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1. - Introduction

Dans la perspective d’un futur projet de réaménagement d’une partie du quartier des docks Vauban
(ou Ilot Vauban), la Ville Du Havre (Direction de I’ Aménagement) a de nouveau mandaté notre société HPC
Envirotec pour la réalisation d’un diagnostic approfondi complété par une Evaluation Détaillée des Risques
pour la Santé humaine (EDR-S) sur la partie Est de ’Ilot Vauban représentée par les anciens docks-
entrepdts, selon les prescriptions de la circulaire du 10 décembre 1999 relatives aux principes de fixation

des objectifs de réhabilitation de sites et sols pollués.

Cette étude a été effectuée dans la continuité du diagnostic initial (voir rapport HPC-F 2/2.02.0269 b

du 28 avril 2003) qui a permis de mettre en évidence, au sein des sols, la présence ponctuelle :

¢ d’hydrocarbures totaux dans la partie Nord-Est du site (au droit de 1’ancienne cours intérieure

Nord des docks-entrepdts, entre les batiments 7 et 10),

¢ de plomb en partie Centrale-Ouest du site (au droit de I’ancienne cour intérieure Nord des

docks entrepdts, a ’intersection des batiments 5/6 et 11/12).

La présente étude a été réalisée conformément a la méthodologie définie dans le guide « Gestion des
sites pollués - Diagnostic approfondi et évaluation détaillée des risques » - Version 0, juin 2000 du
Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable ainsi que dans le guide « Qualité - EDR » de 1’Union
Professionnelle des entreprises de Dépollution de Sites (UPDS) de septembre 2000, a savoir :

> Didentification et la caractérisation des dangers potentiels du site sur la base des

résultats obtenus lors des différentes phases d’investigations et analyses préalables
(résultats des diagnostics initial et approfondi) : identification des effets indésirables

qu’une substance est capable de provoquer sur la santé¢ humaine,

> P’évaluation des expositions potentielles liées &4 1’usage futur du terrain en

intégrant les résultats obtenus lors des études préalables et les caractéristiques
propres du projet de réamenagement : détermination des voies de passage des

substances polluantes des sources vers les cibles,

> la caractérisation des risques pour la santé des futurs utilisateurs du terrain :

synthése de l’ensemble des résultats obtenus a I’issue des différentes étapes

précédentes et étude des incertitudes entourant ces résultats,

> la_quantification des objectifs de réhabilitation devant éventuellement étre

atteints pour assurer un usage pérenne du terrain tel qu’il est envisagé dans le futur.
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Aprés une présentation sommaire du terrain des docks Vauban, ce rapport synthétise 1’ensemble des
résultats obtenus lors de la précédente étude réalisée puis développe les résultats obtenus lors des étapes

précitées concernant I’évaluation détaillée des risques pour la santé humaine.

2. - Localisation, identification et occupation

Le terrain des Docks Vauban, indiqué sur le plan topographique (voir annexe 1), représente la partie
Nord de 1’Tlot Vauban. Il se trouve & environ 500 m au Sud de la gare ferroviaire du Havre et & environ

1.400 m au Sud-Est du centre-ville.

De forme sensiblement rectangulaire et globalement plan (environ + 5,0 m NGF), il est délimité :

> au Sud, par le quai des Antilles puis par le Bassin Paul Vatine au dela duquel se

trouve un terrain occupé par des entrepdts (hangars 36 et 37 communément appelés
« Docks Café »),

> au Nord, par la chaussée du quai Frissard et au dela par le quai Frissard puis par le

Bassin Vauban,

> 4 1’Ouest, par un batiment du laboratoire de mécanique de I'Université du Havre et
par [ “Institut Universitaire de Technologie (I.U.T) au dela duquel se trouvent les

hangars n° 31 et 32,

> 4 I’Est, par un parking en enrobé et par une salle multifonctions (salle de sports et de
spectacles) nommée « Salle Docks Océane » bordée par la rue Marceau au dela de
laquelle se trouvent des batiments administratifs et une entreprise de fourniture de

matériaux de travaux publics.

Son adresse est la suivante : Docks Vauban
Quai Frissard
76.600 LE HAVRE

Le terrain étudié est actuellement constitué de 13 entrepdts (batimentsn°527,104 12,162 18et22a

24) divisés en alvéoles et entrecoupés de voies internes de circulation nommeées « cours intérieures ».

Les anciens docks sont en grande partie inoccupés exceptées certaines alvéoles ayant fait I’objet d’un

réaménagement et quelques entrepdts en 1état dont les occupations sont les suivantes :
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» partie Nord-Est : le Musée Maritime et Portuaire occupe quatre alvéoles du batiment 7 et

la partie de cour intérieure associée (Sud et Ouest du batiment 7) pour les expositions
permanentes et temporaires, 1’administration et le stockage de matériaux divers (pi€ces
de bateaux ; batteries usagées; bidons d’huiles et de produits divers). II dispose
également d’un atelier pour la rénovation des pieces du musée (peinture, mécanique, ...)
3 I’Ouest du batiment 10. Une alvéole adjacente a celles du musée est occupée par les

bureaux de deux associations : 1’association des Maquettistes Havrais et I’association de
I’Hirondelle de la Manche,

partie Nord-Ouest : le Laboratoire Municipal occupe trois alvéoles du batiment 5 pour le

laboratoire proprement dit et le stockage de produits et le magasin Wine and Beer

Compagny (vente d’alcools et spiritueux) occupe une alvéole de ce méme batiment,

partic Quest: Le Laboratoire de Mécanique de ’université occupe une alvéole du
batiment 12 pour un atelier de menuiserie, de petite métallurgie et de peinture. La partie
Est du batiment 12 est occupée par des salles de sports (ping-pong,...), des bureaux et

sanitaires associ€s

reste des docks : utilisation par la Ville du Havre pour le stockage de divers matériaux de

récupération (palettes de bois, cébles, ...) et de matériel de maintenance (trongonneuses,
bidons d’huile, ...).

3. - Contexte environnemental

3.1. - Géologie du site

DF

Au regard des données bibliographiques consultées et de ¢ elles collectées auprés de 1a banque de

données du sous-sol du BRGM, le terrain étudié se trouve sur des formations alluviales de la Seine

(Quaternaire) reposant sur le substratum argilo-calcaire (nommé bed-rock) du Secondaire.

Selon ces informations, complétées de celles obtenues au cours des investigations de reconnaissance

menées sur le terrain, le profil géologique moyen suivant au droit du terrain peut étre envisagé :

. . T Epaisseur
Formations Dénomination Nature P
moyenne
Remblais - Matériaux hétérogénes majorit. sablo-graveleux 0,5/1,0 m
. Alternance de couches de limons sablo-argileux, .
Alluvions modernes Fz _ 6,0/10,0m
graviers et galets
Oxfordien supérieur . . '
_ J7 Alternance de niveaux argileux et calcaires >50m
(Jurassique supérieur)
™ . toit du bed-rock admettant un pendage rapide et important en direction du Sud-Ouest.
Rapport HPC-F 3/2.02.0269 ¢ Diagnostic approfondi et D

Evaluation Détaillée des Risques Sanitaires

HPC ENVIROTEC




VDH - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

3.2. - Contexte hydrogéologique

3.2.1. - Hydrogéologie locale T v
OF

Selon les données obtenues, le principal niveau aquifére régional correspond a une nappe se
développant au sein des terrains du Crétacé (craie cénomanienne) selon une circulation de type karstique.

Cette nappe est cependant absente au droit du terrain (absence des formations cénomaniennes).

D’autre part, des études hydrogéologiques menées par le Port du havre lors de la constructionde
’Ecluse Maritime ont démontré que les eaux estuariennes percolaient au travers de la couche inférieure des
alluvions recouvrant le bed-rock (formations de graviers et galets) et formaient un nappe continue de 3,0 a
12,0 métres d’épaisseur et dont le toit se trouvait localisé dans la couche alluviale supérieure (limons

argileux) 4 une profondeur variant a la faveur des marées.

Les investigations de reconnaissance réalisées lors de la premiére campagne d’investigations sur le
terrain (implantation de quatre piézométres) ont permis de mettre en évidence la présence du toit de cette

nappe & une profondeur d’environ - 1,7 meétres par rapport a la surface actuelle du sol (mesures du 07 avril
2003 a 16h00).

3.2.2. - Contexte hydrographique local " (7

I
De part sa localisation géographique, le terrain des Docks Vauban est en étroite relation avec les eaux

superficielles des bassins portuaires suivants :

% le Bassin Paul Vatine bordant le site au Sud,

> le Bassin de I’Eure en relation avec le précédent et localisé a environ 250 m a

1’Ouest du site,

» le Bassin Vauban en relation avec le précédent, bordant le site au Nord.

Le niveau des eaux de ces bassins a été mesurée a - 2,30 metres en moyenne par rapport a la surface

du sol du site (mesure du 07 avril 2003 a 16h00).

3.2.3. - Ressources en eaux T

D’aprés les informations recueillies auprés du Service Santé-Environnement de la DDASS de Seine
Maritime, il n’existe aucune utilisation des eaux souterraines pour 1’Alimentation en Eau Potable (AEP) a
proximité et dans la zone d’influence du site, I’alimentation de 1’agglomération havraise s’effectuant a partir

de captages exploitant la craie cénomanienne au Nord de la ville 4 environ 4,0 km au Nord-Est du site.

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 ¢ Diagnostic approfondi et
Evaluation Détaillée des Risques Sanitaires

D

HPC ENVIROTEC



VDH - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

D’aprés les informations fournies par la Ville Du Havre, la quasi-totalit¢ des entreprises industrielles

de ’agglomération havraise sont alimentées par le réseau public d’alimentation en eau potable.

De plus, selon les services de la DRIRE du Havre, il n’existe aucun captage d’Alimentation en Eau

Industrielle (AEI) a proximité du site étudié.

Concernant les activités exercées dans les bassins localisés a proximit¢ du site, celles-ci sont

uniquement de type industriel (parcage de matériel et de bateaux).

4. - Eléments du Diagnostic initial (HPC Envirotec)

4.1. - Nature des investigations mises en oeuvre

Les travaux de reconnaissance du sous-sol du terrain des docks Vauban mis en ceuvre dans le cadre de
la réalisation du diagnostic initial de I’ensemble de 1’flot Vauban (intégrant en sus les terrains des anciens
hangars 31 et 32, du laboratoire de mécanique de ’université et de I'LU.T. situés a I’ Ouest ainsi que le

parking situé & ’Est du terrain a I’étude) se sont déroulés du 20 au 24 ainsi que le 29 janvier 2003.

Ils ont consisté, sur la base d’une étude historique et documentaire préalable, en la réalisation des

prestations suivantes (voir rapport HPC-F 2/2.02.0269 b du 28 avril 2003) :

» réalisation de 17 sondages de reconnaissance des sols (S3 a S20) menés jusqu'a une

profondeur maximale de 5,0 m & I’aide d’une sondeuse portative équipée de gouges

de 36/50 mm de diamétre,

> examen organoleptique de I’ensemble des matériaux traversés par les sondages

(textures, structures, odeurs, couleurs,...),

» prélévements au droit de chaque sondage d’échantillons dédoublés :
e par metre lin€aire,
e par couche lithologique,
e par niveau de sol jugé suspect,

o représentatif de I’ensemble des couches de sol traversées,

» dosage semi-quantitatif, dans 6 sondages sélectionnés, d’éventuelles substances

volatiles (n-octane, benzéne, trichloroéthyléne et dichlorométhane) a I’aide de tubes

colorimétriques Dréger,
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» prélévements d’échantillons d’air du sol au droit de 5 sondages sélectionnés par

adsorption sur ampoules de charbon actif,

> mise en place d’un piézométre (PZ7) dans un forage effectué a ’aide d’une sondeuse
portative équipée de gouges de 80 mm de diamétre crépiné a partir d’une profondeur

d’environ 1 métre de profondeur et jusqu’a 3,1 metres,

> examen organoleptique des eaux souterraines présentes au droit du piézometre

(turbidité, odeurs, couleurs,...),
» prélévements d’échantillons d’eaux souterraines au droit du piézometre,

» analyses au laboratoire d’échantillons unitaires de sols sélectionnés :

e hydrocarbures totaux par spectrométrie infrarouge : 10 analyses,

e métaux lourds et métalloides (As, Cd, Cr tot, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) par
spectrométrie d’absorption atomique : 3 analyses,

e hydrocarbures aromatiques polycycliques par chromatographie en
phase gazeuse couplée a une spectrométrie de masse : 3 analyses,

e polychlorobiphényles par chromatographie en phase gazeuse
couplée 4 une spectrométrie de masse : 2 analyses,

e composés organiques volatils (COV - principaux solvants polaires,
BTEX et solvants chlorés) par chromatographie en phase gazeuse

couplée 4 une spectrométrie de masse : 1 analyse.

> analyses au laboratoire de 1’échantillon d’eaux souterraines :
e hydrocarbures totaux par spectrométrie infrarouge,
e métaux lourds et métalloides (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) par
spectrométrie d’absorption atomique,
¢ potentiel hydrogene (pH) par méthode électrométrique,
e composés organiques volatils (COV - principaux solvants polaires,
BTEX et solvants chlorés) par chromatographie en phase gazeuse

couplée a une spectrométrie de masse.

> analyses au laboratoire d’échantillons d’air du sol :

e hydrocarbures totaux par spectrométrie infrarouge : 2 analyses,
e composés organiques volatils (COV - principaux solvants polaires,
BTEX et solvants chlorés) par chromatographie en phase gazeuse

couplée a une spectrométrie de masse : 1 analyse.
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La localisation des investigations mises en ceuvre figure en annexe 2.

4.2. - Résultats des investigations

4.2.1. - Constats organoleptiques de sols

Les constats organoleptiques établis sur les échantillons de sols lors de la phase initiale
d’investigations ont permis de mettre en évidence la présence de traces de souillures (traces huileuses) en

surface du sol au droit du sondage S3 implanté en partie Nord-Est des docks.

4.2.2. - Qualité chimique des sols

Les résultats d’analyses des échantillons de sol sélectionnés, ont permis de mettre en évidence

une teneur :

> en hydrocarbures totaux ponctuellement supérieure a la VDSS ®) en partie Nord-Est

des docks (sondage S3),

> en plomb supérieure a la VDSS © en partie Centrale-Ouest des docks (sondage S7).

4.2.3. - Qualité chimique de I’air du sol

Les d osages s emi-quantitatifs r éalisés a 1’aide d e tubes r éactifs Driger dans les trous de sondages

sélectionnés ont montré 1’absence des substances volatiles recherchées.

