERC, 160 p., juillet 2007)
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Tableau 8 : Paramétres du modéle de type Gaussien ADMS pour le scénario 1

Parametres Scénario 1

Source ponctuelle, de type cheminée, canalisée, au regard de

Type de « source » |, . . .
yp I'émission gazeuse sortant du puits Elsel?

7 m. L’émission sortant au droit du puits Else, il a été pris en
compte le diameétre du puits Else (4,5 m), tenant compte
également de la section de I'ouvrage en hauteur (4 m et 5 m)

Diametre de la
« source »

Hauteur de la

23,4 m, correspondant a la hauteur du puits Else13
« source »

Température des

<o 10°C, la température estimée en sortie du puits Elsel4
polluants a I'éjection

110 m%/s, donnée transmise par StocaMine en janvier 2012 (cf.
un débit de 45 m®/s dans StocaMine (du méme ordre de
grandeur que les mesures réalisées en 2010 lors de la
campagne de I'INERIS (cf. section 3.2.2)) et de 65 m*/s dans la
mine, soit un total de 110 m®s), valeur également similaire &
celle mesurée ces derniéres années dans le cadre du suivi
réglementaire au puits Else. Cette valeur est nécessaire pour le
calcul de la vitesse d’éjection en sortie de « cheminée » et celui
du débit massique lié & chacune des substances étudiées (tenant
compte des concentrations du Tableau 7)

Débit d'air

0,1 m, cette valeur est fonction de I'environnement du site, de

Rugosité ; : -
9 I'occupation du sol, et correspond au cas « prairie »15

12 au regard de la configuration, une source surfacique en hauteur (source diffuse) aurait
également pu étre envisagée.

13 Cette hauteur intervient dans le calcul de la « surhauteur » (hauteur du panache) dans la
formulation de I'équation gaussienne.

14 | ors des campagnes du suivi réglementaire, des températures de l'ordre de 25°C, 27°C ont été
mesurées.

15 ce parameétre permet de représenter I'effet de la nature du sol (site urbain, rural, présence de
forét), et influence directement les effets de turbulence mécanique et le profil de vent. L'occupation
des sols aux environs de StocaMine (puits Else) est de type « prairie » a I'Est et de type « banlieue
dégagée avec parc a I'Ouest ». Dans le cadre de I'étude, suite a la réalisation de tests au regard
de ces deux configurations, le cas « prairie » a été retenu, le plus contraignant en termes de
concentrations dans I'air extérieur (et donc en termes de concentrations d’expositions et de risques
sanitaires associés étudiés dans la section relatives a I'étude de I'impact potentiel du stockage sur
la santé des populations (hors travailleurs) en section 4.
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Un panel de situation a été étudié en I'absence de données
météorologiques locales précises. Les résultats présentés
correspondant au cas de « situation neutre » s’avérant la plus
contraignante en termes de concentration au regard de la
distance retenue (300 m) aux populations concernées?’. Il a été
considéré une seule direction de vent, les populations étant
placées sous le vent considéré

Classe « de
situation »16

Hauteur de 1 m, prise égale a la hauteur de respiration, et dans le cas
respiration de la présent, dans le cadre d’une approche conservatoire, celle de
population I'enfant (quelle que soit la personne fréquentant le lieu, un enfant
considérée ou un adulte)18

300 m, correspondant a la distance entre le chevalement du puits
Else et 'emplacement des zones fréquentées par la population
tenant compte de I'occupation de sols et des zones de
promenades, notamment les zones de loisirs a I'est du puits

Else, comme le marais de Rothmoos immédiatement a I'Est du
carreau de StocaMine, et des zones en périphérie de la cité
Joseph-Else située a I'ouest du site de StocaMine

Distance de la
« source » aux
populations
concernées

Dans le cas des scénarios 2 et 3, en premiere approche, a été retenu le modele
« boite » qui a 'avantage de la simplicité et de la transparence. Il reste tres utilisé
dans les outils intégrés de calcul de I'exposition des populations en lien avec une
source surfacique. Il s’agit d’'une approche simple, toute la surface du domaine de
calcul est recouverte par un volume parallélépipédique dans lequel Ia
concentration est supposée uniforme. La hauteur de cette boite correspond en
principe a la hauteur de mélange, qui en pratique est retenue égale a la hauteur
de respiration de la personne considérée. En I'absence de prise en compte de
dispersion horizontale, la largeur de la bande aval éolien de la source est
considérée comme constante. La dispersion dans I'air atmosphérique se fait par
mélange en extérieur, avec le flux d’air porté par le vent a une vitesse donnée et
une hauteur donnée. La concentration s’exprime par une relation simple, liant, le

16 || faut rappeler que le modéle ADMS ne décrit pas la stabilité de 'atmosphére grace aux classes
de stabilité de Pasquill-Gifford, mais grace a des paramétres physiques qui varient de facon
continue (analyse d'échelle permettant notamment de caractériser le niveau de turbulence
atmosphérique dans les 3 dimensions). Cette nouvelle approche présente l'avantage majeur
d'obtenir une description continue de I'atmosphére, et non plus sous forme de classes limitant le
nombre de situations météorologiques. Lorsque I'utilisateur fournit en entrée la longueur de Monin
Obukhov et la hauteur de couche limite, ces données sont directement considérées par le modéle
pour déterminer la stabilité de chaque condition météorologique modélisée. Toutefois, pour les
utilisateurs désireux d'effectuer une modélisation selon certaines classes de Pasquill, il est mis a
disposition un fichier par NUMTECH. Ce fichier a été « fabriqué » de facon a représenter au mieux
les classes de stabilité de Pasquill.

17 | es différentes classes de situation sont les suivantes : Situation trés instable, Situation
instable, Situation peu instable, Situation neutre ; Situation stable ; Situation trés stable.

18 Cette hauteur est prise égale a 1,5 m pour I'adulte pour les périodes d’exposition de ce dernier,
dans le cadre de la réalisation des calculs des expositions et des risques dans la section relatives
a I'étude de l'impact potentiel du stockage sur la santé des populations (hors travailleurs), la
section 4.

DRC-12-108130-00306C — version pré-finale

Page 41 sur 85



débit d’émission, la vitesse de vent (également supposée uniforme) et des
paramétres de longueur. |l considére des conditions stationnaires, une
conservation de la masse a l'intérieur du volume et la concentration est supposée
homogeéne a l'intérieur du volume. Au regard, notamment de la contribution de la
meétéeorologie, uniguement a une vitesse de vent uniforme sur le domaine ou ne
pas tenir compte des spécificités de la source, conduit a une information plutét de
nature qualitative, mais conservatoire.

Les parameétres associés a ce modele, la vitesse de vent, et les parametres de
longueur, dont la hauteur de respiration sont repris dans le Tableau 9.

Tableau 9 : Parameétres du modéle de type « boite » pour les scénarios 2 et 3

Parametres Scénarios 2 et 3

13 m, en relation avec le diameétre des puits et la dimension de
la dalle de recouvrement ; ces derniers variant respectivement
Longueur entre 4 et 5m, et 7,5 et 10 m et la prise en compte du périmétre
lié aux servitudes d’'un diametre de 17 m (un diameétre de 17 m
correspond a une section carrée de 13 m)

1 m, classiqguement prise égale a la hauteur de respiration, et
dans le cas présent, dans une approche conservatoire, celle de
Hauteur I'enfant (quelle que soit la personne fréquentant le lieu en limite
de la zone de servitude mise en place au droit des anciens
puits, un enfant ou un adulte)

1 m/sec correspondant a choix de valeur conservatoire (la
station Météo France la plus proche située a Hirtzbach sur la
commune de Mulhouse montre des vents prédominants dans
les directions nord-est et sud-ouest avec une vitesse moyenne
comprise entre 7 et 14 km/h mais a 15 m de haut, hauteur non
pertinente dans le cas présent)

Vitesse de vent

Sur la base des hypothéses présentées ci-dessus, les concentrations maximales
calculées dans I'air extérieur au droit des zones de promenade a proximité du site
de StocaMine (puits Else) et en limite des zones de servitudes des anciens puits
sont reportées dans le Tableau 10 ci-dessous et concernent plus spécifiquement
I'enfant.
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Tableau 10 : Concentrations (mg/m®) modélisées dans I'air extérieur au droit des
zones de promenade a proximité du site de StocaMine (puits Else) et en
limites des zones de servitudes des anciens puits

Substance Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
Concentrations Concentrations Concentrations
modélisées dans modélisées dans modélisées dans
I'air atmosphérique I"air I'air atmosphérique
au droit des zones | atmosphérique en | en limite des zones
de promenades a limite des zones de servitudes des
proximité du site de | de servitudes des | anciens puits, aprées
StocaMine (puits anciens puits, la mise en place des
Else), avant la mise aprés la mise en barriéres, avec
en place des place des ennoyage total des
barriéres barrieres, sans déchets
(mg/m®) ennoyage total des (mg/m®)
déchets
(mg/m?)
(en italique, celles
issues de l'analyse
gualitative dont les
résultats sont des
ordres de grandeur,
valeur arrondie)
acétaldéhyde 3,2E-05
acide 1,6E-03 1,8E-03 7,1E-10
cyanhydrique
arsine 1,5E-05
benzéne 7,3E-05
éthylbenzene 2,0E-04
formaldéhyde 1,6E-05
mercure 3,2E-06 1,0E-05 4,5E-30
élémentaire
naphtaléne 1,3E-05
phénol 2,0E-06 1,3E-07
trichloroéthylene 2,7E-05
tétrachloroéthylene 1,3E-05
toluéne 5,3E-04
xylenes 3,3E-04
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3.3.3 EVALUATION DE L'IMPACT SUR LE MILIEU AIR EXTERIEUR

En rappel, la démarche d’interprétation et les criteres sont présentés en section
3.2.5.

Les concentrations indiqguées dans le Tableau 10 sont a comparer aux
concentrations de I'environnement local témoin (milieu naturel avant installation du
projet et/ou hors zone d’influence d’'une contamination issue du projet), aux
concentrations de l'état initial mesurées en 1998 en extérieur au droit du site
StocaMine et aux alentours du puits Else et aux valeurs de gestion réglementaires
disponibles a ce jour.

Il est a souligner que durant la campagne de I'état initial des concentrations dans
I'air extérieur, des activités d’extraction de la potasse existaient encore au niveau
de la mine Amélie.

En outre, ces analyses n’ont concerné que certaines substances étudiées dans la
présente section pour les 3 scénarios. En effet, seuls les parameétres suivants
avaient été analysés : HCT (hydrocarbures totaux), NO,, NHs, CN-, COV
(Composés Organiques volatils), BTEX, poussieres, amiante, meétaux lourds
particulaires. De méme, pendant l'activité de StocaMine, la surveillance de l'air
s'est concentrée sur le rejet du puits Else et ne concernait que certaines
substances parmi celles traitées dans les 3 scénarios.

En outre, la démarche de comparaison en termes de cohérence a des
concentrations issues d'études locales comme celles de certains réseaux de
surveillance, comme celui de 'ASPA, ne s’avérant pas totalement pertinentes en
termes de localisation notamment et de paramétres chimiques analysés?19.

Dans le cas de données issues de la littérature, également seules quelques
substances retenues dans la présente étude sont reprises dans I'étude de
I'Observatoire de la Qualité de l'Air Intérieur (OQAI) indiquant également des
concentrations dans lair extérieur, leurs concentrations y sont également
confrontées.

Les concentrations évaluées par I'INERIS (Tableau 10) dans I'air extérieur pour
les différents scénarios retenus sont également comparées aux valeurs
réglementaires de gestion et reprises dans le Tableau 11 ci-apres.

19 En termes de mesures atmosphériques en Alsace, sont a citer celles gérées et exploitées par
I’ASPA, Association pour la Surveillance et I'étude de la Pollution atmosphérique en Alsace. Huit
stations de mesure sont implantées dans le périmétre de Mulhouse, mais aucune ne concerne
directement la commune de Wittelsheim. En outre, les paramétres chimiques mesurés sont le
dioxyde de soufre (SO;) , Ammoniac (NH3), NO,, Oxydes d’'azote (NO,), O3, Monoxyde de carbone
(CO), Dioxyde de carbone (CO,), Méthane (CH,), Protoxyde d'azote (N,O), Les composés
organiques volatils non méthaniques (COVNM), Benzo(a)pyréne (B(A)P), Dioxines et furannes
(PCDD/PCDF), Les particules (diamétre 10 um) (PM10), Les particules (diamétre 2.5 um) (PM2,5),
benzéne (C¢Hg), et parmi les métaux lourds, I'arsenic (As), le cadmium (Cd), le mercure (Hg), le
nickel (Ni), le plomb (Pb), etc. A partir de 2008, d'autres hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) ont été intégrés et concernent en complément du Benz(a)pyréne, le Benz(a)anthracéne,
Chryséne, Benz(e)pyréne, Benz(b)fluoranthéne, Benz(k)fluoranthéne, Dibenz(a,h)anthracéne,
Benzo(g,h,i) péryléne, Indeno(1,2,3-c,d)pyréne,Benzo(j)fluoranthéne (http://www.atmo-alsace.net).
Les BTEX (benzene, toluéne, éthylbenzene, xylénes) sont également mesurés. http://www.atmo-
alsace.net/medias/produits]
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In fine, pour les substances gazeuses issues des déchets, pour lesquelles aucune
donnée de caractérisation de I'état initial ni autres campagnes de mesures ni
valeurs de gestion réglementaires ne sont disponibles, seule une démarche
d’évaluation quantitative des risques sanitaires apportera des éléments de
jugement en termes d’'impact sur la santé des populations (hors travailleurs). Elle
est conduite en section 4.

Le Tableau 11 ci-dessous reprend les diverses valeurs de concentrations
précitées et certains criteres d’interprétations (avec comme Légende : ND : non
détecté ; (1) : valeur guide air intérieur — VGAI - long terme, exposition chronique
si l'effet critique apparait suite a une exposition continue a long terme a une
substance ou si l'effet critique est observé suite a une bioaccumulation de la
substance dans 'organisme).
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Tableau 11 : Concentrations dans I'air extérieur associées aux trois scénarios étudiés et criteres de comparaison

Site de StocaMine Autres dor_mfaes issues de la . Valeurs_ A titre informatif
littérature réglementaires
Air extérieur Air intérieur
Norme francaise
ASPA dequuzallltf geelr’]a'r : Valeurs sans statut
- -1 C.env 4 P
station de OQAI OQAI modifié par le oAl \I’/egljlementa[re :
Mulhouse | [Kirchner | [Kirchner Décret n°2010- OO0AI ) 3 aleurs reperes
NorD etal. etal, 1250 du 21 [Kircr?ner et | lKirchneret | Décret 2011-|  diaide & la gestion
- moyenne | 2006]: | 2006] : air | octobre 2010 - art. | al., 2006]: | 2 20061 air | 1727 du 2 dans l'air des
Etat initial mars 24 au 28 mars 1998 annuelle air extérieur | 1 - valeurs limites | air intérieur intérieur deggflnlbre espaces clos ouverts
N eme H
(etmax) en | axtérieur 95°me pour la protection |  médiane 957" au public du HCSP
2011 Médiane | Percentile de la santé (ug/m?) percentile Valeurs guides air
(ug/m®) (ug/m®) (ug/m?) | humaine (VL) ou (Hg/m”) intérieur-- VGAI long
valeurs cibles si terme de 'AFSSET,
seules disponibles devenue ANSES
(ug/m?)
En
sortie
Substances / familles unités | Scénario 1 | Scénario 2 | Scénario 3 point point point | point qaera-
est sud ouest | nord | tion du
puits
Else
Composés Organiques 3
Volatils COV pg/m 43.5 101.5 48.7 91.4 | 6989.7
Hydrocarbures totaux (HCT) ppm
moyens éq. CHa 5.48 5.22 5.68 4.05 162
Nbre mesure HCT 1045 1787 2188 | 1258 | 360
pg/m?® 4100 | 3905 | 4234 | 3030
Hydrocarbures aromatiques pg/m?® 18.6 39.6 24.4 | 52.7 | 4073.6
5 pour une
exposition
de longue
durée a
compter du
- 2013
Benzéne ug/m? | (sur la base 45 | 57 | 39 | 42 | 135 | 1.3(3.9) (fi% 2'%(42)'5 5 (VLaner:‘ug%e““e 21(1.92.2 | 7.2(6.3-9.4) reprises dans le
d'analyses = : 2 pourune | yacret 2011-1727 du
qualitatives) exposition | 5 yacembre 2011
de longue
durée a
compter du
ler janvier
2016
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Suite du Tableau 11 : Concentrations dans l'air extérieur associées aux trois scénarios etudiés et criteres de comparaison

Site de StocaMine

Autres données issues de la littérature

Valeurs
réglementaires

A titre informatif

Air extérieur

Air intérieur

Norme francaise
de qualité de l'air : Valeurs sans statut
ASPA — R221-1 C.env réglementaire :
station de OQAI modifié par le Valeurs repéres
Mulhouse OQAI . Décret n°2010- -
: Kirchner et aide 3 i
Nord | [Kirchneretal.| | S 1250 du 21 OQAI [Kirchner | OQAIIKirchner | 19017 | daide ala gestion
al., 2006] : air et al., 2006] : air '
o moyenne 2006] : oxtérieur | octobre 2010 — art. | et al., 2006] : air  riour 1727 du 2 dans l'air des
Etat initial mars 24 au 28 mars 1998 annuelle (et | ir extérieur pceme 1 - valeurs limites intérieur en:g erieur décembre 2011 espacebsllclgs |(Luc\:/g'rjts
; i au public du
max) en Médiane ercentile pour la protec,'ﬂon Médiane (ug/m3) 95 percsentlle p - :
2011 (1g/m® p ! de la santé (ug/m®) Valeurs guides air
(ng/m?) (ng/m”) humaine (VL) ou intérieur-- VGAI long
valeurs cibles si terme de 'AFSSET,
seules disponibles devenue ANSES
(Hg/m’)
En
sortie
. s S Scénario | Scénario . point | point | point | d’aéra-
Substances / familles unités | Scénario 1 > 3 point est sud ouest | nord | tion du
puits
Else
5,3E-01
Toluéne ug/m® | (Sur1a base 94 | 213 | 111 | 453 |32531| 28(7.9) | 353338 | 2910& 122 (11.4-13.7) | 82.9 (57.7-115.0)
analyses 14.8)
qualitatives)
3,3E-01
(xylénes 2.2 (4.8)
o-Xyléne pg/m® | 018w (sur 07 | 1.9 | 19 | 08 | 1141 | (xylénes | 1.1(1.0-12) | 2.7 (2.4-3.2) 23(21-25) | 14.6 (10.5-19.5)
, totaux)
d’analyses
qualitatives)
3,3E-01
(xylénes 2.2 (4.8)
p+m Xylenes ug/m? tolt:”;;ése“r 1.1 26 | 26 | 11 | 1129 | (xylenes | 2.4(23-2.7) | 7.1(6.1-8.3) 5.6 (5.1-6 39.7 (27.1-56.4)
d’'analyses totaux)
qualitatives)
2,0E-01 (sur
la base
Ethylbenzéne pg/m® | danalyses 0.9 1.9 1.9 0.7 | 356.9 | 0.6(1.3) 1.0 (1.0-1.1) | 2.6(2.3-3.0) 2.3(2.1-2.5) 15.0 (9.2-18.2)
quanlitatives
)
Hydrocarbures aliphatiques pg/m3 6.8 14.7 7.7 7.8 | 1476.3
méthane ppm
Hydrocarbures cycliques pg/m3 1.8 4.7 1.1 1.1 | 14354
Hydrocarbures C6-C12 mg/m?®
Composés 3
polyaromatiques pg/m 0.3 0.9 0.5 0.3 34
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Suite du Tableau 11 : Concentrations dans l'air extérieur associées aux trois scénarios etudiés et criteres de comparaison

