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Limpact sanitaire d'une pollution des sols d'origine industriells au plomb,
au cadmium et 4 Uarsenic a €té évaiué dans une commune d'Aveyron (L1)
par plusieurs méthodes compiémentaires : recherche de données de morhi-
dit? et de mortalité, évaluation des risques sanitalres, dépistage du satur
nisme, mesure de cadmiurie avec dépistage de 'alteinte rénale ot étude
d'exposition au cadmium et a l'arsenic. Une populatinn de référence non
exposée a 6t chelsie dans une autre commune (123

Lévalualion de risque prédisait un exces de risque de saturnisme, d'atteinte
rénale et de canrer cutané, Aucun cas de saturnisme n'a 818 identifé - 23
des adultes de L1 étalent sur-imprégngs au cadmium, dont 14% avee des
marqueurs d'attzinte rénale, Les adultes non exposés professionnellement
avaient une cadmiurie supérieure & ceux de L2, La duree de résidence et
Pautneonsommation de produits loraux étaient significativement assoeiées
A une cadmiurie dlevée, Les niveaux d'arsenicurie étaent Iégérament supé-
rieurs pour L, mais inférieurs a ceux de la population francaise.

Une sur-imprégnation aw cadmium pouvant &re 2 lorigine datteintes
rénales o €t démoatrée, Cette sur-imprégnation est probablement en
partie due au 3ol pollud via 'ingestion de produits locaux et I'exposition aux
poussieres. Des recommandations ont 6t€ faites pour rédnire les expo-
sitions et limiter leurs conséquences sanitaires.

Health impact assessment of exposure to lead,
cadmium and arsenic soil pollution in Aveyron
district, France

The evaluation of the health impact of a lead. cadmium and arsenic industrial
potlution of the soil was conducted in a toien in Avevron district France (L] J
using several complementary methods: coliection of morbidity and mortality
data. fealth risk assessment. screening for lead poisoning measure of Uiy
cadmivm and screening For hidney damage, and studv of exposwre £ redminm
and aisente, A reference unexposed population was chosen in another toen (12 A
Resulis of risk assessment predictad excess vishs for lead poisining. kidney dam-
age and skin cancer. No case of lead poisaning was identifisd: 23% of adulis in
L1 had excess cadmium levels. among which 1% kad markers of hidhev dam-
age. Frofessionnally unexpused adilis had higher uringry cadminm levels than
L2 ones. Length of residence and comsumption of local products were Signif-
cardly assoctated with hisher urinary cadmium, Levels of uringry arsenic were
Slghtly higher in L1, but were lower than thuse of the French population,
Eveess cadmium levels which could result in hidney damage were docu-
menled. These excess levely are probably partly due tw the polluted soif vig
vonsamption of local products and exposure to dust. Recommendations were
annde o rediecs exposures and to Hmit ther health conseqguences,

Pollutinn des sobs. expositivn environnementale. cadmium, arsenic, biomasgusurs / Soff allution. enciremmentol exposire, cadmivm, arsenic, bicnuarbers
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Introduction

La pollution des sols due & d'anciennes activités
industriefles st uns source de préoccupation crois-
sante pour les populations qui s'interrogent sur son
Impact potentiel sur la santé. En France, plusieurs
évaluations sanitaires ont &t& menées ces derniéres
années sur des sites industriels poilués [1-3], mals
peu d'entre effes ont analysé la relation entre 'expo-
sition au sof et l'imprégnation aux polluants mesurée
par biomarqueur [4].

Una commune de |'Avayron (désignée ici L1}, située
dans un ancien bassin minier, a connu 150 ans
d'activité industrielle de production de zine &t de
colorants générant dz nombreuses émissions pol-
luantes différentas. En 1887, le changement d'act-
vité industrielle a permis "arrét des émissions
atmasphérigues et une forte réduction des autres
émissions, Une centrale thermique au charbon et
d‘autres activités de fonderie étalent également en
activité a proximité jusqu’en 2001

En 2006, les services de | Etat de I'Aveyron examinalent
un dossier de demande de réhabilitation d'anciens
terrains industriels rapportant des concentrations
&levées en pfomb, cadmium et arsenic dans les sols ot
prévoyant la survenue ds risques sanitaires assaciés,
Les persannes vivant sur un sol pollué peuvent étre
exposées principalernent wa !'ingestion de produits
animaux ou végétaux produits localement, d'eau
{cette voie n'&tait pas en cause & L1, le captage étant
sltué en dehars des zones d'infiuence des sources de
poilution), 'ingestion de particules de sols ou I'inha-
lation de poussiéres,

Le plomb a des effets sur le systéme nerveux central,
les reins et [a moslle osseuse, particulidrement chez
le jeune enfant {5]. Le cadmium s'accumule dans le
rein et entrama une atteinte tubulaire pouvant &tre
associée A une atteinte glomérulaire et &voluer vers
une insuffisance rénale chronique [6). Les principaux
effets de l'arsenic sont les lésions cutanées et fe
cancer de fa peau [7]. Dés lots, Ja Direction départe-
mentale des affaires sanitaires et sociales (Ddass)
demandait 4 ia Cellule interrégionale d'épidémiologie
de Finstitut de vellle sanitaire (Cire) en région Midi-
Pyrénées d'évaluer ies risques de cette pallution pour
a santé dela population afin de pouvolr recommander
d'éventuelles mesures de santé publique. Cet article
présente I'ensemble de la démarche d'évaluation
sanitaire poursuivie, ses princinaux résultats et les
mesures préventives recommandées [8].

Méthodes

Evaluation initiale

de la problématique sanitaire

Un petit nombre de mesures de polluants, effectuées
par |'Institut naticnal de [a recherche agronomigue
{Inra} dans le sol et dans des échantillons de
légumes cultivés localement, étajent disponibles au
début de ['dvaluation. Lors d'une premiére étape
{2006-2007), il & été décidé de les compléter 2n
effectuant des prélévements de sol selon un qua-
drillage systématique dans L1 et dans una communs
proche de taille similaire non exposéa 4 |a pollu-
tion (L2), Au total, T4 polluants ant &té mesurés sur
des échantillons prélevés en 50 points dans chacue
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commune {107 points pour le cadmium & L1}, et
das mesures directes ont été effectudes par fluores-
cence X a L1 pour le plomb et I'arsenic en 353 points,
Afin de déterminer s'il était justifié de poursuivre
I'évaluation, une analyse des risques sanitaires a été
menge :

- pour {2 satumnisme, en comparant aux valeurs de
référence (100 et 250 pg/t) la plombémie calculée
selen 12 scenani d'exposition falsant varier |'Age de
I'enfant (2 ou 6 ans), Iautoconsemmation de pro-
duits locaux, I'existence d'un comportement
d'ingestion de particules de sal et la concentration
du plomb dans le sol {médiane ou maximale) (9] ;
- pour |'attelnte rénale liée au cadmium et le cancer
cutané fié & l'arsenic, en calculant respectivemnent
ie quotient de danger et I'excés de risque pour trols
populations {enfants, adultes et retraités) selon
22 scenarif d'exposition faisant varier le temps passé
a l'intérieur cu 'extérieur des batiments, l'auta-
consommation {0%, 30% et 100%) et les concen-
trations {méciane, maximale} du polluant.

