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lnéris 

L'évaluation quantitative des risques est une méthode 

définie et structurée d'analyses des risques. Pourtant de 

nombreux facteurs intervenant dans le calcul peuvent 
modifier le résultat. 

En effet, l'évaluation des risques chroniques pour la santé 

humaine intègre de nombreuses sources d'incertitude et 
de variabilité : les phénomènes pris en compte sont mal 

connus (relations doses-effets des xénobiotiques, biocon­
centration dans la chaîne alimentaire, biodégradation ... ), 

les données sont incertaines (mesures des teneurs dans les 

milieux, quantité de sol ingérée ... ) et entachées d'une 

plus ou moins grande variabilité (caractéristiques physio­
logiques et mode de vie des individus). 

Quelques exemples présentés dans cet article sur le risque 

pour la santé lié aux sols pollués sont l'occasion de com­

parer les doses journalières d'exposition et les concen­

trations seuils admissibles dans les sols. Trois approches 
différentes (une française, une néerlandaise et une cali­
fornienne) ont été utilisées parmi les nombreuses possi­

bilités existantes. L'utilisation de références toxicolo­

giques, de modèles et dans une moindre mesure de don­

nées différentes conduit à l'obtention de résultats qui 

peuvent ne plus être du même ordre de grandeur. 

Dans le contexte incertain et variable de cette discipline, 
!'évaluateur de risques est toujours contraint de réaliser 

des choix. Mais ces choix doivent être décrits et le maxi­
mum d'éléments possibles doit être donné pour les expli­

quer, si ce n'est les justifier. 

INTRODUCTION 

La succession des différentes crises (sang contaminé, amian­
te ... ) montre que notre société accepte de moins en moins 
les risques auxquels chaque individu peut être exposé quo­
tidiennement de façon involontaire. Les risques environne­
mentaux sont multiples et sont liés à des expositions à 
faibles doses. Ils sont donc difficiles à appréhender. Pourtant 
le décideur doit arbitrer entre les impératifs économiques 
et les préoccupations sanitaires. Il doit effectuer des choix 
éclairés par l'analyse la plus objective possible. Au-delà du 
simple jugement d'expert, l'évaluation des risques pour la 
santé apparaît comme le seul outil permettant une gestion 
des risques intelligente car il s'agit avant tout d'une démarche 
structurée et transparente. 
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Quantitative risk assessment is a definite and structured 

method of analysis. Although, many factors playing a 

part in the calculation can affect the results. 

There are a lot of sources of incertitudes and variabi­

lities in chronic risk assessment for human health. 

Modelled phenomena are hardly known (doses-res­

ponses relationships, bioconcentration in the food 

chain, biodegradation ... ), data are incertain (measures 

of concentrations in media, ingestion of soil. .. ), and 

more or less variable (physiological features, indivi­

dual's lifestyle). 

ln this paper, some examples on the calculation of risk 

due to polluted soils and acceptable soil pollution levels 

are given. Many ways of calculating are possible. We 

chose three differents ways (a french one, a dutch one 

and a californian one). Using differents toxicological 

data, models and at a least level parameters can give 

results varying of several orders of magnitude. 

ln this incertain and variable environment, the risk 

assessor has to choose options. These choices need to 

be described, explained and if possible justified. 

D'une manière générale, la démarche d'évaluation des risques 
pour la santé consiste à effectuer une estimation de la sur­
venue d'effets néfastes pour la santé en tenant compte d'un 
ensemble d'éléments concernant les substances rencon­
trées et leur toxicité d'une part, et l'exposition des popu­
lations à ces substances d'autre part. 
Classiquement, elle est décrite en quatre étapes[7J: 
- l'identification du potentiel dangereux ou identification 
des dangers (hazard identification des anglo-saxons). C'est 
l'identification des effets indésirables qu'une substance est 
intrinsèquement capable de provoquer ; 
- l'évaluation du rapport dose (concentration) - réponse 
(effets), c'est-à-dire l'estimation de la relation entre la dose, 
ou le niveau d'exposition à une substance, et l'incidence et 
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la gravité de cet effet ; 
- l'évaluation de l'exposition qui consiste à déterminer le 
devenir du polluant (transfert et dégradation) afin d'évaluer 
les concentrations/doses auxquelles les populations humaines 
sont exposées ou susceptibles de l'être; 
- la caractérisation des risques, c'est-à-dire l'estimation de 
l'incidence et de la gravité des effets indésirables suscep­
tibles de se produire dans une population humaine en rai­
son de l'exposition, réelle ou prévisible, à une substance. La 
caractérisation (peut} comprend' (re) « l'estimation du
risque », c'est-à-dire la quantification de cette probabilité. 
Pourtant l'application de cette méthode n'est pas exempte 
de difficultés. 
Dans le domaine de la gestion des sites et sols pollués, plu­
sieurs pays ont utilisé l'évaluation des risques pour la santé 
pour définir des valeurs seuils admissibles dans les sols. Ces 
valeurs sont parfois très différentes. Ceci montre que la 
façon de définir et de calculer le risque n'est pas univoque. 
Pour le ministère de !'Environnement, des travaux ont été 
réalisés pour définir des valeurs seuils (Valeurs de Constat 
d'impact : VCI) de polluants dans les sols basées sur des cri­
tères de santé publique. En s'appuyant sur ces travaux, cet 
article montrera quels sont les principaux facteurs de varia­
tion qui peuvent modifier les résultats d'une évaluation de 
risques. 
La méthode d'élaboration de valeurs-seuils pour des sols à 
partir d'une démarche d'évaluation de risques sera exposée. 
Les résultats obtenus à partir de trois approches différentes 
seront ensuite présentés avec les éléments expliquant les 
fortes variations observées. 