Site de StocaMine

Autres données issues de la littérature

Valeurs
réglementaires

A titre informatif

Air extérieur

Air intérieur

ASPA — Norme frangaise de
station de qualité de l'air : R221-1 Valleurs sans statut
Mulhouse 0QAI OQAI C.env modifié par le 00AI réglementaire :
Nord [Kirchner et al. [Kirchner et | Décret n°2010-1250 du [Kirchner et OQAI [Kirchner | . o011 | Valeurs repéres d'aide a la
moyenne 2006] : al., 20,06] salr | 21 octobre 2010 —art. al., 2006] : air et aI_., 2,006] Lair 1727 du 2 gestion dans I'air des espaces
Etat initial mars 24 au 28 mars 1998 annuelle (et | i extérieur exteglfeur 1: valeurs limites pour | = ol _Interieur décembre 2011 |  clos ouverts au public du
max) en i 95 . la pfotectlo.n de la Médiane 95°™ percentile HCSP
2011 Medlage percentile santé humalpe (VL) o (ug/m?) Valeurs guides air intérieur--
(ug/m?) (ng/m?) (ug/m?) ou valeurs cibles si (Mg/m”) VGAI long terme de
seules disponibles 'AFSSET, devenue ANSES
(Hg/m”)
En
sortie
Substances / familles unités | Scénario 1 | Scénario 2 Scénario | point point point point qaera-
3 est sud ouest nord | tion du
puits
Else
HAP
0.001 Valeur cible ;
Moyenne, calculée sur
Benzo(a)pyréne pHg/m? ?0'000002226) une année civile, du
' contenu total de la
fraction PM10.
HCSP :
Valeur repére qualité : 10
1,3E-02 AFSSET :
Naphtaléne ug/m® (3}” 'al base 0.1 0.6 0.3 02 | 3.01 VGAI long terme :
alr}? ¥ses Pour les effets non
qualitatives) cancérogenes : 10 pour une
durée d’exposition supérieure
aunan.
Composés halogénés pg/m?® 1.6 24.1 2.7 22.6 0.9
AFSSET :
2 7E-02 VGAI long terme :
. i R s | (surla base _ ] ) ) Pour les effets capcérogénes
Trichloroéthylene Hg/m® | e vens 0.29 4.2 1.6 35 | 012 <LQ (=1.0) | 2.3(1.8-2.8) 1.0 (<LQ-1.1) | 7.3(5.1-16.1) - 20 pour une durée
qualitazves) d’exposition « vje entiérg »,
correspondant a un exces de
risque de 10®
HCSP :
250
1,3E-02
AFSSET :
Tétrachloroéthylene ug/m® (glgn';}?:;: 05 | 014 | 02 | 03 / <lQ(=1.2) | 3.9 (2.7-4.3) 1.4(1.2-16) | 7.3(6.0-11.5) VGAI long terme :
gualitatives) pour les effets non
cancérogénes 250 pour une
exposition supérieure a 1 an
Chloroforme 3
(trichlorométhane) pg/m 0.09 6.9 n.d. 15 /
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Suite du Tableau 11 : Concentrations dans l'air extérieur associées aux trois scénarios etudiés et criteres de comparaison

Site de StocaMine

Autres données issues de la littérature

Valeurs
réglementaires

A titre informatif

Air extérieur

Air intérieur

Norme frangaise de

sgstizﬁ (;e qualité de l'air : R221-1 Valeurs sans statut
Mulhouse O0AI “OQAI C.env modifié par le OQAI réglementaire :
Nord [Kirchner et al. EKlrchner. et | Décret n°2010-1250 du [Kirchner et | OQAIIKIrchner -y i 5011 | Valeurs reperes daide a la
moyenne 2006] : al., 20’06] Lair 21 octobre 2010 —art. al. 2006] : et al_., 2[006] Lalr 1727 du 2 gestion dans l'air des
Etat initial mars 24 au 28 mars 1998 annuelle (€t | air extérieur exterieur 1: valeurs limites pour | .%o _intérieur décembre 2011 |  €spaces clos ouverts au
max) en o 95 la protection de la - 95°™ percentile public du HCSP
2011 Med|arsle percentile santé humame (VL) ou l\éledllrz;g)e (ug/m?®) Valeurs guides air intérieur--
(ug/m®) (Mg/m”) (ug/m®) valeurj_mble_sblsl seules Hg VGAI long terme de
sponibies 'AFSSET, devenue ANSES
(Hg/m”)
En
sortie
Substances / familles unités | Scénario 1 | Scénario 2 Scénario | point point point | point o!aera-
3 est sud ouest | nord | tiondu
puits
Else
tétrachlorométhane pg/m?® 0.15 0.5 0.4 0.2
1,2 dichloroéthane pg/m?® 0.05 10.1 0.07 | 14.4
1-3 dichlorobenzene pg/m?® 0.005 0.03 0.006 | 0.005 | 0.78
1.4 dichlorobenzeéne pg/m3 1.8 (1.6-1.9) |4.3(3.5-5.5) 4.2 (3.7-4.8) | 150 (96.5-341.0)
Cétones pg/m?® 4.9 7.8 5.4 2.6 0.0
Acétone pg/m?® 4.7 5.5 3.0 2.1 0.0

DRC-12-108130-00306C — version pré-finale

Page 49 sur 85




Suite du Tableau 11 : Concentrations dans l'air extérieur associées aux trois scénarios etudiés et criteres de comparaison

Site de StocaMine Autres données issues de la littérature . Valeurs. A titre informatif
réglementaires
Air extérieur Air intérieur
ASPA — Norme frangaise de
station de qualité de I'air : R221-1 Valgurs sans statut
Mulhouse OQAI OQAI C.env modifié par le 00AI réglementaire :
Nord [Kirchner et al. EKlrchner. et | Décret n°2010-1250 du [Kirchner et | OQANKIrchner | 5. ot 9011 | Valeurs reperes daide a la
moyenne 2008] al., §t0’0'6] -air | 21 octobre 2010 —art. | 2008] : air et al., 2006] : 1727 du 2 gestion dans l'air des
initi . L exterieur 1 : valeurs limites pour AL air intérieur .
Etat initial mars 24 au 28 mars 1998 annuelle (et | air extérieur ogeme 1 protoction do Fl)a intérieur ar | décembre 2011 espace;_clgs oHuC\:/gerts au
max) en Médi ) i ; Médiane 95 percsentlle public au
2011 ediane percentile | santé humaine (VL) ou me (ug/m®) Valeurs guides air intérieur--
(ug/m?) (ng/m®) (ug/m®) valeurs cibles si seules (Mg/m”) VGAI long terme de
disponibles I'AFSSET, devenue ANSES
(Hg/m®)
En
sortie
Substances / familles unités Scénario 1 | Scénario 2 Scénario | point point point point o!aera-
3 est sud ouest nord | tion du
puits
Else
Aldéhydes pg/m?® 4.3 0.6 0.9 0.3 0.0
Benzaldéhyde pg/m?® 25 0.04 0.3 0.2
Furfural pg/m?* 0.3 0.4 0.3 0.2
Valeurs mentionnées a titre
indicatif étant reprises dans
le décret 2011-1727 du 2
30 pour une décembre 2011 :
exposition de HCSP :
longue durée & | 14 comme valeur cible &
?nr?/gre;gijsl'er atteindre en 2019.
Formaldéhyde pg/m?® 1,6E-02 1.9 (1.8-2.0) | 3.6(3.4-4.2) 19é61 %)%'4' 46'25(1())'8' J ' 30 comme valeur repére de
: : 10 pour une la qualité de I'air en
expositionde | jagsous de laquelle aucune
longue durée & | 5ction corrective nest
compter du ler |, sconisée
janvier 2023
AFSSET :
VGAI long terme :
10 (exposition chronique)
. . 3 11.6 (10.8- 30.0 (26.7-
acétaldéhyde pg/m 3,2E-02 1.3 (1.2-1.3) 3.0 (2.6-3.1) 12.3) 35.1)
Autres pg/m?®
Phénol pg/m?® 2,0E-03 1,3E-04 0.03 0.05 0.03
Esters pg/m?® 2.7 3.3 41 0.6 0.0
Acides organiques pg/m?® 0.8 2.8 0.0 0.6 0.0
Composés azotés pg/m? 0.4 0.8 0.3 0.6 0.0
phtalates Hg/m3 0.4 1.1 0.3 1.6 0.0
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Suite du Tableau 11 : Concentrations dans l'air extérieur associées aux trois scénarios etudiés et criteres de comparaison

Site de StocaMine

Autres données issues de la littérature

Valeurs
réglementaires

A titre informatif

Air extérieur

Air intérieur

ASPA — Norme francaise de Valeurs sans statut
station de 00AI q‘éalétr?vdneqé;'fri ; Ezirzlle_l réglementaire :
M“'“"g‘se - EQAI | | [Kirchner et | Décretn°2010-1250 du | ... 9% | 0QAl [Kirchner ) Valeurs repéres d'aide &
Nor [Kirchner etal-| a, 2006] : air | 21 octobre 2010 — art, | L[KIrchner et | oo, 2006] : air Décret 2011- la gestion dans I'air des
Etat initial mars 24 au 28 mars 1998 i 2008): extérieur 1 : valeurs limites pour al., 2006] : intérieur 1727 du 2 espaces clos ouverts au
annuelle (et | air extérieur ome : ; air intérieur X décembre 2011 public du HCSP
max) en i 95 la protection de la o 95°™ percentile _ )
2011 Médiane percentile | santé humaine (VL) ou | Médiane (ug/m®) Valeurs guides air
N (ng/m®) (ug/m®) valeurs cibles si seules | (Mg/m") intérieur-- VGAI long
(ng/m”) Hg disponibles terme de 'AFSSET,
(ug/m®) devenue ANSES
En
sortie
Substances / familles unités | Scénario 1 | Scénario 2 Scenario | point point point | point o!aera-
3 est sud ouest | nord | tiondu
puits
Else
Composés furaniques | ug/m® 0.2 2.9 0.1 0.1 0.0
Autres composés pg/m?®
Ammoniac - NHz pg/m? 10.3 <5.2 5.9 8.2 51.6
Dioxyde d’azote NO2 | pg/m? 190 | <357 | 201 |<35.71| 495 40 (V;nﬁﬂéﬂg’e””e
10000 pour le
Monoxyde de carbone maximum journalier de
(CO) la moyenne glissante
sur 8 heures
Cyanure d’hydrogéne
— CN- (acide pg/m?® 1,6 1,8 7,1E-07 | <0.98 | <0.7 | <0.87 | <0.84 | <0.84
cyanhydrique — HCN)
Composés soufrés pg/m3 0.1 0.02 0.05 0.03 0.0
Arsine pg/m?® / 1,5E-02 /
Poussiéres pg/m?® <139 <123 <112 | <112 | 7512
Poussiere inhalables ma/m? 40 (VL en moyenne 31.3 (28.2- 182.0 (119.0-
(PM 10) 9 annuelle) 34.4) 214.0)
Poussiéres g/’ 2231%/;- o %\}ﬁ”;l'ﬂ 19.1 (17.2- | 132.0 (88.3-
alvéolaires (PM 2.5) janvier 2020) 20.7) 174.0)
Amiante Fibre/l <1.3 <0.6 <0.6 <0.3 *
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Suite du Tableau 11 : Concentrations dans l'air extérieur associées aux trois scénarios etudiés et criteres de comparaison

Site de StocaMine

Autres données issues de la littérature

Valeurs
réglementaires

A titre informatif

Air extérieur

Air intérieur

ASPA — Norme francaise de Valeurs sans statut
station de qualite de l'air : R221-1 réglementaire :
Mulhouse OQA OQAI C.env modifié par le OQAl 9 N o
Nord | [Kirchner etal, | [KIrchner et | Décretn°2010-1250 du | .3 OQAI [Kirchner | _. o0 o Valeurs reperes daide a
| al., 2006] : air | 21 octobre 2010 — art. | [KIrEhner et |5 2006] : air ecret i la gestion dans I'air des
moyenne 2006] : extéri e | al., 2006]: i 1727 du 2 espaces clos ouverts au
Etat initial mars 24 au 28 mars 1998 annuelle L exterieur 1:valeurs limites pour | " . intérieur . paces
air extérieur eme ; . | airinterieur : décembre 2011 public du HCSP
(et max) en - 95 la protection de la santé o 95°™ percentile _ _
2011 Médiane percentile humaine (VL) ou Médiane (ug/m®) Valeurs guides air
3 (Hg/m”) (ug/m®) valeurs cibles si seules |  (Mg/m") intérieur-- VGAI long
(ng/m) Hg disponibles terme de 'AFSSET,
(ug/m?) devenue ANSES
En
sortie
Substances / unités | Scénario 1 | Scénario 2 Scénario | point point point | point | d'aéra-
familles 3 est sud ouest | nord tion du
puits
Else
Métaux
Mercure particulaire pg/m?® <0.03 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02
0,006 Valeur cible ;
Moyenne, calculée sur
Arsenic particulaire pg/m?® <0.06 | <0.05 | <0.04 | <0.04 | <0.05 une année civile, du
contenu total de la
fraction PM10.
Plomb particulaire pg/m?® 0.17 0.59 <04 | 0.12 0.05 0.5 (VL en moyenne
annuelle)
Zinc particulaire pg/m?* 0.44 1.33 0.22 | <0.04 9.67
Cuivre particulaire pg/m?® 0.67 0.25 0.13 | <0.08 | 0.54
0,005 Valeur cible ;
. Moyenne, calculée sur
Cadmium ug/m® <0.06 | <0.05 | <0.04 | <0.04 | <0.05 une année civile, du
P contenu total de la
fraction PM10.
Chrome particulaire pg/m3 <0.28 <0.25 <0.22 <0.2 0.91
0,020 Valeur cible ;
Moyenne, calculée sur
Nickel particulaire pg/m?® <0.22 <0.2 <0.18 | <0.16 | <0.18 une année civile, du
contenu total de la
fraction PM10.
'\é’l'g:]fg:fa‘i’roe'at"/ ugm® | 32E-03 | 1,0E-02 | 4,5E-27
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L’examen des concentrations estimées dans I'air extérieur pour les scénarios 1, 2
et 3, présentées dans le Tableau 11 ci-dessus, au regard des criteres
précédemment mentionnés (comme les concentrations de I'environnement local
témoin, les concentrations du réseau ASPA (station de Mulhouse Nord) de 2011
et en extérieur de 'OQAI) dont les valeurs sont également reprises dans ce
tableau indique les éléments suivants, en rappelant que les concentrations sont
basées sur des valeurs maximales du terme source.

Pour le scénario 1

En rappel, les concentrations du terme source dans le stockage sont issues des
résultats de la campagne conduite en 2010 par 'INERIS [Réf. - 17].

En termes d’interprétation, il est important de rappeler que la concentration initiale
dans le terme source pour les BTEX, le naphtaléne, le trichloroéthylene et le
tétrachloroéthylene est issue d’analyses qualitatives dont les résultats ne
correspondent donc qu’a un ordre de grandeur, conduisant a la mention dans les
sections suivantes de concentrations de « l'ordre de ».

Pour le benzéne, la concentration de I'ordre de 0,07 pg/m? est inférieure de deux
ordres de grandeur a celles mesurées lors de I'état initial (maximum de 5,7 ug/m3),
a la concentration maximale de 'ASPA en 2011 de 3,9 pg/m® et au 95°™
percentile de I'OQAI de 7,2 pg/m°. Elle est également inférieure & la Valeur Limite
de 5 pg/m® mais en moyenne annuelle. Et pour information, au regard de Il'air
intérieur, elle est inférieure aux valeurs-guides du décret 2011-1727 de décembre
2011 (de 5 pg/m3 pour une exposition de longue durée a compter du 1° janvier
2013, de 2 pg/ms3 pour une exposition de longue durée a compter du 1° janvier
2016).

Pour le toluéne, la concentration de I'ordre 0,5 pg/m? est inférieure au minimum
9,4 pg/m* observé dans I'environnement local témoin, et également inférieure a la
concentration maximale de 'ASPA en 2011 de 7,9 pg/m?® et au 95°™ percentile de
'OQAI de 12,9 pg/m?.

Pour I'éthylbenzéne, la concentration de I'ordre 0,2 pg/m?® est de I'ordre du minima
observé dans I'environnement local témoin de 0,7 pug/m?®, et inférieure d’un ordre
de grandeur a la concentration maximale de 'ASPA en 2011 de 1,3 ng/m? et a
celles de I'OQAI avec un 95°™ percentile de 2,6 pg/m?.

Pour les xylénes totaux, la concentration de I'ordre de 0,3 ug/m® est dans la
gamme basse de celles de I'environnement local témoin, et inférieure d’'un ordre
de grandeur a la concentration maximale de I'ASPA en 2011 et aux données de
'OQAI.

Pour le naphtaléne, la concentration est de I'ordre de 0,01 ug/m?® est inférieure
d'un facteur 10 au regard de celles de I'environnement local témoin; aucune
valeur n’étant disponible dans les données de I'OAQI. A titre informatif, au regard
de I'air intérieur, elle est nettement inférieure & la VGAI de 'AFSSET de 10 pg/m®
pour les effets non cancérigénes pour une exposition supérieure a un an.

Pour le trichloroéthyléne, la concentration de 0,03 pg/m?® est inférieure, a minima
d’'un ordre de grandeur a celles de I'environnement local témoin avec un minimum
de 0,3 pg/m® et un maximum de 4,2 pg/m®; et également inférieure de deux
ordres de grandeur (facteur 100) a la gamme de 'OQAI avec un 95°™ percentile
de 2,3 pg/m®. A titre informatif, au regard de l'air intérieur, elle est également
inférieure & la VGAI de 'AFSSET de 20 pg/m? pour les effets cancérigénes pour
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une durée d’exposition vie-entiére, ce qui a priori ne sera pas le cas pour le
scénario 1 ne d’'une durée d'une dizaine d’année.

Pour le tétrachloroéthyléne, la concentration de 0,01 pg/m® est inférieure, a
minima d’un facteur 20 a celles de I'environnement local témoin dont le minimum
est de 0,2 pg/m* et le maximum est de 0,5 ug/m?, et également inférieure de deux
ordre de grandeur a celles de 'OQAI avec un 95°™ percentile de 3,9 pg/m>. A titre
informatif, au regard de I'air intérieur, elle est inférieure a la valeur repere d’aide a
la gestion dans l'air des espaces clos du HCSP et a la VGAI de I'AFSSET, qui
sont toutes deux égales & 250 pg/m® pour les effets non cancérigénes pour une
exposition supérieure a un an.

Pour le formaldéhyde, aucune donnée n’est disponible dans I'environnement local
témoin, pour permettre la comparaison de la concentration observée de
0,02 ng/m®, mais elle est inférieure de deux ordres de grandeur (facteur 100) au
95°M¢ percentile de 3,6 ug/m® de 'OQAI. A titre informatif, au regard de Iair
intérieur, elle est cependant inférieure aux valeurs-guides du décret 2011-1727 de
décembre 2011 de 30 pg/m* & compter du 1* janvier 2015 et de 10 pg/m® a
compter du 1° janvier 2023.

Pour l'acétaldehyde, aucune donnée n’est disponible dans I'environnement local
témoin pour permettre la comparaison de la concentration observée de
0,03 ng/m*, mais elle est inférieure de deux ordres de grandeur (facteur 100) au
95°™¢ percentile de 3,0 ug/m? de 'OQAI.

Pour le phénol, la concentration de 0,002 pg/m? est inférieure de plus d’'un ordre
de grandeur a celles de I'environnement local témoin avec un maximum de
0,05 pg/m?.

Pour lacide cyanhydrique, la concentration de 1,6 pg/m® est légérement
supérieure a celles de I'environnement local témoin qui sont inférieures a la limite
de quantification de I'ordre de 0,9 pg/m?.

Pour le mercure élémentaire, aucune donnée n’est disponible dans
I'environnement local témoin ni dans les données de I'OQAI pour permettre la
comparaison de la concentration observée de 0,003 pg/m?.

Pour le scénario 2

En rappel, il est basé sur les concentrations mesurées en téte de fOts lors de
'acceptation des déchets, et seules 4 substances sont traitées avec des
concentrations supérieures a la limite de quantification.

Pour le phénol, la concentration est trés faible, de 9,8E-05 pug/m® et nettement
inférieures a celles de l'environnement local témoin avec un maximum de
0,05 pg/m?®.

Pour lacide cyanhydrique, la concentration de 1,8 pug/m® est légérement
supérieure (facteur 2) a celles de I'environnement local témoin en soulignant que
ces derniéres sont inférieures aux limites de quantification de I'ordre de 0,9 pg/m?®.
Pour l'interprétation de la concentration en arsine de 0,015 pg/m*, aucune donnée
n'est disponible dans I'environnement local témoin, ni dans les données de
I'OQAI.

Pour linterprétation de la concentration en mercure élémentaire de 0,01 pg/m?,
aucune donnée n’est disponible dans I'environnement local témoin ni dans les
données de 'OQAL.
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Pour le scénario 3

En rappel, il est basé sur les concentrations issues des modélisations de I'INERIS
[Réf. - 17] tenant compte de I'ennoyage total des déchets et du phénomene de
complexation des cyanures par des métaux, et ne concerne in fine que deux
substances.

Pour l'acide cyanhydrique, la concentration de 7,1E-07 pg/m® est nettement
inférieure a celles de l'environnement local témoin en soulignant que ces
derniéres sont inférieures aux limites de quantification de I'ordre de 0,9 pg/m®.

Pour le mercure élémentaire, avec une concentration extrémement faible de
4,5E-27 ug/m*, aucune donnée n’'est disponible dans I'environnement local
témoin, ni dans les données de I'OQAI.

3.3.4 DISCUSSION DES INCERTITUDES

Les principales incertitudes portent sur le terme source, les vecteurs de transfert,
dont les concentrations dans lair au sein du stockage et également les
concentrations en air extérieur par le biais notamment des modélisations réalisées
en termes de dispersion.

Certaines de ces incertitudes ont été traitées dans d’autres rapports comme celui
relatif au terme source [Réf. - 17]. Ainsi, elles ne sont pas reprises en détails dans
ce chapitre relatif a I'étude de I'impact du stockage sur le milieu air extérieur, mais
plus spécifiquement pour certaines abordées dans la section suivante relative a
I'étude de I'impact potentiel du stockage sur la santé des populations. Cela sera le
cas en termes d’impact sur les niveaux de risques sanitaires mentionnés au
regard des criteres d’acceptabilité, en complément d’incertitudes liées aux autres
étapes de la démarche d’EQRS déroulée.