Ces derniers ont été confirmés par les analyses réalisées au laboratoire, celles-ci ayant montré des
teneurs en composés organiques volatils trés faibles et majoritairement inférieures aux seuils de détection

analytique.

4.2.4. - Qualité chimique des eaux souterraines

Les analyses au laboratoire des échantillons d’eaux souterraines prélevés au sein du piézometre Pz7

implanté lors de la phase initiale d’investigations ont permis de mettre en évidence, en comparaison des

valeurs guides considérées :

® VDSS (Valeur de Définition de Sources - Sol) : valeur guide (annexe 5C - révision du 09 décembre 2002 - du guide du Ministére
de I’Ecologie et du Développement Durable « Gestion des sites (potentiellement pollués ») permettant de définir I’existence d’une

source de pollution constituée d’un sol pour la substance considérée indépendamment de 1’usage de ce dernier.
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> la présence d’hydrocarbures totaux a une teneur supérieure a la VCI sensible &

(0,05 mg/l),

» I’absence de métaux et de métalloides avec des teneurs relevées systématiquement

inférieures aux valeurs guides.

» L’absence de composés organiques volatils avec des concentrations

systématiquement inférieures aux seuils de détection analytiques.

5. - Diagnostic approfondi

5.1. - Nature des investigations mises en oeuvre

Les investigations mises en ceuvre par HPC Envirotec dans le cadre de la réalisation du diagnostic
approfondi du site se sont déroulés le 07 aofit 2003 et ont consisté en la réalisation des prestations suivantes

(voir annexe 2) :

> réalisation de 10 sondages carottés de reconnaissance des sols :

e dans la zone reconnue souillée par des hydrocarbures en partie Nord-Est
(nommée zone Nord-Est dans la suite du rapport) :
¢ 4 sondages (S42 a S45) menés jusqu'a une profondeur maximale de
2,0 m en sa périphérie immédiate afin d’en évaluer 1’extension,
¢ un sondage (S3’) mené en son centre afin de caractériser les souillures
de sol et d’évaluer spécifiquement la qualité de ’air du sol,
e dans la zone remblais reconnus souillés par du plomb en partie Centrale-
Ouest (nommée zone Centrale-Ouest dans la suite du rapport), 5 sondages
(846 a S50) menés jusqu'd une profondeur maximale de 2,0 m en sa

périphérie immédiate afin d’en évaluer 1’extension.

» examen organoleptique de ’ensemble des matériaux traversés par les sondages

(textures, structures, odeurs, couleurs,...),

® VCI (Valeur de Constat d’Impact): valeur guide (annexe 5C - révision du 09 décembre 2002 - du guide du Ministére de
I’Ecologie et du Développement D urable « Gestion d es sites ( potentiellement p ollués ») p ermettant d e c onstater | ’existence d *un

impact potentiel d’une source de pollution constituée d’un sol en fonction de 1’usage de ce dernier (usage sensible ou non sensible).
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» prélevement d’échantillons unitaires, d’échantillons moyens et d’échantillons de sols
sélectionnés dans les sondages en fonction des résultats de I’examen organoleptique

et des besoins pour la mise en ceuvre de ’EDR-S,

> dosage semi-quantitatif de 1’air du sol (tests colorimétriques n-octane, benzene et
dichlorométhane) dans tous les sondages et prélevements d’échantillons sur charbon

actif dans les sondages menés au centre des zones souillées,

» analyses au laboratoire d’échantillons de sols sélectionnés :
*  hydrocarbures totaux par spectrométrie infrarouge (NFT 90-114) : 5 analyses,

*  hydrocarbures totaux par fractions carbonées aliphatiques et aromatiques par

GC-FID (ISO CD 16703) : 1 analyse,

¥+ métaux lourds et métalloides (As, Cd, Cr tot, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) par

spectrométrie d’absorption atomique : 5 analyses,
*  composés organiques volatils (COV) par GC-MS (NFT 90-125) : 1 analyses,

*  hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) par GC-MS (EPA 8270):

1 analyse,

*  composés organiques totaux (ISO 10694) : 1 analyse,

» analyses au laboratoire d’échantillons d’air du sol sélectionnés :
*  hydrocarbures totaux par spectrométrie infrarouge (NFT 90-114) : 1 analyse,

*  composés organiques volatils (COV) par GC-MS (VDI 3865) : 1 analyse.

5.2. - Résultats des investigations

5.2.1. - Constats organoleptiques

Les constats organoleptiques établis sur les sols lors des investigations du diagnostic approfondi ont
confirmé les résultats du diagnostic précédent et ont permis de délimiter spatialement les deux zones

reconnues souillées, la premiére par des hydrocarbures totaux (zone Nord-Est) et la seconde par du plomb

(zone Centrale-Ouest - voir annexe 3).
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5.2.2. - Qualité chimique des sols

Les résultats d’analyses des échantillons de sols prélevés lors du diagnostic approfondi montrent :

> la décroissance rapide des concentrations en hydrocarbures totaux identifiées au sein
de la zone Nord-Est lors des investigations initiales de janvier 2003 en s’éloignant du

sondage S3 ayant révélé la zone souillée,

> une coupe d’hydrocarbures caractéristique de la zone Nord-Est révélant la présence

d’hydrocarbures aromatiques et aliphatiques 2 1ongues chaines carbonées (absence

de chaine de moins de 12 carbones),

» des teneurs faibles voire inférieures aux seuils de détection pour les hydrocarbures

aromatiques polycycliques et les composés organiques volatils recherchés.

> une teneur en plomb supérieure & la VDSS (sondage S47) au sein de la zone

Centrale-Ouest confirmant les résultats obtenus lors du diagnostic initial,

5.2.3. - Qualité chimique de I’air du sol

» Les dosages semi-quantitatifs réalisés in situ dans les trous de sondages réalisés au
droit de la zone Nord-Est lors du diagnostic approfondi ont permis de mettre en

évidence I’absence de composés volatils au sein de 1’air du sol.

> Les analyses réalisées au laboratoire sur 1’échantillon prélevé sur charbon actif au
droit de la zone Nord-Est lors de cette campagne ont confirmé les tests
colorimétriques et mis en évidence des teneurs en hydrocarbures totaux et composés

organiques volatiles faibles voire inférieures aux seuils de détection analytique.
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6. - Evaluation détaillée des risques pour la santé

Les objectifs de la présente évaluation des risques li€s & la présence de substances polluantes dans le
sous-sol du site sont, sur la base d’une quantification préalable établie selon les cormaissances scientifiques
du moment, d’identifier les éventuelles zones du site induisant des risques sanitaires inacceptables et, le cas
échéant, d’orienter les éventuelles décisions de réhabilitation en définissant des objectifs de dépollution
(CMA : Concentrations Maximales Admissibles) pour ces zones compatibles avec les usages futurs

envisagés du site.

6.1. - Identification et caractérisation des dangers potentiels

6.1.1. - Sélection des substances prises en compte

Les dangers potentiels 1iés & la présence de substances polluantes dans les sols du site ont été
déterminés en fonction de leurs caractéristiques spécifiques (concentrations détectées dans les sols, valeurs
toxicologiques propres, propriétés physico-chimiques) mises en ¢vidence 2 I’issue des investigations,

conduisant aux sélections suivantes :

Famille de substances Prise en compte dans I’étude Justification
Arsenic, Cadmium, Chrome
@ ’ . NON Faibles teneurs dans 1
Cuivre, Nickel, Mercure, Zinc neurs dans les sols
Plomb 0]0) Teneurs significatives dans les sols
Hydrocarbures mono-
b OUI (toluéne et xylénes) Présence dans les sols

aromatiques

QUI (Aliphatiques Cs,-C\s, Aliphatiques
Hydrocarbures totaux C»16-Css, Aromatiques Cs16-Cy; et Présence dans les sols
Aromatiques C>2|-C35)

Autres Composés Organiques
NON Ab >
Volatils (COV) sence dans les sols et I’air du sol

Hydrocarbures Aromatiques
Y q NON Quasi-absence dans les sols

Polycycliques

™. les seuils de détection atteints par les laboratoires pour les échantillons de sols et d’air du sol ont été définis afin de

garantir I’absence de risques sanitaires non tolérables.

Le tableau en page suivante regroupe les substances ainsi sélectionnées, la nature du risque potentiel

induit par celles-ci ainsi que les voies potentielles d’exposition et les cibles toxicologiques chez I’homme.
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Substances Nature Voies Cibles toxicologiques
chimiques du risque d’exposition chez ’homme
Hydrocarbures aliphatiques
e C.p;,-C Ingestion Systémes hépatique et circulatoire
12716 * Inhalation
non cancérigéne
* Ingestion : g
Systéme heépatique
¢ CoeCss * Inhalation y pand
Hydrocarbures aromatiques
o C,4-Cy et * Ingestion i ,
e non cancérigéne & _ Systéme rénal
* Inhalation
Cs21-Css
Hydrocarbures mono-aromatiques
* Ingestion Systémes hépatique, rénal et immunitaire
o Toluéne + Tnhalation |Systéme neurologique et développement feetal
non cancérigéne
* Ingestion Systéme hépatique
 Xylenes # TInhalation |Développement feetal, systéme neurologique
Métaux lourds
. * Ingestion Systémes circulatoire, rénal, neurologique,
 Plomb non cancerigene % Inhalation |digestif et osseux
6.1.2. - Concentrations des substances sélectionnées

Les concentrations dans les sols du site prises en compte dans la présente évaluation sont regroupees

dans le tableau suivant :

Substances polluantes

Teneurs maximales mesurées

sélectionnées dans les sols (mg/kg)
Hydrocarbures aliphatiques
C.12-Cis 11
C.16-Css 990
Hydrocarbures aromatiques
C>16-Cn 14
Cs21-Css 130

Hydrocarbures mono-aromatiques

Toluéne 0,002

Xylénes 0,001
Métaux lourds

Plomb 270
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6.2. - Evaluation des expositions potentielles lices a I’'usage futur du site
6.2.1. - Données concernant ’usage futur du site
Selon les données obtenues auprés de la SAS SORIF Urbanisme Commercial, le site est destiné a €tre
complétement réaménagé afin d’accueillir des batiments destinés & recevoir des locaux commerciaux et
localement des bureaux, les différentes cours restant closes et inaccessibles. Cet aménagement conduit a la
prise en compte des scénarios d’exposition suivants :
» un scénario commercial avec présence ponctuelle d’enfants,
> un scénario bureaux concernant seulement des adultes.
6.2.2. - Budgets espace-temps futurs
Les budgets espace-temps maximaux pris en compte pour les futurs usagers du site selon les différents
aménagements envisagés, sont synthétisés dans le tableau suivant :
Types Durées Budgets espace-temps
Aménagement Usagers .
d’usagers d’exposition des usagers
Extérieur Intérieur
e Bureaux o Personnel administratif Adultes 25ans” | 217 Jan @ 0n30/J ¢ 8h00 /] ¢
e Commercgants Adultes 25 ans 217 J/an @ 0h30/J7® 8h00 /7@
e Commerces
¢ Enfants de la clientéle Enfants 6 ans 52 J/an ® 0H30/1® 1H00/J©

(). estimation d’une durée de travail moyenne sur un méme lieu au cours d’une carriére professionnelle,

@)

©)
(6}

: une fois par semaine,

: nombre de jours travaillés par an (loi des 35 heures),

®) : nombre d’heures passées sur le lieu de travail,

@ . donnée utilisée lors de 1’établissement de VCI pour un usage sensible d’un site (MEDD),

: nombre d’heures passées chez le commergant.

Remarque : en raison de leurs parameétres d’exposition similaires, les données relatives aux adultes

concernés par les scénarios bureaux et commercial seront regroupées dans les mémes tableaux.
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6.2.3. - Voies de transfert considérées

Dans le souci de se placer dans des conditions majorantes et compte tenu des propriété physico-
chimiques des substances polluantes sélectionnées, la présente évaluation a été effectuée en considérant les
sols, I’air du sol, I’air ambiant et I’eau de distribution (eau potable) comme voies potentielles de transfert

vers "homme. Ces derniéres sont réunies dans le tableau synthétique suivant :

Propriétés Formes et voies potentielles de Substances
des substances transfert vers ’homme concernées
e Accessibles Poussieres Air ambiant et contact direct Plomb
¢ Volatiles Gaz Air du sol puis air ambiant
Hydrocarbures
e Solubles Solutés Eau des canalisations

Concernant les voies potentielles de transfert via un contact direct des végétaux et des ecaux

souterraines, celles-ci n’ont pas été prises en compte pour les raisons suivantes :

> Voies de transfert via les végétaux : absence d’exploitation a des fins alimentaires
(présence uniquement de pelouses et de massifs ornementaux).

> Voies de transfert directes via les eaux souterraines: absence d’utilisation pour la

consommation (eaux saumatres) et de substance volatile.

6.2.4. - Voies d’exposition - Schéma conceptuel

Sur la base des spécificités des différents scénarios de réaménagement du site envisagés (voir § 6.2.1
et 6.2.2) et des voies de transfert des substances polluantes identifiées (voir § 6.2.3) vers les populations

cibles représentées par les futurs usagers du site, un schéma conceptuel a été élaboré.

Les voies d’exposition prises en compte dans ce schéma sont listées dans le tableau suivant :

. e Type d’usagers considérés
Voies d’exposition M &
dans le futur
scénario d’aménagement

Milieux sources considérés

potentielles © pour la modélisation

e Voie orale (ingestion) :

* eau de distribution contaminée

e Voie pulmonaire (inhalation) :

Scénarios bureaux et commercial :

* poussiéres contaminées

Sols
* air ambiant contaminé Adultes et enfants

e Voie cutanée (absorption) :

* poussiéres contaminés

® . voies prises en compte en considérant la présence des polluants dés 1a surface du sol (situation majorante).

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 c Diagnostic approfondi et

D
Evaluation Détaillée des Risques Sanitaires

HPC ENVIROTEC

17



VDH - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

Schéma conceptuel :

Scénarios bureaux et commercial

Inhalation .

Gaz et
poussiéres
Contact
cutané
poussiéres

Air ambiant

Inhalation \( Ingestion
Gaz et poussiéres | ™ ke

/Contact cutang 3
poussieres 0

| Hydrocarbures >

Hydrocarbures
Hydrocarbures

Hydrocarbures

6.2.5.