MÉ THODE D'ÉLABORATION DE 

VALEURS-SEUILS 

La définition de ces valeurs-seuils suit le processus suivant: 
1 .  Définition d'une dose journalière admissible (DJA) de pol­
luant. 
Cette dose correspond à une quantité de polluant pouvant 
être absorbée par un individu de façon journalière pendant 
plusieurs années sans provoquer de risque jugé inaccep­
table pour la santé. Elle s'exprime en milligrammes de pol­
luant absorbé par kilogramme de poids corporel et par jour 
(mg/kg/j}. Elle est définie à partir de l'évaluation de la rela­
tion doses-effets. 
En toxicologie on distingue les substances pour lesquelles une 
dose minimale est nécessaire pour créer un effet, de celles 
pour lesquelles il ne semble pas y avoir de dose sans effet. 
Pour les premières, la dose journalière admissible est calculée 
à partir de seuils expérimentaux auxquels on applique dif­
férents facteurs de sécurité pour tenir compte notamment 
de la variabilité de sensibilité entre individus et entre diffé­
rentes espèces (extrapolation de l'animal à l'homme). Dans 
ce cas, l'Usepa (U.S. Environmental Protection Agency) parle 
de Reference Dose (RfD), le RIVM (Institut Néerlandais de 
la santé publique et de l'environnement} de Tolerable Daily 
lntake (TDI). En la comparant à la dose journalière d'expo-
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sition (DJE), on peut alors définir un indice de risque (IR) ou 
Hazard Ratio (HR) qui s'exprime sous la forme suivante : 

IR= 
DJE 

DJA 
Pour les secondes telles que, par exemple, les substances 
génotoxiques, un niveau d'excès de risque individuel (ERI) 
acceptable est choisi. Les valeurs d'ERI utilisées par les diffé­
rents pays sont généralement comprises entre 1 0-6 et 1 O-'. Dans 
le cas d'une substance cancérigène présente sur un site, le 
choix d'un ERI de 1 o·• signifie que l'on admet un cas de can­
cer supplémentaire pour 1 0  000 personnes exposées sur 
ce site. La dose journalière admissible est alors calculée en 
divisant l'excès de risque individuel par la pente de la cour­
be de la relation doses-effets. Cette pente correspond à 
l'excès de risque par unité de dose (ERU), encore appelé SF: 
Slope Factor dans la terminologie de l'Usepa. Elle repré­
sente l'accroissement de risque par unité de dose. 

ERI 
DJA= -

ERU 
2. Évaluation de l'exposition et calcul de la dose journaliè­
re d'exposition. Ce calcul est effectué à partir d'un modèle 
d'exposition. 
3. Comparaison de la dose journalière admissible (DJA) et 
de la dose journalière d'exposition (DJE) et calcul itératif 
visant à définir la concentration maximale dans le sol telle 
que la DJE reste inférieure à la DJA. 
4. Discussion et mise en perspective de la valeur seuil cal­
culée par rapport aux limites analytiques, à la stratégie 
d'échantillonnage ... Cette dernière étape, bien que déter­
minante dans la définition finale de la valeur seuil, ne sera pas 
considérée dans cette étude de comparaison. 

MODÈLES D'EXPOSI TION 

L'exposition à une substance polluante présente dans le sol 
dépend de sa concentration et de son comportement phy­
sico-chimique dans le sol, ainsi que des modes et des niveaux 
d'exposition des individus avec ce polluant, décrits et défi­
nis dans des scénarios correspondant à l'usage du site. 
L'estimation quantitative fait appel à des modèles multimé­
dia d'exposition, car l'évaluation de l'exposition des popu­
lations aux polluants issus du sol n'est pas accessible à la 
mesure (sauf pour quelques aspects et pour quelques sub­
stances pour lesquelles il existe des marqueurs biologiques 
utilisables). Le terme« multimédia» indique que ces modèles 
prennent en compte à partir de la source de pollution située 
dans le sol, la contamination des différents milieux ou com­
partiments auxquels l'individu est exposé (air, eau, sol, ali­
ments} et les différentes voies par lesquelles passe l'expo­
sition (inhalation, ingestion et contact cutané}. 
L'évaluation de l'exposition humaine aux polluants d'un sol 
consiste donc à évaluer la contamination des différents com­
partiments environnementaux due à la pollution considérée, 
puis la possibilité d'absorption ou la quantité de polluant 
absorbée par l'organisme à partir de l'usage du sol (rési­
dentiel, industriel, récréationnel. .. ), des habitudes de vie et 
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Concentration de polluants dans les sols 

Paramètres physico-chimique -----. 1 ...__ Modèle multimédia 

du sol et de la substance 

t 
d'exposition 

Calcul de la concentration de polluant dans les compartiments 

environnementaux (air, eau, sol, aliments) 

Scénarios d'exposition • 1..__ Modèle multimédia 

d'exposition 

Calcul de: 

- la dose journalière d'exposition pour chacune des voies 

- la dose journalière d'exposition totale (DJE) 

Figure 1 : Les principales étapes d'un modèle d'exposition 

des caractéristiques physiologiques humaines. 
Ce travail de comparaison a été fait à partir de trois modèles 
multimédia d'exposition. 