Ce qui conduira notamment a la recommandation de la mise en place de plan de
surveillance et de servitudes pérennes notamment autour de certains ouvrages
potentiellement fréquentés par les populations.

Ainsi dans cette section sont juste traités les éléments suivants, sans simulation
numérique, sachant que dans certains cas mentionnés, limpact sur la
concentration dans I'air extérieur sera proportionnel a l'incertitude mentionnée.

3.3.4.1 INCERTITUDES LIEES AU TERME SOURCE

Concernant les concentrations au sein du stockage pour le scénario 1, elles sont
basées sur les résultats analytiques de la campagne de 2010, auxquels sont
associés globalement une incertitude analytique de I'ordre de 20 a 30% pour les
résultats issus des analyses quantitatives, en ce qui concerne les résultats issus
des analyses qualitatives, ils ne donnent qu’un ordre de grandeur

Dans le cas du scénario 2, elles sont issues des concentrations mesurées en téte
de fOts, auxquelles sont également liées des incertitudes analytiques, dans ce cas
non communiquées mais probablement également de I'ordre de 20 a 30% ou
supérieure.

Pour le cas du scénario 3, les concentrations du terme source sont issues des
modélisations de I'INERIS [Réf. - 17] sur la base d’'une estimation de la quantité
des déchets pour laquelle le rapport INERIS indique une incertitude de l'ordre de
+/- 50%. En outre concernant HCN, il a été pris en compte le phénoméne de
complexation notamment par le mercure, substance a laquelle est également liée
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une incertitude en termes de quantité de déchets. Les incertitudes liées aux autres
parametres d’entrée des modélisations ne sont pas traitées dans le rapport
INERIS [11].

Ces incertitudes impactent proportionnellement les concentrations estimées dans
I'air extérieur.

3.3.4.2 INCERTITUDES LIEES AUX FLUX DE SUBSTANCES GAZEUSES ARRIVANT EN
EXTERIEUR

En rappel de la section 3.3, des approches conservatoires ont été retenues,
notamment en l'absence de prise en compte de facteur de dilution lié
potentiellement au cheminement des vapeurs. Et pour les scénarios 2 et 3, il a été
considéré une hypothese de sortie en un seul ouvrage.

3.3.4.3 INCERTITUDES LIEES A LA DISPERSION DANS L’AIR EXTERIEUR

En termes de modélisation, au regard des deux approches retenues, le modéle
ADMS pour le scénario 1 et le modéle « boite » pour les scénarios 2 et 3,
concernant le premier, comme déja mentionné précédemment, il a fait 'objet de
nombreuses campagnes de validation et s'impose a ce jour comme une référence
en matiére de calcul de dispersion. Plusieurs publications®® rapportent les
résultats de campagnes de comparaison entre le modele ADMS et les mesures
sur site. Toutefois, dans le cadre de cette premiere approche et au regard des
recommandations émises ultérieurement, une étude spécifique des principales
incertitudes liées au modeéle n'a pas été réalisée. Une étude de comparaison de
mesures en air extérieur et de résultats issus des modélisations permettrait
notamment le calage de certains parametres.

Seuls sont repris ci-apres les éléments relatifs au choix des valeurs des
parametres, conduit avec une approche conservatoire.

Pour le scénario 1, en terme de rugosité la valeur la plus contraignante a été
retenue au regard des populations considérées, en effet, a I'est du site, il s'agit
principalement de prairies, mais dans une moindre mesure a I'ouest. En outre, en
termes de « classes de stabilité », parmi le panel de situations différentes testé,
les concentrations dans I'air issues de la « situation neutre » (la plus contraignante
en termes de concentrations estimées), ont été retenues. A titre informatif, dans le
cas des autres classes de « situation », Situation tres instable, Situation instable,
Situation peu instable, Situation stable, Situation tres stable, les concentrations
modélisées sont inférieures a celles issues du cas étudié « Situation neutre »,
respectivement d’'un facteur de 5,1, de 1,9, de 1,2, de 1,1 et de 2,8. En termes de
distance aux populations étudiées, 300 m a été considéré au regard des différents
emplacements. A titre informatif, pour une distance de 200 m et non de 300 m, la
« classe de situation » la plus contraignante en termes de concentrations est
également la classe « Situation neutre » avec en termes de résultats, des

20 par exemple, Hanna S.R., Egan B.A., Purdum J. and Wagler J. (1999), Evaluation of ISC3,
AERMOD, and ADMS Dispersion Models with Observations from Five Field Sites. HC Report
P020, API, 1220 LSt. NW, Washington, DC 20005-4070, 1999. ADMS3 validation Summary,
CERC, 2001. ; Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique, Ecole Centrale de Lyon,
Modélisation de la dispersion des émissions atmosphériques d'un site industriel — Vers un guide de
I'utilisateur — 2éme partie : évaluation des modéles, 2005. ; etc.

DRC-12-108130-00306C — version pré-finale

Page 56 sur 85



concentrations dans l'air extérieur supérieures d’un facteur 1,5 a celles calculées
pour une distance de 300 m.

Concernant les scénarios 2 et 3, lors de [lutilisation du modéle « boite »,
conservatoire, les valeurs des paramétres ont également été choisies dans le
cadre d’une démarche conservatoire, comme pour la vitesse du vent, égale dans
ce cas a 1 m/sec, la dimension de la zone « source », considérée égale a 13 m,
alors que des périmétres de servitudes plus importants seront potentiellement mis
en place (actuellement prise en compte de servitudes d’'un diametre de 17 m (un
diametre de 17 m correspond a une section carrée de 13 m)).

En termes de conclusion au regard des incertitudes mentionnées, les quelques
criteres de qualité dans l'air disponibles ne seraient pas dépasses.

3.4 CONCLUSIONS

Les résultats des concentrations estimées dans l'air extérieur par le biais du
modele de dispersion gaussien ADMS pour le scénario 1, et d’'un modele « boite »
pour les scénarios 2 et 3, indiquent pour certaines des substances des
concentrations inférieures a celles de I'environnement local témoin, dans la
gamme ou supérieures a ces derniéres.

Dans le cas du scénario 1, la concentration en éthylbenzéne est dans la gamme
de celles de I'environnement local témoin, de ce dernier (en soulignant a nouveau,
que la concentration du terme source est issue d’analyses qualitatives dont les
résultats ne correspondent donc qu’a un ordre de grandeur), et dans le cas de
I'acide cyanhydrique, la concentration est Iégerement supérieure. Pour les autres
substances, aucune valeur n’est disponible au regard de I'environnement local
témoin et/ou des valeurs de gestion.

Dans le cas du scénario 2, la concentration en acide cyanhydrique est également
legerement supérieure a celle de I'environnement local témoin. De méme que
mentionné pour le scénario 1, pour certaines substances aucune donnée n’est
disponible dans I'environnement local témoin, ni dans la littérature, c’est
notamment le cas du mercure élémentaire, de l'arsine. En outre, pour ces
dernieres, aucune valeur de gestion reglementaire dans l'air n’est disponible.

Dans le cas du scénario 3, qui ne concerne in fine que deux substances, la
concentration en acide cyanhydrique est nettement inférieure I'environnement
local témoin, et celle de mercure élémentaire est extrémement faible, en rappelant
pour cette derniére I'absence de données dans I'environnement local témoin.

Au regard de ces résultats, et tenant compte des diverses incertitudes (liées
notamment au terme source, aux flux arrivant en surface, a la dispersion
atmosphérique) et malgré de nombreux choix de valeurs conservatoires lors des
modélisations, il s’avere nécessaire de conduire une évaluation des risques
sanitaires pour les populations pour statuer sur l'impact de ces substances,
notamment pour le mercure élémentaire et I'acide cyanhydrique. Cette démarche
fait I'objet de la prochaine section de ce rapport.
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4. IMPACT POTENTIEL DU STOCKAGE SUR LA SANTE DES
POPULATIONS (HORS TRAVAILLEURS) DANS LE CADRE DU
SCENARIO DE STOCKAGE ILLIMITE

4.1 INTRODUCTION

Le présent chapitre a pour objectif d’évaluer I'impact potentiel du stockage illimité
sur la santé humaine des populations (hors travailleurs) tenant compte des
impacts potentiels étudiés précédemment pour la ressource en eau [Réf. - 21] et
le milieu air extérieur [section 3].

L’exposition des populations concernent des périodes a court terme, et a plus long
terme aprés la mise en place des barriéres avant et aprés ennoyage total des
déchets, au regard des trois scénarios étudiés pour I'impact potentiel sur le milieu
air extérieur.

En rappel de la section 3.1, ces scénarios sont :
0 «Scénariol»

Il concerne la période couvrant les quelques années a venir (une dizaine
d’année), avant la mise en place des barrieres et des bouchons non encore
réalisés pour les puits Joseph et Else, avec poursuite de la ventilation
contrélée du site de StocaMine au puits Else (sans modification potentielle
au regard des futurs travaux de mise en place des barriéres), et en
considérant I'absence de corrosion significative des fats.

0 « Scénario 2 »

Il concerne une période de temps qui débute aprés la mise en place des
barriéres, et avec un ennoyage partiel de la zone de stockage des déchets,
ce qui notamment ne conduira pas a certaines réactions chimiques comme
la complexation des cyanures par les métaux.

0 « Scénario 3 »

Il concerne une période de temps aprés la mise en place des barrieres et
'ennoyage total de la zone des déchets, avec dissolution des déchets et
réactions chimigues comme notamment la complexation des cyanures par
les métaux.

L’étude de l'impact potentiel du stockage sur la santé des populations reprend de
nombreux €léments déja présentés dans d'autres rapports [Réf. - 17, Reéf. - 19,
Réf. - 20, Réf. - 21, etc.] et dans la section 3 traitant de I'impact potentiel du
stockage sur I'air extérieur.

4.2 DEMARCHE ADAPTEE PAR L'INERIS

La premiére étape consiste au regard des conclusions des études relatives a
'impact potentiel du stockage sur la ressource en eau et de I'impact potentiel du
stockage sur I'air extérieur, a réaliser le schéma conceptuel.

Le schéma conceptuel est le fondement de la politique de gestion du risque selon
'usage suivie sur le plan national dans le cadre de la gestion des sites et sols
pollués.

Il est une véritable représentation de I'état des lieux du site considéré et permet de
mettre en évidence les relations entre :
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e les sources de contamination identifiées (via l'identification de I'ensemble des
substances dangereuses susceptibles d'étre présentes, avec leurs
caractéristiques physico-chimiques et toxicologiques) ;

e les différents compartiments environnementaux / milieux de transfert et leurs
caractéristiques physiques afin de caractériser les vecteurs d'un transfert
éventuel de ces substances chimiques ;

e les enjeux: les populations riveraines potentiellement exposées a ces
substances chimiques, les usages des milieux et de [I'environnement
susceptibles d’induire une exposition de la population a ces substances
chimiques, et les ressources naturelles, dans le cas présent, la ressource en
eau.

A partir des résultats obtenus, il est possible de dresser le schéma conceptuel des
zones étudiées. Le but du schéma conceptuel est de représenter de fagon
synthétique tous les scénarii d'exposition directs ou indirects susceptibles d’étre
rencontrés. Il permet d'appréhender I'état de pollution des milieux et les modes de
contamination potentiels selon les activités et les usages qui existent sur les zones
investiguées.

Sur la base de ce schéma conceptuel, une évaluation (quantitative) des risques
sanitaire - E(Q)RS est conduite. Cette démarche comporte classiquement les
étapes suivantes :

o [I'évaluation de la toxicité avec l'identification des dangers (détermination
des effets indésirables que les substances chimiques sont intrinsequement
capables de provoquer chez 'homme) et la définition des relations doses-
effets et dose-réponses, ou valeur toxicologique de référence
(VTR) (estimation du rapport entre le niveau ou la dose d’exposition et
I'incidence et la gravité des effets) ;

o [I'évaluation des expositions ;

o la quantification des risques ;

o lanalyse finale des incertitudes, les incertitudes étant relevées tout au long
de la démarche. L’incertitude entourant les résultats d’'une évaluation
quantitative des risques sanitaires est en rapport avec des défauts
d’'information, mais aussi avec la variabilité de nombreux parametres de
calcul. Son analyse est donc utile pour éclairer du mieux possible les
gestionnaires.

Parmi les démarches actuellement mises en ceuvre pour la gestion des sites et
sols pollués (MEDAD, 2007) est a citer I'interprétation de I'état des milieux (IEM)?21.
Cette démarche se base sur des mesures de concentrations dans les milieux
d’exposition, qui dans le cas présent au regard du schéma conceptuel comporte
outre I'inhalation de vapeurs, les usages domestiques de la happe notamment via
des puits privés. Or pour la seule voie d’exposition in fine retenue, la voie
inhalation, cela aurait notamment nécessité une caractérisation de I'air extérieur,
au regard d'une liste de parametres chimiques en cohérence avec les substances
volatiles potentiellement émises par les déchets, au droit des zones fréquentées

21 avec ses régles spécifiques tant au regard des calculs de risques que des intervalles de gestion
pour interpréter les résultats de I'évaluation quantitative des risques menés dans ce cadre
spécifique.
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par les populations générales a proximité du puits Else qui ne comporte pas
encore de bouchon et servant de puits d’extraction de ventilation et au droit de
zones fréquentées par les populations générales a proximité d’anciens puits, ce
qui n’a pas été le cas dans le cadre du présent dossier.

Une estimation par modélisation des concentrations au sein du stockage a donc
été conduite (cf. section 3.3.2). De méme, pour la démarche d’'EQRS classique
(hors cadre IEM) en ce qui concerne les périodes a plus long terme, les résultats

reposent essentiellement sur des modélisations prédictives a long terme (sur
plusieurs siecles).

Les sections suivantes présentent 'EQRS conduite afin de statuer sur la
compatibilité de I'état du milieu « air ambiant extérieur » avec les usages
constatés actuellement et retenu par défaut, a priori similaires pour les périodes
futures, avec quelques rappels méthodologiques.

4.3 SCHEMA CONCEPTUEL
4.3.1 SOURCE DE POLLUTION

La « source » désigne le milieu a partir duquel les substances non désirables
s'accumulent ou initient le transfert vers d'autres milieux. Sur la zone d’étude et au
regard du projet étudié, le stockage illimité avec mise en place de barriére, les
sources de pollution identifiées et modélisées sont les déchets dont les
substances dans la phase/solution dissoute, la saumure contaminée atteignant la
ressource en eau (nappe d’Alsace et eaux de surface) et la phase gazeuse des
déchets atteignant I'air ambiant extérieur.

En rappel du rapport relatif a I'impact potentiel du stockage sur la ressource en
eau [Réf. - 21] et de la section 3 relative & I'impact potentiel du stockage sur l'air
extérieur, sont respectivement a mentionner la prise en compte des métaux et
métalloides et de substances organiques volatiles.

4.3.2 VECTEURS/MILIEUX DE TRANSFERT ET MILIEUX D’EXPOSITION

Les vecteurs de transfert in fine retenus sont les anciens puits d’exploitation.

« L’étude hydrogéologique de I'INERIS finalisée en mars 2011 [6] a conclu que les
15 puits de mine du secteur sont les principales voies qui permettront un
épanchement de saumure dans la nappe d'Alsace du fait du mécanisme de
compaction des vides miniers liée au fluage des formations saliféres. » (extrait de
[Réf. - 21])

« Précisons que les anciens puits d’exploitation ont déja été fermés par des
méthodes classiques, a I'exception des puits Joseph et Else. » de (extrait de [Réf.
- 21))

Les éléments recueillis mettent en évidence un passage préférentiel par
I'extrados, transfert également retenu pour la migration des substances en phase
gazeuse.

Au regard des caractéristiques physico-chimiques des substances, les voies
d’exposition potentielles, directes ou indirectes, a envisager pour les populations
humaines, sont parmi les suivantes (cf. figure en annexe 3) :
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l'inhalation de vapeurs de substances organiques volatiles, semi-volatiles
dans l'air ambiant extérieur a proximité immédiate de certains ouvrages
d’exploitation comme les puits, les failles n’étant in fine pas prises en
compte [Réf. - 20] ;

I'ingestion d’eau issue de puits prives (celle distribuée par le réseau d’eau
potable ayant par ailleurs déja été abordée précédemment (cf. INERIS [Réf.
- 21));

les expositions liées a d’autres usages domestiques de I'eau issue des
puits privés, comme l'arrosage de végetaux potagers et la voie potentielle
d’exposition associée, l'ingestion de végétaux potentiellement contaminés
par lI'arrosage du potager, (I'ingestion de sol) ou l'inhalation de vapeur
d’eau contaminée lors de ces activités d’arrosage, I'abreuvage d’animaux
d’élevage domestique susceptibles d’avoir accumulé des polluants et la
voie potentielle d’exposition associée, I'ingestion de denrées alimentaires,
etc. ;

les expositions liées a l'usage de loisirs des eaux de surface (étang, bassin,
etc.), comme lingestion non intentionnelle d’eau, l'ingestion de poissons
ayant accumulé des polluants potentiels présents dans l'eau ou les
sédiments, liée aux activités de péche.

Au regard des conclusions et recommandations des études relatives a « I'impact
sur la ressource en eau » et de « I'impact sur 'air extérieur », in fine n’est retenue
que I'exposition par inhalation de substances gazeuses dans I'air extérieur au droit
des anciens ouvrages, tenant compte de la mise en place de servitudes
concernant I'interdiction de construction de batiment dans ces zones.

En effet, concernant « I'impact sur la ressource en eau » le rapport INERIS [Réf. -
21] indique parmi ces conclusions et recommandations, les éléments suivants :

0]

« Les différentes hypothéses étudiées conduisent a préconiser, en
fonctionnement normal, la mise en place de barriéres dont I'étanchéité
devra étre assurée pour une période de 10 000 ans. En fonctionnement
altéré (dégradé par une défaillance), la performance de ces ouvrages devra
étre garantie pour une période d’au moins 1 000 ans. Ces ouvrages devront
étre congus et dimensionnés par un bureau d’études spécialisé. »

« Avec les hypothéses retenues, les résultats de la modélisation restent
tres inférieurs aux criteres de qualité d’origine réglementaire. »

« Dans le scénario de référence d’'une sortie par 5 puits, la valeur relative a
'environnement local témoin ne sera pas dépassée. Toutefois, un léger
dépassement de ce critére de qualité pourra localement se produire dans
I’hnypothese d’une fuite par 2 puits (sur le puits Else et en aval immédiat). »
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0 « Les résultats de cette étude se basent sur la dispersion de la saumure
contaminée dans la nappe, mais I'étude réalisée ne porte pas sur I'impact
eventuel du puits privé d’'un particulier procédant a un pompage a proximité
immédiate d’'un des puits de la mine Amélie. Afin de prévenir tout usage
d’'une eau contaminée au droit d'un des 5 puits, 'INERIS recommande
fortement le recours a des restrictions d’'usage de I'eau souterraine autour
des 5 puits de la mine Amélie dans un rayon qui devra étre précisé par une
étude spécifique. »

0 « Précisons que linfluence d'un certain nombre de facteurs conduisant a
retarder ou a diminuer le transfert de saumure contaminée vers la nappe,
tels que la capacité d’échange cationique des argiles, n'a pas pu étre
considérée ici du fait de la difficulté a quantifier ces phénomenes. Ainsi, les
résultats présentés peuvent-ils étre considérés comme majorants, c’est-a-
dire liés a une approche sécuritaire.

0 « Concernant les eaux de surface, il convient de rappeler que deux
dilutions successives sont dans ce cas a considérer :

o la premiére, dans la nappe d'Alsace, liée a I'éloignement des points
d’épanchement (a la base de la nappe et pour les 5 puits de la mine
Amélie) par rapport aux cours d’eau présents (Thur, I, etc.) ;

o la seconde, du fait du mélange avec les eaux de surface elles-
mémes.

Ainsi, sur la base des concentrations calculées dans les eaux souterraines,
on peut conclure que les valeurs réglementaires associées aux eaux de
surface ne seraient pas dépassées pour un épanchement survenant dans
1000 ans (Arrété du 25 janvier 2010, cf. Annexe 2). »

Il est également important de rappeler que les éléments pré-cités tiennent
compte :

0 « Conformément a [I'étude hydrogéologique menée par [I'INERIS,
I'hnypothése de référence sur laquelle s’appuie cette modélisation est la
sortie de la saumure contaminée par les 5 puits de la mine Amélie (Joseph,
Else, Amélie 1, Amélie 2 et Max). Toutefois, l'incidence de l'incertitude liée
a une sortie éventuelle par les 2 puits les plus proches du stockage (Joseph
et Else) a également été étudiée. »

0 « Par ailleurs, 'INERIS a aussi pris en compte lincertitude pesant sur les
masses des déchets liée a la méthode d’estimation des quantités de
déchets mises en ceuvre par I'exploitant (de I'ordre de + 50 % de la valeur
moyenne). »
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4.3.3 ENJEUX

Les enjeux considérés sont les populations (adultes et enfants) riveraines au site
et notamment fréquentant plus particulierement au droit des zones de promenade
a proximité du site de StocaMine (puits Else) (Scénario 1) et en limite des zones
de servitudes au droit des anciens puits (Scénarios 2 et 3).