- Calcul des doses journaliéres et concentrations d’exposition (DJE et CE)

Sur la base des concentrations en substances polluantes mesurées dans le sous-sol du site et des voies

d’exposition et de transfert considérées dans le cadre du scénario de réaménagement envisagé du site (voir

schéma conceptuel - § 6.2.4), un calcul des doses journaliéres d’exposition (DJE) et des concentrations

d’exposition (CE) des cibles a été effectué a ’aide du modele (voir annexe 7) selon la procédure décrite

dans le schéma en page suivante.
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Analyses au laboratoire

v

2> CONCENTRATIONS DES SUBSTANCES DANS LE MILIEU SOURCE ACTUEL (soL)

Prise en compte des paramétres physico-chimiques des sols,
des polluants et des paramétres environnementaux

7

= CONCENTRATIONS DES SUBSTANCES DANS LES MEDIA D’EXPOSITION FUTURS

(AIR AMBIANT, EAU DU RESEAU DE DISTRIBUTION)

Intégration dans le modéle de calcul

7

= DOSES JOURNALIERES D’EXPOSITION (DJE)
ET CONCENTRATIONS D’EXPOSITION (CE) DES CIBLES

Les DJE (doses journaliéres d’exposition en mg/kg/j) sont établies pour chaque voie d’exposition
potentielle (dans le cas présent I’inhalation de gaz et 'ingestion d’eau du robinet) en fonction du poids des
individus et de leur durée d’exposition. Celles-ci sont comparées, lors de la quantification des risques, aux

doses journaliéres tolérables (DJT en mg/kg/)).

Les CE (concentrations d’exposition en mg/m®) sont rapportées au temps passé sur le site. Elles
représentent 1a conversion des DJE par inhalation (mg/kg/j) en m g/m’ (en multipliant par le poids et en

divisant par le volume respiratoire pour chaque cible) et sont comparées lors de la quantification des risques

aux concentrations tolérables (CT en mg/m’).

Les résultats du calcul par le modéle des DJE et des CE, en considérant les durées d’exposition et les

budgets espace-temps maximaux des futurs usagers sont présentés dans les tableaux en page suivante (voir

détail des équations et paramétres en annexes 8 et 9).
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BUREAUX ET COMMERCIAL Inhalation Ingestion d’eau Contact.cutané Apport total

ADULTES forme gazeuse poussidres poussiéres adulte

Toluéne DJE (mg/kg/j) 6,44E-05 9,19E-12 6,07E-08 4,11E-12 6,45E-05
CE (mg/m’) 9,20E-05 1,31E-11 . Z -

Xylénes DJE (mg/kg/j) 1,05E-05 4,60E-12 2,04E-08 2,05E-12 1,05E-05
CE (mg/m’) 1,50E-05 6,57E-12 - - »

Plomb DIJE (mgfkg:"j) - 1,20E-06 - - 1.20E-06
CE (mg/m®) - 1,71E-06 - - -

Aliphatiques DJE (mg/kg/j) 3,14E-02 5,06E-08 1,08E-08 2,26E-08 3,14E-02
> C12-Ci6 CE (mg/m®) 4,49E-02 7,22E-08 s - .

Aliphatiques DJE (mg/kg/j) 2,85E-03 4,55E-06 4,87E-09 2,03E-06 2,86E-03
> C16-C35 CE (mg/m?) 4,07E-03 6,50E-06 - i s

Aromatiques DJE (mg/kg/j) 3,10E-04 6,44E-08 8,60E-07 2,88E-08 3,11E-04
> C16-C21 CE (mg/m®) 4,43E-04 9,19E-08 - = -

Aromatiques DIJE (mg/kg/j) 8,96E-06 5,98E-07 9,83E-07 2,67E-07 1,08E-05
> C21-C35 CE (mg/m®) 1,28E-05 8,54E-07 : A -

COMMERCIAL Inhalation Ingestion d’eau Contact.cutané Apport total

ENFANTS forme gazeuse poussiéres poussiéres enfants

Toluéne DIE (mg/kg;/j) 4,81E-06 9,01E-13 s 6,38E-13 4.81E-06
CE (mg/m”) 2,83E-06 5,30E-13 - 2 s

: DJE (mg/kg/i) 7,86E-07 4,50E-13 . 3,19E-13 7,86E-07

Xylénes 3

CE (mg/m"’) 4,62E-07 2,65E-13 - - .

DJE (mg/kg/j) - 1,17E-07 - - 1,176-07

Plomb :

CE (mg/m’) - 6,89E-08 E E N

Aliphatiques DJE (mg/kg/j) 2,35E-03 4,95E-09 - 3,51E-09 2.35E-03
> Cl12-C16 CE (mg/m’®) 1,38E-03 2,91E-09 - - -

Aliphatiques DIE (mg/ke/i) 2,13E-04 4,46E-07 - 3,16E-07 2,14E-04
> C16-C35 CE (mg/m®) 1,25E-04 2,62E-07 - - 5

Aromatiques DJE (mg/kg/i) 2,32E-05 6,30E-09 - 4,47TE-09 2,32E-05
> Cl16-C21 CE (mg/m®) 1,36E-05 3,71E-09 . - 2

Aromatiques DJE (mg/kg/i) 6,57E-07 5,85E-08 - 4,15E-08 7,57E-07
> C21-C35 CE (mg/m®) 3,86E-07 3,44E-08 - - -

Les résultats des calculs des DJE et des CE montrent que les principales voies potentielles

d’exposition aux substances polluantes présentes dans le sous-sol pour les futurs usagers du site sont :

» Dinhalation de gaz pour les hydrocarbures mono-aromatiques et les différentes chaines

carbongées,

» ’inhalation de poussiéres pour le plomb.
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6.3. - Caractérisation des risques pour la santé des futurs usagers
6.3.1. - Détermination des valeurs toxicologiques de relation dose - effets
La premiére phase de la caractérisation des risques potentiels a consisté en une recherche des
données scientifiques disponibles les plus récentes concernant la toxicité des substances polluantes retenues
en distinguant les effets potentiels avec seuil (non cancérigénes) et/ou sans seuil (cancérigenes).
Dans le cas présent, les substances cancérigénes, telles que le benzéne, le benzo(a)pyréne ou
certains solvants chlorés, n’ont pas été détectées lors des différentes phases du diagnostic effectué sur site.
Aussi, les valeurs toxicologiques de référence des substances non cancérigénes sont les suivantes :
= les doses journaliéres tolérables (DJT) applicables a ’homme
pour I’ingestion et le contact cutane,
= les concentrations tolérables (CT) applicables pour I’inhalation.
Ces valeurs, issues de la bibliographie existante, sont regroupées au sein du tableau suivant :
Nature Valeur toxicologique chronique R Critére .
Substance du Voie Organe(s) cible(s) 12:5;? / Facteur de Orgzg;lsme
risque | o, exposition Nom Valeur sécurité
. . Syst. hépatique, rénal NOAEL
Tolutne Ingestion DIT 0,2 mg/kg/j - rat /1000 IRIS 1994
! 3 Syst. neurologique et LOAEL
Inhalation CT 0,4 mg/m développement feetal homme /300 IRIS 1992
. . NOAEL
DIT ~ éme hé
Xylenes Ingestion 0,2 mg/kgfj Systéme hépatique rat /1000 IRIS 2003
totaux . y Développement feetal, LOAEL ATSDR
Inhalation CT 0,6 mg/m e EETSIOE e homme 7100 1995
Ingestion DIT 0,0035 mg/kg/j | Systéme circulatoire, enfant - OMS 1993
Plomb rénal, neurologique,
Inhalation CT 0,005 mg/m’ digestif et osseux enfant = OMS 1999
e Hsoo0”
i DIT '
Aliphatique Ingestion 0.l mefkei | o eme hépatique et rat NOAEL /
C.12-Cys circulatoire 1000
. NOAEL/
CT 3
Inhalation 1,0 mg/m rat 1000
Aliphatique Ingestion DJT 2,0 mg/kg/j Systeme hépatique rat NOAEL/ SREENG
100 1997
C>16'Cll
C,21-Cis Inhalation cT Non disponible - - -
Aromatique Ingestion DIT 0,03 mg/kg/j Systéme rénal Valeur du pyréne (Cy¢)
C>16'Cll
C.21-Css Inhalation CcT Non disponible - - -

NC : non cancérigéne

NOAEL : Non Observed Adverse Effect Level
NOEL : Non Observed Effect Level

LOEL : Low Observed Effect Level

LOAEL : Low Observed Adverse Effect Level

DJT : Dose Joumnaliére Tolérable par ingestion
CT : Concentration Tolérable (inhalation)
(*) Les références des organismes sont fournies en annexe 12.
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6.3.2. - Quantification des risques pour les futurs usagers

Le risque non cancérigéne (ou indice de risque IR), seul risque évalue dans le cas présent étant
donné 1’absence de substance & potentiel cancérigéne sur le site, a été défini par le rapport entre la dose
journaliére d’exposition (DJE calculée par le modele) et la dose journaliére tolérable (DJT) ou par la

concentration tolérable (CT) et ce, pour chaque substance considérée.

Les équations, intégrées au modéle, sont présentées en annexe 9.

L’indice de risque (IR) est comparé au seuil limite de 1 pour lequel la dose d’exposition est

égale a la dose tolérable (circulaire du 10 décembre 1999) =

= IR = DJE (mg/kg/j) / DIT (mg/kg/j) [pour Pingestion et le contact cutané],

= IR = DJE (mg/m*) / CT (mg/m"’) [pour P’inhalation).

e siIR <1 : risque considéré acceptable

® siIR > 1 : risque considéré inacceptable

®) Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable. Circulaire « Sites et sols pollués - Principes de fixation

des objectifs de réhabilitation ». DPPR/SEI/BPSE/BS/MB. 10 décembre 1999.

Les risques non cancérigénes (IR) ainsi calculés pour les futurs usagers du site (adultes et enfants)
en fonction des propriétés des substances identifiées en sous- sol du site sont synthétisés dans le

tableau suivant :

SCENARIOS BUREAUX ET COMMERCIAL Risques non cancérigénes
ADULTES ENFANTS
Toluéne 0,000230 0,00000708
Xylénes 0,0000252 0,00000077
Plomb 0,000341 0,0000138
Aliphatiques C.;,-Cys 0,0449 0,00138
Aliphatiques C.16-C3s 0,00143 0,000107
Aromatiques C.;6-Cyy 0,0104 0,000772
Aromatiques C.,;-Css 0,000360 0,0000252
Somme des risques non cancérigénes (lim. : 1,00)
Systéme neurologique (toluéne + xylénes + plomb) 0,000597 0,0000216
Systéme hépatique ( ALC,,,Cj¢ + ALC;1¢Css + toluéne + xylenes) 0,0466 0,00150
Systéme rénal (ARC.6Cy; + ARC2,Css + toluéne + plomb) 0,0113 0,000818
Systéme circulatoire (ALC,,Cy¢ + plomb) 0,0453 0,00140
Développement foetal (toluéne + xylénes) 0,000255 0,00000785
Systéme immunitaire (toluéne) 0,000230 0,00000708
Systéme digestif (plomb) 0,000341 0,0000138
Systéme osseux (plomb) 0,000341 0,0000138
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1 ressort des calculs que, pour les futurs usagers du site, en considérant la présence de ’ensemble des
substances polluantes dés la couche supérieure du sol, les risques non cancérigénes sont trés inférieurs a
la limite tolérable (égale a 1).

6.3.3. - Prise en compte et calculs des incertitudes

L’objectif de 1’étape de 1’évaluation des incertitudes a été de réaliser des simulations supplémentaires
aboutissant a de nouvelles quantifications des risques en faisant varier différents parameétres ou en intégrant
de nouveaux paramétres dans le modele.

Les paramétres ainsi considérés (majorants par rapport a ceux pris en compte dans I’évaluation
initiale, celle ci ayant démontré 1’absence de risques sanitaires inacceptables) sont listés dans le
tableau suivant :

Incertitudes Nature des incertitudes Prise en compte dans la
potentielles majorantes potentielles présente évaluation
Valeurs plus contraignantes pour les

e Toxicité des substances substances selon les données issues de la
littérature scientifique existante )
Voir annexe 10
Pourcentages d’erreur (+) attribués par
o Erreur analytique le laboratoire d’analyses lors de la détermination
des teneurs en chaque substance
. Prise en compte d’une ingestion de sols (acces a Adultes : 64 mg/j
o Ingestion de sols .
des pelouses ) Enfants : 113 mg/j

D’autres incertitudes potentiellement majorantes n’ont pas été retenues lors de la présente évaluation,
ces derniéres ainsi que la justification de leur non prise en compte sont présentées au sein du
tableau suivant :

Incertitudes Nature des incertitudes Justification de la non prise en

potentielles majorantes potentielles compte de Pincertitude

Durées de travail plus importante

Durée de résidence ,
Pour les employés de bureau et les commergants

présentant
un danger cumulatif

Absence de substance cancérigene

Utilisation du modele Risc Worbench intégrant le
modele de transfert de vapeurs de
Johnson et Ettinger

Choix du modéle Modéle minorant

d’exposition dans le cas présent”

®: Les calculs, a I’aide du modéle de Johnson et Ettinger, de transfert des vapeurs d’hydrocarbures vers les

futurs occupants et usagers du site ont montré des concentrations d’exposition inférieures a celles
déterminées 4 partir du modéle HESP®,
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Les calculs ainsi réalisés (voir détails en annexe 10) ont permis d’aboutir 4 une quantification de

risques maximum pour chaque polluant pour les différents scénarios d’aménagement du site envisagés. Les

résultats de ces calculs, sont synthétisés dans le tableau suivant :

SCENARIO : BUREAUX ET COMMERCIAL
CIBLES : ADULTES ENFANTS Voie
Substances Nat.ure du Risques Risques ’majeu.rfe
risque probables | Maximaux | probables | Maximaux d’exposition
Toluéne 0,000230 | 0,000265® | 0,00000708 | 0,00000814 ®
Xylénes 0,0000252 |0,0000327®| 0,00000077 | 0,00000100 ¢
0,0407 @ 0,0797©
Plomb 0,000341 0,0000138 Inhalation de
Aliphatiques C13-Cyg NC 0,0449 | 0,0517® | 000138 | 000159 | gazetde
poussiéres
Aliphatiques Cs;6-Css 0,00143 | 0,00170° | 0,000107 | 0,000638
Aromatiques Cs16-Cy; 0,0104 0,0119® | 0,000772 | 0,000888"
Aromatiques Csy;-Css 0,000360 | 0,00272¢ | 0,0000252 | 0,00468
Somme des risques non cancérigénes (lim. : 1,00)
Systéme neurologique 0.0410© 0.0797 @
(toluéne + xylénes + plomb) 0,000550 ’ 0,0000745 ’
toluéne + xylénes) g ’ g ’
toluéne + plomb) ’ ’ ’ ’
Systéme circulatoire (ALC,,Cy6 + plomb) 0,0453 | 0,857 | 0,00140 0,0812  |Inhalation de
gaz et de
Développement foetal 0.000294 ® 0.00000902 ® .
(toluéne + xylenes) 0000255 ’ 0,00000785 | ©, poussieres
Systéme immunitaire 0,000230 | 0,000265® | 0,00000708 | 0,00000814 .
(toluéne)
Systéme digestif 0000341 | 0,0407© | 0,0000138 | 0,0797¢
(plomb)
Systéme osseux 0,000341 | 0,0407@ | 00000138 0,0797©
(plomb)

NC : non cancérigéne

(a) : incertitudes sur la toxicité des substances - utilisation de valeurs majorantes
(b) : incertitudes sur le pourcentage de variation analytique - utilisation de valeurs majorantes
(c) : incertitudes sur I'ingestion de sol - prise en compte d’une ingestion de sol au niveau des cours extérieures

Il ressort du calcul des incertitudes synthétisé dans le tableau précédent, pour les futurs usagers du site

(adultes et enfants), en considérant des parametres plus contraignants que ceux pris en compte dans

1’évaluation initiale, que tous les risques (non cancérigénes) reconnus acceptables lors de I’étude initiale

demeurent trés inférieurs aux limites tolérables.
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6.4. - Quantification des objectifs de réhabilitation

Malgré ’absence d’occurrence de risques sanitaires non tolérables et I’utilisation des concentrations
maximales dans les sols dans le cadre de la caractérisation des risques sanitaires (voir § 6.2.2), les
concentrations maximales admissibles (CMA) en sous-sol du site (sols et air sol) pour I’ensemble des
substances considérées (dans le cadre des usages futurs du site) ont toutefois été calculées, en raison
notamment des futurs travaux d’aménagement du site susceptibles de générer I’excavation et la gestion de
terres souillées. Ces CMA ont été déterminées en utilisant une démarche symétrique a celle adoptée pour la

quantification des risques sanitaires en considérant les paramétres pris en compte dans 1’étude initiale.