Les médecins généralistes, néphrologues et dermato-
logues du bassin minier concemé ont été interrogés
sur I'existence de symptomatologies inhahbituelles,
Uincidence de I'insuffisance rénale dialysée 3 été
comparée entre le bassin minier et le reste de
|'Aveyron & partlr des cas envegistrés entre 2005 et 2007
dans le registre du Réseau épidémiclagie et information
en néphreiogie (Rein) [10] paur rechercher un éventuel
exces de cas en lian avec une atieinte cadmique.
Les taux de mortalité par cancers et néphropathie ont
&té compards entre 1958 et 2006 entre L1 &t le reste
du département & partir des données des causes madi-
cales de décas foumies par le Centre ¢'épidémiclagle
sur les causes médicales de décs (CéniDc) da nserm,

Depistages ef étude d'exposition
Auvu des résultats de |a premiére étape, ["évaluation
a été poursuivie en 2008 par deux démarches
conjointes,

Un dépistage destiné & toutes les personnes résidant
a L1 depuis au mains six mois a été crganisé afin
d'identifier celles nécessitant une prise en charge
médicale ;

- dépistage du saturnisme (défini par une plombé-
mie supérieure & 100 pgyL) proposé aux enfants de
maoins de 7 ans et aux femmes enceintes

- mesure de cadmiurie proposée aux résidents Agés
de plus de 2 ans. La cadmiurie était mesurée sur les
premiéres urines du matin par une tarche & plasma
couplée a una spectrométrie de masse. La sui-
imprégnation était définie par une cadmiure supé-
rieure a 1 pg/g de créatinine {95¢ percentile de la
distribution dans la population aduite aux Etats-
Unis [11]). Chez les personnes sur-imprégnées, la
Retino! Binding Protein (RBF), dont une valeur supé-
rieura a 300 pg/L indigue une atteinte rénale tubu-
laire, et la micro-albumine, dont une valeur supé-
rleure & 2 mg/mmol de créatinine indique une
atteinte rénale glomérulaire, étaient mesurées [12],
Dans le méme temps, une étude transversale était
menéa afin de déterminer si la populatien de L1
etait sur-imprégnés au cadmium et & arsenic par
rapport & la population de L2 (commune non pal-
luge), et d'analyser les facteurs d'exposition envi-
ronnementaux liés au sof associgs & la sur-

imprégnation. Tous les adultes et enfants de L1
participant au dépistage de 'atteinte rénale étaient
inclus, les adultes exposés professionnellement au
cadmium et & |'arsenic étant exclus a posterior de
I'analyse concernant chacun de cas polluants. A L2,
les adultes et enfants de plus de 2 ans volontaires
apres contact téléphenique étalent inclus, aprés
exclusicn des personnes exposées professionnel-
lement au cadmium ou & I'arsenic, ayant vécu ou
travailié & L1 ou consommant des produits de L1,
Larsenic urinaire inorganique total &tait dosé par
technique de génération d’hydrure couplée & un
détecteur de flugrescence atomique. Le seuil de
15 ugfy créatinine (95¢ percentile de la distribution
dans la pepulation allemande [13]) définissait une
imprégnation supérieure a celle de fa population
générale. Un guestionnaire familial et individuel
était administré & domicile, incluant les caractéris-
tigues sociodémographiques, I'état de santé, les
facteurs connus d'exposition au cadmium et &
'arsenic nen liés au site (consommation alimentaire,
alcool, tabac, exposition professionnelle et de Ioisirs)
et les facteurs d'exposition environnementaux Hés
au site {lieux et durée de résidence, jardinage, oisirs,
hygigne de 'habitat, autcconsommation de fruits,
légumes et produits animaux). Les moyennes géo-
métriques de cadmiurie et d'arsenicurie ont été
comparées entre les deux zones. Les facteurs
d'exposition fiés au site ont £té analysés en prenant
an compte les autres facteurs influgncant I'impré-
gnation {facteurs sociodémographicques, exposition
nan liée au sita) : pour le cadmium, par régression
lindaire multivariée chez es adultes et par régres-
sion Tobit chez les enfants ; pour I'arsenic, par
régression Tobit du fait d'une forte proportion de
données censurées inféiiaurss & la limite de quan-
tification. Le logiciel Stata® 11 a &té utlise,

Information et participation

de la population

Un comité scientifique, composé de néphrologues
et toxicologues, et un comité de pilotage d'élus et
professionnels de santé lacaux ont &t constitués
en 2007, Létude a bénéficié d'un avis favorable de
I'Agence francaise de sécurité sanitaire des produits
de santé (Afssaps), du Comité de protection des
personnes du Sud-Ouest et de 'autorisation dz la
Commission naticnale de l'informatique et des
libertés (Cnif). La population a &8 Informée par
plusieurs réunicns publiques, diffusicn de plaquettes
et articles de presse. Les persannes ont été invitdes
& participer par courrler individuei et ont été incluses
aprés consentement éclairé. Les résultats des
dosages bialogiques ont été communiqués aux par-
ticipants par courrler individuel confidentiel, ainsi
gu'a feur médecin traitant,

Résultats

Evaluation initiale

de la problématique sanitaire

Tous les &chantillons de légumes cultivés a L1
étaient fortement contaminés par l'arsenic, et 69%
dtaient non conformes & la réglementation etro-
péenna pour le cadmium. Les concentrations des
trals poliuants dans les sols de LT étaient élevées
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{médianes 450 mgkg [minimale 43-maximale
24 000] pour le plomk, 27 mg/kg pour le cadmium
[2.4-180] et 140 markg [19-800] pour Iarsenic) et
significativement supérieures & cellas de L2 {médianes
respectives 80, 1,25 et 48 mgkyg). La plombérmie
attendue chez les enfants dépassait 100 pg/L dans
& scenarif et 250 ug/l dans 4 des 12 scenarif d'expo-
siion. L'évaluation des risques concluait  existence
d'un risque sanitaire pour ['atteinte rénzle (quotient
de danger supérieur & 1 dans 18 des 22 scanani) et
le cancer cutané (excas de risque supérieur 3 105
dans 21 des 22 scenarif d'exposition) {tableau 1),

Les médecins de la zone rapportaient des cas
anciens d'atteintes rénales et osseuses chez des
personnes professionnellement exposées au cad-
mium, mais aucun cas actuel de saturnisme ni de
pathologles rénales ou cutanées suspectes dans la
population.