4.3.4 BILAN DU SCHEMA CONCEPTUEL

Le Tableau 12 récapitule les voies d'exposition et les enjeux in fine retenus.

Tableau 12 : Schéma conceptuel étudié

- Enjeux,
Milieux . , . i
« Sources » . . Voies d'exposition populations
d'exposition !
concernées
Phase gazeuse Air extérieur Inhalation Enfants et adultes
des déchets

Les concentrations dans lair extérieur, pour les trois scénarios étudiés,
supérieures a la gamme de concentrations rencontrées sur les points
caractérisant I'environnement local témoin, c’est-a-dire I'état non perturbé du
milieu air extérieur au regard du projet de stockage illimité, ou pour lesquelles
aucune donnée de caractérisation de I'état initial ni autres campagnes de mesures
ni valeurs de gestion réglementaires ne sont disponibles, sont synthétisées dans
le Tableau 11.

Ce tableau présente donc uniguement les concentrations retenues pour
I'évaluation quantitatives des risques sanitaires.

4.4 EVALUATION QUANTITATIVE DES RISQUES SANITAIRES APPLIQUEE AU
PROJET

4.4.1 EVALUATION DE LA TOXICITE ET VALEURS TOXICOLOGIQUES DE
REFERENCE

4.4.1.1 GENERALITES

L'évaluation de la toxicité regroupe les deux étapes suivantes détaillées ci-apres :

e lidentification du potentiel dangereux des substances, c’est-a-dire les effets
indésirables qu’une substance est intrinséquement capable de provoquer chez
'hnomme. Ces effets pour des expositions aigués ou chroniques peuvent étre
de différents types: effets locaux, systémiques, non cancérigenes,
canceérigenes, mutagenes ou reprotoxiques. La connaissance d’informations
sur les effets toxiques identiques sur un méme organe peut s'avérer nécessaire
lors de la quantification du risque pour décider du cumul ou non des risques
liés aux substances a seuil. Cette étape comporte également la recherche de
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la classification des substances pour leurs effets cancérigéne et génotoxique?,
qui provient principalement des banques de données suivantes: Union
Européenne avec linventaire EINECS (European Inventory of EXxisting
Commercial Substances); site web: http://ecb.jrc.it/existing-chemicals/ ;
IARC / CIRC (International Agency for Research on Cancer / Centre
International de Recherche sur le Cancer) ; site web :
http://www.monographs.iarc.fr/FR/classification/index.php ; US EPA (United
States Environmental Protection Agency) et son programme IRIS (Integrated
Risk Information System) ; site web : http://www.epa.gov/iris/ ; les définitions
des classes de cancérogénécité de I'UE, de I'US EPA, du CIRC/IARC sont
rappelées en Annexe 2. Cette annexe indique également les classifications
proposées pour les substances retenues par la suite pour I'évaluation des
risques sanitaires ;

e la définition des relations dose-effets et dose-réponse, c’est-a-dire la relation
guantitative entre la dose ingérée ou la concentration inhalée et I'incidence de
'effet délétere. Cette relation est traduite par la valeur toxicologique de
référence (VTR), dont la dénomination dépend de I'organisme éléborateur. Les
VTR «a seuil de dose » sont construites dans le cas de substances
provoquant au-dela d'une certaine dose, des dommages dont la gravité
augmente avec la dose absorbée. Les VTR «sans seuil de dose » sont
construites dans le cas de substances pour lesquelles l'effet apparait quelle
que soit la dose recgue et ou la probabilité de survenue augmente avec la dose.
La VTR d’une substance est établie a partir des données disponibles sur I'effet
de la substance. Elle est spécifique d'un effet, d’'une voie et d’'une durée
d’exposition. Les pratiques en termes de choix des valeurs toxicologiques de
référence (VTR) sont explicitées.

La VTR d’'une substance est établie a partir des données disponibles sur I'effet de
la substance (http://www.sante-environnement-travail.fr ; 2008). Elle est spécifique
d’'un effet, d’'une voie et d’'une durée d’exposition. Ainsi, une substance chimique
pourra disposer de plusieurs VTR : une pour I'inhalation et une pour l'ingestion par
exemple. La VTR s’appuie sur des données animales issues d’études
d’expérimentales ou, lorsqu’elles existent, sur des données humaines issues
d’études épidémiologiques. Les VTR sont établies par des organismes sanitaires
nationaux ou internationaux. Les étapes et les hypothéses nécessaires a leur
élaboration a partir de résultats de tests toxicologiques sont différentes pour les
effets considérés comme a seuil de dose et pour ceux sans seuil de dose.

Les VTR se définissent comme sulit :
e Effets a seuil et VTR associée (voir le glossaire pour les acronymes)

Pour les effets a seulil, il est supposé I'existence d'un seuil de dose en deca
duquel la probabilité d'occurrence de l'effet néfaste chez I'homme est
considérée comme nulle. Il est fait I'nypothese que les mécanismes d'action
toxique conduisant a ces effets néfastes surviennent eux-mémes avec un seuil.
Les effets cancérogenes résultant d'un mécanisme non génotoxique
appartiennent a cette catégorie.

22 | es définitions des classifications sont données en annexe 2.
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Les effets cancérogénes ont longtemps été considérés comme des effets sans
seuil. Depuis quelques années, seuls les effets cancérogenes génotoxiques
suivent cette hypothése d'absence de seuil. Il peut ainsi exister pour un
composé des VTR a seuil pour les effets cancérogéenes, coexistantes avec
d'autres VTR a seuil (effets non cancérogenes) et des VTR cancérogenes sans
seuil.

La VTR associée a des effets a seuil, est la dose maximale pour laquelle il est
estimé ne pas voir apparaitre d’effet néfaste chez 'homme ; il s’agit donc d’'une
qguantité de produit. Elle est majoritairement issue d’études sur des animaux.
Pour les substances a effets a seuil, les VTR ont comme démarche
d’élaboration, la détermination de I'effet critique, la détermination d’une dose ou
d’'une concentration critigue (No Observed Adverse Effect Level - NOAEL,
LOAEL, BMD) et l'utilisation de facteurs d’incertitude. Pour I'obtenir, la valeur
de la dose seuil estimée sans effet sur I'animal est divisée par un certain
nombre de ces facteurs, dits d’incertitude, Uncertainty Factor, UF. Ces derniers
ont généralement des valeurs comprises entre 1 et 10000, par exemple, pour
la variation inter-espece (la transposition a 'homme d’'un seuil obtenu sur
'animal (sachant que les effets qualitatifs observés chez I'animal seront
considérés identiqgues pour ’'homme)) (valeur du facteur généralement de 3 a
10), pour la variation de sensibilité inter-individus au sein d’'une méme espece
(valeur du facteur généralement de 3 a 10), pour l'utilisation d'un LOAEL
(valeur du facteur généralement de 3 a 10), pour l'utilisation d'une BMD/BMC
(benchmark dose ou concentration) : rapprochement d’'une dose sans effet (3),
pour I'extrapolation temporelle souvent nécessaire pour passer d'un résultat
issu d’'une expérience réalisée sur une durée moyenne a une valeur protectrice
sur le long terme, pour la prise en compte de la durée de I'étude (subchronique
- chronique : 3 a 10), de la sévérité de l'effet (valeur du facteur généralement
de 3 a 10), de la fiabilité des données (valeur du facteur généralement de 3 a
10).

Les noms attribués aux VTR et leurs définitions varient en fonction de
I'organisme qui les ont établies, dont les principaux sont : DJA, DJT / Tolerable
Concentration in Air (TCA) pour I'OMS, Oral Reference dosis (RfD) / Reference
concentration (RfC) pour 'US EPA, MRL pour 'ATSDR, DJA / CA pour Health
Canada, Tolerable Daily Intake (TDI)/ TCA pour le RIVM définies dans le
glossaire. Ces VTR sont exprimées en (mg/kg/j) ou en (mg/m?®).

e Effets sans seuil et VTR associée (voir le glossaire pour les acronymes)

Pour les effets sans seuil, I'hypothése est qu'il n'y a pas de seuil de toxicité :
toute dose peut produire l'effet toxique avec une probabilité donnée. Aussi
I'objectif est de disposer d'informations quantitatives permettant de déterminer
une dose pour laquelle il est estimé que cette probabilité de survenue de I'effet
est "acceptable”. Les effets cancérogenes résultant d'un meécanisme
génotoxique appartiennent a cette catégorie.

La VTR associée a des effets sans seuil est la probabilité d’observer un effet
néfaste lié a une substance par unité de dose.

La VTR est obtenue a partir d'une extrapolation de la relation dose-réponse
observée lors d’une expérimentation sur animaux ou pour de fortes expositions
humaines (le plus souvent professionnelles) vers les faibles ou tres faibles
valeurs de risque correspondant aux doses des expositions environnementales
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Pour 'US EPA, cette probabilité est souvent exprimée par un exces de risque
unitaire. Pour Health Canada, il s’agit de DT0,05 et CT0,05, la dose totale ou
concentration générale dans l'air qui induit une augmentation de 5 % de l'indice
des tumeurs ou de la mortalité attribuable a des tumeurs. Elles s’expriment en
mg/kg/j ou en mg/m®. Health Canada propose de diviser ces valeurs par 5 000
et 50 000 pour assurer une protection similaire a celle donnée par 'ERU, ces
particularités techniques rendent son utilisation moins immeédiate, cas
nécessitant la connaissance de la valeur spécifigue a la chaque substance
étudiée. En effet elles ne sont pas assimilées par Health Canada a des ERU
directement utilisables dans une EQRS. Pour le CR du RIVM, la VTR s’exprime
comme la quantité ou la concentration de substance induisant un exces de
risque cancérogéne (souvent de l'ordre de 10 soit 1 cas de cancer
additionnel pour 10.000 individus) ; le CRo est exprimé en mg/kg/j et le CRi en
mg/m?.

A la VTR associée, les noms attribués aux VTR et leurs définitions varient en
fonction de I'organisme qui les ont établies : ERU / Slope Factor - Sf (US EPA
(IRIS) / OMS) / URF, CPF (OEHHA) (définies dans le glossaire), qui
correspondent a la probabilité par rapport a un sujet non exposé, qu’un individu
développe un cancer s'il est exposé pendant sa vie entiére a une unité de dose
ou de concentration de la substance cancérogene. Ces VTR sont exprimées en
(mg/kg/j)™ ou en (mg/m3)™.

4.4.1.2 DEMARCHE GENERALE D’ANALYSE ET DE CHOIX DE VTR

Pour la réalisation de I'évaluation des risques, les valeurs toxicologiques de
référence (VTR) ont été choisies conformément aux instructions du ministére en
charge de la santé (cf. circulaire DGS/SD n°2006-234 de mai 2006 #), relatives
entre autres aux modalités de sélection des VTR, comme repris dans la note aux
Préfets du 8 février 2007 et ses annexes (MEDAD, 2007).

Les valeurs toxicologiques de référence retenues sont issues d’'un choix parmi
celles proposées par les 6 organismes et agences reconnues, et classiguement
consultées, que sont :

e ATSDR-Agency for Toxic Substances and Disease Registry.
htpp://www.atsdr.cdc.gov/ toxpro2.html

e OEHHA - Office of Environmental Health Hazard Assessment, Agency
Oakland California. http://www.oehha.ca.gov/risk/ChemicalDB/index.asp

e RIVM - Rijksinstituut voor volksgezondheid en milieu (national institute of public
health and environment) (2001) - Re-evaluation of human-toxicological
maximum permissible risk levels, report 711701 025, March 2001 -
http:/www.rivm.nl

e Santé Canada - VTR Substances. http://www.hc-sc.gc.ca/francais/

e US EPA : IRIS - Integrated Risk Information System - U.S. Environmental
Protection Agency. http://www.epa.gov/ngispgma3/iris/

Les fiches de données toxicologiques et environnementales des substances
chimiques de I'INERIS ont également été consultées.

23| a démarche de choix des VTR indiquée n'empéche pas une démarche approfondie conduite
par des toxicologues.
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En outre, la position de I'INERIS est de proposer la meilleure approche au vu des
connaissances disponibles; le niveau d'approfondissement vers la meilleure
connaissance disponible, comme tout aspect des études, sera proportionné aux
enjeux.

Cette approche ne déroge pas a la circulaire de la DGS (circulaire DGS/SD
n°2006-234 de mai 2006), tenant compte de la meilleure approche au vu des
connaissances disponibles.

Ainsi, ont été pris en compte les avis d’experts toxicologiques lorsqu’ils étaient
disponibles pour les substances étudiées, notamment ceux de 'INERIS.

Les VTR retenues sont issues d’'une démarche de choix approfondie de la part de
'INERIS.

Un choix parmi les différentes valeurs disponibles est réalisé pour la voie
inhalation, in fine la seule retenue et pour une durée d’exposition chronique pour
les effets avec et sans seuil. La justification scientifique des valeurs retenues est
basée sur les valeurs toxicologiques de référence disponibles. Selon les
substances, le niveau de détail apporté dans la justification dépend du volume des
données disponibles et de leur qualité.

De maniere générale, les VTR élaborées a partir d’études épidémiologiques sont
privilégiées. Une analyse de la qualité de chaque étude clef est pratiquée ainsi
que celle des différents paramétres servant a I'élaboration de chaque VTR : effet
critiqgue, dose ou concentration critigue, méthode de calcul et choix des facteurs
d’incertitude. Seule la VTR la plus pertinente est alors retenue.

Les extrapolations voie a voie ne sont pas conseillées pour des effets a seuil et
seront donc rarement retenues pour les VTR élaborées pour ce type d'effet. En
revanche, I'extrapolation voie a voie peut étre retenue pour les VTR élaborées
pour des effets sans seuil, dans la mesure ou le nombre d’études disponibles
permettant I'établissement d'une VTR est tres souvent trés limité. Cette
extrapolation n’est alors envisageable que sous réserve gu'il soit clairement
déemontré que des effets cancérigenes sont observés pour les deux voies
d’exposition considérées.

Les valeurs issues de documents non finalisés (en projet) ne sont pas retenues
dans les choix.

Les valeurs provisoires sont analysées au méme titre que les autres VTR, la
notion de « provisoire » étant alors considérée comme une limite de confiance
émise par l'organisme qui I'élabore. De ce fait, ces valeurs provisoires sont
rarement préférées lorsque d’autres valeurs sont disponibles. Les valeurs
identifiées dans des tableaux récapitulatifs et non justifiées par les organismes qui
les proposent, ne sont pas prises en considération dans le présent choix.

Les valeurs guides long terme de 'OMS et TANSES ne sont retenues que dans la
mesure ou elles sont construites selon le méme principe que les VTR.

Si une seule valeur est disponible, I'analyse critique de sa validité est réalisée.

Si la ou les valeurs disponibles sont jugées de faible qualité mais qu’au regard des
risques pour les populations exposeés il est indispensable de disposer d'une
valeur, celle-ci est malgré tout retenue mais la mention « par défaut » permettra
d’alerter sur les limites de sa qualité.

En I'absence de valeur disponible, il n’est pas proposé de valeur.
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4.4.1.3 VTR RETENUES

En termes de choix des VTR pour une exposition chronique et pour la voie
inhalation, 'INERIS a retenu les VTR synthétisées dans le Tableau 13 ci-dessous,
tenant compte de la démarche de choix approfondi présentée dans la section
précédente, dans les autres cas, la VTR la plus conservatoire a été retenue.
L’Annexe 2 présente les VTR, les choix associés et leurs justifications.

Tableau 13 : Synthése des VTR sélectionnées dans le cadre de I'étude pour la
voie inhalation

VTR pour les effets a seuil VTR pour les effets sans
Substances (mg/m°) et organisme seuil (mg/m®*et
élaborateur organisme élaborateur

acédaldéhyde 1,4E-01 (OEHHA) 2,2E-03 (US EPA)
acide 8,0 E-04 (US EPA) n.c.
cyanhydrique

arsine 5,0 E-05 (US EPA) n.c.

benzéne 9,8E-03 (ATSDR) 7,8E-03 (US EPA)
éthylbenzéne 3,0E-01 (ATSDR) 2,5E-03 (OEHHA)
formaldéhyde 1,0E-02 (ATSDR) 1,3 E-02 (US EPA)
gg;ﬁgﬁawe 3,0 E-05 (OEHHA) n.c.
naphtaléne 3,0E-03 (US EPA) 3,4E-02 (OEHHA)
phénol 2,0 E-01 (OEHHA) n.c.
tétrachloroéthylene 2,0E-01 (OMS CICAD) 5,9E-03 (OEHHA)
toluéne 5,0E+00 (US EPA) n.c.
trichloroéthyléne 6,0E-01 (OEHHA) 4,1E-03 (US EPA)
xylenes 8,7E-01 (RIVM) n.c.

Nc : non concerné
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4.4.2 EVALUATION DES EXPOSITIONS
4.4.2.1 GENERALITES ET RAPPELS METHODOLOGIQUES

L’exposition est le contact entre un organisme vivant et une situation ou un agent
dangereux, présent dans un ou des milieux potentiellement contaminés. La dose
d’exposition est la quantité de cette substance présentée a la barriére biologique
de l'individu exposé (dose externe) ou I'ayant traversé (dose interne), par unité de
poids corporel et par unité de temps, par exemple dans le cas de la voie
d’exposition par ingestion.

L’évaluation de [I'exposition consiste, d'un c6té, a identifier les personnes
exposees (age, sexe, caractéristigues physiologiques, budgets espace temps,
etc.) et les voies d’exposition / de pénétration des substances. De l'autre, elle doit
quantifier la fréquence, la durée et l'intensité de I'exposition a ces substances -
exprimée par une dose moyenne journaliere ou, pour linhalation, par une
concentration moyenne dans I'air - pour chaque voie pertinente.

En termes d’approche, différentes méthodes de caractérisation de I'exposition
humaine sont disponibles :

e des méthodes directes, notamment via la recherche de biomarqueurs (BM)
d’exposition dans des milieux biologiques (sang, urines, cheveu) ;

e des méthodes indirectes qui produisent et exploitent des données issues de
mesures ou de données bibliographiques et, de ce fait, qui sont souvent plus
approximatives que les méthodes directes. Il s’agit de mesurer les
concentrations en substances contaminantes dans les différents milieux
environnementaux ou d’exposition et de caractériser les parameétres
d’exposition, par exemple, les quantités quotidiennement « consommeées » de
certains de ces milieux. L’exposition humaine n’est pas toujours accessible a la
mesure pour des raisons pratiques, technigues, ou, comme c’est souvent le
cas, parce que l'étude est de nature prédictive : I'évaluation porte sur une
situation future, et I'exposition a évaluer n’existe pas encore. Pour pallier ces
inconveénients, il est courant de combiner des mesures effectuées sur le terrain
a des estimations ayant deux origines possibles : la transposition et la
modélisation.

Dans le cas du stockage illimité de StocaMine et d'une exposition chronique des
populations générales, et cela pour des périodes de temps a venir, 'approche
s’appuie sur des méthodes indirectes de quantification de I'exposition humaine,
par le biais principalement de modélisation des futures concentrations dans les
milieux d’exposition, en I'absence de mesures directes dans I'air ambiant inhalé
par les populations.

L’exposition a une substance chimique dépend :
- de sa concentration dans les milieux,
- de son comportement physico-chimique,

- des voies et des niveaux d’exposition des populations avec les milieux
concernes.
L’étape d'évaluation de [I'exposition consiste a quantifier I'exposition des
populations sur la base du schéma conceptuel correspondant a I'étude.
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En I'absence de mesures disponibles dans les milieux d’exposition fréquentés par
les populations humaines, I'estimation des expositions repose sur la modélisation
des transferts des substances de la source vers les populations.

Le paragraphe suivant rappelle I'expression du calcul d’'une concentration inhalée,
avec les parameétres d’exposition associés.

Cl = Z:(Ci xti) xeTL

1 m

Avec :

concentration inhalée sur la période d’exposition liée a une

.. - . M L -3
exposition sous forme vapeur ou sous forme partlculalre

Cl
concentration de la substance dans l'air sous forme
G gazeuse, sous forme particulaire en un lieu pendant la ML
fraction de temps ti
fraction du temps d’exposition a la concentration C; pendant

ti : . ; -
une journée en un lieu

fréguence d’exposition : nombre annuel de jours d’exposition

F ramené au nombre total annuel de jours i

T durée d’exposition T
période de temps sur laquelle I'exposition est moyennée ;

™m pour une substance a effet & seuil T = Tm et pour une T

substance a effet sans seuil, Tm est assimilé a la durée de la
vie entiére (prise conventionnellement égale & 70 ans) *

4.4.2.2 APPLICATION AU PROJET

Parameétres d’exposition

Ces choix des valeurs des paramétres d’exposition ont été réalisés de facon
volontairement conservatoire en premiére approche au regard de certaines
incertitudes notamment en termes de fréquentation des lieux. Le Tableau 14 ci-
dessous reprend les valeurs retenues.