Ces calculs de CMA ayant été réalisés dans le cadre d’une exposition chronique aux polluants du
sous-sol, le cas particulier d’une potentielle exposition aigué a également été pris en compte en considérant

hypothétiquement 1’ingestion accidentelle par un enfant de 10 grammes de sol (détail des calculs et résultats

par substance présentés en annexe 11).

6.4.1.

- Concentrations maximales admissibles dans les sols

L’ensemble des résultats du calcul des CMA dans les sols est listé dans les tableaux suivants :

. Concentrations Maximales Admissibles dans les sols (CMA)
Concentrations pour les scénarios bureaux et commercial (mg/kg)
Substances masimes . .
mesull’éfs dfl?s)'es de0403mde | au-delade03m I“‘l‘:i‘l‘;‘s"éd;o‘:iql‘e“’
sols (mg/kg
profondeur de profondeur calcul des CMA
Toluéne 0,002 8 51 1
Xylénes 0,001 39 230 1
Plomb 260 760000 pvl 1
AIpRARAUES 11 23 14 0,0096
Co12-Cys ’ s
Aliphatiques 990 pvl pvl 0,865
C:-]ﬁ"Cls
Aromatiques 4
CorCo; 1 16 89 0,012
Aromatiques 130 230000 440000 0,113
C>11'CL5
Hydrocarbures
P 3500 pvl pvl 1

Pvl : Pas de Valeur Limite

Au regard des résultats obtenus, il ressort qu'aucun dépassement des Concentrations Maximales

Admissibles n’existe pour I’ensemble des substances recherchées, les teneurs maximales mesurées dans les

sols demeurant inférieures aux CMA déterminées pour les scénarios d’aménagement envisages.
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6.4.2. - Concentrations maximales admissibles dans Pair du sol
L’ensemble des résultats du calcul des CMA dans Pair du sol est listé dans le tableau suivant et
comparé aux VME (Valeurs Moyennes d’Expositions) définies par I'INRS au sein du cahier « valeurs
limites d’exposition professionnelle aux agents chimiques en France » édité en 1999, ces derniéres devant
néanmoins étre adoptées par précaution et en raison des travaux en sous-sol envisagés pour la construction
des futurs batiments :
Concentrations Concer.ltratlons Concel?tratlons Indice de
maximales BRGNP Maximales risque utilisé
. Admissibles VME Admissibles a
Substances mesurées dans pour le
e calculées dans (mg/m®) prendre en
air du sol S g . | calcul des
(i !m’) 1I’air du sol compte dans Pair CMA
& (mg/m°) du sol (mg/m”)
Toluéne 1 630 375 375 1
Xylénes <2 1220 435 435 1
Plomb - - - - -
Aliphatiques } 14 } 14
Co122Cie Qo0a0
Aliphatiques } Ceut (6) - 6 0,865
C>16"C35
Aromatiques ) 0.7 } 0.7
Cs16Cay ’ ’ 0,012
Aromatiques . Csat (0,003) - 0,003 0,113
Cs21-Css
Hydrocarbures 340 Ca 500 500 1
totaux

C,y : Concentration de saturation dans 1’air du sol

Au regard des résultats obtenus, il ressort qu’aucun dépassement des Concentrations Maximales

Admissibles n’existe pour ’ensemble des substances recherchées, les teneurs maximales mesurées dans 1’air

du sol demeurant inférieures aux CMA déterminées pour les scénarios d’aménagement envisages.
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7. - Conclusions et recommandations

Dans la perspective d’un futur projet de réaménagement d’une partie du quartier des docks Vauban
(ou Ilot Vauban) & la fois en commerces et bureaux, une évaluation détaillée des risques sanitaires liés a la

présence, dans le sous-sol, de substances polluantes (hydrocarbures et métaux lourds) a été réalisée.

Cette évaluation a été menée sur la base d’un diagnostic complet du site (sondages de reconnaissance
du sous-sol accompagnés d’analyses d’échantillons sélectionnés de sols, d’air du sol et d’eaux souterraines

au laboratoire) complété par un diagnostic approfondi.

7.1. - Résultats des diagnostics

Les diagnostics de 1’état du sous-sol du site (diagnostic initial et diagnostic approfondi) ont permis de
mettre en évidence par comparaison des résultats avec les valeurs guides proposées par le Ministére chargé
de I’Environnement la présence d’une premiere zone (partie Nord-Est du site) présentant une teneur
significative en hydrocarbures au sein des sols et d’une seconde zone (partie Centrale-Ouest du site)

présentant une teneur significative en plomb au sein des sols.

7.2. - Résultats de I’évaluation des risques

L’évaluation des risques sanitaires a été mise en ceuvre dans le cadre d’un aménagement de type

tertiaire (bureaux) et commercial (avec présence potentielle d’enfants).

Elle a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :
> absence de substances cancérigenes,

> absence de risques sanitaires potentiels 1iés & la présence des substances recherchées
au sein des sols avec des risques non cancérigénes calculés trés inférieurs aux
limites tolérables (y compris lors de la prise en compte de parametres majorants

dans le cadre de 1’étude des incertitudes).
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7.3. - Recommandations

Sur la base des résultats de ’évaluation et au regard du projet d’aménagement du site tel qu’il est

envisagé, nous ne recommandons pas de mesure corrective quant 2 la gestion des matériaux souillés par des

hydrocarbures et des métaux lourds présents dans les sols.

Néanmoins, des préconisations sont & considérees dans les situations suivantes :

» (Cas de travaux en sous-sol dans les zones reconnues souillées :

e assurer la protection des travailleurs susceptibles d’étre directement exposés aux
matériaux s ouillés ( information, p ort d *équipements de protection individuelle adaptes

tels que masques, combinaisons et gants),

e assurer la gestion des matériaux souillés et notamment leur acheminement vers des
exutoires adaptés dans le cadre de travaux d’excavation nécessaires & I’aboutissement du

projet d’aménagement.

» Cas d’un changement d’orientation dans le projet d’aménagement (usage plus sensible que
celui défini initialement), réalisation d’une nouvelle quantification des risques sanitaires liés a
la présence des matériaux souillés en sous-sol et prise en compte des éventuelles mesures

correctives ou conservatoires consequentes.
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Annexe 1

Présentation du terrain
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Annexe 2

Localisation des investigations
de reconnaissance du sous-sol
(syntheése des 2 campagnes d’investigations)
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Annexe 3

Coupes des investigations
de reconnaissance du sous-sol
(coupes des 2 campagnes d’investigations)
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09 |
1 Limons fins sableux
| (gris-bleu)
1,2
- N Limons fins argileux
— : —_— (gl'l s-bleu)
2 y

Arréta2,0m

Coupes de sondages

/Cpvdh3.xis

S43
Profondeur Faciés
(métres)
0 Béton + sous-couche
0,1
Sables graveleux + silex
(marron)
0,7 Limons fins sableux
(marron-vert)
1
Limons fins sableux
(gris-bleu)
1,8 Limons fins argileux
(gris-bleu)
2
Arréta 20m

HPC ENVIROTEC
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</Cpvdh3.xis
S44 S45 S46
Profondeur Faciés Profondeur Faciés Profondeur Faciés
(meétres) (meétres) (métres)
0 Enrobé + sous-couche 0 R Enrobé + sous couche 0 R Enrobé + sous couche
0,1 0,1 0,1
Sables graveleux + silex R Sables graveleux + silex R Sables graveleux + silex
(gris-blanc) (marron) (ocre)
0,4 Sables grossiers + silex
(marron)
0,6 0,6 R Sables grossiers 0,6
(ocre-vert)
Limons fins sableux 0,8 N Limons fins argiteux N Limons fins sableux
(gris-bleu) (marron) (gris-bleu/noir)
1 1 . "|N Limons fins sableux (gris-bleu) 1
1,1
1,2 1,2 N Calcaires sableux
Limons fins argileux (ocre)
(marron) N Limons fins argileux 1,4 N  Sables grossiers + silex (gris)
(gris-blewnoir) 1,5
Cedbe lida o N Limons fins argileux
1,7 passée limoneuse noire 4 1,7 m T sl L (gris-bleu)
Limons fins argileux —-:w- X
(gris-bleu) i —_—
2 2 2
Arréta 2,0m Arrétda 2,0m Arréta2,0m

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 c / AS Coupes de sondages APC ERVIROTEC



S47

Profondeur
(meétres)

0
0,1

0,4
0,5

1,7

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 c / AS
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Faciés

Béton + sous-couche
Sables graveleux + silex

(gris-blanc)
Sables fins + silex (ocre)

Limons fins sableux
(gris-bleu)

Limons fins argileux
(gris-blew/noir)

Arréta 2,0m

S48
Profondeur Faciés
(métres)
0 R Enrobé + sous-couche
0,1 R Sables graveleux + silex
méchefers (marron/noir)
0,3
R Sables fins (ocre)
0,6 - —-..__:.—
1 1 "'—'——.__.._‘-"-'" N Limons fins sableux
ST e (ocre)

1,8 _ N Limons fins argileux (marron)
— N Limons fins argileux

2 (gris-blewnoir)

Arréta2,0m

Coupes de sondages

/Cpvdh3.xis

S49
Profondeur Faciés
(métres)
0 Enrobé + sous-couche
0,1
Sables graveleux + silex
(marron)
0,6
Limons fins sableux
1 (gris)
1,5 Limons fins argileux
1,6 (marron)
Limons fins argileux
(gris-blew/noir)
2
Arréta2,0m

HPC ENVIROTEC
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S50
Profondeur Faciés
(meétres)
0 Béton + sous-couche
0,1
Sables graveleux + silex
(gris)
0,6
Limons fins sableux
(gris-blewnoir)
1

Arrétal,0m

Coupes de sondages

/Cpvdh3.xis

HPC ENVIROTEC
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Annexe 4

Synthése des résultats d’analyses au laboratoire
(synthése des 2 campagnes d’investigations)

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 ¢ Diagnostic approfondi et D
Evaluation Détaillée des Risques Sanitaires T




VDH - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

Synthése des résultats d’analyses
établis sur les échantillons
des 2 campagnes d’investigations
(Janvier 2003 / aoiit 2003)
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VDH - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

Labvdhdoe

Synthése des analyses des échantillons de sol
(résultats sur matiéres séches)

= Hydroearbures totaux (mg/kg) :

v’ Janvier 2003 :

Echantillons S3 S5 S6 S9 S10 vpss | YCI | ver
Profondeur (m) 0,05-2,00 | 0,1-2,0 | 0,1-2,0{0,05-2,00{ 0,1-2,0 SERS. || nom sens,
Hydroc. totaux 3.500 14 | 710 16 8 2.500 | 5.000 | 25.000

Echantillons S12 S13 S14 $17 S20 vpss | VI VCI
Profondeur (m) 0,1-2,0 |0,05-2,00{0,1-2,0|0,05-2,00| 0,1-2,0 SEns  |for Sens.
Hydroc. totaux 11 2 2 6 1 2.500 | 5.000 | 25.000

v Aofit 2003 :

Echantillons S42 S43 | S44 | S45 s3 vpss | VO | va
Profondeur (m) 0,1-2,0 | 0,1-2,0 | 0,1-2,0 | 0,1-2,0 0,05-2,0 Sens. [non sens.
Hydroc. totaux 110 <1 26 180 700 | 2.500 | 5.000 | 25.000

= Hydrocarbures aliphatiques (mg/kg) - coupes pétroliéres :

v' Aoiit 2003 :

Echantillon S3°
Profondeur (m) 0,05-2,0
C5-C6 <5
C6acCs <10
C8aCl10 <10
C10 a C12 <10
C12aCl6 11
Cl6aC21 190
C21 42 C35 800
TOTAL 1001
Rapport HPC-F 3/2.02.0269 ¢ Diagnostic approfondi et
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VDH - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

= Hydrocarbures aromatiques (mg/kg) - coupes pétroliéres :

v Aofit 2003 :

Echantillon S3°
Profondeur (m) 0,05-2,0
C5aC7 <10
C7aC8 <10
C8acC10 <10
C102aC12 <10
C12 2 C16 <10
C16aC21 14
C21aC35 130
TOTAL 144
= Métaux lourds (mg/kg) :
v’ Janvier 2003 :
Echantillons S5 S6 S7
vpss | YOI VCI
Profondeur (m) | 0,1-1,0 | 0,1-0,6 |0,05-0,50 RS ([HORSCIEY
Arsenic 6,9 8,1 4,2 19 37 120
Plomb 84 52 270 200 400 2000
Cadmium <0,2 <02 | <02 10 20 60
Chrome 23 18 16 65 130 7000
Cuivre 42 79 32 95 190 950
Nickel 17 39 19 70 140 900
Mercure 0,1 0,1 0,1 3,5 7 600
Zinc 100 160 280 | 4.500 | 9.000 .
v' Aot 2003 :
Echantillons S46 S47 S48 S49 S50 vpss | VCU | Ve
Profondeur (m) | 0,1-0,6 | 0,1-0,4 | 0,1-0,3 | 0,1-0,6 | 0,1-0,6 Sens. |phon sens.
Arsenic 2,6 8,2 13 9,1 7,1 19 37 120
Plomb 8 260 64 26 170 200 400 2000
Cadmium 0,8 0,9 0,6 0,6 1,0 10 20 60
Chrome 7 18 12 12 14 65 130 7000
Cuivre 10 34 34 51 48 95 190 950
Nickel 4 12 11 5 22 70 140 900
Mercure 0,2 04 0,1 0,4 0,5 3,5 7 600
Zinc 33 420 120 56 360 | 4.500 | 9.000 2
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= Polychlorobiphényls (mg/kg) :

v Janvier 2003 :

Echantillons

S4

S5

Profondeur (m)

0,1-2,0

0,1-2,0

PCB 28

PCB 52

PCB 101

PCB 138

<0,025

PCB 153

PCB 180

< 0,025

TOTAL

<0,15

<0,15

v' Janvier 2003 :

= Composés organo-volatils (mg/kg) :

Echantillon

S12

Profondeur (m)

0,1-2,0

VDSS

V(I
sens.