Lincidence du début de dialyse rénale entre 2005
et 2007 n'était pas significativement plus élevée
dans le bassin minier considéré qua dans le reste
de I"Aveyran.

La mortalité toutes causes était plus &levée dans je
bassia minier que dans le reste du département
(sauf pour les femmes & partir de 1982). La morta-
lité par néphropathie était significativement plus
Elovée & L1 que dans le reste du bassin minier
quatre fois plus chez les hommes jusqu'en 1975, et
trois fois plus chez les femmes jusqu'en 19832,

Dépistages et étude d'exposition
Parmi 92 enfants de & mois & 6 ans & L1, 14 (15,2%)
ont participé au dépistage du saturnisme. La
moyenne géométrique des plomhémies était de
17,8 Pyt (minimaie 10 - maximale 35). La seule
femme enceinte dépistée avait une plombémie infé-
rieure & 20 g/l

Les participants au depistage de |'atteinte rénale
(892 persornes, soit 45% de la population ciblée)
n'étaient pas significativemenrt différents de |a
population résidente pour 'age, | sexe, la catégorle
socioprofessionnelle, I'ancienneté ou le type
d'habitat, Parmi eux, 136 adultes {22,8%) et
1 enfant {1,0%) avaient une cadmiurie supérieure
ou égale & 1 pa/g de créatining, et 30 adultes (5,0%)
une cadmiurle supérieure ou égale 4 2 po/g de créa-
tinlne. Parmi ces 136 adultes, 14% présentaient une
atteinte rénale, de type tubulaire pour 8,1% et glo-
mérulaire pour 10,3%.

Létude d'exposition au cadmium a parté sur
385 adultes et 82 enfants & L1, 290 adultes et
60 enfants a L2, La moyenne géométrique des
cadmiuries & L1 était significativement supériaure &
celle observée & L2 chez les adultes (0,49 pg/g
[0,45-0,54]) contre 0,31 pofg [0,29-0,34], p<0,001),
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L2 (N=290,

et ne différalt pas significativemment chez les erfants
(0,12 pglg et 0,13 ygfgh Chez les adultes, des fac-
teurs individuels ou d'exposition non ligs ay site
étalent significativement assaciés & une cadmiurie
plus &ievée dans les deux localités : sexe féminin
(p<0,001}, bas niveau d'atudes {p=0,02), activité
professionnelle (p=0,02) et tabagisme passif
{p=<0,01). La cadmiurie augmentait avec Fage
(p<0,001) et, de facon lindaire, avec la consomma-
tion tabagigue en gramme-annde (p<0,001}, Aprés
ajustement sur <es facteurs et sur fa consommation
d'abats et de produits de la mer {facteurs connus
d'exposition au cadimium), la moyenna géométrique
de cadmiurie restait significativement supérieure &
L1 (051 ug/g [0.48-0,55]) par rapport 3 L2
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{0,33 pgrg [0,31-0,350) {figure 1), et trois facteurs
environnementatix étaient signfficativement assc-
Ciés & une cadmiurie &levée & L1, mais non 3 12
|a durée de résidence, I'autoconsommation de fruits
et légumes et celle de produits animaux (tablea 2).
La différence de cadmiurie ajustée entre L1 at 12,
et I'association avee la durde de résidence
persistaient chez les personnes ne consommant
aucun produit local, suggérant une autre source
d'exposition que l'ingestion alimentalre.

Chez fes enfants, la cadmiurie moyanne ajustée ne
différait pas entre les deux zones, mais la durée de
résidence (entra 4 et 7 ans) et le portage mains-
bouche étaient significativement assaciés & une
cadmiurie plus élevée & L1,

Vétude d'exposition & l'arsenic a porté sur
518 adultes et 92 enfants & L1, 250 adultes et
60 enfants 4 L2. Les valeurs d'arsenicurie au percen-
tle 95 étalent de 9.2 o/l & L1 et de 7.4 pail a L2
chez les adultes (7,7 ug/L et 5,5 ug/L respactivement
chez les enfants), et respectiverment G,8% st 0,7%
des adultes avalent une arsenicurie supérisure &
15 pgil a L1 er 12, Chez les adultes, aprés ajuste-
ment sur I'dge, le sexe, la corpulence, Ia catégorie
socioprofessionnelle, 'exposition tabagique et la
consommation récante de poisson, crustacés, vin et
alcools, I'arsenicurie augmentalt 4 L1 (et nan & 12),
avec l'autaconsommation de valaille, la consomma-
tion d'eau de pufts, la fréquence d'activité de jardi-
nage et fa faible fréguence de lavage humide des
sols du logement (tableau 3). Chez les enfants,
aucun facteur environnemental n'était associa & une
arsenicurie élevée,

Discussion

Au terme 'une évaluation en plusiaurs étapes, catte
élude menée dans una zone ayant des teneurs
élevées en plomb, cadmium st arsenic dans jes sals
a mis en évidence une sur-imprégnation au cad-
mium chez prés d'un quart (23%} des habitants
adultes. Limprégnation au cadmium a L1 était non
seulement significativement plus élevée gue dans
une zone similaire non exposée, mais également
pius élevée que celle de la population générale
frangaise [14] et d'autres pays occidantaux [11:15].
Ainst, 18,2% des adultes non fumeurs Agés de 40 3
74 ans a 1.1 avalent des cadmiuries supérieures 3 |g
valeur de référence francaise (au-dessus de laquelte
on trouve 5% de cette population) [14],

Cette sur-imprégnaticn au cadmium apparaissait
associee au fait de vivre sur des sols pollués, En effet,
Vassaciation entre une cadmiurie dlevée et 'auto-
censommation de produits végétaux et animaux
indiquait une expesition par ingestion ¢'aliments
cantaminés, cohérente avec les concentraticns
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élevées de cadmium mesurées dans les iégumes
cultivés sur le site. En outre, 'augmentation de la
cadmilrie avec la durée de résidence, d'autant plus
qu'elle persfstait chez les non-autocensammatewrs,
pourralt refléter une exposition aux émissions atmos-
phériques (jusgu'en 1987) et aux poussiéres (jusqu'a
maintenant), Les autres facteurs retrouvés associss 3
une imprégnation au cadmium élevée (ge, sexe,
catégorle socioprofessionnelle, tabac, ...) étalent
coherents avec ceUx rapportés dans la littérature [14].
La prévalence de Iatteinte rénale wbulaire chez les
adultes surimprégnés au cadmium 3 L1 (8%) &talt
supérieure & la prévalence attendue (5%) dans une
populaticn générale non sur-imprégnae [16]. Bien
que modeste et rion significative vy las faibles effec-
tifs, cette différence était cohérente avec 'exces de
Hisque d'attelnte rénale démontré au-defa d'un seull
de cadmiurie de 1 pgig [17].