Il s’agit du nombre d’heures et de jours par an ou la personne est présente sur la
zone d’étude, nécessaire pour calculer la fréquence d’exposition.

En I'absence de connaissance précise de la fréquentation du site, ou de données
de la littérature pour une situation similaire, les choix ont été conduits avec une

24 Cette distinction repose sur I'hypothése d’'un mécanisme d’action différent dans chacun des
deux cas. Pour les effets a seuil, le risque est associé au dépassement d'une dose donnée
pendant la période d’exposition. Pour les effets sans seuil, il est considéré que I'effet de chaque
dose regue isolément s’ajoute sans aucune perte et que la survenue de la réponse cancéreuse est
fonction de la somme totale des doses recues ; une forte dose sur une courte période produit le
méme effet qu’une plus faible dose recue sur une période plus longue. Dans ce cas, le risque
s’exprime sous la forme d’'une probabilité d’occurrence qui augmente avec la dose recue tout au
long de la vie.
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approche raisonnablement conservatoire. Il a été tenu compte de la présence de
servitudes au droit des anciens ouvrages.

Pour le scénario 1, il a été considére une frequentation d’'une heure des zones de
promenades en périphérie de la zone de StocaMine (puits Else), et cela tous les
jours de l'année, soit une fréquence annuelle 1 (365j/365j). En termes de nombre
d’années d’exposition, I'hypothése retenue est une fréquentation de cette zone
durant 10 ans, période considérée avant la mise en place des barrieres. Durant
ces 10 ans, est considérée une période d’exposition de 6 ans pour I'enfant et de 4
ans pour ladulte, une période de 10 ans d’exposition d'un adulte pouvant
également étre considérée.

Pour les scénarios 2 et 3, couvrant les périodes aprés la mise en place des
barrieres, il a été considéré également une fréquentation d’une heure autour de la
zone de servitude mise en place au droit des anciens puits, et cela tous les jours
de l'année, soit une fréquence annuelle 1 (365j/365j). En termes de nombre
d’années d’exposition, I'hypothese retenue est une fréquentation de ces zones
durant la vie entiére, soit 6 ans d’exposition pour I'enfant et 64 ans pour 'adulte.

Le Tableau 14 suivant présente les parameétres d’exposition retenus.

Tableau 14 : Parametres d’exposition d’'une personne

P,aramét_r(_es Scénario 1 Scénarios 2 et 3

d’exposition

Ti: fraction du temps

d'exposition a a3l Une heure par jour, soit Ti =| Une heure par jour, soit Ti =
concentration Cll (1/24) = 0.041 (1/24) = 0.041

pendant une

journée [sans unité]

T:durée  dexposition|10 (6 ans pour I'enfant et de 4|70 (6 ans pour I'enfant et de 64
[années] ans pour I'adulte) ans pour I'adulte)

F : fréquence

d’exposition : nombre

annuel de jours| Tous les jours de I'année, soit F | Tous les jours de I'année, soit F =

d’exposition ramené au
nombre total annuel de
jours [sans unité]

= (365/365) = 1

(365/365) = 1

Tm : période de temps
sur laquelle I'exposition
est moyennée [années]

70 (effet a seuil: égale a la
durée d'exposition) et 70 (effet
5

W2
sans seuil)

70 (effet & seuil : égale a la durée
d’exposition) et 70 (effet sans
seuil)®

25 pour une substance a effet a seuil T = Tm et pour une substance a effet sans seuil, Tm est
assimilé a la durée de la vie entiere (prise conventionnellement égale a 70 ans)
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Parameétres environnementaux

En rappel de la section 3.2, a consulter pour plus de détails, les concentrations
dans I'air ambiant extérieur ont été estimées sur la base de données issues de
mesures et/ou modélisations en fond de stockage, avec comme étape ultime
I'utilisation d’'un modele de dispersion atmosphérique de type « boite ».

Les concentrations dans l'air ambiant extérieur retenues pour les trois scénarios
sont reprises du Tableau 11, et concernent plus particulierement I'enfant au regard
de la prise en compte de sa hauteur de respiration de 1 m.

Dans le cadre de I'évaluation des risques sanitaires, les concentrations dans l'air
ambiant extérieur ont également été calculées en tenant compte de la hauteur de
respiration de I'adulte de 1,5 m. Elles ne sont pas reprises dans un tableau, mais a
titre informatif, elles sont inférieures d'un facteur 1,5 a celles estimées pour
I'enfant.

4.4.3 CARACTERISATION DES RISQUES
4.4.3.1 GENERALITES ET RAPPELS METHODOLOGIQUES

Pour chaque substance et voie d'exposition, le risque est quantifié respectivement
pour les effets a seuil, sous la forme d’'un quotient de danger (QD) et pour les
effets sans seuil, sous la forme d'exces de risque individuel (ERI). L’'expression de
calcul pour la voie inhalation est rappelée ci-apres.

e Pour les effets a seulil

QD=—
VTR (inhalation)

e Pour les effets sans seuil
ERI = CIl xVTR (inhalation)

avec :

QD quotient de danger26 -
ERI exces de risque individuel -
Cl concentration inhalée ML

valeur toxicologique de référence

VTR pour les effets a (correspondant a une concentration ML

seuil s .

dans le cas de la voie d’inhalation)

valeur toxicologique de référence
VTR pour les effets (correspondant a l'inverse d’'une ML
sans seuil concentration dans le cas de la voie

d’inhalation)

26 Egalement appelé indice de risque avant les textes du 8 février 2007 du MEDAD.
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La valeur numériqgue du QD n’exprime pas un risque au sens statistique du
terme?’. L’évaluation est de nature qualitative : un QD inférieur ou égal a 1 signifie
que l'exposition de la population n’atteint pas le seuil de dose a partir duquel
peuvent apparaitre des effets indésirables pour la santé humaine. Au contraire, un
ratio supérieur a 1 signifie que l'effet toxique peut se déclarer au sein de la
population exposée, sans gu'’il soit possible d’estimer la probabilité de survenue
de cet événement. Pour information, un quotient de danger de 0,01 ne signifie pas
gu’il existe une chance sur cent de développer un effet adverse, mais indique que
la dose estimée est cent fois plus faible que la dose de référence.

L'exces de risque individuel ainsi calculé correspond a la probabilité
supplémentaire, par rapport a un sujet non exposé, qu’un individu contracte un
cancer s'il est exposé pendant sa vie entiére a la dose d’exposition calculée dans
I'étude.

Dans la démarche d’évaluation quantitative des risques sanitaires, les démarches
de quantification sont les suivantes28 :

e pour les effets a seuil, les calculs ont été réalisés avec une approche
conservatoire, I'additivité des risques a été prise en compte systématiquement
via la sommation des QD de toutes les substances étudiées. En effet, a
minima, il est nécessaire de realiser la sommation des quotients de danger
calculés avec des VTR dont I'organe cible est identique ;

e pour les effets sans seuil, les calculs ont été réalisés en sommant les ERI de
toutes les substances étudiées, correspondant a I'approche méthodologique
actuelle.

SEUILS DE « PREOCCUPATION » DES QUOTIENTS DE DANGER ET EXCES DE RISQUE
INDIVIDUEL

Dans le cadre d'une évaluation quantitative des risques, les seuils a partir
desquels les QD ou les ERI sont considérés comme potentiellement préoccupants
sont ceux usuellement retenus au niveau international par les organismes en
charge de la protection de la santé :

e pour les effets a seuils, le quotient de danger théorique doit étre inférieur a
1 ('apparition d’'un effet toxique ne peut étre exclue lorsque la valeur du QD est
supérieure a 1) ;

e pour les effets sans seuils, I'excés de risque individuel théorique doit étre
inférieur & 10 (probabilité d’apparition d’un cas supplémentaire de cancer sur
une population de 100 000 personnes exposees).

4.4.3.2 APPLICATION AU PROJET

Le Tableau 15 et le Tableau 16 ci-dessous présentent les résultats des calculs de
risques respectivement pour les effets a seuil et les effets sans seuil pour les trois

27 Crest-a-dire la probabilité de survenue d'un effet délétere.

28 |l est & souligner que dans le cadre de la démarche d’Interprétation de I'Etat des Milieux — IEM,
la démarche est de traiter chaque substance et voie d’exposition de maniére spécifique au regard
des critéres d’acceptabilité associés, qui sont dans ce cas des intervalles de gestion des risques.
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sceénarios étudiés pour une personne fréquentant des zones de promenades a
proximité du site de StocaMine (puits Else) pour le scénario 1 et pour les
scénarios 2 et 3, en limite des zones de servitude mises en place autour des
anciens puits. Les concentrations retenues dans l'air extérieur sont rappelées
dans le Tableau 11, les VTR choisies sont celles mentionnées a la section 4.4.1.3
et les parametres d'exposition ceux présentés dans le Tableau 14.

En rappel, le scénario 1 prend en compte une période d’exposition de 6 ans pour
I'enfant et de 4 ans pour I'adulte (cf. 10 ans d’exposition pris en compte avant la
mise en place des bouchons). En présence de substances avec des effets a seull
et sans seulil, les quotients de danger repris dans le Tableau 15 sont ceux calculés
pour les enfants, les plus contraignants. Quant aux risques liés aux effets sans
seuil, les ERI, repris dans le Tableau 16, ils concernent et la période enfant et la
période adulte).

Pour les scénarios 2 et 3 qui concernent une durée d’exposition de 70 ans (vie
entiere), soit 6 ans d’exposition pour I'enfant et 64 ans pour I'adulte, mais liés a
une exposition a des substances avec iniquement des effets a seuil, seuls les
quotients de danger calculés pour les enfants sont repris dans le Tableau 16,
basés sur les concentrations d’exposition les plus contraignantes.
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Tableau 15 : Synthéses des risques (quotient de danger) pour les substances
aves des effets a seulil liés a I'inhalation d’air extérieur

Quotient de danger (QD) —risque pour les effets a seuil

Substance (*) Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
acétaldéhyde 9,5E-06
acide cyanhydrique 8,3E-02 3,3E-02 2,2E-07
arsine Absence des
1.3E-02 _conditions
nécessaires a la
formation
benzene 3,1E-04
ethylbenzene 2,8E-05
formaldéhyde 6,7E-05
mercure élémentaire (3,71E-26, valeur
indiqué
uniguement a titre
indicatif, au regard
4,4E-03 1,4E-02 de la trés faible
concentration
dans l'air extérieur
de 4,5E-30
mg/m?3)
naphtaléne 1,3E-04
phénol Absence des
4,2E-07 2,7E-08 _ conditions
nécessaires a sa
formation
trichloroéthyléne 1,9E-06
tétrachloroéthylene 2,7E-06
toluéne 4,4E-06
xylénes 1,6E-05
Quotient de  danger 8,8E-02 6,0E-02 2,2E-07

global

(*) les substances en italique sont celles pour lesquelles les concentrations du terme
source sont issues d’analyses qualitatives correspondant a un ordre de grandeur
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L’analyse des résultats du Tableau 15 pour les effets a seuil indique pour les trois
sceénarios étudiés, un quotient de danger global respectivement de 8,8E-02, 6,0E-
02 et de 2,2E-07, qui ne dépasse pas le seuil de 1 ; pour les scénarios 1 et 2,
inférieur a minima d’'un ordre de grandeur (facteur 10) et lié principalement
respectivement a l'acide cyanhydrique, ou a l'acide cyanhydrique et au mercure
élémentaire. En soulignant notamment que pour le scénario 1, il a été considéré
les conditions météorologiques les plus contraignantes et cela tous les jours de
I'année (en I'absence de données spécifiques au site). Et pour le scénario 2, il est
rappelé la prise en compte notamment comme valeurs des concentrations du
terme source, les concentrations maximales mesurées lors d'un test de dégazage
avant leur acceptation et leur stockage (caractérisation de [lair interstitiel a
l'intérieur des emballages), alors que la majorité des analyses indiquaient des
concentrations inférieures aux limites de quantification respectives a chacune des
substances.

En outre, le quotient de danger global tient compte d’une approche conservatoire,
I'additivité des risques a été prise en compte systématiquement via la sommation
des QD de toutes les substances étudiées. En effet, a minima, il est nécessaire de
réaliser la sommation des quotients de danger calculés avec des VTR dont
'organe cible est identique. Dans le cadre de cette étude, la sommation
systématique est sans impact sur I'appréciation finale des risques pour les effets
sans seuil, le QD global étant inférieur a 1.

Tableau 16 : Synthéses des risques (exces de risques individuel) pour les
substances avec des effets sans seuil liés a I'inhalation d’air extérieur

Exces de risque individuel (ERI) — risques pour les effets
sans seuil

Substance (*) Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3

acétaldéhyde 4,2E-10

benzéne 3,4-09

éthylbenzene 2,9E-09

formaldéhyde 1,3E-09

naphtalene 2,6E-09

trichloroéthyléne 6,5E-09

tétrachloroéthyléne 4.6E-09

individuel global | LSE08

(*) les substances en italique sont celles pour lesquelles les concentrations du terme
source sont issues d’analyses qualitatives correspondant a un ordre de grandeur

Les résultats du Tableau 16 pour les effets sans seuil indiquent pour le scénario 1,
le seul pour lequel des données sont disponibles pour des substances avec des
effets sans seuil, un excés de risque individuel global inférieur au seuil de 10°, a
minima inférieur a cette valeur de plus de trois ordres de grandeur. Il est a
souligner que parmi les substances tirant le risque sont a citer le benzene,
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I'éthylbenzene, le naphtaléne, d’origine non déterminée au sein des déchets, en
notant cependant la catégorie « B6-terre pollués ». En outre, ces substances sont
eégalement parmi celles pour lesquelles les concentrations du terme source sont
issues d’'analyses qualitatives ne correspondant qu’a un ordre de grandeur.

Une discussion complémentaire des incertitudes est présentée dans les sections
suivantes, au regard de la mise en ceuvre d’'une approche « systématiquement
sécuritaire » pour l'évaluation des risques pour la santé dans le choix de
nombreux parametres, mais des incertitudes persistants, notamment au regard
des concentrations du terme source.

4.4.4 INCERTITUDES

Les incertitudes sont inhérentes a une étude quantitative des risques. L'utilisation
de données propres au site réduit ces dernieres mais certaines persistent
principalement au regard de I'estimation prédictive des concentrations d’exposition
des populations a tres long terme dans le cadre de la présente étude. Cette étude
a ete reéalisée en I'état actuel des connaissances.

L’analyse attentive des incertitudes constitue une phase importante et doit étre
prise en compte dans I'évaluation des conclusions de I'étude car elle permet de
donner les éléments pour valider les conclusions, en identifiant les incertitudes les
plus significatives pouvant interférer dans les résultats de I'étude.

Le premier objectif de l'analyse des incertitudes est de montrer que le risque
évalué résulte d’une approche raisonnablement conservatoire. Par contre, elle ne
permet pas toujours de donner un intervalle de confiance a cette valeur. Il peut
s’agir d’'une évaluation de [lincertitude de type qualitatif, semi-quantitatif ou
guantitatif.

Une démarche d’EQRS nécessite l'analyse des incertitudes qualitatives et
quantitatives, au regard des données disponibles, a chacune de ses étapes (le
schéma conceptuel intégrant le terme source, les vecteurs de transfert/ voies de
transfert et d’exposition), I'évaluation de la toxicité, I'évaluation des expositions et
I'évaluation des risques).

Les incertitudes identifiées et présentées ci-apres regroupent donc les sources
d’incertitudes majeures des divers themes abordés dans 'étude (évaluation de la
toxicité, évaluation des expositions, ...) tenant compte tant de la ressource en eau
que du milieu air extérieur dans le schéma conceptuel.

L’ensemble des incertitudes déja mentionnées dans divers rapports comme ceux
relatifs au terme source [Réf. - 17], a limpact potentiel du stockage sur la
ressource en eau [Réf. - 21], etc., ne sont pas systématiquement reprises dans
les sections suivantes.
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4.4.4.1 INCERTITUDES SUR LE TERME SOURCE

Concernant le terme source pour les scénarios 1 et 2, basés sur des
concentrations mesurées (respectivement en fond de stockage par 'INERIS en
2010, et en téte de fat lors de l'acceptation des déchets), les incertitudes
concernent I'échantillonnage tant en termes spatiale que des parameétres
chimiques analysés, et ensuite celles liées aux analyses chimiques avec des
ordres de grandeur de 20 a 50%.

Dans le cas du scénario 3, sur la base des modélisations avec prise en compte de
la complexation par des métaux, en rappel du rapport [Réf. - 17], elles sont
notamment de I'ordre de 50% en termes de quantités de déchets. Cependant in
fine, les conclusions sur I'évaluation des risques pour les populations restent
inchangées tant au regard de I'impact sur les eaux de surface et la nappe d’Alsace
que sur le milieu air extérieur. Dans le premier cas, les concentrations dans I'eau
restent inférieures aux critéres de qualité et dans le second, les risques sanitaires
liés a la voie inhalation sont significativement inférieurs au critere d’acceptabilité
de 1 de plusieurs ordres de grandeur pour les substances avec seuil d’effets les
seules concernées dans ce scénario 3.

4.4.4.2 INCERTITUDES SUR LA RECHERCHE ET LA SELECTION DES SUBSTANCES A IMPACT
POTENTIEL

La sélection des substances chimiques retenues pour I'étude est une source
d’incertitudes. Les analyses/ modélisations ont été contraintes au regard des
données disponibles et limitées a certaines substances [Réf. - 17, Réf. - 21).

Ainsi, il est également nécessaire de rappeler la mise en évidence de substances
lors de la campagne conduite par I'INERIS en 2010 d’origine non déterminée au
sein des déchets. De méme, l'incendie du bloc 15 du 10 septembre 2002 laisse
présager eégalement la mise en stockage de substances non connues au regard
des Certificat d’Acceptation Préalable et des analyses réalisées par StocaMine,
ainsi que la formation potentielle d’autres composés. En outre, les dossiers
disponibles indiquent pour certaines catégories de déchets, comme les « D12-
Déchets de laboratoire », peu d’informations dans leurs fiches d’identification en
termes de composés pouvant étre présents.

Des investigations complémentaires en fond pourront également étre envisagées
mais ne concerneront que le « scénario 1 » a trés court terme. Le programme de
surveillance tant dans l'air extérieur que I'eau sera également a adapter au regard
de ces incertitudes.

En outre, seules les substances gazeuses ont été considérées dans la présente
étude et non les phases particulaires, ou les dioxines, les PCB avec notamment
leur présence potentielle dans la catégorie « E9-Résidus d’incinération » avec des
résidus d’incinération pulvérulents, et également suite a I'incendie du bloc 15.

4.4.4.3 INCERTITUDES SUR L'EVALUATION DE LA TOXICITE

En plus du choix des valeurs toxicologiques de référence (VTR), de nombreuses
sources d’'incertitudes sont associées a la détermination des VTR, notamment du
fait de I'extrapolation de la réponse dose-effet pour de faibles doses a partir de
hautes doses, de l'extrapolation de réponse pour des expositions de courtes
durées a de longues durées, de I'extrapolation des résultats d’expérimentations
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chez I'animal pour prédire des effets chez ’lhomme, de I'extrapolation de réponses
a partir d’études provenant de populations animales homogénes pour prédire les
effets sur une population composée d’individus avec un large spectre de
sensibilité...

Le choix des valeurs toxicologiques de référence a une importance significative
sur les résultats des calculs de risques. Les choix réalisés par I'INERIS sont
conformes aux connaissances scientifiques actuelles et ne représentent que la
connaissance disponible a un moment donné.

Ainsi, il est a rappeler, par exemple, pour I'acide cyanhydrique, dont le role est
majeur en termes de risques pour les effets a seuil, un facteur d’incertitude de
3 000 associé a la VTR retenue proposée par 'US EPA. Ce facteur d’incertitude
de 3000 tient compte des difféerences de sensibilité au sein de la population
humaine (facteur de 10), de I'absence de NOAEC (10), du manque de données
(chronigue et reproduction sur plusieurs espéces (10) et de la courte période
d’exposition (transposition d’'une étude sub-chronique pour une VTR chronique)
(3). L’indice de confiance indigué par I'US EPA est faible aussi bien pour la qualité
de I'étude que celle de la VTR. Elle est retenue dans le cadre d’'une approche
conservatoire.

En outre, en date de fin février 2012, 'US EPA (rapport EPA/635/R-08/011F,
February 2012) a proposé de nouvelles VTR pour les effets a seuil et sans seulil
du tétrachloroéthylene, non prise en compte lors du choix approfondi de VTR pour
la présente étude réalisé avant cette date. Cependant, il est a souligner que la
prise en compte de ces VTR n’est pas de nature a modifier les conclusions. En
effet, les risques associés a cette substance, tant pour les effets a seuil que sans
seu5il, restent inférieurs de plusieurs ordre de grandeur au seuil respectif de 1 et
10™.