Hesp® version 2.1. (Human Exposure to 
Soil Pollutants)[9J 

Il s'agit d'un logiciel néerlandais développé et édité par la com­
pagnie Shell International Petroleum. Le modèle mis au point 
avec le RIVM est très semblable au modèle C-Soil ayant 
servi à l'élaboration des valeurs d'intervention néerlandaises 
pour les sols pollués1"l. 

Hesp modifié 

Modèle précédent réécrit par l'lnéris sous format Excel et 
comportant différentes modifications concernant : 
- la valeur des paramètres physico-chimiques du sol et des 
substances polluantes, 
- la valeur des paramètres d'exposition, 
- les équations de modélisation. 
La mesure des caractéristiques physico-chimiques des sub­
stances polluantes est parfois difficile, d'où la coexistence dans 
la littér�ture scientifique de valeurs différentes. L'étude de 
ces données a parfois conduit à définir des valeurs diffé­
rentes de ces paramètres par rapport au modèle initial. 
Quant aux paramètres du sol et aux paramètres d'exposi­
tion, ils sont spécifiques aux cas étudiés. On a cherché à les 
adapter au cas français. Enfin tout en gardant la trame du 
modèle Hesp®, certaines équations ont été modifiées pour 
tenir compte de phénomènes complémentaires (par exemple 
dans le module d'émission de polluant dans l'air, prise en 
compte d'une source finie de polluant et non pas d'une 
source infinie comme sous Hesp®). 

Caltox version 2.2c61 

Il s'agit d'un modèle américain développé par l'agence cali­
fornienne de l'Epa (Cal-Epa). Ce modèle est construit autour 
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d'un module de transfert et de transformation du polluant 
dans le sol basé sur le principe de fugacité' de niveau IV' et 
d'un module de calcul de l'exposition proprement dit. 

CONDITIONS DE COMPARAISON 

Les comparaisons présentées ci-dessous ne sont données 
qu'à titre d'exemple. Ce travail ne prétend pas balayer l'en­
semble des facteurs de variation pouvant influer sur les 
résultats d'une évaluation de risques. Il met cependant en 
relief les principales catégories d'éléments explicatifs. 
Les doses journalières d'exposition résultant d'une concen­
tration de polluant dans le sol ont été calculées pour un type 
de scénario d'exposition particulier. Les valeurs seuils de pol­
luant admissibles dans le sol en fonction de la référence 
toxicologique adoptée (choix de la dose journalière admis­
sible) sont également présentées. 
Les modèles présentés ci-dessus étant très différents, ils 
ont été comparés deux à deux afin de mieux mettre en évi­
dence les différences et leurs causes. 
Les comparaisons ont été faites à partir de plusieurs cas 
faisant intervenir : 
• deux polluants du groupe des hydrocarbures aromatiques 
polycycliques : 
- le benzo (a) pyrène (BaP) : substance cancérigène et peu 
mobile, 
- le naphtalène : substance non cancérigène et faisant par­
tie des molécules semi-volatiles, 
• deux scénarios de type résidentiel 
- l'un avec potager et consommation de légumes et de fruits 
autoproduits, 
- l'autre sans potager. 
• un niveau de concentration. La concentration de compa­
raison correspond à la valeur de constat d'impact (VCI) 
dans les sols définie pour le ministère de !'Environnement 
dans la phase d'évaluation simplifiée des risques3• 
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RÉSULTATS 

Chaque tableau de comparaison se rapporte au cas d'une sub­
stance, d'un scénario traité pour un niveau de concentration. 
Chaque ligne du tableau correspond aux calculs effectués à 
partir d'un modèle et de l'utilisation d'un type de donnée toxi­
cologique (données de l'Usepa ou du RIVM). 
La première colonne des tableaux de comparaison présen­
te le modèle et les données toxicologiques prises comme 
référence. La deuxième colonne indique la dose journaliè­
re d'exposition résultant de la concentration de polluant 
considérée dans le sol en fonction du modèle. La troisième 
colonne présente l'excès de risque individuel ou l'indice de 
risque correspondant à la dose journalière d'exposition en 
fonction des données toxicologiques prises comme réfé­
rence. La quatrième colonne indique les principales causes 
expliquant la variation des résultats d'une ligne à l'autre. La 
cinquième colonne donne la valeur seuil de polluant admis­
sible dans le sol en fonction du modèle et des données toxi­
cologiques utilisées. 