V(I
non sens.

Acétone

< 0,05

2-Butanone

4-Méthyl-2-pentanone

Acétate d’éthyle

Acétates de butyle

Tétrahydrofurane

< 0,01

n-Hexane

n-Octane

n-Nonane

n-Décane

n-Undécane

Benzéne

Toluéne

Xylénes totaux

Ethylbenzéne

Styréne

Cumeéne

n-Propylbenzéne

4-Ethyltoluéne

1,3,5 triméthylbenzénes

1,2,4 triméthylbenzénes

1,2,3 triméthylbenzénes

2,5

10

120

<0,001

10

100

25

50

250

50

100

500

2 Solvants chlorés (10)

<0,022
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VDH - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

v’ Aoiit 2003 :

Echantillon S42

Profondeur (m) 0,1-2,0

VDSS

V(I
sens.

V(I
non sens.

Acétone < 0,05

2-Butanone

4-Méthyl-2-pentanone
Acétate d’éthyle <0,01
Acétates de butyle

Tétrahydrofurane

n-Hexane

n-Octane

n-Nonane

< 0,001
n-Décane

n-Undécane

Benzéne

2,5

Toluéne 2

10

120

Xylénes totaux 1

10

100

Ethylbenzéne

Styréne

Cumeéne

n-Propylbenzéne
4-Ethyltoluéne

<1

1,3,5 triméthylbenzénes

1,2,4 triméthylbenzénes

1,2,3 triméthylbenzénes

25

50

250

50

100

500

% Solvants chlorés (10) < 0,022

= Composés organiques totaux (mg/kg) :

v' Aofit 2003 :

Echantillon

S42

Profondeur (m)

0,1-2,0

COoT

8.000
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= Hydrocarbures aromatiques polycycliques (mg/kg) :

v Janvier 2003 :

Echantillons S6 S10 S12 — VCI VCI
Profondeur (m) 0,1-2,0 0,1-2,0 0,1-2,0 sens. non sens.
Naphtaléne 23 46 -
Acen’aphth)‘rlene <0,05 - - -
Acénaphténe <0,05 - - -
Fluoréne - - -
Phénanthréne 0,14 - - -
Anthracéne <0,05 - - -
Fluoranthéne 0,09 0,13 3050 6100 -
Pyréne 0,11 <0,05 <0,05 - - -
Benzo(a)anthracéne 0,05 0,05 7 13,9 252
Chryséne 0,06 0,05 5.175 10.350 25.200
Benzo(b)fluoranthéne 0,11 0,08 - - -
Benzo(k)fluoranthéne <0,05 <0,05 450 900 2.520
Benzo(a)pyréne 0,07 3,5 7 25
Indeno(1,2,3,¢c,d)pyréne 0,08 0,05 8 16,1 252
Dibenzo(a,h)anthracéne <0,05 <0.05 - - -
Benzo(g,h,I)peryléne 0,09 ’ - - -
S HAP (16) 0,8 <0,8 0,36 - - -
v' Aofit 2003 :
Echantillon S42 VDSS VCI VCI
Profondeur (m) 0,1-2,0 sens. non sens.
Naphtaléne 23 46 -
Acénaphthyléne <0,05 - - -
Acénaphténe - - -
Fluoréne - - -
Phénanthréne 0,11 - - -
Anthracéne <0,05 - - B
Fluoranthéne 0,51 3050 6100 -
Pyréne 0,38 - - -
Benzo(a)anthracéne 0,10 7 13,9 252
Chryséne 0,10 5.175 10.350 25.200
Benzo(b)fluoranthéne 0,19 - - -
Benzo(k)fluoranthéne 0,09 450 900 2.520
Benzo(a)pyréne 0,30 3,5 7 25
Indeno(1,2,3,c,d)pyréne 0,10 8 16,1 252
Dibenzo(a,h)anthracéne <0,05 - - -
Benzo(g,h,I)peryléne 0,11 - - -
Y HAP (16) 1,99 - - -
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Synthése des analyses des échantillons d’air du sol

= Composés organiques volatils (mg{mﬂ :

v’ Janvier 2003 :

Echantillon AS12 VME VLE
Profondeur (m) 1,0 (mg/m’) (mg/m’)

Acétone 1800 -
2-Butanone 600 -
4-Méthyl-2-pentanone 205 -
Acétate d’éthyle 1400 -

Acétate de butyle 710 940
Tétrahydrofurane <1 590 -
n-Hexane 170 -
n-Octane 1450 -
n-Nonane 1050 -
n-Décane . .

n-Undénane - -

Benzéne 16 .
Toluéne 1 375 550
Ethylbenzéne <1 435 =
Xylénes totaux <2 435 650
Styréne 215 -
n-Propylbenzéne <1 - B
Meésityléne - =
Triméthylbenzénes <2 125 -
Cuméne 245 -

4-Ethyltoluéne - .

1,2-Dichloroéthyléne, trans - -

1,2-Dichloroéthyléne, cis - =

Dichlorométhane <1 180 350
1,1,1-Trichloroéthane 1650 2500
Tétrachlorométhane 12 60
Trichlorométhane 25 250
Trichloroéthyléne 405 1080
Tétrachloroéthyléne 335 -
Rapport HPC-F 3/2.02.0269 ¢ Diagnostic approfondi et D
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v’ Aofit 2003 :

Echantillon AS42 VME VLE
Profondeur (m) 1,0 (mg/m’) (mg/m’)
Acétone 1800 -
2-Butanone 600 -
4-Méthyl-2-pentanone 205 -
Acétate d’éthyle 1400 -
Acétate de butyle 710 940
Tétrahydrofurane 590 -
n-Hexane <05 170 -
n-Octane 1450 -
n-Nonane 1050 -
n-Décane - -
n-Undénane - -
Benzéne 16 -
Toluéne 375 550
Ethylbenzéne 435 -
Xylénes totaux <1 435 650
Styréne 215 B
n-Propylbenzéne <0,5 - =
Meésityléne - -
Triméthylbenzénes <1 125 -
Cuméne 245 -
4-Ethyltoluéne - -
1,2-Dichloroéthyléne, trans - -
1,2-Dichloroéthyléne, cis - -
Dichlorométhane <0,5 180 350
1,1,1-Trichloroéthane 1650 2500
Tétrachlorométhane 12 60
Trichlorométhane 25 250
Trichloroéthyléne 405 1080
Tétrachloroéthyléne 335 -
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= Hydrocarbures totaux gngm‘" )¢

v’ Janvier 2003 :

Echantillons AS6 | AS12
VME | VME
Profondeur (m) 1,0 1,0
Hydroc. totaux 340 - 1.500
v Aot 2003 :
Echantillon AS42
VME | VME
Profondeur (m) 1,0
Hydroc. totaux 27 500 1.500
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10

Synthése des analyses des échantillons d’eaux souterraines

= pH:

v Janvier 2003 :

J Echantillon Pz7
pH 7,60
= Hydrocarbures totaux (mg/l) :
v Janvier 2003 :
Echantillon Pz7 vel Vel
SEens. nOR Séns.
Hydroc. totaux 0,05 0,01 1
= Métaux lourds (mg/l) :
v' Janvier 2003 :
Echantillon Pz7 AL Vel
sens. non sens.
Arsenic 0,008 0,01 0,1
Plomb <0,02 | 0,025 0,125
Cadmium <0,003] 0,005 0,025
Chrome <0,005| 0,05 0,25
Cuivre < 0,005 2 4
Nickel <0,005| 0,02 0,1
Mercure <0,0001} 0,001 0,005
Zinc 0,010 3 6
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11

= Composés organo-volatils (mg/l) :

v Janvier 2003 :

Echantillon

Pz7

VCI
sens.

VCI
non sens.

Acétone

< 0,05

2-Butanone

4-Méthyl-2-pentanone

Acétate d’éthyle

Acétates de butyle

Tétrahydrofurane

<0,01

n-Hexane

n-Octane

<0,001

n-Nonane

n-Décane

< 0,005

n-Undécane

<0,01

Benzéne

Toluéne

Xylénes totaux

Ethylbenzéne

Styréne

Cumeéne

n-Propylbenzéne

4-Ethyltoluéne

1,3,5 triméthylbenzénes

1,2,4 triméthylbenzénes

1,2,3 triméthylbenzénes

< 0,001

0,001

0,005

0,7

3,5

0,5

2,5

0,3

1,5

0,02

0,1

% Solvants chlorés (10)

<0,022
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Annexe 5

Bulletins d’analyses des échantillons au laboratoire
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% Oeutschet
Laboratory Accreditation by DAR for DIN EN ISO/IEC

17025:2000 m EK
DAP-PA-1472.01
Page 1/1
Chefde projet  Ruch, Edith Projet 2019303  Fin d'analyse: 01.09.2003 Lab# 310492
Analyse du sol INNOLAB GMBH
Nordlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben
Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet . Langlois, Frangois
Date de prélevement : 07.08.2003
Arrivée 1 27.08.2003
Parametre S42 (01- S43 (01- S44 (01- S45 (01- Méthode Limite de Unité
2,0m) 2,0m) 2,0m) 2,0m) détection
Hydrocarbures totaux 110 nd 26 180 NF T90-114 1 mg/kg

na . non analysé
N/nd 1 non détecté

vérifié



Doutichar
Laboratory Accreditation by DAR for DIN EN ISOHEC al\f'ﬂ"‘-wnn-
17025:2000 -
= DA
DAP-PA-1472.01

Chef de projet  Ruch, Edith

Analyse du sol

Projet 2019303

n

Page1/1
Fin d'analyse: 05.09.2003 Lab# 310754
INNOLAB GMBH

Nordlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben

Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu Le Havre 999274
Chef de projet . Langlois, Frangois
Date de prélévement : 31.01.2003
Arrivée 03.09.2003
Parametre S$3' (0,05-2,0) Méthode Limite de Unité
détection

Hydrocarbures totaux 700 NF T 90-114 1 mg/kg
Diesel

na © non analysé

N/nd © non détecté

vérifié



Dautschar

Laboratory Accredilation by DAR for DIN EN ISO/IEC J\t:m!ﬂi---mq-

17025:2000

DAP-PA-1472.01

Page1/1
Chef de projet  Ruch, Edith Projet 2019303  Fin d'analyse: 26.08.2003 Lab# 310013
Analyse du sol INNOLAB GMBH

Nordlinger Str. 2

86655 Harburg / Schwaben
Projet : V.D.H. 2020269

Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu . Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Frangois
Date de prélévement : 31.01.2003
Arrivée : 19.08.2003
Parametre S 3 (0,05-2,0) Méthode Limite de Unité
détection
TPH - Aliphatic and Aromatic Fractions:
C5 to C35 Aliphatics
C5 - C6 Aliphatics nd 1ISO CD 16703 5 mg/kg
C6 et >C6 de C8 nd GC-FID (3/2/98) 10 mg/kg
>C8de C 10 nd 10 mg/kg
>C10 de C12 nd 10 mg/kg
>C12de C16 11 10 mgrkg
>C16 de C21 190 10 mg/kg
>C21 de C35 800 10 mglkg
Aliphatics total 1001 mg/kg
C5 to C35 Aromatics
>C5 de C7 (Benzenes) nd 10 mg/kg
>C7 de C8 (Toluene) nd 10 mg/kg
>C8 de C10 nd 10 mglkg
>C10de C12 nd 10 mg/kg
>C12 de C16 nd 10 mg/kg
>C16 de C21 14 10 mg/kg
>C21de C35 130 10 mg/kg
Aromatics total 144 mg/kg
na :  non analysé
N/nd 1 non détecté

vérifié



Laboratory Accreditation by DAR for DIN EN ISOAEC

Chef de projet

17025:2000

Analyse du sol

Ruch, Edith

ff  Deutschai

Asdradiliarungs

Hat

DAP-PA-1472.01

Projet 2019303

Fin d'analyse: 22.08.2003

N
Page1/1
Lab# 310219
INNOLAB GMBH

Nérdlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben

Projet V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu Le Havre 999274
Chef de projet Langlois, Frangois
Date de prélévement 07.08.2003
Arrivée 20.08.2003
Parametre S46 (01- S47 (01- S48 (0,1- S49 (0,1- Méthode Limite de Unité
0.6) 0,4) 0,3) 0,6) détection
8 Métaux
Arsenic 26 82 13 91 ENISO 11969 D18 0,5 mg/kg
Plomb 8 260 64 26 ENISO 11885 5 mgikg
Cadmium 0.8 0.9 06 06 ENISO 11885 0,2 mg/kg
Chrome 7 18 12 12 ENISO 11885 3 mg/kg
Cuivre 10 34 34 51 ENISO 11885 3 mglkg
Nickel 4 12 1 5 ENISO 11885 3 mglkg
Mercure 0.2 04 0.1 0,4 EN 1483 0,1 mg/kg
Zinc 33 420 120 56 NF T90-112 3 mglkg
na non analysé
N/nd non détecté

vérifié



Laboratory Accreditation by DAR for DIN EN ISOYIEC
1702!