Aucune surimprégnation au plomb n'a 6t dépistée
et la moyenne gdométrique das piombémies était
proche de la moyenne francaise [18], mais la parti-
cioation au dépistage du saturnisme était trop faihle
pour pouvoir conclure,

Les niveaux d'arsenicurle étalent peu différents entre
L1 et fa zone non exposée, et étalent méme légére-
ment inférieurs aux niveaux de [a population générale
francaise [14]. Méme si elle n'était pas précccupante,
limprégnation & 'arsenic apparaissait toutefols signi-
ficativement liée & plusieurs facteurs reflétant une
exposition actualle aux sols pollués (autoconsem-
mation de volaille) et notamment aux poussiéres
{risque augmenté avec la fréquence de jardinage et
diminué avec {a fréquence de lavage des sols).
L'évaluation de I'impact sanitaire de cette pollution
des sols 2 nécessité une démarche graduelle mettant
en jeu plusieurs approches méthadalogigues.
Labsence de signaux sanitaires était attendue vu

la petite taflle de la population exposée, et les sur-
martalités révélées dans ce bassin industriel pour-
raient &tre attribuables 3 des causes autres

qu'environnementales (professionnelles, socio-
economigues). L'évaluation de rsques sanitaires
5’5t appuyée sur des mesures de polluants dans les
sals géographiquement représentatives et sur des
mesures dans les végétaux, et a considéré un grand
nombre de scenarfi d'expasition, Flle ne fournissait
cependant que des risques estimés ne pouvant
rendre compte des expositions réelfes et peu
compréhensibles pour la population concernée, Dés
lors que les résultats de ces premidres étapes ne
pouvaient écarter |'sxistence de risques sanitalres,
la démarche d'évaluation a 6t poursuivie par la
combinaison de dépistages et d'une étude d'expo-
sition hasés sur la mesure directe de biomargueurs
dans la population exposée,

Les résultats de cette étuda ont plusleurs limites. Sauls
50% environ des résidents de L1 ont participé et le
lien pessible entra leur participation at une exposition
aux polluants est inconnu, Toutefols, {'exclusion des
personnes professionnellement exposées et Fabsence
de différence majeure entre les caractéristiques des
participants et celles de la population résidente plaide
en faveur d'un biais minime, La forte proporticn
d'arsenicuries non guantifiables incite 4 la prudence
quant a {'inerprétation des résultats concarnant
Iarsenic, méme sf des modgles statistiques appropriés
aux données censurdes ont été utilisés. Enfin, le
schéma transversal de M"élude ne permet pas d'&tablir
de lien de causalité, et I'analyse de multiples facteurs
d'exposition passée et actuelle est sujette 4 plusieurs
biais, Toutefois, la sélection soigneuse de !a
population nan expasés, I'évaluation rigoureuse des
facteurs d'exposition et la convergence des diffé-
rentes analyses, cohérentes avec tes données de la

littérature, accroissent la fiabilité des résultats. Au
total, les résultats monirent Iintérét de compléter
I'approche environnementale par une approche sani-
talre utilisant des biomarqueurs paur évaluer Ifmpact
d'une poilutien des sols [19].

En collaboration avec le comité scientifique et le
comité de pilotage local, if a &té préconisé de rédulre
les expositions par un traitement des sals privés et
espaces publics de la communa at, dans 'attente,
de limiter futilisation des eaux de puits et des cours
d'eau, I'autoconsommation de produits animaus, et
végétaus, et I'exposition aux poussiéras dans I'habi-
tat et les jardins, Des mesures de cadmiurie chez
tous les habitants Agés de 40 ans ou plus et un suivi
médical des personnes sur-imprégnées ont été oro-
posés et financés par I'Agence régionale de santé.
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2. Les méthodes

L'objectif de ca chapltre est de présenter un panorama rapide et non exhaustif des méthodes pouvant étre mises
en ceuvre pour répondre a une sollicitation locale en santé environnement, notammant de calles qui sont le plus
couramment utllisées et auxquelles if est fait référence dans la sulte du document. Les éléments présentés sont,
sauf mention d'une source spécifique dans le texte, tirés du chapitre « Epidémiclogie de terrain et

environnement » de l'cuvrage « Ep\'dém'\o\og\'e de terrain » [Eilstein, 2012k],

2.1. Etudes « & entrée » environnementale et comparaison a des valeurs de référence

La description des caractéristiques essentielles relatives & un signal environnemental doit permettre de préciser la
nature des agents en cause, les milieUx concernés, les concentrations de ces agents dans les milleux

efvironnementauix (voir l'encart 1) et, si possible, la (ou les) sourcels) d'émission des agents dangereux,

Les niveaux de contamination de |'environnement peuvent atre masurés au cours de campagnes métrologigues
(auquel cas, la guestion des modalités d'echantillonnage et de mesure doit &tre explorée) ou estimés au moyen
d'un modele prédictif & partir des concentrations ou des flux d'émission du milieu source (et, alors, se pose |a

guestion de la validité des modéles utilisés),

Lorsque les niveaux de contamination des milieux sont connus et, 3 condition aue l'existence d'une exposition
des populations ne soit pas exclue (par absence de contact avec le milieu ou le vecteur, par exemple), il est
possible de comparer fa concentration de |'agent dangereux & des valeurs de référence quand ces derniéres sont

disponibles. Il existe piusieurs types de valeurs de référence pour les niveaux de contamination des milieuy :

*  des valeurs quides sanitaires : elles sont fondées sur des considérations sanitaires telles que les valeurs

guides de 'Organisation mondiale de la santé (OMS) ou valeurs guides produites par les agences de

Sécurité sanitalre...

»  des valeurs réglementalres et de gestion : elles intégrent, en plus des effets sur |a sante, différents types
de considérations (economiques, faisabllité technologiaue, choix politigues...) dans différents

compartiments tels que I'eau potable, les aliments, I'air extérieur ou V'air intérieur ;
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s desvaleurs de bruft ce fond géochimiques dans les sols -

*  desvaleurs usuellement cbservées : il s'agit de valeurs mesurées dans d'autres situations ot rapportées
par la litterature qul peuvent &tre utilisées & des fins de comparalson avec une situation lecale, Ce sont,
par exemple, des données produites & partir des résultats de |'étude sur I'alimentation totale (EAT), de

I'observatoire sur la qualité de I'air intérieur (DQAI), etc.