4.4.4.4 INCERTITUDES SUR L'EVALUATION DE L'EXPOSITION

En rappel, la prise en compte uniquement de I'exposition des populations par
inhalation de vapeur en extérieur dans le schéma conceptuel est basée sur les
conclusions et les recommandations de I'étude de l'impact potentiel sur la
ressource en eau [Réf. - 21]. Ainsi il est nécessaire de rappeler principalement
I'élément suivant extrait du rapport [Réf. - 21] : « Les résultats de cette étude se
basent sur la dispersion de la saumure contaminée dans la nappe, mais I'étude
réalisée ne porte pas sur I'impact éventuel du puits privé d’'un particulier procédant
a un pompage a proximité immédiate d’'un des puits de la mine Amélie. Afin de
prévenir tout usage d’'une eau contaminée au droit d’'un des 5 puits, 'INERIS
recommande fortement le recours a des restrictions d’'usage de I'eau souterraine
autour des 5 puits de la mine Amélie dans un rayon qui devra étre précisé par une
étude spécifique. ».

Les parametres retenus pour calculer les risques sanitaires liés a la voie inhalation
ont été choisis dans le cadre d’'une démarche raisonnablement conservatoire.

Les parametres d'exposition des populations retenus sont conservatoires, une
heure de présence au droit des zones de promenades a proximité du site de
StocaMine (puits Else) ou en limite des zones de servitudes mise en place au droit
des anciens puits, et cela tous les jours de I'année, durant 10 ans pour le scénario
1 et la vie entiere (70 ans) pour les scénarios 2 et 3, conduisent a une
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surestimation des risques. Il sera nécessaire de mettre en place les éléments
nécessaires afin de s’assurer de la pérennité de cette mesure de gestion dans le
futur.

En ce qui concerne les parametres environnementaux, la modélisation des
concentrations dans l'air extérieur avec un modele de type « boite » a également
tenu compte de parameétres conservatoires pour l'estimation de la dispersion
atmosphérique. Pour les scénarios 2 et 3, il s’agit notamment d’'une vitesse de
vent faible, de 1 m/s, d'une longueur de dispersion de 13 m, alors que les zones
de servitudes seront éventuellement de plus grandes dimensions.

Pour le scénario 1, avec l'utilisation du modeéle gaussien ADMS, la valeur la plus
contraignante au regard du terme de rugosité a été retenue. De méme concernant
la «classe de situation », les concentrations d’exposition retenues sont les
concentrations maximales au regard des différents tests réalisés avec différentes
« classes de situation». Cela revient a considérer que ces conditions
contraignantes se produisent tous les jours de I'année, ayant considéré 365 jours
d’exposition. A titre informatif, dans le cas des autres classes de « situation »,
Situation trés instable, Situation instable, Situation peu instable, Situation stable,
Situation trés stable, les concentrations modélisées sont inférieures a celles
issues du cas étudié « Situation neutre », respectivement d’un facteur de 5,1, de
1,9, de 1,2, de 1,1 et de 2,8. Concernant la distance de 300 m retenue au regard
des différentes localisations, a titre informatif, dans le cas d’'une distance de 200
m, les concentrations maximales d’exposition sont supérieures d’un facteur 1,5.
En termes de calculs de risques, les conclusions resteraient similaires, avec pour
le scénario 1, un quotient de danger global pour les effets a seuil ne dépassant
pas le seuil de 1 (inférieur a ce dernier d’'un ordre de grandeur (facteur 10)) et un
exceés de risques global pour les effets sans seuil inférieur de l'ordre de trois
ordres de grandeur (facteur 1000).

En outre, parmi les parameétres environnementaux est a citer la concentration
dans le milieu d’exposition, issue de mesures et de modélisation. La section 3.2.1
reprend les incertitudes concernant le terme source.

En ce qui concerne le scénario 1, relatif a la période actuelle et la dizaine
d’années a venir, le manque de mesure de concentrations en sortie du puits Else
induit des incertitudes par les biais des modélisations réalisées, et I'estimation
réalisée reste potentiellement entachée d’incertitudes. Il est recommandé de
réaliser des mesures des concentrations en sortie du puits Else, pour une liste
adaptée de parametres chimiques, et au regard des résultats, de réaliser une
modélisation de la dispersion avec le modele ADMS avec notamment des
parametres relatifs aux conditions météorologiques spécifigues au site afin
d’estimer les concentrations d’exposition des populations au droit des zones
étudiées. Et en cas de besoin, des campagnes de mesures des concentrations
d’exposition au droit de ces zones seront a conduire.

4.4.4.5 INCERTITUDES SUR LA CARACTERISATION DU RISQUE

Les incertitudes inhérentes a la caractérisation du risque sont directement fonction
des incertitudes précisées dans les sections précedentes.

Les sections ci-dessus soulignent le fait que de nombreuses incertitudes existent
dans I'évaluation des risques. Bien que la quantification de ces incertitudes ne soit
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pas toujours réalisable, il est important de se rappeler que des incertitudes
entourent les résultats de I'évaluation des risques méme si les résultats sont
exprimés par des expressions numériques exactes. Pour les différents scénarios
étudiés, de nombreux choix conservatoires ont constitué une approche
conservatoire de ce risque. Ainsi, notamment, pour les effets a seuil, le quotient de
danger global est également issu d’'une approche conservatoire, I'additivité des
risques a été prise en compte systématiquement via la sommation des QD de
toutes les substances étudiées. En effet, a minima, il est nécessaire de réaliser la
sommation des quotients de danger calculés avec des VTR dont I'organe cible est
identique.

4.5 CONCLUSIONS

Une évaluation des risques pour la santé humaine des populations présentes
dans la dizaine des prochaines années (scénario 1) et dans le futur a plus long
terme apres la mise en place des barrieres et I'ennoyage des déchets (scénarios 2
et 3) fréquentant respectivement les zones de promenade a proximité du site de
StocaMine (puits Else) ou en limite des zones de servitudes mises en ceuvre au
droit des anciens ouvrages a été réalisée. Les résultats montrent que les
concentrations « estimées/modélisées » dans I'air extérieur n’engendrent pas de
risque sanitaire en lien avec la voie inhalation de vapeur en extérieur (le quotient
de danger global lié aux effets a seuil et I'exces de risque global lié aux effets sans
seuil ne dépassant pas leur valeur seuil respective, inférieur d’'un et trois ordres de
grandeur) et que les concentrations attendues en phase dissoute dans la nappe et
les eaux de surface en lien avec le stockage n’engendrent pas de dégradation de
la qualité de la ressource en eau au regard des criteres actuellement disponibles,
tenant compte également de certaines incertitudes.

Cette étude d'évaluation quantitative des risques sanitaires a été réalisée en
suivant une démarche conservatoire lors du déroulement de chacune de ses
étapes. Cela a été conduit par le biais de nombreux choix de valeurs de
parametres conservatoires (concentrations maximales pour le terme source, des
parametres majorants pour I'estimation de la dispersion atmosphérique comme
ceux relatifs aux conditions météorologiques ou environnementales, des
parametres majorants d’exposition des populations, comme les durées de
fréequentation des zones, etc.).

Pour ce qui concerne le scénario 1 relatif a la période actuelle et la dizaine
d’année a venir, malgré l'estimation des risques sanitaires indiquant que ces
derniers sont inférieurs aux seuils, d’'un ordre de grandeur pour les effets a seuil et
de trois ordres de grandeur pour les effets sans seuil, il est recommandé les
étapes suivantes afin de préciser I'impact sanitaire potentiel de ce scénario : la
réalisation de mesures des concentrations en sortie du puits Else d'une liste de
parametres chimiques adaptée, et au regard des résultats, de réaliser une
modélisation de la dispersion avec le modéle ADMS avec des parametres relatifs
aux conditions meétéorologiques spécifiqgues afin d’estimer les concentrations
d’exposition des populations au droit des zones étudiées comme celles de
promenade a proximité du site de StocaMine. Et en cas de besoin, des
campagnes de mesures des concentrations d’exposition au droit de ces zones
seront a conduire.
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En outre, la prise en compte d’incertitudes a été intégrée, incertitudes qui ne sont
pas de nature a modifier les conclusions qui restent valables.

Il est également a rappeler que ces estimations sont établies sur un certain
nombre d’hypotheses, et sur I'état des connaissances scientifiques actuelles.

Les hypothéses retenues concernent en particulier le recours a des restrictions
d’'usages de I'eau souterraine autour des 5 puits de la mine Amélie dans un rayon
qui devra étre précisé par une étude spécifique, et la mise en place de servitudes
au droit des puits miniers interdisant notamment la construction de batiments (dont
les périmetres seront potentiellement a revoir) ou I'exploitation de puits privés.

En outre, un plan de surveillance des milieux eau et air sera a élaborer, tenant
compte notamment d’'une liste de paramétres chimiques plus adaptée et plus
complete qu’actuellement.
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Les valeurs réglementaires dans I’air ambiant extérieur

Le 27 septembre 1996, le Conseil européen a adopté une directive (96/62/CE)
concernant I'évaluation de la qualité de lair et sa gestion. Cette directive
introduisait le cadre pour le développement de la législation communautaire de
surveillance de la qualité de l'air.

Au niveau national, la loi sur l'air et I'utilisation rationnelle de I'énergie n° 96-1236
(LAURE) du 30 décembre 1996 transpose en droit francais la directive
communautaire 96/62/CE du Conseil du 27 septembre 1996 concernant
I'évaluation et la gestion de la qualité de I'air ambiant extérieur. Elle est aujourd’hui
intégrée dans le livre Il du Code de I'Environnement intitulé Milieux physiques,
Titre II, Air et Atmosphére?29,

Trois des directives « filles » ont été transposées en droit francais par les deux
décrets suivants :

e Le décret n° 98-360 du 6 mai 1998 relatif a la surveillance de la qualité de I'air
et de ses effets sur la santé et sur I'environnement, aux objectifs de qualité de
I'air, aux seuils d’alerte et aux valeurs limites, modifié par le décret n° 2002-213
du 15 février 2002 portant transposition des directives 1999/30/CE du Conselil
du 22 avril 1999 et 2000/69/CE du Parlement européen et du Conseil du 16
novembre 2000. Il concerne le dioxyde d’azote, les particules fines et les
particules PM10, I'ozone, le dioxyde de soufre, le benzene et le plomb.

e Le décret n° 2003-1085 du 12 novembre 2003, portant transposition de la
directive 2002/3/CE du Parlement européen et du Conseil du 12 février 2002.
Ce décret modifie le décret n° 98-360 du 6 mai 1998 relatif a la surveillance de
la qualité de l'air et de ses effets sur la santé et sur I'environnement, aux
objectifs de qualité de I'air, aux seuils d’alerte et aux valeurs limites. Ce décret
qui concerne I'ozone n’est pas considéré dans cette étude.

Ces décrets sont codifiées dans le Code de I'Environnement, notamment dans
l'article R 221-1 qui fixe les différentes limites de qualité.

29 Articles L124-4 ; L220-1; L220-2;1221-1a6;L222-1a7;L223-1;1L223-2;1224-1,2,4 ; L225-
1;L225-2;1226-1a11 et L228-1.
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L’article R221-1 du Code I'Environnement modifié par le Décret n°2010-1250 du
21 octobre 2010-art.1 fixe pour chague substance les objectifs de qualité de I'air,
les seuils d'alerte, les seuils de recommandation et d’information et les valeurs
limites pour la surveillance de la qualité de lair et les valeurs cibles. Les
différentes valeurs sont définies comme suit :

» Les seuils d'alerte: c’est un niveau de concentration de substances
polluantes dans l'atmosphere au-dela duquel une exposition de courte durée
présente un risque pour la santé de l'ensemble de la population ou de
dégradation de I'environnement justifiant l'intervention de mesures d'urgence
(R.221-1, C.env.);

» Les valeurs limites: cest le niveau de concentration de substances
polluantes dans I'atmosphére fixé sur la base des connaissances scientifiques
a ne pas dépasser dans le but d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets
nocifs de ces substances sur la santé humaine ou sur I'environnement dans
son ensemble (R.221-1, C.env.) ;

= Les valeurs cibles : un niveau de concentration de substances polluantes
dans l'atmosphere fixé dans le but d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets
nocifs sur la santé humaine ou sur l'environnement dans son ensemble, a
atteindre, dans la mesure du possible, dans un délai donné (R.221-1, C.env.) ;

» Les objectifs de qualité: il s'agit d'un un niveau de concentration de
substances polluantes dans l'atmosphere a atteindre a long terme, sauf
lorsque cela n'est pas réalisable par des mesures proportionnées, afin
d'assurer une protection efficace de la santé humaine et de l'environnement
dans son ensemble (R.221-1, C.env.) ;

» Les seuils de recommandation et d’information un niveau de concentration
de substances polluantes dans I'atmosphere au-dela duquel une exposition de
courte durée présente un risque pour la santé humaine des groupes
particulierement sensibles de la population rendant nécessaires des
informations immédiates et adéquates (R.221-1, C.env.).

Chaque valeur réglementaire dans l'air fixée au niveau européen ou au hiveau
national est associée a une référence temporelle. Il s’agit dans tous les cas de
valeurs moyennes intégrées sur des périodes de référence pertinentes pour les
effets considérés. Pour chaque valeur, I'expression du volume doit étre ramenée
aux conditions de température et de pression suivantes : 293°K et 101,3 kPa.

Les valeurs de gestion de la qualité de l'air en vigueur, en France, au
7 novembre 2008 sont présentées dans le tableau de la page suivante.

La directive 2008/50/CE du parlement européen et du conseil du 21 mai 2008
concernant la qualité de I'air ambiant et un air pur pour 'Europe impose pour la
premiére fois des valeurs en matiere de PM 2,5 ces valeurs ne seront invocables
gu’a I'expiration du délai de transposition de la directive a savoir le 11 juin 2010.
Les valeurs réglementant les PM2,5 sont également présentés dans le tableau ci-
apres.
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Tableau : Normes francaises de qualité de l'air : R221-1 C.env modifié par le Décret n°2010-1250 du 21 octobre 2010 — art. 1

Substance Type de valeur Valeur en pg/ms3 Remarques/ précisions
Objectif de qualité 40 en moyenne annuelle
200 en moyenne horaire a ne pas dépasser plus 18 h/an
Valeur limite horaire pour la protection de la | (1% janvier 2010) '
santé humaine
Dioxyde 40 en moyenne annuelle
d’azote (NO,) (1% janvier 2010)
VL pour la protection de la végétation 30 en moyenne annuelle d'oxydes d’azote (NOy)
Seuil de recommandation et d'information 200 en moyenne horaire
Seuils d'alerte 400 @ en moyenne horaire sur 3 h consécutives
Objectif de qualité 50 en moyenne annuelle
Valeurs limites pour la Protection de la Santé 350 en moy. horaire a ne pas dépasser plus de 24 h/an Centile 99,7
. Humaine 125 en moy. journaliére a ne pas dépasser plus de 3 jlan Centile 99,2
Dioxyde de
soufre (SO,) Niveau critique pour la protection de la 20 en moyenne annuelle et en moyenne sur la période
végétation du 1% octobre au 31 mars
Seuil de recommandation et d'information 300 en moyenne horaire
Seuils d'alerte 500 en moyenne horaire sur 3 heures consécutives
Monoxyde de VL pour la protection de la santé humaine 10 000 pour le maximum journalier de la moyenne glissante sur 8 heures
carbone (CO)
Ozone (O3) Objectif de qualité pour la psrgrtﬁgtlhounmd;nlg 120 maximum journalier sur 8 heures, calculé sur une année civile ®
Obijectif de qualité pour la protection de la 6000 par heure en AOT40 ©) calculé a partir des valeurs enregistrées sur une heure de

végétation

mai a juillet
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Substance Type de valeur Valeur en pg/ms3 Remarques/ précisions
pour le maximum journalier de la moyenne sur 8 heures” a ne pas dépasser plus
Valeurs limites pour la Protection de la Santé 120 de 25 jours par année civile en moyenne calculée sur 3 ans ® ou a défaut d’'une
Humaine série compléte et continue de données annuelles sur cette période, calculée sur
des données valides relevées pendant un an.
par heure en AOTA40, calculées a partir des valeurs sur 1 heure de mai a juillet en
- . PP moyenne calculée sur 5 ans ®) ou a défaut d’'une série compléte et continue de
Valeur limite pour la protection de la végétation 18000 . o " . . <
données annuelles sur cette période, calculée sur des données valides relevées
pendant trois ans.
Seuil de recommandation et d'information 180 en moyenne horaire.
Seuil d’alerte pour une protection sanitaire .
. 240 en moyenne horaire
pour toute la population
S 1% seuil 240 en moyenne horaire dépassé pendant trois heures consécutives.
Seuils d'alerte pour la
MISE en ceuvre 2° seuil 300 en moyenne horaire dépassé pendant trois heures consécutives.
progressive des
mesures d’'urgence . .
9 3° seuil 360 en moyenne horaire.
Objectif de qualité 30 en moyenne annuelle
©) . A N £ .
Valeurs limites pour la Protection de la Santé 50 en moyenne journaliére a ne pas dépasser plus de 35 j/an
Particules Humaine
40 en moyenne annuelle
(PM10) y
Seuil d’information et de recommandation 50 en moyenne journaliere Selon des modalités de déclenchement
définies par arrété du ministere chargé
Seuil d’alerte 80 en moyenne journaliere de I'environnement
(IEM® 2011 < 8,5)
0%
(IEM 2011 > 8,5 - < 13)
10%
Particules Objectif de réduction de I'exposition en | (IEM 2011 = 13- < 18) S , "
(PM2,5) pourcentage 15% En 2010 par rapport a I'indicateur d’exposition moyenne de 2011
(IEM 2011 =18 - < 22)
20%

(IEM 2011 = 22)
Toutes mesures
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Substance

Type de valeur

Valeur en pg/ms3

appropriées pour
atteindre 18ug/m?®

Remarques/ précisions

Obligation en matiére de concentration relative

- - 20 a atteindre en 2015
a I'exposition
Objectif de qualité 10 en moyenne annuelle
Valeur cible 20 en moyenne annuelle
valeur limite o5 en moyenne an,n_uelle, augrrlre_ntes_des marges de dépassement ci-dessous pour
les années antérieures au 1™ janvier 2015
4 2010
3 2011
Marge de dépassement 2 2012
1 2013
1 2014
Objectif de qualité 0,25 en moyenne annuelle
Plomb (Pb)
Valeur limite 0,5 en moyenne annuelle
Objectif de qualité 2 en moyenne annuelle
Benzene Valeur limite pour la protection de la santé
h - 5 en moyenne annuelle
umaine
Arsenic 0,006 Valeurs cibles & compter du 31 décembre 2012
Métaux lourds Moyenne, calculée sur une année civile, du contenu total de la fraction PM10. Le
volume d'échantillonnage se réféere aux conditions ambiantes.
et HAP Cadmium 0,005 5 i o ol ot \ dent
(Hydrocarbures Les concentrations en arsenic, cadmium, nickel e enzo(a)pyrene corresponden
Aromatiques a la teneur totale de ces éléments et composés dans la fraction "PM10". Cette
Pol I'q Nickel 0,020 fraction est constituée de particules qui passent dans un orifice d'entrée calibre tel
olycycliques) que défini dans la norme NF EN 12341 avec un rendement de séparation de 50 %
our un diametre aérodynamique de 10 microns m.
Benzo(a)pyrene 0,001 P y a

Notes du tableau :

(1) Cette valeur limite est applicable jusqu'au 31/12/2009.

(2) La valeur est abaissée a 200 ug/m3 en moyenne horaire si la procédure d'information et de recommandation pour le dioxyde d'azote a été déclenchée la veille et le jour
méme et que les prévisions font craindre un nouveau risque de déclenchement pour le lendemain.
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©)
“
®)

(6)

™

®

©

Ces valeurs ne s'appliquent qu'a la part des concentrations non liée a des événements naturels. On définit par " événements naturels " les événements suivants : éruptions
volcaniques, activités sismiques, activités géothermiques, feux de terres non cultivées, vents violents ou remise en suspension atmosphérique ou transport de particules
naturelles provenant de régions désertiques.
Le ministre chargé de I'environnement fixe par arrété la liste des sites pour lesquels la valeur limite de 0,5 pg/m3 en moyenne annuelle s'applique a compter du 01/01/2010.
Le maximum journalier de la moyenne sur 8 heures est sélectionné aprés examen des moyennes glissantes sur 8 heures, calculées a partir des données horaires et
actualisées toutes les heures. Chague moyenne sur 8 heures ainsi calculée est attribuée au jour ou elle s'achéve : la premiére période considérée pour le calcul sur un jour
donné sera la période comprise entre 17 heures la veille et 1 heure le jour méme et la derniére période considérée pour un jour donné sera la période comprise entre 16
heures et minuit le méme jour.
L"AQOT40", exprimé en micro g/m3 par heure, est égal a la somme des différences entre les concentrations horaires supérieures a 80 micro g/m3 (soit 40 ppb) et 80 micro
/m3 en utilisant uniquement les valeurs sur une heure mesurées quotidiennement entre 8 heures et 20 heures, durant une période donnée.
Le maximum journalier de la moyenne sur 8 heures est sélectionné aprés examen des moyennes glissantes sur 8 heures, calculées a partir des données horaires et
actualisées toutes les heures. Chaque moyenne sur 8 heures ainsi calculée est attribuée au jour ou elle s'achéve, autrement dit, la premiére période considérée pour le
calcul sur un jour donné sera la période comprise entre 17 heures la veille et 1 heure le jour méme ; la derniére période considérée pour un jour donné sera la période
comprise entre 16 heures et minuit le méme jour.
Si les moyennes sur 3 ou 5 ans ne peuvent pas étre déterminées sur la base d'une série compléte et continue de données annuelles, les données annuelles minimales
requises pour juger de la conformité avec les valeurs cibles seront les suivantes :

pour la protection de la santé humaine : des données valides relevées pendant 1 an ;

pour la protection de la végétation : des données valides relevées pendant 3 ans.