Chef de projet

Analyse du sol

Projet
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Fin d'analyse: 03.09.2003
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Lab# 310516

INNOLAB GMBH
Noérdlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben

Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Francois
Date de prélévement : 07.08.2003
Arrivée : 27.08.2003
Parametre S$50 (0,1-0,6m) Méthode Limite de Unité
détection

Arsenic 71 EN ISO 11969 D18 0,5 mg/kg
Plomb 170 EN ISO 11885 5 mglkg
Nickel 22 EN ISO 11885 3 mglkg
Cuivre 48 EN ISO 11885 3 mg/kg
Chrome 14 EN ISO 11885 3 mg/kg
Mercure 0,5 EN 1483 0,1 mg/kg
Zinc 360 NF T 90-112 3 mg/kg
Cadmium 10 EN ISO 11885 0,2 mg/kg

na . nonanalysé

N/nd :  non détecté

vérifié
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Page 1/2
Chefde projet  Ruch, Edith Projet 2019303  Fin d'analyse: 01.09.2003 Lab# 310495
Analyse du sol INNOLAB GMBH
Nordlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben
Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Frangois
Date de prélevement : 07.08.2003
Arrivée 1 27.08.2003
Parametre S 42 (0,1-2,0m) Méthode Limite de Unité
détection
VOC
Acétone nd NF T 90-125 50 pg/kg
2-Butanone nd 10 pg/kg
4-Méthyl-2-pentanone nd 10 pg/kg
Acétate d'éthyle nd 10 pg/kg
Acétates de butyle nd 10 pg/kg
Tétrahydrofurane nd 10 pg/kg
n-Hexane nd GC-MS (HS) 1 pglkg
n-Octane nd 1 pg/kg
n-Nonane nd 1 ug/kg
n-Décane nd 1 pa/kg
n-Undécane nd 1 pg/kg
Benzéne nd 1 ug/kg
Toluene 2 1 ugl/kg
m,p-Xylénes 1 1 pg/kg
o-Xyléne nd 1 pg/kg
Ethylbenzéne nd 1 uglkg
Styréne nd 1 ug/kg
n-Propylbenzéne nd 1 ug/kg
Cuméne nd 1 pglkg
1,3,5-Triméthylbenzénes nd 1 pg/kg
1,2.4-Triméthylbenzéne nd 1 po/kg
1.2,3-Triméthylbenzéne nd 1 pg/kg
4-Ethyltoluene nd 1 ug’kg
Trichlorotrifluoromethane nd 1 ug/kg
1.1,2-Trichlorotrifluoroethane nd 1 pa/kg
1,2-Dichloroethene,trans nd 5 pglkg
1,2-Dichloroethene, cis nd EN 1SO 10301 5 pglkg
na : non analysé
N/nd : non détecté

vérifié
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Analyse du sol

Projet 2019303

> 2

Page 2/2
Fin d'analyse: 01.09.2003 Lab# 310495
INNOLAB GMBH

Nérdlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben

Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Frangois
Date de prélévement : 07.08.2003
Arrivée : 27.08.2003
Parametre S 42 (0,1-2,0m) Méthode Lirnite de Unité
détection
Dichloromethane nd 5 ug/kg
1,1,1-Trichloroethane nd 1 uglkg
Tetrachloromethane nd 1 pg/kg
Trichloromethane nd 1 ug’kg
Trichloroethene nd 1 pglkg
Tetrachloroethene nd 1 Hg/kg
na : non analysé
N/nd : non détecté

vérifié
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Chefde projet ~Ruch, Edith Projet 2019303

Analyse du sol
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Fin d'analyse: 28.08.2003 Lab# 310490
INNOLAB GMBH

Nérdlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben

Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Frangois
Date de prélevement : 07.08.2003
Arrivée : 27.08.2003
Parametre S 42 (0,1-2,0m) Méthode Limite de Unité
détection
coT 8 ISO 10694 1 g/kg
na 1 non analysé
N/nd . non détecté

vérifié
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Chef de projet  Ruch, Edith

Analyse du sol

Projet 2019303

Fin d’analyse: 02.09.2003

Page 1/1

Lab# 310498

INNOLAB GMBH
Nordlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben

Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Frangois
Date de prélévement : 07.08.2003
Arrivée . 27.08.2003
Parametre § 42 (0,1-2,0m) Méthode Limite de Unité
détection
HAP U.S.EPA
Naphthaléne nd Method 8270 0,05 mg/kg
Acenaphthylene nd 0,05 mg/kg
Acenaphthene nd 0,05 mg/kg
Fluorene nd 0,05 mg/kg
Phenanthrene 0,11 0,05 mg/kg
Anthracene nd 0,05 mg/kg
Fluoranthene 0,51 0,05 mg/kg
Pyrene 0,38 0,05 mg/kg
Benzo(a)anthracene 0,10 0,05 mg/kg
Chrysene 0,10 0,05 mg/kg
Benzo(b)fluoranthene 0,19 0,05 mg/kg
Benzo(k)fluoranthene 0,09 0,05 mg/kg
Benzo(a)pyrene 0,30 0,05 mg/kg
Indeno(1,2,3,c,d)pyrene 0,10 0,05 mg/kg
Dibenzo(a,h)anthracene nd 0,05 mg/kg
Benzo(g,h,i)perylene 0,11 0,05 mg/kg
Total 1,99 mg/kg
na non analysé
N/nd non détecté

vérifié
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Chef de projet  Ruch, Edith Projet 2019303  Fin d'analyse: 28.08.2003 Lab# 310496
Analyse du gaz du sol (CA) INNOLAB GMBH
Nordlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben
Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet . Langlois, Frangois
Date de prélevement : 07.08.2003
Arrivée 1 27.08.2003
Parametre AS 42 Méthode Limite de Unité
détection
vocC
Acétone nd VDI 3865 0,5 mg/m3
2-Butanone nd 0,5 mg/m3
4-Méthyl-2-pentanone nd 0,5 mg/m3
Acétate d'éthyle nd 0,5 mg/m3
Acétates de butyle nd 0,5 mg/m3
Tétrahydrofurane nd 0.5 mg/m3
n-Hexane nd 0,5 mg/m3
n-Octane nd 0,5 mg/m3
n-Nonane nd 0,5 mg/im3
n-Décane nd 0,5 mg/m3
n-Undécane nd 0,5 mg/m3
Benzéne nd 0,5 mg/m3
Toluéne nd 0,5 mg/m3
Ethylbenzéne nd 0,5 mg/m3
m,p-Xylénes nd 0,5 mg/m3
o-Xyléne nd 0,5 mg/m3
Styréne nd 0,5 mg/m3
n-Propylbenzene nd 0,5 mg/m3
Mésitylene nd 0,5 mg/m3
1,2, 4-Triméthylbenzéne nd 0,5 mg/m3
Cumeéne nd 0,5 mg/m3
1,2,3-Triméthylbenzéne nd 0,5 mg/m3
4-Ethyltoluene nd 0,5 mg/m3
1,2-Dichloroethene, trans nd 0,5 mg/m3
1,2-Dichloroethene, cis nd 0,5 mg/m3
Dichloromethane nd 0,5 mg/m3
1,1,1-Trichloroethane nd 0,5 mg/m3
na . non analysé
N/nd : non détecté

veérifié
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Chefde projet  Ruch, Edith Projet 2019303  Fin d'analyse: 28.08.2003 Lab# 310496
Analyse du gaz du sol (CA) INNOLAB GMBH
Nordlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben
Projet : V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Frangois
Date de prélévement : 07.08.2003
Arrivée 1 27.08.2003
Parametre AS 42 Méthode Limite de Unité
détection
Tetrachloromethane nd 0,5 mg/m3
Trichloromethane nd 0,5 mg/m3
Trichloroethene nd 0,5 mg/m3
Tetrachloroethene nd 0,5 mg/m3
na non analysé
N/nd non détecté

vérifié
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Chef de projet  Ruch, Edith Projet 2019303  Fin d'analyse: 28.08.2003 Lab# 310494
Analyse du gaz du sol (CA) INNOLAB GMBH

Néordlinger Str. 2
86655 Harburg / Schwaben

Projet ¢ V.D.H. 2020269 Germany
Demandeur : HPC Envirotec s.a. Phone ++49-(0)9080-
Lieu : Le Havre 999274
Chef de projet : Langlois, Frangois
Date de prélevement : 07.08.2003
Arrivée : 27.08.2003
Parametre AS 42 Méthode Limite de Unité
détection
Hydrocarbures totaux 27 NF T90-114 25 mg/m3
na : non analysé
N/nd :  non détecté

vérifié
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Annexe 6

Cartographie des souillures décelées
dans le sous-sol du site

(synthése des résultats des 2 campagnes d’investigations)
g
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Annexe 7

Présentation du modéle utilisé
pour I’évaluation des expositions
et la quantification des risques sanitaires
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+/ Movaubl.dec

Description du modéle utilisé pour
I’évaluation de I’exposition et
la quantification des risques sanitaires

Le modele utilisé dans la présente évaluation est issu du modéle d’exposition HESP® version 2.1,
dérivant lui-méme du modéle néerlandais C-Soil développé par I’Institut de ’Environnement et de la Santé

Publique Néerlandais (RIVM) pour le calcul des valeurs guides néerlandaises.

Le logiciel HESP® version 2.1., simple, est spécifique de 1’évaluation de 1’exposition des individus

due aux substances présentes dans les sols pollués.

De la catégorie des « screening models », il repose & la fois sur des principes physico-chimiques et

des équations de régression basées sur des études en laboratoire.

Celui-ci a été converti au format Microsoft Excel afin d’améliorer P’accessibilité a tous les

paramétres et équations considérés (données spécifiques au site et au projet d’aménagement).

Pour les besoins de I’étude, certaines équations et parameétres du modele ont également été
remplacés par des valeurs issues de mesures sur site ou d’expérimentations réelles s’adaptant mieux aux

spécificités du site (équations et paramétres décrits dans les annexes).

Ceci a été réalisé conformément aux recommandations du groupement de travail « Sites pollués -

Santé Publique » du Ministére de I’Ecologie et du développement durable.

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 c Diagnostic approfondi et D
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Annexe 9

Parameétres utilisés
pour la modélisation de I’exposition
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Paramétres utilisés pour

Ia modélisation de I’exposition

¢ Tableau 1 : Parameétres liés aux récepteur

Définition Référence Valeur Enfant Valeur Adulte
Poids corporel Veerkamp, 1994 15 kg 70 kg
Volume respiratoire ALMBL, 1995 25,5 m3/j 25,5 m3/j
Hauteur de respiration Veerkamp, 1994 1 m 1,5m
Surface corporelle totale Veerkamp, 1994 0,95 m” 1,8 m’
Surface des mains Veerkamp, 1994 0,03 m® 0,09 m*
Surface des bras et des mains Veerkamp, 1994 0,1 m* 0,34 m*
Surface des avants bras et des mains | Veerkamp, 1994 - 0,17 m*
Surface des jambes et des pieds Veerkamp, 1994 0,18 m’ 0,55 m’
Quantité d’eau ingérée Veerkamp, 1994 1 Vj 1 l/j
Quantité de sol ingérée Stanek, 1995 113 mg/j 64 mg/j
¢ Tableau 2 : Facteurs d’absorption et de rétention
Définition Référence Valeur
Fraction de rétention des particules dans les poumons Veerkamp, 1994 0,75

Facteur d’absorption par inhalation

Veerkamp, 1994

1

Facteur d’absorption par ingestion

Veerkamp, 1994

1

¢ Tableau 3 : Budget espace-temps

T Duré Budgets espace-temps
Aménagement Usagers ypes . -ur € P
d’usagers d’exposition des usagers
Extérieur Intérieur
e Bureaux e Personnel administratif Adultes 25 ans (¥ 217 J/an @ 0h30/J @ 8h00/J®
e Commergants Adultes 25 ans (" 217 J/an @ 0h30/J® 8h00 /J @
o Commerces

 Enfants de la clientéle Enfants 6 ans ) 52 j/an ® 0H30/J© 1H00 /3 ©

(1)

2)

3.

“)
(5}

(©)

. estimation d’une durée de travail moyenne sur un méme lieu au cours d’une carriére professionnelle,
: nombre de jours travaillés par an (loi des 35 heures),

: nombre d’heures passées sur le lieu de travail,

- donnée utilisée lors de 1’établissement de VCI pour un usage sensible d’un site (MEDD),

. une fois par semaine,

: nombre d’heures passées chez le commergant.

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 ¢
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¢ Tableau 4 : Paramétres liés au sol

Référence : Sol
Veerkamp, 1994 Standard

fraction de carbone organique 0,013
Densité apparente 1,5 kg/l

Teneur en eau 0,200

Teneur en air 0,20
Conductivité hydraulique 1,0 m/j
Température moyenne annuelle du sol 10 °C

¢ Tableau 5 : Paramétres liés a l'inhalation de polluants gazeux

Définition Référence Valeur
Longueur du site Lié au site 330 m
Vitesse du vent Lié au site 18000 m/h
Hauteur de référence Li¢ au site 10 m
Température moyenne annuelle Lié au site 11,7°C
Flux d’évaporation d’eau Veerkamp, 1994 0,0001 m/j
Hauteur de la couche limite Veerkamp, 1994 0,005 m
Longueur de diffusion Veerkamp, 1994 0,05m
Hauteur de dispersion Veerkamp, 1994 2m
Constante de Karman Veerkamp, 1994 0,4
| Rugosité de surface Veerkamp, 1994 1m
¢ Tableau 6 : Parametres liés aux poussiéres
Définition Référence Valeur
Particules en suspension dans I’air extérieur Veerkamp, 1994 70 pg/m3
Particules en suspension dans ’air intérieur Veerkamp, 1994 52,5 pg/m’
Taux de déposition de polluant 4 I’extérieur Veerkamp, 1994 60 mg/m?/j
Fraction de sol dans les poussi¢res extérieures Veerkamp, 1994 0,5
Fraction de sol dans les poussiéres intérieures Veerkamp, 1994 0,8
¢ Tableau 7 : Parameétres liés aux caractéristiques des batiments
Définition Référence Valeur
Longueur des bitiments Propre au site 10 m
Largeur des batiments Propre au site 5m
Hauteur des batiments Propre au site 2,5m
Hauteur du vide sanitaire Propre au site 0,5 m
Porosité du béton Veerkamp, 1994 0,02
Fraction d’air dans le béton Veerkamp, 1994 0,01
Epaisseur de la paroi en béton Veerkamp, 1994 0,1 m
Taux de ventilation Veerkamp, 1994 1,25 volume/heure
Fraction d’air du sous-sol dans I’air du bitiment Veerkamp, 1994 0,1

Rapport HPC-F 3/2.02,0269 ¢
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¢ Tableau 8 : Parameétres liés a la diffusion dans les canalisations d’eau potable

Définition Référence Valeur
Rayon interne des canalisations Veerkamp, 1994 9,8 mm
Epaisseur des canalisations Veerkamp, 1994 2,7 mm
Longueur des canalisations en fonction du projet d’aménagement 165 m
Volume d’eau consommée Veerkamp, 1994 0,5 m’/j
Durée de stagnation de 1’eau dans les conduites Veerkamp, 1994 24 heures
¢ Tableau 7 : Paramétres physico-chimiques des substances
IParamétres physico-chimiques Toluéne Xylénes Plomb
température de référence B Tréf (°C) 25 25 20
masse molaire M (g/mol) 90 106,2 207,19
pression de vapeur P(Tréf) Pa 2940 801 -
solubilité dans I'eau S(Tréf) mg/ 526 175 -
coef de partage octanol/eau log kow 2,75 3,15 -
coef de partage carbone organique/eau |log Koc 2,26 2,57 def
coef de partage sol-eau Kd(l’kg) def def 2400
coef de diffusion dans I’air Da (m’/h) 0,03132 0,025704 -
coef de diffusion dans I’eau De (m2/h) 3,1E-06 3,36E-06 -
Constante de Henry a Tref Ho (Pa.m’/mol.K) 673 531 -
Absorption cutanée
taux journalier d'abs. cutanée de sol TAC (1/j) def def def
vitesse d'abs cutanée-eau VACe (m/j) 1,08E-02 1,92E-02 9,60E-07
|Perméabilité a travers les canalisations
Coefficient de perméabilité Dp (m?j) 1,20E-06 1,60E-06 -

def : utilisation par défaut d’une équation issue du modéle HESP.