ligne, 70 ans pour la troisième). Par ailleurs, la valeur seuil 
dans le sol calculée à la troisième ligne s'appuie sur l'utilisa­
tion de la dose journalière admissible définie par le RIVM. 
Entre les deux premières lignes les résultats diffèrent d'un 
facteur 3. La dose journalière d'exposition est trois fois plus 
faible dans la version 2.1. et la concentration admissible dans 
les sols trois fois plus forte. Dans la version 2.1., la dose ingé­
rée par voie alimentaire est plus faible car la valeur du para­
mètre représentant les quantités de fruits et légumes auto­
produits et consommés est plus faible que dans la version 
modifiée. La définition de ce paramètre s'appuie dans la ver­
sion modifiée sur une étude de l'lnsee concernant l'alimen­
tation des Françaisl3J. 
Dans la troisième ligne, la dose journalière admissible (DJA) 
définie et utilisée par les Néerlandais pour le benzo (a) pyrè­
ne a été prise en compte à la place de la DJA utilisée pour 
le calcul des valeurs de constat d'impact françaises. Ces 
valeurs représentent toutes deux des doses limites ayant pour 
but de protéger la santé humaine vis-à-vis d'une exposition 

Comparaison du modèle 
Hesp® version 2.1. et Hesp 
modifié 

Tableau 1 : Substance : Benzo (a) pyrène - Scénario résidentiel avec 

potager· Concentration: 0,75 mg de BaP par kg de sol sec 

Modèle - Scénario DJE ERI correspon- Principales causes Concentra 
références toxicologiques mg/kg/j dant à la DJE de la variation des -tion seuil 

résultats observés (ppm) 
Hesp modifié 1,4.10' 10·• 0.75 

ERI = 10"' 

ERU = 7.3 (mg/kg/j)' (Usepa) 

Hesp® version 2.1 4,5.10� 3,3.10" Consommation de 2.3 

ERI = 10·• légumes autoproduits 
ERU = 7,3 (mg/kg/j) ' (Usepa) de 5 à 6 fois plus faibles 

Hesp® version 2.1 2,2.10-5 DJA beaucoup plus 1 100 

DJA = 0,002 mg/kg/j élevée 
(néerlandaise) 

Dans ces deux modèles, la dose jour­
nalière d'exposition est calculée en 
prenant en compte une moyenne pon­
dérée calculée à partir de la dose jour­
nalière reçue par un adulte et celle 
reçue par un enfant. Hesp® permet le 
calcul de la dose d'exposition pour ces 
deux cibles d'une manière standard. 
La première ligne de calcul correspond 
à la méthode employée pour la défini­
tion des valeurs de constat d'impact 
françaises, la dernière ligne du tableau 
au mode de calcul utilisé par le RIVM 
pour prendre en compte le risque pour 
la santé humaine lié aux sols pollués 
dans la définition des valeurs d'inter­
ventionl8J. 

Tableau 2: Substance: Benzo (a) pyrène - Scénario résidentiel sans 
potager • Concentration : 11 mg de BaP par kg de sol sec 

Modèle - Scénario 
références toxicologiques 

DJE 
mg/kg/j 

ERI correspon-
dant à la DJE 

Causes de la Concentra 
variation des -tion seuil 

Exemple 1 

Ce premier exemple porte sur le 
benzo (a) pyrène étudié dans un scé­
nario résidentiel avec une concentra­
tion de 0,75 mg/kg de sol sec. Les résul­

Modèle Hesp modifié 
ERI = 10·• 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)" (Usepa) 

Hesp® version 2.1 

ERI = 10"' 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)' (Usepa) 

Hesp" version 2.1 

TD I = 0,002 mg/kg/j 
(néerlandaise) 

tats des simulations sont présentés dans le tableau 1. 
Les deux premières lignes du tableau 1 comparent les résul­
tats obtenus avec le modèle Hesp modifié et la version 2.1 
du modèle en utilisant un excès de risque individuel (ERI) de 
10-• et l'excès de risque unitaire (ERU) défini par l'Usepa pour 
le benzo (a) pyrène, ce qui conduit à la définition d'une dose 
journalière admissible (DJA) de 1,4.1 o-s mg/kg/j. 
La deuxième et troisième ligne reposent sur l'utilisation du 
même modèle, du même scénario, des mêmes paramètres 
sauf pour la durée d'exposition (30 ans pour la deuxième 
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résultats observés (ppm) 
1,4.10" 10• 11 

1,3.10" 10· 11 

2,2.10' DJA beaucoup 1 200 

plus élevée 

chronique au benzo (a) pyrène. Pourtant, du fait qu'elles 
sont définies de manière différente, elles conduisent au cal­
cul de valeurs seuils dans le sol variant d'un facteur 500. 

Exemple 2 

Cet exemple correspond au cas du benzo (a) pyrène, avec 
un scénario résidentiel sans potager et une concentration 
dans le sol de 1 1 mg/kg sec. Les résultats des simulations sont 
reportés dans le tableau 2. 
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Le tableau 2 montre pour un scénario résidentiel sans pota­
ger l'effet comparable que provoque l'utilisation de la DJA 
néerlandaise sur la définition de la valeur seuil de benzo (a) 
pyrène dans le sol. 