La conformité avec les valeurs cibles sera évaluée a partir de cette date : 2010 sera la premiére année dont les données seront utilisées pour calculer la conformité sur les
3 ou 5 années suivantes, selon le cas.
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Tableau : Annexe XIV Directive 2008/50/CE : valeur cible et valeur limite pour les

PM2,5

Valeur en pg/m3

Période de calcul de

Date a laquelle la
valeur doit-étre

la moyenne .
respectee
Valeur Cible 25 Année civile 1% janvier 2010
Val Phase 1 25 @ Année civile 1% janvier 2015
aleur
limite Ph‘ge 2 20 Année civile 1% janvier 2020

(1) 20 % le 11 juin 2008, diminuant le 1% janvier suivant puis tous les douze mois par tranches annuelles
égales, pour atteindre 0 % au 1% janvier 2015

(2) Phase 2 — la valeur limite indicative sera révisée par la Commission, en 2013, a la lumiére des
informations complémentaires sur I'impact sanitaire et environnemental, la faisabilité technique et
I'expérience acquise en matiére de valeur cibles dans les Etats membres

Dans les propositions pour un deuxiéme Plan National Santé-Environnement
(PNSEZ2) 2009 — 2013 (8 avril 2009) qui reprennent les travaux du Grenelle de
I'environnement, un objectif de réduction a été pris. Il élargit le cadre de I'action a
toutes les sources et a I'ensemble des particules fines. Ainsi, en 2010, les
concentrations dans l'air en particules de diametre moyen de m (PM 2,5)

devront tendre vers une teneur de 15 pg/m? (valeur cible). Cette valeur devenant
obligatoire en 2015 si ces propositions viennent a étre adoptées. A terme, I'objectif
sera d’atteindre la recommandation de 'OMS de 10 pg/m® de particules fines dans

I'air.
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Valeurs « guides » dans I'air intérieur

En ce qui concerne de la qualité de l'air intérieur en France, le décret n° 2011-
1727 du 2 décembre 2011 propose des valeurs-guides pour l'air intérieur pour le
formaldéhyde et le benzéne.

Par ailleurs, dans le cadre d’'une auto-saisine de I’Agence francaise de sécurité
sanitaire de I'environnement et du travail (AFSSET), devenue I’Agence nationale
de sécurité sanitaire de l'alimentation, de I'environnement et du travail (ANSES),
en collaboration avec le Centre scientifique et technique du batiment (CSTB), des
valeurs guides de l'air intérieur (VGAI), valeurs a atteindre pour protéger la santé
des personnes, valeurs fondées exclusivement sur des critéres sanitaires, ont été
développées pour le formaldéhyde et le monoxyde de carbone (publiées en juillet
2007) et ensuite pour le benzéne, le trichloroéthylene, le naphtaléne et le
tétrachloroéthylene. Le Haut Conseil de Santé Publigue (HCSP) a également
élaboré, a la demande de la direction Générale de la Santé, des valeurs repéres
d’aide a la gestion dans l'air des espaces clos ouverts au public (cf. suite au
Grenelle de I'Environnement, le principe de surveillance de la qualité de l'air
intérieur (QAIl)) pour certains des polluants intérieurs mentionnés ci-dessus, le
formaldéhyde, le benzéne, le tétrachloroéthyléne. Elles n'ont pas de statut
réglementaire mais seront consultées a titre informatif.

Ces valeurs sont présentées dans les tableaux ci-apres.

Tableau : Valeur-guide pour I'air intérieur (décret 2011-1727 du 02 décembre 2011)

. s , . 3 £
Substance Valeur-guide pour I'air mtgneur (ug/m”) décret 2011-1727 du 02
décembre 2011)
0 30 pg/m?3 pour une exposition de longue durée a compter du 1%
3 janvier 2015
Formaldéhyde . PN er
0 10 pg/ms3 pour une exposition de longue durée & compter du 1
janvier 2023
0 5 pg/m3 pour une exposition de longue durée a compter du 1%
. janvier 2013
Benzene . La er
0 2 ug/m3 pour une exposition de longue durée a compter du 1
janvier 2016

Valeur-guide : extrait du décret : « on entend par : " valeur-guide pour l'air intérieur " un
niveau de concentration de polluants dans I'air intérieur fixé, pour un espace clos donné,
dans le but d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs sur la santé humaine, a
atteindre, dans la mesure du possible, dans un délai donné. »
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Tableau : Valeurs reperes d’aide a la gestion dans I'air des espaces clos du HCSP (2009,
2010a, 2010b, 2012)

Valeurs reperes d'aide a la gestion

Substance dans l'air des espac%s clos du HCSP Année de parution
(Hg/m”)
10 comme valeur cible & atteindre
en 2019.
Formaldéhyde 30 comme valeur repére de la 2009

qualité de I'air en dessous de
laquelle aucune action corrective
n’est préconisée.

2 comme valeur cible a atteindre en
5 ans.

5 comme valeur repére de la qualité
de 'air en dessous de laquelle
aucune action corrective n'est
préconisée aujourd’hui. A partir de
2012, cette valeur repére évoluera
avec une pente de décroissance de
1 pg/m3 par an jusqu'a la valeur
cible qui devra étre atteinte en
2015.

10 comme valeur d’action rapide.

Benzéne 2010

250 comme valeur repére de la

qualité de I'air 2010

Tétrachloroéthyléne

10 comme valeur repére de la

qualité de I'air 2012

Naphtaléne

En termes de définition :

Extrait du rapport « Valeurs repéres d’aide a la gestion dans l'air des espaces clos. Présentation
de la démarche méthodologique », HCSP, octobre 2009 : « Le HCSP souligne que les valeurs
reperes qu'il propose, au fil de cette décroissance, et jusqu’a l'atteinte de la VGAI, ne constituent
aucunement des niveaux de risque jugés « acceptables ». Il s'agit plutét de repéres devant
conduire les pouvoirs publics et tous les acteurs concernés a engager des actions lorsque les
concentrations observées les dépassent. En ce sens, ces valeurs constituent un compromis
provisoire entre un état de la situation et un objectif a atteindre sur une échelle de temps jugée
réaliste en raison des moyens disponibles ou prévisibles a moyen terme. Ces valeurs sont de plus
révisables en fonction de I'évolution des connaissances scientifiques.

Ce rapport cadre sur les valeurs repéres pour la gestion de la qualité de I'air intérieur traduit, dans
ce domaine, la mission du HCSP qui se situe explicitement a l'interface entre les productions de la
recherche scientifique et de I'expertise les mettant en perspective et la volonté du décideur public
de gérer des situations a risque sanitaire. »
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Tableau : Valeurs guides de I'air intérieur — VGAI de 'AFSSET, devenue 'TANSES
(AFSSET 2007-a, 2009-a, 2009-b, 2010)

Substance Valeur Guide de I'air intérieur (ug/m3) Année de parution

3 VGAI court terme : 50 (sur 2 h)
Formaldéhyde . ) 2007
VGAI long terme : 10 (exposition chronique)

10 000 (sur 8 h)

30 000 (sur 1 h)

60 000 (sur 30 min)
100 000 (sur 15 min)

Intervention pour un diagnostic (recherche de source) dés que la teneur en CO
dépasse 10 000 pg/m® (~ 10 ppm) pendant plus d'une minute.

Monoxyde de carbone 2007

VGAI long terme :

- Pour les effets hématologiques non cancérogenes :
10 pour une durée d’exposition supérieure a un an.

- Pour les effets hématologiques cancérogénes :

0 2 pour une durée d’exposition « vie entiere », correspondant a un exces
de risque de 10°

0 0,2 pour une durée d'exposition « vie entiére », correspondant a un
exces de risque de 10°.

VGAI intermédiaire :

- 20 en moyenne sur un an pour les effets hématologiques non cancérogénes
prenant en compte des effets cumulatifs du benzéne.

VGAI court terme :

- 30 en moyenne sur 14 jours pour les effets hématologiques non
cancérogénes prenant en compte des effets cumulatifs du benzéne.

Benzene 2008

VGAI long terme : 10 pour les effets chroniques non cancérigénes pour une durée

; - -~ 5 2009
d’exposition supérieure a un an.

Naphtaléne

VGAI long terme :
- Pour les effets chroniques cancérogéenes :

0 20 pour une durée d’exposition « vie entiére », correspondant a un exces
de risque de 10°

Trichloroéthyléne 0 2 pour une durée d’exposition « vie entiére », correspondant & un excés 2009
de risque de 10°.

VGAI intermédiaire :

- 800 pour les effets non cancérogénes pour une durée d’exposition de plus de
2 semaines & moins de 1 an.

VGAI court terme

) L 0 1380 pour une exposition de 1 a 14 jours.
Tétrachloroéthyléne 2010
VGAI long terme

o0 250 pour une exposition supérieure a 1 an.

VGAI court terme si I'effet critique apparait aprés une courte durée d’exposition (15 min, 1h,..), généralement unique et a un niveau de
concentration important ;

VGAI long terme si I'effet critique apparait suite & une exposition continue a long terme a une substance ou si I'effet critique est observé
suite a une bioaccumulation de la substance dans I'organisme ;

VGAI intermédiaire si I'effet critique apparait aprés des temps d’exposition intermédiaires.

En termes de définition :

Extrait des rapports « Valeurs guide de qualité de l'air intérieur » : « Les valeurs guides de qualité
de l'air sont exprimées en termes de concentration dans l'air d'un polluant, associée a un temps
d’exposition, en dessous de laquelle aucun effet sanitaire, aucune nuisance, ou aucun effet indirect
important sur la santé n’est en principe attendu au sein de la population générale. S’agissant de
substances présentes dans l'air intérieur et dont les effets sanitaires se manifesteraient sans seuil
de dose (générales des substances cancérigenes génotoxiques), les valeurs guides sont
exprimées sous forme de niveaux de risque correspondant a une probabilité de survenue de la
maladie ».
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Annexe 2
Valeurs toxicologiques de références

Définitions des classes de cancérogénécité de I'UE, de I'US EPA,
du CIRC/IARC

Classifications proposées pour les substances étudiées dans le
cadre de I’évaluation des risques sanitaires
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Valeurs toxicologiques de références

Les sections suivantes présentent les VTR, les choix associés et leur justifications
au regard de I'approche mentionnée en section 4.4.1.

Les substances sont présentées par ordre alphabétique.

Acétaldéhyde
Valeur a seuil : la VTR de 0.140 mg/m® de TOEHHA (2008) est retenue.

Comme pour le REL pour 8 heures, cette valeur est basée sur les études
experimentales de Appelman et al., (1982) ; Appelman et al., (1986) menées chez
le rat Wistar pour des expositions par inhalation aux concentrations de 0 — 273 —
728 — 910 — 1 820 — 4 004 - 9 100 mg.m™, 6 heures par jour, 5 jours par semaine
pendant 4 semaines. L'effet critique retenu est une dégénérescence de
I'épithélium olfactif observé a 720 mg.m™ (LOAEC de 720 mg.m, NOAEC de 270
mg.m™>). Une benchmark concentration BMCO05 de 178 mg.m™ a été calculée au
moyen d’'un modele polynomial continu. A partir de cette concentration un
équivalent pour 'homme a été calculé en utilisant un facteur d’ajustement
dosimétrique de 1,36 sur la base du modéle PBPK (178 mg.m™ x 1,36 = 242,1
mg.m>). Un ajustement au temps a également été réalisé pour tenir compte du
caractére discontinu de I'exposition 242,1 mg.m™ x (6 h/24 h) x (5 j/7 j) = 43,2
mg.m™.

Le facteur d’'incertitude est de 300 qui correspond a un facteur de racine de 10
pour l'utilisation d’une étude sub-chronique, de racine de 10 pour tenir compte des
differences toxicodynamiques inter-especes, de racine de 10 pour tenir compte
des différences de toxicocinétiques intra-espece, de 10 pour tenir compte des
différences toxicodynamiques intra-espéce notamment une potentielle
exacerbation de I'asthme chez les enfants.

Valeur sans seuil : la VTR de 2,20 E-03 (mg/m®™ de 'US EPA (2008) est
retenue.

Cet ERUi a été établi a partir de I'expérience de Woutersen et al., (1984) exposant
par inhalation des rats a des concentrations de 0, 750, 1 500, 3 000 ppm soit 0, 1
350, 2 700, 5 400 mg.m™ d’acétaldéhyde pendant 27 mois, 7 heures par jour, 5
jours par semaine. L'effet critique était I'augmentation de [lincidence des
adénocarcinomes et des carcinomes des cellules squameuses de la cloison
nasale. L'ERUi a été calculé a I'aide d’'un modele linéarise multi-étapes a partir
des données citées ci-dessus. L’ERUi calculé pour des rats femelles de 18 mois
est de 1,6 10° (mg.m>) . L'ERUi pour 'lhomme a été calculé & partir du résultat
obtenu pour I'animal et est de 2,2 10° (Pg.m>)™. Cette derniére valeur ne doit pas
étre utilisée si la concentration inhalée excéde 5 10° Pg.m™ d’acétaldéhyde, ce qui
n’est3pas le cas dans la présente étude, avec une concentration maximale de 2,9
png/me.
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Acide cyanhydrique
Valeur & seuil : la VTR de 0,0008 mg/m® de I'US EPA (2010) est retenue.

L'US EPA (IRIS) propose une RfC de 0,0008 mg/m*® pour une exposition
chronique par inhalation a I'acide cyanhydrique (2010).

Cette valeur est établie a partir d’'une étude épidémiologique chez des employés
(36 hommes) exposés professionnellement a des doses moyennes comprises
entre 6,4 et 10,4 ppm (7,07 et 11,45 mg/m3). Les organes cibles sont le systeme
nerveux central et la tyroide. De cette étude, un LOAEL de 7,07 mg/m® est
déterminé. Le facteur d’'incertitude est de 3 000, qui est appliqué pour tenir compte
des différences de sensibilité au sein de la population humaine (facteur de 10), de
I'absence de NOAEC (10), du manque de données (chronique et reproduction sur
plusieurs espéeces (10) et de la courte période d’exposition (transposition d’'une
étude sub-chronique pour une VTR chronique) (3). L'indice de confiance indiqué
par I'US EPA est faible aussi bien pour la qualité de I'étude que celle de la VTR.
Elle est retenue dans le cadre d’'une approche conservatoire.

Valeur sans seuil : aucune valeur n’est proposée pour les effets sans seuil pour
la voie inhalation.

Arsine
Valeur & seuil : la VTR de 5.10° mg/m® de 'US EPA (1994) est retenue.

La VTR est basée sur une méme NOAEL de 0.014 mg/m®. Cette valeur est établie
a partir d’'une étude sur des rats, souris et hamster (Blair et al., 1990).

Les organes cibles sont le sang et la rate.

L’US EPA applique un facteur d’incertitude de 300 qui correspond a un facteur de
10 pour les différences de sensibilité au sein de I'espéce humaine, d’un facteur de
3 pour l'extrapolation des données animale a I'homme, et de 10 pour
I'extrapolation des données d’une étude sub-chronique a une VTR chronique.

Valeur sans seuil : aucune valeur n’est proposée pour les effets sans seuil pour la
voie inhalation.

Benzéne
Valeur & seuil : la VTR de de 9,75.10° mg.m™ de 'ADSTR est retenue.

Trois organismes proposent des VTR, 'ATSDR, I'US EPA et 'OEHHA. Ces
différentes valeurs reposent sur des études épidémiologiques différentes. Les
effets critiques retenus sont proches et correspondent aux effets sensibles les plus
pertinents chez I'homme, c'est-a-dire des altérations des parametres
hématologiques. La VTR de 'OEHHA utilise une NOAEC comme concentration
critique alors que les deux autres organismes pratiguent une approche par
benchmark concentration. L’approche par benchmark concentration apparait de
meilleure qualité. De plus, I'étude retenue par 'ATSDR permet d’accéder a des
informations convergentes mais plus précises que celle de 'US EPA. Ce point a
été souligné par 'AFSSET dans son évaluation. Ainsi, en accord avec l'analyse
des VTR disponibles réalisée par TAFSSET (2008) et développée dans le cadre
des valeurs guides pour l'air intérieur, 'INERIS propose de retenir la valeur de
'ATSDR.
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Valeur sans seuil: la VTR de 7,8.10° (ug.m™®)* de I"US EPA est retenue et
correspond a la borne la plus conservatoire de la gamme proposée (2,2 a
7,8.10° (ug.m=)™).

L'US EPA, 'OMS, Santé Canada, le RIVM et 'OEHHA proposent des valeurs
différentes. Les démarches retenues par Santé Canada, le RIVM et TOEHHA
manguent de transparence ; seules les méthodes de calcul et d’extrapolation de
'OMS et de I'US EPA sont bien décrites. Les valeurs proposées par ces deux
organismes sont basées sur les mémes études et les valeurs obtenues sont du
méme ordre de grandeur. L'US EPA propose de retenir un intervalle de valeurs,
cette démarche parait mieux adaptée et encadre celle retenue par 'OMS. Ce sont
donc les valeurs proposées par I'US EPA qui sont retenues.

Ethylbenzéne
Valeur & seuil : la VTR de 0,3 mg.m™ de de 'ATSDR est retenue.

Quatre organismes proposent une valeur: 'OEHHA, le RIVM, I'US EPA et
'ATSDR.

L’'US EPA se base sur une étude de toxicité de la reproduction effectuée chez le
rat et le lapin. Les effets observés sont des variations au niveau du squelette des
foetus. lls apparaissent significativement a la dose de 1 000 ppm.

Le RIVM se base sur I'étude du NTP datant de 1992, pour laquelle une NOAEC
de 100 ppm est calculée. C'est une étude a court terme (13 semaines). Aprés la
publication en 1999 de I'étude du NTP sur la cancérogénicité chez le rat et la
souris, le facteur d’incertitude ajouté pour I'utilisation d’'une étude a court terme et
le manque de données n’est plus retenu.

L’OEHHA se base sur I'étude du NTP de 1999 et retient les effets sur le foie et la
glande pituitaire chez la souris, apparaissant a 250 et 750 ppm. Sur cette base
une NOAEC a 75 ppm est proposée. Cette démarche est basée sur I'étude ayant
la plus longue durée d’exposition et pour les effets les plus sensibles.
L’élaboration de la VTR est claire et bien construite. Sur la méme base 'ATSDR
(2010) propose une nouvelle VTR en utilisant un calcul d’équivalent pour 'lhomme
et en sus la prise en compte des données pharmacocinétiques issues des
modéles PBPK. C’est donc la valeur de 'ATSDR qui sera retenue.

Valeur sans seuil : la VTR de 2,5.10° (ug.m™®)* de TOEHHA est retenue.

Cette valeur est basée sur la seule VTR disponible, celle de TOEHHA.

Formaldéyde

Valeur & seuil : la VTR de 102 mg/m® de 'ATSDR (1999) a été retenue.

Le MRL est dérivé d'un LOAEL de 0,24 ppm (0,3 mg/m°®) défini & partir d'une
étude sur I'hnomme mettant en évidence I'augmentation de lésions de I'épithélium
nasal en atmospheére professionnelle (Holmstrom et al., 1989).

Le facteur d’incertitude est de 30 (3 pour l'utilisation d'un LOAEL et 10 pour la
variabilité au sein de la population).

Valeur sans seuil : la VTR de 1,30 E-02 (mg/m®* de 'US EPA (1991) a été
retenue.

Cette valeur a été calculée a partir de I'étude de Kerns et al., (1983), qui avait pour
but de déterminer I'incidence de tumeurs nasales malignes chez des rats Wistar
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males, exposés par inhalation a différentes concentrations d’aldéhyde pendant
deux ans.

Selon les recommandations de I'US EPA, le risque unitaire ne devrait pas étre
utilisé si la concentration dans l'air dépasse 8.10% pg/m?® soit 0,65 ppm (non
approprié). Cela n'est pas le cas dans la présente étude avec une concentration
maximale de 1,4 pg/m?.

Mercure élémentaire
Valeur & seuil : la VTR de 3.10° mg/m? de TOEHHA est retenue.