Référence

>

ibliographigu r les paramétr

ico-chimigues :

HSDB database. Http ://sis.nlm.nih.gov/Cgi-bin/sis/htmlgen ZHSDB

INERIS: Institut National pour I’Environnement Industriel et les Risques. Fiches de données toxicologiques sur les substances dangereuses.

>

http//www.ineris. fr
»  Risk Assessment Information System (RAIS). http//risk.Isd.ornl.gov/cgi-bin/tox
>

US EPA (1996) Soil Screening Guidance: technical background document. 9355.4-17A, Washington,DC: Office of Emergency and Remedial

Response. pp.1-168.

US EPA (1992) Dermal exposure assessment: principles and applications. Interim report. EPA/600/8-91/011B.
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Paramétres physico-chimiques z:llgil;-tgllze ‘:h([:’rg_tlcqsuse trglilz-t(l:qzule ﬁrg:-t(ig;e
température de référence Tréf (°C) 25 25 25 25
masse molaire M (g/mol) 200 270 190 240
pression de vapeur P(Tréf) Pa 4,8 0,77 0,77 0,00044
solubilité dans l'eau S(Tréf) mg/l 7,60E-04 1,30E-06 5,10E-01 6,60E-03
coef de partage octanol/eau log kow 6,8 8,9 4,7 6,1
coef de partage carbone organique/eau |log Koc 6,70 9 4,20 5,11
coef de partage sol-eau Kd(I’kg) def def def def
coef de diffusion dans I’air Da (m*/h) 0,036 0,036 0,036 0,036
coef de diffusion dans I’eau De (m*/h) 3,6E-06 3,6E-06 3,6E-06 3,6E-06
Constante de Henry a Tref Ho (Pa.m’/mol.K) | 1340000 15800000 32,2 1,68
Absorption cutanée

taux journalier d'abs. cutanée de sol TAC (1/j) def def def def
vitesse d'abs cutanée-eau VACe (m/j) 0,197 2,21 7,20E-03 3,60E-02
Perméabilité A travers les canalisations

Coefficient de perméabilité Dp (m?]) 1,00E-06 | 1,00E-06 | 2,00E-07 | 2,00E-07

def : utilisation par défaut d’une équation issue du modele HESP.

HSDB database. Http ://sis.nlm.nih.gov/Cgi-bin/sis/htmlgen 7HSDB

INERIS: Institut National pour I’Environnement Industriel et les Risques. Fiches de données toxicologiques sur les substances dangereuses.

http//www.ineris.fr

Risk Assessment [nformation System (RAIS). http//risk.Isd.ornl.gov/cgi-bin/tox

US EPA (1996) Soil Screening Guidance: technical background document. 9355.4-17A, Washington,DC: Office of Emergency and Remedial

Response. pp.1-168.

US EPA (1992) Dermal exposure assessment: principles and applications. Interim report. EPA/600/8-91/011B.
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Annexe 9

Equations utilisées
pour la modélisation de I’exposition
et la quantification des risques sanitaires
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Equations utilisées pour la modélisation des
expositions et la quantification
des risques sanitaires

1. - Calcul des doses journaliéres d’exposition

1.1. - Ingestion de sol

o
DJEing,xol . Cs ?* Gsing * Ea
DJEing sol : dose journaliére d'exposition par ingestion de sol (mg/kg/j)
Cs : concentration de polluant dans le sol (mg/kg)
Qs : quantité journaliere de sol ingéré (kg/j)
P : poids corporel (kg)
fa ing : facteur d'absorption par la voie d'ingestion (-)
Ea : fréquence d’exposition annuelle (nombre de jours par an d’exposition sur le site
divisé par le nombre de jours dans une année) - (317 j/365 j)
1.2. - Inhalation de poussiéres
VR*PS: *ﬁsl *ﬁ*ﬁain *T; *Cs
DJE,,, = Lo * Ea
Y P10
VR*PS,*fr* fr  *fr...*T *C,
DJE = e s,e a,in ¢ S % Ea
inh,¢ P.l 09
DJE,, = DJE,,; + DJE,, .
DJE;an . dose journaliére d’exposition par inhalation, & ’intérieur ou a I’extérieur (mg/kg/j)
DJEiun,i : dose journaliére d’exposition par inhalation, a I’intérieur (mg/kg/j)
DJEin.e : dose journaliere d’exposition par inhalation, a I’extérieur (mg/kg/j)
VR : volume respiratoire (m’/)
PSi. : quantité de particules en suspension a I’intérieur, & I’extérieur (ng/ m’)
fre : fraction de sol dans les poussiéres a I’intérieur, a I’extérieur (-)
fr : fraction de poussiéres retenues dans les poumons (-)
fraion : fraction de poussiéres absorbée dans les poumons (-)
Tie : fraction de temps passé a I’intérieur des batiments et a I’extérieur des batiments (-)
G, : concentration en polluant dans le sol (mg/kg)
P : poids corporel (kg)
Ea . fréquence d’exposition annuelle (nombre de jours par an d’exposition sur le site
divisé par le nombre de jours dans une année) - (317 j/365 j)
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1.3. - Contact cutané avec les poussiéres
*OQPP* ABS* fr,, , * fm*T *C
_ exp i s,i.e i §
DJE cut ,pouss P B Ea
e FOSP* ABS* fm* T, *C,
DIJE,, . = Yo *Eaq
, P
D JE cut tol = cut , pouss + D JE cut ,sol
DJE . 1ot : dose journaliére d’exposition par absorption cutanée de poussiéres et sol (mg/kg/j)
DIJE.y, pouss : dose journaliére d’exposition par absorption cutanée de poussiéres (mg/kg/))
DIJEy, sol : dose journaliére d’exposition par absorption cutanée de sol (mg/kg/j)
Sexpice : surface de peau exposée a I’intérieur, a I’extérieur (m?)
QPP : quantité de poussieres sur la peau (kg/m?)
ABS : taux d’absorption cutanée a partir du sol (-)
frie - fraction de sol dans les poussiéres a I’intérieur, a I’extérieur (-)
fm : facteur matriciel (-)
T - fraction de temps passé a I’intérieur des batiments et & I’extérieur des batiments (-)
Cs : concentration en polluant dans le sol (mg/kg)
P : poids corporel (kg)
Ea : fréquence d’exposition annuelle (nombre de jours par an d’exposition sur le site
divisé par le nombre de jours dans une année) - (317 j/365 j)
1.4. - Inhalation d’air ambiant
VR
DJE,, =(Caa, * T, + Caa, * 7;)*—P—* o Ea

CEinp = (Caa; *T; + Caae * Te) * fainn * Ea

DIEn
Caa;
Ti,e
VR

P

fainh
Ea

1.4.1.

: dose journaliére d'exposition par inhalation d'air et de poussiéres (mg/kg)

: concentration de polluant dans I’air ambiant (extérieur ou intérieur) (mg/m )

- fraction de temps passé sur le site a I’intérieur, a I’extérieur (-)

: volume respiratoire (m*/j)

: poids corporel (kg)

: facteur d'absorption par la voie d'inhalation (-)

. fréquence d’exposition annuelle (nombre de jours par an d’exposition sur le site
divisé par le nombre de jours dans une année) - (j/j)

Capacité de fugacité :

1) Za=1/(R*Ts)

Za : capacité de fugacité de I’air (mole/m’ Pa)
R : constante des gaz parfaits (8,3143 Pa.m 3/mole.K)
Ts : température du sol (°K)
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2) Zw=—
s
Zw : capacité de fugacité de I’eau (mole/m’.Pa)
Hs : constante de Henry a la température du sol (m’ .Pa/mole)

3)InHs =1n H(T)+0,024(Ts - T)

avec . .y _ V2P gr();) M

Hs : constante de Henry 4 la température du sol (m’ Pafmole)

H((T) : constante de Henry a la température de référence (m’.Pa/mole)

S(T) - solubilité dans I’eau de la substance pure a la température de référence (g/m?)
VP (T) : pression de vapeur de la substance pure a la température de référence (Pa)

M : masse molaire du composé (g/mole)

4) Zs = Kd * SG* Zw/ SNs

Zs : capacité de fugacité du sol (mole/m’ Pa)

Kd : coefficient de partition sol - eau (dm /kg)=([mg/kg de sol]/[mg/dm’ d’eau])
SG : masse volumique du sol sec (g/cm”)

SNs : fraction volumique de la phase solide du sol (-)

5) Kd = Koc* foc
avec Koc =0,411%* Kow

Kd : coefficient de partition sol - eau (dm*/kg)

Koc : coefficient de partage carbone organique - eau (dm*/kg)
foc : fraction de carbone organique (-)

Kow : coefficient de partage octanol - eau (dm’/kg)

1.4.2. Fractions massiques :
6) Pa =(Za* SNa)/(Za* SNa+ Zw* SNw + Zs * SNs)

7) Pw =(Zw* SNw) / (Za * SNa + Zw* SNw + Zs * SNs)
8) Ps=(Zs*SNs)/(Za* SNa + Zw* SNw + Zs * SNs)

Pa : fraction massique dans I’air du sol (-)
Pw : fraction massique dans 1’eau du sol (-)
Ps : fraction massique dans la partie solide du sol (-)
SNa : teneur en air du sol (-)
SNw : teneur en eau du sol (-)
SNs : teneur en phase solide du sol (-)
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1.4.3. Coefficients de diffusion :

9) Dsa = SNa'”’ * Da / (1- SNs)*

avec Da = 0,036*(76/ M)

Dsa
Da
M
SNa
SNs

: coefficient de diffusion dans I’air du sol (m?*/h)
: coefficient de diffusion dans l'air (m?/h)

: masse molaire de la substance (g/mol)

: fraction volumique de la phase air du sol (-)

: fraction volumique de la phase solide du sol (-)

10

10) Dsac = CNa? * Da/(1-CNs)>

Dsac
Cna
Da
CNs

: coefficient de diffusion dans la phase gazeuse du béton (m?/h)
: fraction volumique de la phase gazeuse du béton (-)

: coefficient de diffusion dans I’air (m?/h)

: fraction volumique de la phase solide du béton (-)

11) Dsw = SNw'”® * Dw /(1 - SN5s)’

Dsw
Dw
SNw

: coefficient de diffusion dans I’eau du sol (m*/h)
: coefficient de diffusion dans I'eau (m?h)
: fraction volumique de la phase eau du sol (-)

avec Dw=3,6%10°*(76/ M)"

12) Def =(Pa* Dsa/SNa)+{Pw* Dsw/SNw)

Def : Coefficient de diffusion dans le sol (m?/h)
Pa : fraction massique dans I’air du sol (-)
Pw : fraction massique dans 1’eau du sol (-)
SNa : teneur en air du sol (-)
SNw : teneur en eau du sol (-)
Dsa - coefficient de diffusion dans I’air du sol (m?/h)
Dsw : coefficient de diffusion dans I’eau du sol (m?h)
1.4.4. Flux de polluants émis :
*
13 J1= ( (Dsa/ Lc) *(Dsac/ dc)) . (Csa ~ Cbao)
(Dsa ! L¢) +(Dsac/ dc)
J1 : flux de polluant a travers le béton (g/m*.h)
Dsa - coefficient de diffusion dans I’air du sol a la température du sol (m?h)
Lc¢ : longueur de diffusion dans le sol (m)
Dsac - coefficient de diffusion dans la phase gazeuse du béton a la température du sol
(m?/h)
Csa - concentration dans Iair du sol (g/m”)
Cbal : concentration initiale dans I’air ambiant du sous-sol (gm3)
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14) J2=Da*Csa/l Xa

J2 : flux & travers la couche limite sol/air extérieur (g/m*h)
Xa : épaisseur de la couche limite (m)

Csa : concentration dans Iair du sol (g/m*)

Da : coefficient de diffusion dans l'air (m?/h)

15) J3=Cpw* Ev /24

I3 : flux lié 4 I’évaporation de I’eau du sol (g/m*.h)
Ev : flux d’eau évaporée par jour (m/h)
Cpw : concentration dans 1’eau du sol (g/m’)

16) Cpw = Csa* SNa* Pw/(Pa* SNw)

Cpw . concentration dans I’eau du sol (g/m’)
Csa : concentration dans I’air du sol (g/m’)

Pa : fraction massique dans I’air du sol (-)

Pw . fraction massique dans I’eau du sol (-)
SNa : teneur en air du sol (-)

SNw : teneur en eau du sol (-)

17) J4 = (Def / L) * ((Csa— Cya®)* SNa | Pa)

J4 : flux de diffusion dans I’eau du sol (g/m?.h)
L¢ : longueur de diffusion dans le sol (m)

1.4.5. Concentrations en polluants dans I’air ambiant :

18) Caa, = Jaa, | Vf

Si J3+j4<J2 alors Jaa,=J3+J4

sinon Jaa.=1J2
Caa, : concentration dans I’air ambiant extérieur (g/m’)
A% : vitesse de dilution (m/h)