En premiere approche, il peut &tre recommandé de se limiter & I'itlisation de valeurs de référence fondses sur
ces considérations sanitaires, sous réserve que celles-ci existent, ce qui n'est pas systématique. Ainsi, dans le cas
d'agents dont I'effet sanitaire survient au-dela d'un seuil, dés lors que les niveaux de contamination sont
Inférleurs a ces valeurs de référence, la survenue d'effets sanitaires est peu probable (si les valeurs de référence
sont Inférieures ou égales au seuil). Pour les agents qui possédent un effet sans seuil, on utillse des valeurs de
référence également. Celles-ci sont associées & un niveau de risque dénommeé « risgue acceptable » et défini par
consensus. Quand les concentrations ou les doses d'exposition de 'agent sant inférieures a ces valeurs de
référence, la probabilité de survenue d'un effet sanitaire lié a I'exposition demeure inférleure au « risgue

acceptaole ».

Remargue ]. les valeurs réglementalres et de gestion résultent d'un arbitrage entre différents types de
consideérations a un moment donné, arbitrage susceptible d'évoluer en fonction des changements intervenus

dans les éléments pris en considération. Ce sont des valeurs opposables juridiguement.

Remarque 2. Les valeurs usuellement ohservées ne permettent pas de juger de |'absence ou non d'un risque
sanitaire, mais elles permettent de situer, par repport & un niveau de référence, le caractére local ou non du

probieme soulevé ainsi que de I'importance de celul-ci en termes de nombre de personnes cencernées,

Encart 1. L'environnement, de a source & I'exposition.

Les agents environnementauy, chimiques ou physiques, qu'lls soient d'origine naturelle ou anthropique, peuvent
avolr une dangerosité variable. Les effets déléteres des agents ainsi que les niveaux d'exposition auxquels ils
surviennent sont identifiés par la toxicologle expérimentale (sur la hase d'études /7 vivo ou Jn vitro) et, plus
rarement, par I'épidémiologie. Les agents sont émis dans I'environnement par des sources de poilution. Ces
émissions peuvent étre directement lides & des activités humaines (production industrielle, stockage de déchet,
axes de transport. ..} ou naturelles (qualité géochimigue de sols, feux de forét, activité volcanique, par exemple).

A partir du miliey dans lequel fls sont émis, les agents peuvent se retrolver dans des vecteurs' (air, eau, sol,

"Le terme « véhicule » pourralt étre utilisé auss|, cependant c'est « vecteur » qui est d'usage en santé environnement,
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aliments,..) qu'ils contaminent potentiellement (Jeurs concentrations dans les milieux sont parfois dénommées
/immiscions) et qui vont permettre leur contact avec I'homme. Outre la dangerosité intrinséque de 'agent
considéré, la survenue d'effets sanitaires indésirables est conditionnée par ['intensité et [a durée de ' expasition
qui correspond au contact entre un organisme et 'agent. L'exposition humaine peut s'effectuer par différentes
voses (inhalation, ingestion, contact cutané, passage transplacentaire) impliquant différents vecteurs qui peuvent
se combiner, et ainsi faire se cumuler les effets des polluants. Le niveau de contamination des milieux et des
vecteurs concernes, ainsi que les modalités (durée, fréquence, paramatres physiologigues) de leur contact avec
I'organisme, déterminent le niveau d'exposition aux agents environnementaux. Enfin, les caractéristiques
inclviduelles des personnes (age, sexe, patrimoine génetique, &tat de santé préalable, niveau socio-économique
et co-expositions a d'autres agents toxiglies) vont moduler I'expression de la dangercsité du polluant

environnemental.

2.2. Evaluation des risques d'une exposition pour la santé

L'évaluation des expositions se fait le plus souvent au moyen de modéles mathématiques combinant les niveaux
de contamination des milieux avec les données caractéristiques- (durée, fréquence, paramétres physiologiques)
des contacts entre I'organisme et ceux-cl, Les niveauyx d'exposition ainsi calculés peuvent, & leur tour, &tre
confrontés & des valewrs de référence (valeurs toxicolegiques de référence ou VTR, doses journaligres acceptables
ou DJA...) qui permettent de statuer sur |'existence éventuelle d'un risque significatif pour la santé humaine,

voire de ie quantifier,

Cette quantification peut se faire principalement grace & deux méthodes : 'évaluation quantitative des risques

sanitaires et I"évaluation d'impact sanitaire.

2.2.1. Evaluation {quantitative) des risques sanitaires

Concernant I'évaluation (quantitative) des risques sanitaires (E(QIRS), la description qui suit est extraite dy
document « Estimation de |'impact sanitaire d'une pollution environnementale et évaluation quantitative des

risques sanitaires » publid par I'nVS et I'Afsset en, 2007 [Dor, 2007].
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En 1983, le National Research Council (NRC) des Etats-Unis d'Amérique a, pour la premiére fois, proposé la
démarche d'évaluation quantitative des risques sanitaires [Committee on the Institutional Means for Assessment
of Risks to Public Healtn, National RC, 1983). La définition soufigne gu'elle repose sur « I'utilisation de faits
scientifigues pour définir les effets sur la santé d'une exposition d'individus ou de populations & des matériaux ou
& des situations dangereuses ». Ainsi, la place d'un jugement se fondant sur des convictions personnelles doit
&re aussi réduite que possible. Conventionnellement, la démarche se compose de quatre étapes : (i)
Videntification des dangers, (i} 'évaluation de la relation dose-réponse, (ili) I'évaluation des expositions et (V) la
caractérisation des risques. Chaque étape requiert une évaluation sclentifique visant a produire une synthése des
connaissances disponibles débouchant sur un bilan de ce qu'on sait, de ce qu'on ignore et de ce qui reste
douteux. Deux Indicateurs peuvent étre calculés, selon le cas, & I'lssue de cette démarche : le quotient de danger
(QD} pour les effets avec seuil et I'excés de risque Individuel (ERI) pour les effets sans seull. C'est & partir de ces
deux indicateurs, et en tenant compte de la population concernée, qu'un impact sanitaire (IS) proprement dit

peut &tre astimé?,

L'impact sur la santé — ou excés de risque collectif (ERC) — correspend au nombre potentiel de cas de la maladie
étudiée avec effet sans seuil {cancer, par exemple), lié 4 une expesition donnée au sein d'une population,
susceptible de survenir dans cette population, sur une période déterminée. Ce nombre peut étre calculé & partir
de la tallle de la population considérée et de I'ERI qui est Ia probabilité, pour un individu représentatif d'une
population choisie, de développer une maladie (cancer, par exemple) en [ien avec 'exposition considérée. L'ER]
se calcule & partir de I'excés de risque unitaire (ERU qui résulte solt de données épidémiologiques, soit le plus
souvent de données expérimentales chez 'animal), de fa dose journaliére recue par individu et de la durée

d'exposition.