Exemple 3 

Le troisième exemple présente le cas du naphtalène étudié 
dans un scénario résidentiel avec potager et une concen­
tration dans le sol de 23 mg/kg sec. Les résultats des simu­
lations sont reportés dans le tableau 3. 
Les résultats de la première et de la deuxième ligne du 
tableau 3 diffèrent d'un facteur 16. L'ingestion de fruits et 
légumes contaminés constitue la voie d'exposition la plus 
importante dans les deux cas. Elle représente 70 % de l'ex­
position totale dans la version modifiée et 80 % dans la ver­
sion 2.1. Mais dans la version 2.1., les quantités de fruits et 
légumes autoproduits et consommés sont 5 à 6 fois infé­
rieures à celles utilisées dans la version modifiée. Par ailleurs, 
dans la version 2.1., la concentration de polluant dans les 
végétaux est 2,5 fois inférieure à celle calculée dans la ver­
sion modifiée. Dans les deux cas, le calcul de la concentra­
tion de polluant dans les végétaux repose sur l'utilisation de 
la même équation1'· 21• La différence de concentration est 
liée à la définition d'une teneur en carbone organique dans 
la couche cultivable du sol différente. Elle est de 3 % dans 
la première ligne du tableau contre 5,8 % dans la deuxième 
(valeur proposée par le RIVM pour le calcul des valeurs 
d'intervention néerlandaises181). 

Entre la deuxième et troisième ligne du tableau, la diffé­
rence de résultats est liée à l'utilisation d'une dose journa­
lière admissible et d'une durée d'exposition différentes. 
L'utilisation d'une DJA plus élevée à la troisième ligne per­
met le calcul d'une concentration seuil dans le sol plus éle­
vée. L'utilisation d'une durée d'exposition de 70 ans pon­
dérant 6 ans d'exposition de type enfant pour 64 années d'ex­
position de type adulte (au lieu de 6 années d'exposition de 
type enfant pour 24 années d'exposition de type adulte 
dans la deuxième ligne) permet également le calcul d'une 
concentration seuil dans le sol plus élevée, car la dose d'ex­
position calculée pour un enfant rapportée à son poids cor­
porel, est toujours plus élevée que celle d'un adulte. 

Exemple 4 

Le quatrième exemple correspond au cas du naphtalène 
pour un scénario résidentiel sans potager et une concen­
tration dans le sol de 230 mg/kg sec. Les résultats des 
simulations sont reportés dans le tableau 4. 
Dans le tableau 4, la différence entre les lignes 1 et 2 est 
liée au calcul de l'émission de polluant dans l'air à partir 
du sol. Trois facteurs expliquent cette différence : 
- le module de calcul utilisé. 
Dans la version modifiée, on suppose l'existence d'une 
source finie de polluant dans le sol correspondant à la 
couche de terrain comprise entre 0 et 3 mètres de pro­
fondeur. Le calcul de l'émission s'appuie sur les équations 
développées par Thibodeaux151• 

Dans la version 2.1, on considère une 

Tableau 3: Substance: Naphtalène - Scénario résidentiel avec potager· 
Concentration : 23 mg de naphtalène par kg de sol sec 

source de pollution infinie située à 

1,25 mètres de profondeur. 

Modèle - Scénario 
références toxicologiques 

Modèle Hesp modifié 
RfD = 0,04 mg/kg/j (Usepa) 

Hesp" version 2.1 

RfD = 0,04 mg/kg/j (USEPA) 

Hesp® version 2. 1 

TD I = 0,05 mg/kg/j (néerlandaise) 

DJE 
mg/kg/j 

4,0. I O·' 

2.3.10"3 

1,6.10'3 

ERI correspon­
dant à la DJE 

0,06 

Causes de la 
variation des 
résultats observés 

Concentra 
-tion seuil 

(ppm) 
23 

Consommation de légumes 400 

autoproduits de 5 à 6 fois 
plus faibles. Concentration de 
polluant dans les fruits et 
légumes 2,5 fois plus faible 

DJA plus élevée 590 

Exposition sur 70 ans 
au lieu de 30 ans 

Tableau 4 : Substance : Naphtalène - Scénario résidentiel sans potager -
Concentration : 230 mg de naphtalène par kg de sol sec 

Modèle - Scénario 
références toxicologiques 

Modèle Hesp modifié 
RfD = 0,04 mg/kg/j (Usepa) 

Hesp® version 2. 1 

RfD = 0.04 mg/kg/j (Usepa) 

Hesp® version 2. 1 

TD I = 0,05 mg/kg/j 
(néerlandaise) 