Les VTR élaborées par les différents organismes (US EPA, ATSDR, RIVM,
OEHHA, OMS), excepté 'OMS et le RIVM, se basent toutes sur la ou les mémes
études épidémiologiques (Fawer et al., 1983 ; Piikivi et Tolonen, 1989; Piikivi et
Hannien, 1989; Ngim et al., 1992 ; Liang et al., 1993), les mémes effets
neurologiques et les mémes LOAEC. Les seules différences se situent au niveau
des facteurs d’incertitude choisis et de la prise en compte ou non du volume d’air
inhalé dans la détermination de la LOAEC ajustée a une exposition continue.

Méme si TOEHHA propose une VTR trés sécuritaire (ceci est di au facteur de 10
pour tenir compte de l'utilisation d’'une LOAEC), le choix de cette VTR apparait
plus pertinent parce qu’elle tient compte de la sous-population sensible que sont
les enfants.

Le facteur d’incertitude est de 300 : un facteur 10 qui est appliqué pour l'utilisation
d'une LOAEC, un facteur 10 pour la variabilité au sein de I'espéce humaine (plus
grande susceptibilité des enfants, notamment dans le développement du systeme
nerveux) et un facteur 3 pour la variabilité inter-individuelle. Par rapport a la VTR
de 2003, qui était de 9.10™° mg/m?, le facteur intra-espéce a été réévalué a 3 et un
facteur supplémentaire de 10 a été ajouté pour tenir compte de la plus grande
sensibilité des enfants.

Valeur sans seuil : aucune valeur n’est proposée pour les effets sans seuil pour la
voie inhalation.

Naphtaléne

Valeur & seuil : la VTR de 3.10° mg.m™ de I'US EPA est retenue.

Trois organismes proposent des VTR, 'US EPA, 'ATSDR et 'OEHHA. Les
valeurs reposent sur la méme étude, le méme effet critique et le méme LOAEL.
Les trois organismes proposent un ajustement pour tenir compte de la durée
d’exposition de I'étude. En revanche seuls 'US EPA et 'ATSDR calculent un
équivalent de concentration pour I'homme. La valeur de 'ATSDR étant plus
récente, la démarche est détaillée. Mais le facteur d’extrapolation de 3 semble un
peu faible et celui de 10 retenu par 'US EPA semble plus adapté. L'INERIS
propose donc de retenir la valeur de 'US EPA.

Valeur sans seuil : la VTR de 3,4.10% (mg.m>)" de TOEHHA est retenue.

Au niveau international, le caractere génotoxique ou non du naphtalene n’étant
pas complétement tranché, des VTR sans seuil sont maintenues.

Phénol
Valeur & seuil : la VTR de 0,2 mg/m® de 'OEHHA est retenue.
Deux organismes proposent une valeur, le RIVM (valeur provisoire) et 'TOEHHA.
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Les VTR sont basée sur la méme étude et une méme NOAEC de 20 mg/m? est
retenue. L'OEHHA applique un facteur d’incertitude de 100 qui correspond a un
facteur de 3 pour I'extrapolation des données d'une étude sub-chronique a une
VTR chronique, un facteur 3 pour I'extrapolation des données animale a 'homme
et un facteur 10 pour les différences de sensibilité au sein de I'espéce humaine.
Le RIVM applique quant a lui, un facteur d’incertitude de 1 000 correspondant & un
facteur 10 pour I'extrapolation des données d’'une étude sub-chronique a une VTR
chronique, un facteur 10 pour I'extrapolation des données animale a I’homme et
un facteur 10 pour les différences de sensibilité au sein de I'espéce humaine.

La valeur retenue est donc la seule valeur définitive.

Valeur sans seuil : aucune valeur n’est proposée pour les effets sans seuil pour la
voie inhalation.

Tétrachloroéthylene/ Perchloroéthylene
Valeur & seuil : la VTR de 0,2 mg.m™ de de 'OMS CICAD est retenue.

Six organismes différents proposent des valeurs. L'US EPA propose une valeur
mais qui est actuellement encore a I'état de projet. Comme elle n’est pas validée
par 'US EPA, cette derniére n’est pas retenue. Santé Canada propose une valeur
élaborée a partir de données animales alors que tous les autres organismes
proposent des valeurs a partir de données humaines, cette valeur ne sera pas
retenue. L'OMS et le RIVM retiennent un effet critique correspondant a des effets
rénaux chez 'lhomme avec une LOAEC de 102 ppm alors que '’ATSDR retient une
LOAEC de 15 ppm pour des effets neurologiques et TOMS CICAD retient une
LOAEC de 12 ppm pour des effets neurologiques (altération de la vision des
couleurs). De maniere générale, les effets neurologiques, et plus particulierement
les troubles de la vision, sont décrits comme survenant pour les plus faibles
niveaux d’exposition au tétrachloroéthyléne. Ces effets sont retenus comme effets
critiques et la valeur proposée par 'OMS CICAD puisqu’elle prend en compte ces
effets.

Valeur sans seuil : la VTR de 5,9.10° (ug.m™)™* de TOEHHA est retenue.

L’'US EPA propose une valeur a I'état de projet qui n’est pas encore validée par
'US EPA. L'OEHHA propose une valeur pour une exposition chronique par
inhalation, elle sera donc retenue.

Toluéne
Valeur & seuil : la VTR de 5 mg.m™ de 'US EPA est retenue.

Les 6 organismes proposent une valeur pour une exposition chronique par
inhalation au toluéne. Les effets retenus sont des effets neurologiques. Tous les
organismes sauf 'OEHHA retiennent des valeurs issues d’études chez 'lhomme ;
la VTR de I'OEHHA n’est donc pas jugée pertinente. Santé Canada propose de
partir d'une étude chez les volontaires sains pour des expositions de courte durée,
ce qui ne parait pas étre une démarche adaptée. Le RIVM retient une ancienne
valeur de 'US EPA, il n’y a donc plus lieu de la retenir. L'ATSDR retient une seule
étude chez 'homme et enfin, 'US EPA et 'OMS prennent en compte plusieurs
études chez 'homme. Cette derniére approche semble étre la plus pertinente. Le
mode de calcul de la valeur est plus détaillé et une NOAEC ajustée a été calculée
pour tenir compte de la durée de I'exposition dans le document de I'US EPA.
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Enfin, I'indice de confiance est élevé. C’est donc la valeur développée par 'US
EPA qui sera retenue.

Valeur sans seuil : aucune valeur n’est proposée pour les effets sans seuil pour la
voie inhalation.

Trichloroéthylene
Valeur & seuil : la VTR de 0,6 mg.m™ de 'OEHHA est retenue.

Trois VTR sont proposées pour une exposition chronique : 'une présentée par le
RIVM, par 'OEHHA et 'US EPA. La VTR de 'OEHHA est retenue comme VTR
par 'INERIS, car I'étude source conduite chez les travailleurs est basée sur des
données humaines contrairement a I'étude expérimentale menée chez la souris
(Kjellstrand, 1983). De plus, il existe une VTR, provisoire, proposée par le RIVM
qui n'est pas retenue car I'étude sur la souris est considérée comme peu fiable.
De méme la VTR récemment proposée par I'US EPA en juillet 2011, n’est
actuellement pas retenue par I'INERIS.

Valeur sans seuil : la VTR de 4,1.10° (ug.m®)* de 'US EPA (2011) est retenue.

Quatre VTR sont également proposées pour une exposition chronique pour des
effets sans seuil, par les organismes de référence suivants : 'OMS, I'US EPA,
Santé Canada et 'OEHHA. Toutes se référent a des études expérimentales.
L’OMS et Santé Canada ont choisi de retenir une seule étude réalisée chez le rat
avec pour effet critique des tumeurs testiculaires alors que 'OEHHA se base sur 4
études menées chez la souris avec comme effet critique des tumeurs hépatiques,
pulmonaires et lymphomes. La démarche de 'OEHHA est a retenir car elle se
base sur plusieurs types tumoraux dont celui observé chez 'lhomme. Toutefois,
I'utilisation d'études chez la souris est probablement pénalisante puisque cette
espéece est plus sensible que I'homme. En I'absence d’étude approfondie de la
part de I'INERIS en date de l'étude, la valeur la plus récente et la plus
conservatoire de 'US EPA de 4,1 10° (ug/m®) ™ est retenue.

Xylenes

Valeur & seuil : la VTR de 8,7.10" mg.m™ du RIVM est retenue.

La VTR de 'US EPA a été élaborée uniquement pour le m-xylene alors que les
autres VTR disponibles correspondent a des mélanges. Elle n’est donc pas

comparée aux autres VTR et est donc retenue par défaut pour les expositions par
inhalation au m-xyléne seul.

Quatre VTR sont proposées pour les mélanges par les organismes

internationaux : 'ATSDR, Santé Canada, le RIVM et TOEHHA.

L’ATSDR et TOEHHA se basent sur I'étude épidémiologique chez les travailleurs,

alors que Santé Canada et le RIVM se basent sur plusieurs études

expérimentales.

L'étude épidémiologique est une étude dans laquelle des biais ont été notés :

o les effets de I'exposition sont rapportés via des questionnaires remplis par les
personnes exposées (appréciation subjective de I'effet),

e les concentrations d’exposition correspondent a des moyennes (géométrique
ou arithmétique) mesurées par diffusion passive impliquant des incertitudes non
négligeables dans la mesure,
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e les travailleurs sont exposés a d’autres substances non précisées (70 % du
mélange d’exposition correspond au moins a du xyléne).

Cette étude n’a donc pas été retenue comme étude source pour les effets a seuil
apres exposition par inhalation.

Santé canada et le RIVM se basent sur 2 études expérimentales pour construire
leur VTR. Les valeurs de Santé Canada et du RIVM sont construites sur des
études sur le développement (exposition pendant la gestation). Deux LOEL ont
ainsi pu étre défini. Les facteurs d’incertitudes sont de 1000 pour les deux
organismes (10 pour le facteur intra-espece, 10 inter-espéce et 10 pour l'utilisation
d'un LOEL). La VTR de Santé Canada est provisoire alors que le RIVM propose
un degré de confiance élevé et a établi sa valeur plus récemment.

La valeur du RIVM a donc été retenue.

Valeur sans seuil : aucune valeur n’est proposée pour les effets sans seuil pour la
voie inhalation.
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Définitions des classes de cancérogénécité de I'UE, de I'US EPA et du

CIRC/IARC

Le paragraphe ci-dessous rappelle les définitions des classes de cancérogénicité
de I'UE, I'US EPA, du CIRC/IARC.

¢ La classification de 'US EPA prend en compte toutes les données humaines et
animales, qu’elles soient positives ou négatives. Six classes sont définies :

Classe A : substance cancérigéne pour I'homme.

Classe B1 : substance probablement cancérigene pour I'homme. Des
données limitées chez 'homme sont disponibles.

Classe B2 : substance probablement cancérigene pour 'homme. Il existe
des preuves suffisantes chez I'animal et des preuves non adéquates ou pas
de preuve chez 'homme.

Classe C : cancérigene possible pour 'homme.

Classe D : substance non classifiable quant a la cancérogénicité pour
I'hnomme.

Classe E : substance pour laquelle il existe des preuves de non
cancérogeénicité pour I'homme.

¢ La classification du CIRC ne retient que les données positives humaines ou
animales. Cing classes sont définies :

Groupe 1 : I'agent (ou le mélange) est cancérigene pour I’lhomme.

Groupe 2A: l'agent (ou le mélange) est probablement cancérigéne pour
'homme : indices limités de cancérogénicité chez I'homme et indices
suffisants de cancérogénicité pour I'animal de laboratoire.

Groupe 2B : I'agent (ou le mélange) pourrait étre cancérigéne pour 'homme :
indices limités de cancérogénicité chez 'homme et indices pas tout a fait
suffisants de cancérogénicité pour I'animal de laboratoire.

Groupe 3: lagent (ou le mélange) ne peut étre classé pour sa
canceérogeénicité pour 'homme.

Groupe 4 : I'agent (ou le mélange) n’est probablement pas cancérigéne pour
'homme.
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L’Union Européenne (Communauté Européenne, 1993) classe les substances,
en vue de leur étiquetage, en 3 catégories:

premiere catégorie : substances que I'on sait étre cancérigénes pour 'homme :
on dispose de suffisamment d'éléments pour établir une relation de cause a
effet entre I'exposition de 'hnomme a de telles substances et I'apparition d'un
cancer ;

deuxieme catégorie : substances devant étre assimilées a des substances
cancérogenes pour 'homme : on dispose de suffisamment d'éléments pour
justifier une forte présomption que l'exposition de I'homme a de telles
substances peut provoquer un cancer ;

troisieme catégorie : substances préoccupantes pour I'nomme en raison
d'effets cancérogénes possibles mais pour lesquelles les informations
disponibles ne permettent pas une évaluation suffisante.

Les symboles et les phrases de risques particuliers ci-aprés s’appliquent :

- Pour les premiére et deuxiéme catégories :

symbole T (toxique)

phrase R45  (peut provoquer le cancer)
ou phrase R49 (peut provoquer le cancer par inhalation)
- Pour la troisiéeme catégorie :

symbole Xn (nocif)

phrase R40 (possibilité d’effets irréversibles
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Classifications proposées pour les substances étudiées dans le cadre de
I’évaluation des risques sanitaires

Extrait de INERIS — Fiche de données toxicologiques et environnementales des
substances chimiques. http://ineris.fr

Acétaldéhyde
L’Union Européenne
Catégorie 3 : L'acétaldéhyde est une substance préoccupante pour 'homme
en raison des effets cancérogenes possibles mais pour lesquelles les
informations disponibles ne permettent pas une évaluation satisfaisante
(JOCE, 1993).
CIRC - IARC
Groupe 2B : l'acétaldéhyde est un cancérogene possible pour 'homme
(IARC, 1999).
US EPA (IRIS)

Classe B2 : l'acétaldehyde est un cancérogéne probable pour I'homme (US
EPA-IRIS, 1991).

Acide cyanhydrique
L’Union Européenne
Le cyanogene (JOCE, 1998), I'acide cyanhydrique (JOCE, 1998 ; JOCE,
2004), le cyanure de calcium (JOCE, 2001) ont fait I'objet d’'une analyse,
mais ne sont pas classés cancérigene.
Le pouvoir canceérigene du cyanure de sodium, de potassium, d’ammonium,
et de potassium et d’argent n’est pas déterminé.
CIRC - IARC
Le pouvoir cancérigéne du cyanogene, de I'acide cyanhydrique, du cyanure
de calcium cyanure de sodium, de potassium, d’ammonium, et de potassium
et d’'argent n’a pas été évalué.
US EPA (IRIS)
Le cyanogene, l'acide cyanhydrique, le cyanure de calcium, le cyanure de
sodium, de potassium et de potassium et d’argent ne sont pas classés
canceérigene.

Le pouvoir cancérigéne du cyanure d’ammonium n’a pas été évalue.

Arsine
L’Union Européenne
Compte tenu du nombre important de dérivés de I'arsenic, seuls sont pris en
considération les dérivés les plus courants ayant fait l'objet d’une
classification par 'Union Européenne.

Pentoxyde d’arsenic (JOCE, 1998), trioxyde d'arsenic (JOCE, 1998),
arséniate de plomb (JOCE, 1998), l'acide arsénique et ses sels (JOCE,
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1998) : premiere catégorie : « substances que I'on sait étre cancérogenes
pour ’lhomme ».

Arsenic : non classé canceérigene (JOCE, 2004) .
CIRC - IARC
Arsenic_et ses composés : Groupe 1 : l'agent (ou le mélange) est

cancérigene pour ’lhomme (1987).

Cette classification s’applique a I'ensemble du groupe mais pas
nécessairement a chacun des agents.
US EPA (IRIS)

Benzeéene
L’Union Européenne

Catégorie 1 : substance que I'on sait étre cancérogéene pour I'homme (JOCE,
2004).

CIRC - IARC

Groupe 1 : agent cancérigéne pour I'hnomme (1987).

US EPA (IRIS)

Catégorie A : substance cancérigéne pour I'homme (1998).

Ethylbenzéne
L’Union Européenne
L'éthylbenzéne a été examiné mais n'‘a pas été classé par I'Union
Européenne (JOCE, 1993).

CIRC - IARC
Classe 2B : I'agent pourrait étre cancérigéne pour ’lhomme.
US - EPA (IRIS)

Classe D : substance non classifiable quant a sa cancérogénicité pour
'homme (US EPA (IRIS), 1991).

Formaldéyde
L’Union Européenne
Catégorie 3: substance préoccupante pour I'homme en raison d'effets
cancerogenes possibles (JOCE, 1996).
CIRC - IARC
Groupe 1 : le formaldéhyde est cancérigéne pour 'lhomme (2004).
US EPA (IRIS)

Classe Bl : le formaldéhyde est probablement cancérigéne pour I'homme.
Des données limitées chez I'homme sont disponibles (1991).
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Mercure élémentaire
L’Union Européenne
Mercure élémentaire : non classé (JOCE, 2009).
Dichlorure de mercure ou chlorure mercurique: non classé (JOCE, 2009).
Chlorure mercureux : non classé (JOCE, 1998).

L’'oxyde de mercure, le sulfure de mercure, le méthyl mercure, le chlorure
de meéthylmercure, le méthylmercure dicyandiamide n’ont pas fait I'objet
d’'un exament par I'Union Européenne.

CIRC - IARC

Mercure et composés inorganiques : groupe 3 “ I'agent (ou le mélange) ne
peut étre classé pour sa cancérogeénicité pour ’'homme ” (IARC, 1993).
Méthylmercure : groupe 2B “ I'agent ou le mélange pourrait étre cancérogene
pour ’'homme ” (IARC, 1993).

US EPA (IRIS)

Mercure élémentaire : « ne peut étre classé comme cancérigene pour
'homme » (US EPA, 1995)

Chlorure mercurique : classe C — cancérigéne possible pour I'homme (US
EPA, 1995).

Méthylmercure : classe C — “ cancérigene possible pour 'homme “ (US
EPA, 1995).

Résume :

Les résultats contradictoires, concernant la cancérogénése du mercure et de
Ses composeés, ne permettent pas de statuer sur son caractere cancérigene,
ce qui explique 'absence de classification européenne.

Naphtaléne
L’Union Européenne
Cateégorie 3 : Substance préoccupante pour 'lhomme (JOCE, 2004).
CIRC - IARC
Groupe 2B : le naphtaléne pourrait étre cancérigene pour 'homme (IARC,
2002).
US EPA (IRIS)
Classe C: le naphtalene est un cancérigene possible pour 'lhomme (US
EPA, 1998).
Résume :
La seule étude disponible chez 'homme ne permet aucune conclusion.
Chez l'animal, des expositions par inhalation au naphtaléne induisent le
développement d’hémangiosarcomes, d’adénomes de ['épithélium
respiratoire nasal et de neuroblastomes de I'épithélium olfactif. Les effets
cancérigenes seraient probablement secondaires a un mécanisme
d’'inflammation chronique en lien avec un stress oxydatif. Sur la base des
effets chez 'animal, le naphtaléne est classé en catégorie 3 de I'UE groupe
2B de I'lARC et classe C de 'US EPA.,
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Phénol
L’Union Européenne

Le phénol a été examiné par I'Union Europénne mais n’est pas classé
canceérigene (JOCE, 2004).

CIRC - IARC

Goupe 3: L'agent (ou le mélange) ne peut étre classé pour sa
cancérogeénicité pour I’'homme (1999).

US EPA (IRIS)

Les données sont jugées inadéquates en 2002 alors que la susbtance était
en classe D jusqu’alors.

Tétrachloroéthyléne/ Perchloroéthyléne
L’Union Européenne

Catégorie 3 : substance préoccupante pour I'homme en raison d'effets
cancérogenes possibles (JOCE, 1996)
CIRC - IARC

Groupe 2A: le tétrachloroéthylene est probablement cancérigene pour
'homme (1995).

US EPA (IRIS)

Classe B/C : intermédiaire entre un cancérigéne probable et possible pour
'homme (1988).

Toluéne
L’Union Européenne
Substance non classée cancérigene (JOCE, 2004).
CIRC - IARC

Groupe 3 : I'agent ne peut étre classé pour sa cancérogenicité pour 'hnomme
(1999).

US EPA (IRIS)

Le toluéne n’est plus classé par manque de donnée (2005).

Trichloroéthyléne
L’Union Européenne
Catégorie 2 : le trichloroéthylene doit étre assimilé a une substance
cancérogene pour I'homme (JOCE, 2001).
CIRC - IARC
Groupe 2A : le trichloroéthyléne est probablement cancérigene pour 'hnomme
(IARC, 1995).
US EPA (IRIS)

Classe B2/C : intermédiaire entre un cancérigéne probable et possible pour
'homme (US EPA (IRIS), 1988). Actuellement en cours de révision.
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Xylenes
L’Union Européenne
Non classé par I'Union Européenne (JOCE, 1998).
CIRC - IARC
Goupe 3 : I'agent ne peut étre classé pour sa cancérogénicité pour I'homme
(IARC, 1989).
US EPA (IRIS)

Classe D : substance non classifiable quant & sa cancérogénicité pour
I'homme (US EPA (IRIS), 1987).
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Schéma conceptuel
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