2.2.2. Evaluation d'impact sanitaire

On notera que ce calcul prédictif de limpact sanitaire, & partir de données d'origine  exclusivement
épidémiologique, est structuré depuls de trés nombreuses années dans divers domaines, notamment celui des
maladies infectieuses, des maladies professionnelles {amiante) ou encore pour certains fléaux tels que
"alcociisme et le tabagisme. Son application est plus récente dans le domaine environnemental, les effets & court

tarme de la pollution de I'alr ayant servi de premier suppart. || s'agit dans ce dernier cas de |'évaluation d'impact

* Le calcul de ces indicateurs de risque (QD, FRI, IS) fait "hypothése que la relation entre |'exposition et |'affet sanitaira est

de nature causale,
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sanitaire (EIS) (Aea/ih impact assessment (HIA) pour les Anglo-Saxons) dont la démarche a été codifiée par ['CMS
[(WHO, 2000]. Cette méthode fait I'ohjet de documents de références géneraux [Mindeli, 2003 : Joffe, 2005),
ainsi que de guides déclinant son application au champ spécifigue de fa pollution atmosphérique [Blanchard,
2008]. Son principe se fonde sur le calcul du nombre de cas (de déces, d'hospitelisations, d'une entité
pathologique donnée...} attribuables & un facteur de risque environnemental & partir de relations exposition-
risque {relation E-R), de fa proportion de personnes exposées, des niveaux d'exposition et du nombre de cas
incidents {ou de décés) dans la population étudiée. La démarche préconisée par le guide de I'OMS pour la
réalisation d'ElS comprend cing étapes successives : (i) estimation de I'exposition, () détermination des
indicateurs sanitaires appropriés, {iii) sélection de la relation exposition-risque, (iv) recusil des données
concernant Iz fréquence observée des indicateurs sanitaires, {v) calcul du nombre de cas attribuable, il est & noter

que ce caleul fait I'hypothese que la relation E-R est de nature causale, ce qui souvent est loin d'étre démontré.

Remargue. Lorsque ces analyses (EQRS ou EIS) mettent en évidence I'existence d'un risque significatif, les
investigations peuvent étre complétées par la recherche d'événements sanitaires pouvant &tre en rapport avec le
signal environnemental. Ceci peut se produire quand ces analyses attestent la possihilité de survenue d'effets
sanitaires, dans le cas d’agents et d'effets & seull ou conduisent, dans le cas d'agents et d'effets sans seuil, 3
estimer que la probabilité de survenue d'un effet sanitaire dépasse fe « risque acceptable » (cf. supra), ou que

limpact sanitaire estimé est important.

2.3. Etudes et surveillances épidémiologiques dont les indicateurs sont de type agrégé

Les événements sanitalres qui feront ['objet d'une étude ou d'une survelllance sont identifiés sur la base des
connaissances concernant les dangers des agents considérés et de I'importance des expositions dans la situation
considérée. Leur recherche s'effectue & partir de données preexistantes {données médico-administratives,

registres. ..) ou au meyen d'un recueil ad hoc
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2.3.1. Surveillance

La surveillance de ['état de santé de groupes de population exposés ou de la relation exposiion-risque® au sein
de ces groupes peut se faire & partr de systémes de survelilance existants couvrant une zane géographigue
incluant la zone dintérét. Une telle solution présente un grand intérét en termes de délais, de calit et de facilité
de mise en cauvre. En revanche sa non-spécificité peut entrainer ces difficuités dans la pertinence des donnges

disponibles et leur interprétation.

Concernant lz mise en place d'un systéme de survelliance, on se reportera utilement au chapitre « Concevolr et
mettre en place un systéme de surveillance épidémiologique » de I'ouvrage « Epidémiclogle de terrain » {Che,
2012]. 1l faut rappeler, cependant, que la mise en place d'un dispositif de surveillance est coliteuse en ressources
et doit &tre Justifi¢e du point de vue de la santé publigue : elle peut aider & Juger de l'efficacité de mesures de
contrble et de prévention, a répondre & un besoin de connalssances sur un phénoméne nouvellement appar,
notamment une expesition environnementale dans le champ santé environnement, ou encore apprécier les
tendances temporelles saisonniéres ou séculaires d'un événement de santé, Elle permet, également, d'arienter
des mesures de santé publique, ou d'améliorer la connalssance des populations atteintes et feurs facteurs de
risque spécifiques. Lorsque le dispositif est mis en place, il est Important de vérifier son adéquation au regard des

objectifs a atteindre,

Concernant pius spécifiquement la surveillance épidémiclogigue en santé environnement & une échelle locale, les
Installations classées pour la protection de I'environnement, les sites et les sols pollués, les situations post-
accidentelles naturelles (inondations, tempétes) ou industrielles, les installations nucléaires de base sont
génératrices de conditions environnementales circonscrites, présentant un danger potentiel pour la population
riveraine. la questicn de la surveillance épidémiologique est régulicrement posée par la population {et ses
représentants), inquiete quant aux risques passés, présents et futurs dans un contexte d’exposition
environnementale avérée ou suspectée {source de poliution, imprégnation des milieux) avec ou sans

manifestation sanitaire.

Alnsi, la survelllance épidémiofogique locale est profondément Inscrite dans e territoire et doit fournlr une
information directement et immédiatement utilisable en termes d'action de santé publique [Eilstein, 2012a].
Differentes approches existent et sont cholsies en fonction de |a problématigue : suivi de la mortalité, utilisation
du PMSI et des ALD, du Sniiram (consommation de soins), du Groupement pour 'élaboration et la réalisation de
statistigues (GERS : statistiques sur fa vente de mécicaments), de lahoratoires d'analyses médicales, utilisation

des données locales des systémes de survelllance nationaux {celul du CO, par exemple) ou locaux tels que des