DJE ERI corres Causes de la Concentra 
mg/kg/j -pondant à la DJE variation des -tion seuil 

résultats observés (ppm) 
4.0. 10" 230 

5,0.10·' 0,125 

2.3. I O·' 0,06 

Concentration dans l'air 31 OO 

extérieur 55 fois inférieure 
et dans l'air intérieur 30 fois 
inférieure 

DJA plus élevée 
Exposition sur 70 ans 
au lieu de 30 ans 

16 000 
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- la valeur de la teneur en carbone 
organique utilisée : 0,2 % dans la pre­
mière ligne contre 5,8 % dans les 
lignes 2 et 3. Quand la teneur en car­
bone organique augmente, la mobili­
té du polluant tend à diminuer, d'où 
une diminution du flux de polluant 
émis dans l'air atmosphérique. 
- la pression de vapeur saturante : 
14 Pa dans la version modifiée contre 
2,27 Pa dans la version 2.1. 
C'est pour l'essentiel le mode de modé­
lisation et la teneur en carbone orga­
nique caractérisant les couches de sol 
polluées qui sont la cause de teneurs en 
polluant dans l'air plus fortes dans la 
première ligne que dans la deuxième. 
Les différences de résultats entre les 
lignes 2 et 3 sont liées aux mêmes 
causes que celles décrites précé­
demment pour le tableau 3. La durée 
d'exposition et la dose journalière 
admissible employées sont chacune 
responsables pour moitié de la diffé­
rence observée. 
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Comparaison du modèle 
Hesp modifié et de Caltox 

Tableau 5: Substance: Benzo (a) pyrène- Scénario résidentiel avec 
potager - Concentration: 0,75 mg de BaP par kg de sol sec 

Dans les exemples présentés ci-des­
sous, la dose journalière d'exposition 
est calculée uniquement à partir d'une 
exposition de type adulte. En effet, 
Caltox ne propose dans sa forme 
actuelle que les paramètres d'exposi­
tion propres à un adulte et à un nour­
risson non sevré. Les comparaisons 
ont néanmoins été effectuées pour les 
mêmes niveaux de concentration que 
ceux employés précédemment. Les 
concentrations seuils définies à l'aide du 
modèle Hesp modifié sont supérieures 
à celles définies dans les précédents 
tableaux car pour se placer dans de 
meilleures conditions de comparaison 
entre Caltox et Hesp modifié, seule la 
dose journalière d'exposition de l'adul­
te a été prise en compte. 

Modèle - Scénario 
références toxicologiques 

DJE 
mg/kg/j 

ERI corres 
-pondant 

Causes de la Concentra 
variation des -tion seuil 

Modèle Hesp modifié 
ERI = 10" 

ERU = 7,3 (mg/kgtj)·' (Usepa) 

9,6.10' 

à la DJE 

7,0.10" 

résultats observés (ppm) 
1.1 

Modèle Caltox avec les paramètres 
physico-chimiques et les paramètres 
d'exposition de Hesp modifié 

1,9.10" 1,4.10' Concentration dans les 0,05 

légumes racines 20 fois 
plus fortes 

ERI = 10·• 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)' (Usepa) 

Modèle Caltox avec les paramètres 
physico-chimiques de HESP modifié 
- paramètres d'exposition propres à 
Caltox - ERI = 10" 

1,1.10" 8,1.10' Effet lié aux paramètres 0,09 

d'exposition 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)·' (Usepa) 

Modèle Caltox avec les paramètres l, 1.1 O" 8,3.10·• 0,1 

physico-chimiques et paramètres 
d'exposition propres à Caltox 
sauf durée d'exposition 
ERI = 10 ·• 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)' (Usepa) 

Exemple S 

Le cinquième exemple correspond au 
cas du benzo (a) pyrène pour un scé­
nario résidentiel avec potager et une 
concentration dans le sol de 0,75 mg/kg 
sec. Les résultats des simulations sont 
reportés dans le tableau S. 

Modèle Caltox avec les paramètres 
physico-chimiques et paramètres 
d'exposition propres à Caltox 

1,1.10" 1,3.10.) 1 ntroduction des valeurs 
d'excès de risque unitaire 
de l'agence californienne 
de l'Epa 

0 ,0 6  

sauf durée d'exposition 
ERI = 10·• 

ERU = 12 (mg/kg/j)' (Cal-Epa) 
ERUc = 3,9 (mg/m')"' (Cal-Epa) 

Modèle Caltox avec l'ensemble 
ERI = 10·' 

s.0.10·' 6,0.10·• Utilisation d'un excès de 
risque individuel de 1 o·' 
de ses paramètres par 
défaut 

0,01 

Chaque ligne du tableau correspond à 

une étape de modification supplé­

ERU = 12 (mg/kg/j) ' (Cal-Epa) 
ERUc = 3,9 (mgim'r' (Cal-Epa) 

mentaire par rapport à la première ligne où sont calculées 
la dose journalière d'exposition et la concentration seuil à 