19) Vf =Vg*Sz/ L

Vg : vitesse moyenne du vent a hauteur de respiration (m/h)
Sz : coefficient de dispersion de Pasquil (m)
L : longueur de la zone contaminée (m)

20) Vg=(y+V*)/2

V* : vitesse de friction (m/h)
Vy : vitesse du vent a la hauteur Y (m/h)
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21) Vy=In(Y /sr)xV */k

Y : hauteur de respiration (m)
sr : rugosité de surface (m)
k : constante de Karman (-)

22) V*=kxVh/In(h/ sr)
Vh : vitesse du vent a la hauteur h (18000 m/h)

h : hauteur (m)

23) Sz=Co*02% >
22)

24) Co=(10%* sr)®5"

Co : facteur de correction de longueur de rugosité (-)

L*L,+2*p (1, +1,)

= J1*

25) Caa, = J1 L %L, *h *Ra

Cag; - concentration en polluant dans I’air ambiant intérieur (g/m”)
J1 : flux de polluant a travers le béton (g/m*.h)

Iy : longueur du batiment (m)

Ly : largeur du batiment (m)

hy : hauteur du premier niveau du batiment (m)

Ra  taux de ventilation dans le batiment (heure™)

1.4.6. Concentration en polluant dans ’eau du robinet :

:2*DJ'JL'*CIDw*§‘£ *ﬂ'*rz *L

de r * de de
Caw : concentration en polluants dans I’eau du robinet (g/m’)
Dy : coefficient de perméation du polluant a travers le polyéthyléne (m?/j)
Cow : concentration en polluant dans la phase aqueuse du sol (g/m’)
ot : durée de stagnation dans les canalisations (j)
r : rayon des canalisations (m)
de : épaisseur des canalisations (m)
L : longueur des canalisations (m)
Qaw : quantité d’eau consommée dans le centre nautique (1/5)
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k :=[U#”/RJL”*kL*kGJ*04/V)*t
" (Hd,b /R'Ttvi,b)*kG +kL ‘ . 4

Kwa : étendue de 1’évaporation (-)

kg : coefficient de transfert de masse en phase gazeuse (m/h)
ky : coefficient de transfert de masse en phase liquide (m/h)
Ay : surface d’une goutte d’eau (m?)

Vi : volume d’une goutte d’eau (m3)

te : temps de chute d’une goutte d’eau (s)

Tap : température de la douche, du bain (K)

Hyp : constante de Henry a Ty, (-)

InH,, =lnH, +0,024(T,, - T)

v18/ M

k.=K_ *

¢ 7F 3600

Na4d | M

k,=K,*

’ 3600
M : masse molaire moléculaire
K, : taux d’échange (CO2) en phase liquide (m/h)
K, : coefficient de transfert de masse en phase gazeuse (m/h)
1.5. - Ingestion d’eau :

de * Qw * a,ng
DIE,, , = P *Ea
DJEingw : dose journaliére d’exposition par ingestion d’eau (mg/kg/j)
Caw : concentration en polluant dans I’eau du robinet (g/m”)
Qu, : consommation d’eau (1/j)
Wasing; : fraction absorbée par ingestion (-)
P : Poids corporel (kg)
Ea . fréquence d’exposition annuelle (nombre de jours par an d’exposition sur le site
divisé par le nombre de jours dans une année) - (j/j)
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2. - Quantification des risques basés sur les expositions

Risque non cancérigéne

IR= (DJEmg/kg/j + DJEmghn‘ ]

DJT CT
IR : indice de risque (-)
DIJE : dose journaliére d’exposition (mg/kg/j ou mg/m?)
DIT : dose journaliére tolérable (mg/kg/j)
CT . concentration tolérable (mg/m’)
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Annexe 10

Résultats des calculs d’incertitudes
dans la quantification des risques sanitaires
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a

Résultats de la prise en compte des incertitudes

dans le calcul de la

quantification des risques sanitaires

1. -Incertitudes liées a la toxicité des substances

:/ Incvaubal.doc

Les incertitudes sur la toxicité des substances ont été quantifiées en utilisant d’autres valeurs
toxicologiques disponibles dans la littérature. L’ensemble des valeurs toxicologiques trouvées est résumé
dans le tableau suivant (les valeurs utilisées pour I’étude initiale sont indiquées en gras) :

SUBSTANCES NON CANCERIGENES

Aliphati Aliphatique Aromatique
Substances Toluéne Xylénes Plomb ép aéque C.16-Ca C.16-Ca1
it C>21-C35 C>7,1'C35
Risques non cancérigénes par ingestion — valeur toxicologique en [mg/kg/j]
IRIS 0,2 0,2 - - - -
UBA 0.2 0,15 0,001 ) ) ]
(50% abs)
OMS 0,223 0,179 0,0035 ® - - -
ATSDR 0,02 - - . - -
TPHCWG 0,1 2 0,03
Risques non cancérigénes par inhalation — valeur toxicologique en [mg/m’]
IRIS 0.4 - B - - -
UBA 0,7 0,3 i i ) i
(50% abs) (65% abs)
OMS 1 - 0,005 - - -
ATSDR 0,6 - - - -
TPHCWG 1 - -

% abs : pourcentage d’absorption de la substance dans I’organisme
IRIS : Integrated Risk Informations of Substances (U.S. - EPA)

EPA : Environmental Protection Agency (U.S.A))
UBA : Umweltbundesamt (Deutschland / Germany)

OMS : Organisation Mondiale de Ia Sant¢
ATSDR : Agency for toxic substances and disease registry
RAIS : Risk Assessment Information System (U.S.A.)

RIVM : Institut de I’Environnement et de la Santé Publique Néerlandais
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¢ Utilisation de valeurs toxicologiques majorantes (voir grille 1) :

Les substances possédant des valeurs toxicologiques majorantes sont :

e  Toluéne : 0,02 mg/kg/j (ingestion),
e Xylénes : 0,15 mg/kg/j (ingestion) ; 0,3 mg/m’ (65% absorption - inhalation),
e Plomb : 0,001 (ingestion - 50 % absorption).

2. -Incertitudes liées au pourcentage de variation analytique

Pour chaque substance recherchée au laboratoire dans les échantillons de sol, d’air du sol et d’eau du
robinet, un pourcentage de variation analytique est attribué par le laboratoire lors de la détermination de la
concentration dans les échantillons (erreur liée a 1a méthode analytique) :

Aliphatique Aliphatique Aromatique
Substances Toluéne Xylenes Plomb CoC Cs16-Ca1 Cs16Cai
EIZRSIS C.21-Css C.1-Css
% erreur +-15% +-15% +-12% +-15% +-15% +-15%

Un calcul de quantification des risques a été réalisé (voir grille 2) en prenant en compte, pour chaque
substance, les résultats analytiques obtenus majorés du pourcentage d’incertitude.

3. -Incertitudes liées a I'ingestion directe de sol

Dans 1’étude initiale, I’ingestion directe de sol n’a pas été prise en compte le contact direct avec les
sols extérieurs étant trés limité. De plus, le projet d’aménagement prévoit la fermeture des différentes cours
extérieures, rendues alors inaccessibles a toute personne étrangére. Dans le cadre de I’étude des incertitudes,
le contact direct avec le sol a toutefois été considéré pour les adultes travaillant dans les bureaux et
commerces ainsi que pour les enfants issus de la clientéle. La quantité de sol ingérée quotidiennement a été
prise égale 4 64 mg/j pour les adultes et 113 mg/j pour les enfants, ces valeurs correspondant a une
exposition pour un scénario résidentiel. Une quantification des risques sanitaires a été réalisée avec ces
valeurs (voir grille 3).
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GRILLE 1

Incertitudes sur la toxicité des substances - valeurs majorantes

SCENARIOS BUREAU ET COMMERCIAL Risques non cancérigencs
ADULTES ENFANTS
Toluéne 0,000233 0,00000708
Xylénes 0,0000327 0,00000100
Plomb 0,000341 0,0000138
ALC12C16 0,0449 0,00138
ALC16C35 0,00143 0,000107
ARC16C21 0,0104 0,000772
ARC21C35 0,000360 0,0000252
Somme des risques non cancérigénes (lim. : 1,00)
Systéme neurologique (toluéne + xylénes + plomb) 0,000607 0,0000218
Systéme hépatique ( ALC12C16 + ALC16C35 + toluéne + xylenes) 0,0466 0,00150
[Systéme rénal (ARC16C21 + ARC21C35 + toluéne + plomb) 0,0113 0,000818
Systéme circulatoire (ALC12C16 + plomb) 0,0453 0,00140
Développement foetal (toluéne + xylénes) 0,000266 0,00000808
Systéme immunitaire (toluéne) 0,000233 0,00000708
Systeme digestif (plomb) 0,000341 0,0000138
Systéme osseux (plomb) 0,000341 0,0000138
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GRILLE 2

Incertitudes la variation analytique - valeurs majorantes

SCENARIOS BUREAU ET COMMERCIAL Risques non cancérigéncs
ADULTES ENFANTS
Toluéne 0,000265 0,00000814
Xylénes 0,0000289 0,00000089
Plomb 0,000382 0,0000154
ALC12C16 0,0517 0,00159
ALC16C35 0,00143 0,000107
ARC16C21 0,0119 0,000888
ARC21C35 0,000405 0,0000283
Somme des risques non cancérigénes (lim. : 1,00)
Systéme neurologique (toluéne + xylénes + plomb) 0,000676 0,0000244
Systéme hépatique ( ALC12C16 + ALC16C35 + toluéne + xylénes) 0,0534 0,00170
Systéme rénal (ARC16C21 + ARC21C335 + toluéne + plomb) 0,0130 0,000940
Systéme circulatoire (ALC12C16 + plomb) 0,0520 0,00160
Développement foetal (toluéne + xylénes) 0,000294 0,00000902
[Systéme immunitaire (tolu¢ne) 0,000265 0,00000814
[systeme digestif (plomb) 0,000382 0,0000154
Systéme osseux (plomb) 0,000382 0,0000154
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GRILLE 3

Incertitudes sur ’ingestion de sol

Risques non cancérigénes

SCENARIOS BUREAU ET COMMERCIAL

ADULTES ENFANTS
Toluéne 0,000230 0,00000709
Xylénes 0,0000252 0,00000078
Plomb 0,0407 0,0797
ALC12C16 0,0450 0,00150
ALC16C35 0,00170 0,000638
ARC16C21 0,0106 0,00127
ARC21C35 0,00272 0,00468
Somme des risques non cancérigénes (lim. : 1,00)
Systéme neurologique (toluéne + xylénes + plomb) 0,0410 0,0797
[Systéme hépatique ( ALC12C16 + ALC16C35 + toluéne + xylénes) 0,0469 0,00215
Systéme rénal (ARC16C21 + ARC21C35 + toluéne + plomb) 0,0543 0,0857
Systéme circulatoire (ALC12C16 + plomb) 0,0857 0,0812
Développement foetal (toluéne + xylénes) 0,000255 0,00000786
Systéme immunitaire (tolu¢ne) 0,000230 0,00000709
Systéme digestif (plomb) 0,0407 0,0797
Systéme osseux (plomb) 0,0407 0,0797
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Annexe 11

Calcul des Concentrations Maximales Admissibles dans le
cadre d’une exposition aigué au sol superficiel
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i/ Aiguvaubl.doc

Calcul des Concentrations Maximales Admissibles
dans le cadre d’une exposition aigué

au sol superficiel

Un calcul de Concentrations Maximales Admissibles (CMA) relatives a une exposition aigué a été
effectué pour chaque substance sélectionnée dans la présente étude selon I’hypothése suivante : 1’ingestion
accidentelle de 10 grammes de sol par un enfant.

Cette annexe présente les valeurs toxicologiques aigués utilisées ainsi que la méthodologie de calcul.

1. - Valeurs de toxicité aigué pour chaque substance

Les valeurs toxicologiques aigués utilisées sont issues des bases de données suivantes :

e HSDB (Hazardous Substances Data Bank - http://toxnet.nlm.nih.gov/),

e ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry - http://www.atsdr.cde.gov)

Ces valeurs sont décrites dans le tableau suivant :

Valeur toxicologique aigué (mg/kg)
Substance
DL50 (HSDB) Valeur ATSDR
Toluéne 625 (DLH) 0,8
Xylénes totaux 1590 -
Plomb - i
Aliphatiques > C12-C16 - -
Aliphatiques > C16-C335 - -
Aromatiques > C16-C21 - -
Aromatiques > C21-C35 - -
DL50 : Dose Létale pour 50 % de déces
DLH : Dose Létale Humaine
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2. - Calcul des CMA pour une exposition aigué

Deux types de calculs ont été effectués suivant I’origine de la valeur, a savoir :

e dans le cas de I’utilisation des DL50 ou des DLH, un facteur de sécurité de 1000 a été
appliqué dans la mesure ou il s’agit de doses Iéthales,

e dans le cas de I'utilisation des valeurs de I’ATSDR, aucun facteur de sécurité n’a été appliqué
car elles correspondent & ’apparition d’un effet toxicologique et non a une 1éthalité.

L’équation utilisée pour le calcul des CMA aigués a ét€ la suivante :

CMA g
Pe

VTA

FS

7

CMA,ige = Po X VTA / FS / Mgy

: Concentration maximale admissible pour une exposition aigué (mg/kg),
: Poids d’un enfant (15 kg),
: Valeur Toxicologique Aigué (DL50, DLH ou valeur ATSDR en mg/kg),

: Facteur de Sécurité (1000 pour les DL50, DLH et 1 pour les valeurs ATSDR),
: Masse de sol ingérée accidentellement par un enfant (0,01 kg).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

CMA,g,: calculée (mg/kg)

Substance Avec la DL50 ou Avec la valeur
DLH ATSDR
Toluéne 937 1200
Xylénes totaux 2385 -

Plomb

Aliphatiques > C12-C16

Aliphatiques > C16-C35

Aromatiques > C16-C21

Aromatiques > C21-C35

Pour le toluéne, la valeur la plus contraignante (& savoir celle calculée a partir de la DLH) a été prise

en compte.

Rapport HPC-F 3/2.02.0269 ¢

Diagnostic approfondi et

Evaluation Détaillée des Risques Sanitaires

D

HPC ENVIROTEC



Ville Du Havre - Ilot Vauban - Terrain des Docks Vauban sis quai Frissard au HAVRE (76)

Annexe 12

Références utilisées
pour la mise en ceuvre de PEDR-S
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