* Risque relatif, adds ratio, etc,
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registres {cancer par exemple), surveillance non spécifique comme celle des passages aux urgences, survelllance
des événements de santé déclarés (symptbmes), surveillance environnementale (campagnes de mesurage), étude

par hiomarqueurs, mise en cellvre d'un dépistage, sulvi (médical) individuel,

La décision de mettre en place une surveillance locale passe par un ensemble de questions relatives & Iz
pertinence et la faisahilité de cette mise en place {pertinence de Ia question de santé publique, pertinence de
mettre en place une surveillance, pertinence d'une modalité donnée de survellance, etc. {Eilsteln, 2012a]).
L'interprétation des résultats d'une telle survelllance peut étre difficile an raison du mangue de puissance (faibles
effectifs des populations, rareté des dvénements sanitaires), des nombreux biais {difficulté de caractériser
'exposition) et incertitudes qui les entourent, Aussi faudra-i interpréter et communiquer leurs résultats avec
pruderice. Cependant, la surveillance a I'intérét de preduire des indicateurs (et leurs niveaux de référence) qui
peuvent aider I'action. Dans tous les cas, le caractére local de cette surveillance implique d'autant plus la
c.onstitution et 'animation {rétro-informaticn, partage de méthodes...) de réseaux de partenaires (médecins
libéraux et/ou hospitaliers, CAP-TV, registre de morbidité), I'nformation et la participation des porteurs d'enjeux
et de la population, Tout cela fait que la décision de mettre en place ou non un systéme de surveillance doit étre

prise aprés avoir pris en compte |'avis des actelrs cancernés,

2.3.2. Investigation de regroupements spatiotemporels de cas de maladies ou de symptémes

Un regroupement de maladies non transmissibles dans le temps etfou I'espace {custer of diseases), pelt étre mis
en evidence par une analyse géographique (SIG) et statistigue (clusteringh ou (le plus souvent) par des
professionnels de santé ou des responsables de collectivités & un niveau local, lesquels peuvent, alors, alerter sur
le danger potentiel que "environnement {pollutions d'installations Industrielles, sites pollués, activités agricoles,
etc.) fait courlr a la population. Pour investiguer ce type de signalement, on part du principe gue fes cas groupés
de maiadies ont été soumis & une (ou plusieurs) axposition(s) communels). C'est peurguel les investigations ne
concarnent gue des regroupements de cas de la méme maladie ou de maladies ayant une étiologie commune
certaine. La démarche revient alors & répondre & deux questions : 1°) le nombre de cas pathologiques rapportés
est-il « anormal » au sein da la collectivité 7 ; 2°) peut-on mettre en cause, dans ce regroupement de cas, une

exposition commune a un ou plusieurs facteurs environnementaux ?

Linvestigation  épidémiologique  d'un  agrégat  spatio-temporel est confrontée &  dex problémes
méthodologiques : 1°) Iévaluation d'une variation de fréquence de maladie 2 posterior du signalement du
cruster; 2°) I'identification, pour un petit nombre de cas, de facteurs éticlegiques parmi de nombreuses causes

potentielles (environnementales, alimentaires, génétiques, comportementalas). D'autre part, la gestion de ces
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situations dans un contexte social souvent sensible est difficile pour les pouvelrs publics. Ces derniers doivent, en
effet, apporter rapidement des réponses aux questions et aux inquiétudes des populations. Aussi, les
investigations de clusters, concluant de facon non contestable, en mettant en évidence le rale pessible d'un
facteur extérieur sont trés rares. Quelgues nvestigations, cependant, ont apporté une certitude : 'angiosarcome
du foie chez les ouvriers des usines de production du chlorure de vinyle [Creech, 1974, Jes cancers respiratolres
et trémolite en Nouvelle-Calédonie [Luce, 1994] , tumeurs des celiules germinalas des tasticulas cher les ouvriers
réparateurs d'avions [Ducatman, 1986], ou le cancer du poumon chez les cuvrlers du chlorométhyle éther
[Figueroa, 1973], par exemple. Aussi, face & un signalement de cluster, 1l faut identifier les situations susceptibles
d'étre suffisamment informatives (si on les investigue) pour qu'on en daduise une décision en santé publigue

sans engager des actions Inutiles, au détriment d'autres activités,

Une méthode d'investigation, fondée sur un recueil et une analyse progressifs et higrarchisés d'informations

sanitaires et environnementales, a été proposée en France [Germonneau, 2005 ; Kermarec, 2010].

2.3.3. Etude des variations géographiques de I'incidence

Enfin, un autre type d'étude peut consister & rechercher une augmentation du taux d'incidence de maladies ou
de mortalité spécifiques de populations vivant & proximité d'une zone qualifiée de polluée. Dans ces cas, 1l s'agit
te calculer un ratio standardisé d'incidence (SIR) ou de mortalité {SMR). Ce type d'études écologiques a fait
Iobjet d'un guide méthodotogique spécifique [Gorla, 2010] dont sont issus les éléments sulvants. B général, cas
études sont menées pour répondre & I'interrogation des populations locales a la proximité de ces points sources.
Elles posent toutefois des problémes guant 4 la méthode d'analyse ainsl qu'au niveau de l'interprétation des
résultats. Quand I'étude est, de plus, menée en réponse 3 une inquiétude de la population relative & une
surincidence possible, linterprétation des résultats est d'autant plus difficile pulsque 'hypothése est déterminée
& posterior et non & prior. Ces études se rapprochent, dans leurs méthodologies, des enquétes « exposés-non
exposés » : fa population vivant & proximité d'une source poliuante est supposée exposée et est comparée & une
population de référence supposée non exposée cu moins exposee. L'objectif est de comparer {'état de santé de
ces populations. L'Interprétation de telles études doit &tre prudente : en effet, elles n'ont pas vocation a &tre de
type analytique mais peuvent suggérer, le cas échéant, la mise en nlace de telles études analytigues. Aussi, les
différences observées Ici ne dolvent pas étre mises en relation avec le facteur environnemental sans investigation
complémentaire. Au final, ce type d'étude n'apporte fréquemment pas de réponse adaptée aux interrogations
soulevées localement. || présente surtout un intérét quand il suggere que les incidences percues par la population

comme inhabituelles ne le sont peut-étre pas. Ceci peut-tre le cas en matidre de cancer ot Iincidence de la
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mortalite et de la moibidité relatives & cette maladie sont mal connues de |a poputation. il faut garder & I'idée,

cependant, que ce type d'étude peut, dans ce cas, étre faussement rassurant,

Remargue. Sur fe plan méthodelogique, cette approche ne peut étre déconnectée de la précédente, Fn effet,
méme sl fe « signal d'entrée » est de nature différente. sanitaire pour les clusters, envircnnemantzle pour le taux
d'incidence’, efles posent, toute deux, la question relative au nombre de cas pathologigues (« est-il normal 7 »)
et la question de I'explication de I'anomalie observée, e cas échéant (« peut-on mettre en cause des facteuss
adtres que le hasard »). Ces deux questions n'ont souvent pas de réponse au terme de ce type d'étude et dans
tous les cas, nécessitent une interprétation prudente des résultats. Pour faire face 4 ces difficultés, il est pessible
ce recourlr a des méthodes d'analyse multivarie qui introduisent dans un modéle de régression, d'une part, les
niveaux d'exposition au facteur de risque étudié et d'autre part, les niveaux d'exposition aux facteurs de
confusion pertinents {densité de population, niveau socic-economique, caractére urbain ou rural du territoire,
etc.), compte tenu de la maladie considérée. La mise en place d'études multicentriques, multipliant les situations
d’exposition et crolsant ainsi, des facteurs de risgue divers, peut alder aussi & diminuer les effets des biafs,
notamment de type écologique. Pour étre mis en ceuvre, ces modéles devraient donc étre renseignés par des
données fiahles sur les indicateurs de santé et d'exposition & I'échelle de Funité statistique, en général la

commune, ou I'lris (ilots regroupés pour I'information statistique).