l'aide du modèle Hesp modifié. La deuxième ligne est basée 
sur l'utilisation du modèle Caltox dans lequel on a impor­
té la valeur des paramètres utilisée dans Hesp modifié. 
Toutefois, les paramètres définis par une valeur spécifique 
sous Caltox et estimée par une équation de modélisation 
sous Hesp modifié ont conservé leurs valeurs initiales défi­
nies sous Caltox (exemple facteur de bioconcentration). La 
troisième ligne du tableau fait intervenir le modèle Caltox 
avec les mêmes valeurs de paramètres physico-chimiques 
du sol et de la substance que celles utilisées sous Hesp. En 
revanche, la valeur des paramètres d'exposition utilisée 
est propre à Caltox sauf celle de la durée d'exposition 
pour laquelle on a conservé une valeur de 30 ans (au lieu 
de 14 ans par défaut sous Caltox). La quatrième ligne fait 
intervenir l'ensemble des valeurs des paramètres physico­
chimiques et des paramètres d'exposition propres à Caltox 
sauf celle de la durée d'exposition. Dans la cinquième ligne, 
les valeurs d'excès de risque unitaire présentes par défaut 
sous Caltox et proposées par l'agence californienne de 
l'Epa sont utilisées pour calculer la concentration seuil 
dans le sol. On notera que l'agence californienne de l'EPA 
utilise un excès de risque unitaire (ERU = 12 (mg/kg/j)-1) 
pour calculer le risque lié à la dose d'exposition reçue par 
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les voies orale et cutanée et un excès de risque unitaire dif­
férent (ERUc = 3,9 (mg/m3}") pour calculer le risque cor­
respondant à la concentration de polluant inhalé. Dans la 
dernière ligne, le modèle Caltox est utilisé sans aucune 
modification par rapport aux valeurs par défaut qui y sont 
proposées. Par rapport à la ligne précédente, la durée 
d'exposition est donc réduite à 14 ans et l'excès de risque 
individuel utilisé pour calculer la concentration seuil dans 
le sol est diminué d'une puissance de 1 O. 

Entre la première et la deuxième ligne du tableau, la diffé­
rence de résultats est liée au calcul de la concentration dans 
les fruits et légumes autoproduits. Le coefficient de bio­
concentration dans les légumes de type racine est notam­
ment vingt fois plus élevé sous Caltox que sous Hesp modi­
fié. Hesp modifié est basé sur l'utilisation d'une équation 
faisant intervenir la valeur du coefficient de partage octa­
nol-eau de la substance pour calculer le coefficient de bio­
concentration dans les végétaux. Dans Caltox une valeur 
spécifique du facteur de bioconcentration est définie pour 
le benzo (a) pyrène. 
Pour cet exemple, les lignes suivantes indiquent que : 
- dans leur ensemble, la différence entre les paramètres 
d'exposition ne modifie que peu la dose journalière d'ex­
position et le risque associé, 
- les autres paramètres physico-chimiques relatifs à la sub-
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stance ont peu d'influence. 
- les données toxicologiques définies 
par l'agence Cal-Epa et l'utilisation 
d'un eXCèS de risque de 1 o·S aU lieu de 
1 o·• conduisent à la définition d'une 

concentration seuil inférieure d'un 
ordre de grandeur malgré l'utilisation 
d'une durée d'exposition plus courte. 

Exemple 6 

Le sixième exemple correspond au 
cas du benzo (a) pyrène pour un scé­
nario résidentiel avec potager et une 
concentration dans le sol de 
0,75 mg/kg sec. Les résultats des simu­
lations sont reportés dans le tableau 6. 

Le tableau 6 est établi sur le même 
principe que le tableau 5. 
Entre la première et la deuxième ligne, 
la différence entre les résultats obte­
nus est liée à une modélisation diffé-
rente de l'absorption cutanée du pol­
luant à partir d'une couche de sol ou 
de poussières déposée sur la peau. 
La troisième et quatrième ligne indi­
quent que l'utilisation des paramètres 
physico-chimiques de Caltox réduit 
la dose journalière d'exposition d'un 
facteur 16 et augmente proportion­
nellement la concentration de BaP 
admissible dans le sol. Cette diffé­
rence provient en fait exclusivement 
de la prise en compte du phénomène 
de biodégradation du polluant dans 

Risques pour la santé liés aux sites et sols pollués 

Tableau 6: Substance: Benzo (a) pyrène- Scénario résidentiel sans 
potager - Concentration : 11 mg de BaP par kg de sol sec 

Modèle • Scénario 
références toxicologiques 

Modèle HESP modifié 
ERI = 10"' 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)' (Usepa) 

DJE 
mg/kg/j 

5,2.10 .. 

Modèle Caltox avec les paramètres 2,3. Io·' 
ERI = 10"' 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)' (Usepa) 

Modèle Caltox avec les paramètres 1,8.1 o·' 
physico-chimiques de HESP modifié -
paramètres d'exposition propres 
à Caltox - ERI = 1 O"' 
ERU = 7,3 (mg/kg/j)' (Usepa) 

Modèle Caltox avec les paramètres 
physico-chimiques et paramètres 
d'exposition propres à Caltox 
sauf durée d'exposition 
ERI = 10"' 

ERU = 7,3 (mg/kg/j)"' - (Usepa) 

Modèle Caltox avec les paramètres 
physico-chimiques et paramètres 
d'exposition propres à Caltox 
sauf durée d'exposition 
ERI = 10"' 

ERU = 12 (mg/kg/j) ' (Cal-Epa) 
ERUc = 3.9 (mgim')' (Cal-Epa) 

Modèle Caltox avec l'ensemble de 
ses paramètres par défaut 
ERI = 10·' 

ERU = 12 (mg/kg/j)' (Cal-Epa) 
ERUc = 3,9 (mg/m')' (Cal-Epa) 

1, 1.10 .. 

1,1.10"' 

4,9.10.] 

ERI corres Causes de la Concentra 
-pondant variation des -tion seuil 
à la DJE résultats observés 

3,8.10·' 

1,7.1 O"' Équation de modélisation 
de la dose absorbée par 
voie cutanée différente 
physico-chimiques et les 
paramètres d'exposition 
de HESP modifié 

1,3.10"' 

7,7.10"' 

1,3.10"5 

5,9.10 .. 

Introduction d'un para­
mètre de demi-vie du 
polluant dans la couche 
superficiel du sol lié au 
phénomène de biodégra­
dation 

Introduction des valeurs 
d'excès de risque unitaire 
de l'agence californienne 
de l'Epa 

Utilisation d'un excès de 
risque individuel de 1 o.s 

(ppm) 
26 

6 

9 

87 

19 

le sol, par l'introduction d'un paramètre de demi-vie du pol­
luant dans la couche superficielle du sol. 

- l'origine des données toxicologiques (facteur de variation 
de l'ordre de 500 soit 2 à 3 ordres de grandeur), 

Enfin on note dans cet exemple, comme dans le précédent 
tableau, l'effet résultant de l'utilisation des données toxi­
cologiques de l'agence Cal-Epa et d'un excès de risque de 
1 o·S aU lieu de 1 o·•. 

CONCLUSION 

Les résultats présentés ci-dessus ne constituent que des 
exemples visant à illustrer l'importance des variations pou­
vant exister entre les résultats de deux études d'évaluation 
de risque. Ils ne balayent pas de façon exhaustive l'en­
semble des facteurs de variation mais ils montrent quels 
sont les grands types d'éléments qui jouent un rôle déter­
minant dans l'obtention des résultats. 
Par ordre décroissant d'importance, on peut citer les fac­
teurs de variations suivants (entre parenthèses est donné 
à partir des exemples ci-dessus l'importance quantitative 
du facteur de variation : une valeur de 3 indique que le fac­
teur multiplie ou divise la concentration seuil admissible par 
3) :
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- le niveau d'excès de risque individuel jugé acceptable. 
Selon les évaluateurs il va couramment de 10-' à 10·• (d'où 
un facteur de variation de l'ordre de 10 à 1 OO soit 1 ou 2 
ordres de grandeur), 
- la prise en compte de phénomènes de dégradation (fac­
teur de variation de l'ordre de 16), 

- la modélisation de phénomènes parfois mal connus avec 
des hypothèses et des degrés de simplifications divers (fac­
teurs de variation allant de 6 à 20), 
- la définition des paramètres physico-chimiques de la sub­
stance polluante et du sol (facteurs de variation allant de 
2 à 7), 
- la définition des paramètres d'exposition (facteurs de 
variation allant de 2 à 5). 
Ce travail montre donc qu'il est indispensable pour juger 
de la qualité d'une évaluation de risques et de la significa­
tivité des résultats calculés de connaître : 
- l'origine des données toxicologiques auxquelles se réfè­
re !'évaluateur, 
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- le modèle utilisé, c'est-à-dire les phénomènes pris en 

compte, les hypothèses et les conditions d'application du 

modèle, 

- le caractère protecteur ou non des paramètres utilisés, 

leur caractère générique ou spécifique au cas étudié. 

Pour cela !'évaluateur doit accompagner les résultats de son 

évaluation d'une description aussi précise que possible des 

choix sur lesquels reposent son évaluation. 

Enfin, il paraît dangereux en l'absence de données spéci­

fiques de terrain de faire intervenir dans l'évaluation de l'ex­

position des phénomènes ou des valeurs de paramètres 

pouvant minorer le risque. L'utilisation, par exemple d'un 

taux de biodégradation de polluant dans le sol, à partir 

d'une valeur tirée d'une base de données, sans prise en 

compte des conditions particulières du site et du type de 

sol concerné, doit ainsi être proscrite. La prise en comp­

te de données sur les capacités autoépuratrices d'un sol qui 

ne sont pas parfaitement spécifiques au site étudié peut 

conduire à sous-estimer le risque. Cela est contraire au 

principe premier de l'évaluation de risque qui est et doit 

rester protectrice de la santé publique. 

* Roseline Bonnard 
lnéris - Parc technologique Alata, BP 2 - 60550 Verneuil-en-Halatte 

Notes: 

1. La fugacité f est une grandeur thermodynamique homogène à une 

pression, qui est identique entre deux phases à l'équilibre. La concen­

tration C s'exprime à partir de la fugacité par l'expression suivante C 

= Z * f, où Z est la capacité de fugacité. Z dépend de la substance, de 

la température, de la pression et du type de milieu. 

2. Les modèles de fugacité permettent de modéliser le comportement 

des substances dans l'environnement. Il existe plusieurs niveaux de 

complexité dans les modèles de fugacité. Mackay en définit quatre. Le 

quatrième correspond à la modélisation d'un système dynamique où 

il n'y a pas équilibre entre les milieux. 

3. Évaluation simplifiée des risques : première phase de la méthode natio­

nale de gestion des sites et sols pollués 1'1• 
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