2.4, Ftudes avec recueil de données individuelles

Sur ce sujet on se reportera Utilement au chapitre « De I'hypathése épidémiclogique au schéma d'étude » de

I'ouvrage « Epidémiologie de terrain » [Helynck, 2012].

1l s'agit du caleul de Tincidence d'une maladie connue pour étre en rapport avec |'exposition environnementale en
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2.4.1. Etudes de cohorte

Le principe de ces études est de comparer le taux d'incidence d’une maladie observé dans un groupe de sujets
exposés & un facteur de risque au taux d'incidence observé dans un groupe de sujets nen {ou moins) exposés 3
ce facteur de risque. Les statuts « malade / non malade » et « EXPOsEé / non exposé » sont mesurés aul niveay de
chague ndividu de la cohorte. Les cohortes peuvent étre prospactives : c'est e cas de la cohorte menée par Doll
et Hill dans les années 50 [Doll, 1954] pour mettre en evidence une relation entre le tabagisme et le cancer du
poumon. Clest aussl ie cas de I'éwde longitudinale francaise depuis l'enfance (Flfe), cohorte de
nalssance reqrutée en 2011 avec, pour objectif, de comprendre comment les conditions périnatales et
Fenvironnement dans ses différentes dimensions affectent, de |a perlode intra-utérine & I'adclescence, le
développement, la santé et la socialisation des enfants {Vandentorren, 2009), Eiles peuvent Etre rétrospectives,
par reconstiuction de I'exposition individuelle, appréciée de facon globale ou par niveaux d'exposition. La
principale difficulté, dans ce cas, réside dans la reconstitution de |a cohorte (méme en population générale) et, si
cette derniére est possible, dans une reconstitution correcte des expesitions individuelles de chague membre de
la conorte sur des périedes parfols longues (supérieures & 10 années). Ceci rend ce schéma d'6tude peu adapté 3

la réponse & une sollicitation locale (sauf si des données de qualité sont disponibles).

2.4.2. Etudes cas-tAmoins

Le principe des études cas-témoins est de comparer l'exposition de sujets malaces (les cas) 3 I'exposition de
sujets non malades {les témoins} issus d'un méme groupe de population (idéalement, les cas et les témoins
doivent étre comparables & I'exception de la maladie = ahsente chez les témoins, présente chez les cas), Ce
schéma est bien adapté & |'éiude de maladies rares, dés lors que I'investigateur part des cas identifiés paur

remonter de facon rétrospective sur une ou plusieurs expositions.

De Iz méme facon, ce schéma est hien adapte, s'i| existe un fort déterminisme entre le facteur de risgue et
I'entité pathologique, telle I'étude menée par I'lnserm U88 sur la relation entre mésothéliome et exposition 4 la
trémolite en Nouvelle Calédenie [Luce, 2000] dans iaquelle I'odds ratio (OR) obtenu était de 40,9 [IC 95% 5,1-

325,0] pour 15 cas et 305 témoins recrutés |

Toutefols, en santé envirennementale, comme le plus souvent le facteur de risque géneére un excas de risque
faible {excés de risque < 1), la puissance de I'étude sera souvent insuffisante pour permettre de conclure de

facon significative & une reiation entre un facteur environnemental et un événement de santé indésirable.
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2.5. Etudes utilisant des biomarqueurs

L'exposition, notamment & des agents chimiques, peut parfois &tre évaluée au moyen d'études d'imprégnation

faisant appel & des biomarqueurs [Fillal, 2012 ; Dor, 2012).

Le terme « biomarqueurs » recouvre I'ensemble des substances et métabolites, des Indicateurs de |'activité d'un
processus biologique ou de |'état d'une structyre pouvant étre doses dans I'organisme et révélateurs d'upe
exposition a une substance xénobiotique, d'un effet précoce ou d'une maladie ou, encore, d'une prédisposition
geénétigue. Les hiomarqueurs permettent ainsi de survelller I presence et les effets, sur ['organisme, des
substances chimiques, notamment des polluants environnementaux ou de mesurer |a réceptivité de 'organisme
exposé & un facteur de szress, La mestire de I'exposition 2 I'aide de marqueur(s) biciogiquels) est ainsi une aide
Indéniable & I'évaluation et |z gestion des situations environnementaies posant probleme. En revanche, le dosage
de bio-indicateurs d'expasition ou de susceptibilité ne permet pas de conclure systématiquement et diractement &

I'existence d'un effet sur la santé.

Globalement, les études d'exposition ou &tudes d'imprégnation par biomarqueurs permettent, d'une part, de
repérer des sous-populations présentant des niveaux d'exposition élevés et, éventuellement, didentifier les
principaux facteurs expliquant ces niveaux 3 'alde d'un Questionnaire administré & chacune des personnes pour
lesqueiies des dosages de biomarqueurs sont réalisés. Le bénéfice Individuel attendu porte alors sur une
réduction des surexpositions par des actions sur les facteurs identifiés  les autorités sanitaires seront amendes a
s'interroger sur 'impact du ou des polluants au sein de la population et éventuellement & proposer des mesures
pour reduire cetie exposition en fonction des facteurs Identifiés. Dans certains cas, ces études peuvent aussi
apporter une réponse sanitaire, le olus souvent au niveau collect’f, mals parfois aussi au niveau individue! ; cette

derniére répanse peut s'inscrire ol non dans le cadre d'un dépistage,

2.6. Etude de la santé ressentie/rapportée

La santé rapportée permet de prendre en compte les plaintes sanitaires des populations, en considéran:
I'ensemble des dimensions de fa santé définie par 'OMS, cest-a-dite un état complet de bien-atre physique,

mental et social.
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Par ailleurs, 1l existe une [ittérature conséquente d'études épidémiologiques ayant montré |'Iimpact des facteurs
psychosociaux sur la santé des populations riveraines de situations environnementales dégradées [Roth, 1985
Neutra, 1997 ; Baum, 1992),

Les études locales sur des maladies graves se heurtent a des difficultés, lises notamment au fait (ue les sources
de données sanftaires usuelles (registres de morbidité, PMSI, CépiDC, etc) n'ont pas la résolution spatiale
suffisante pour des études locales. De plus, les délais de latence longs qui peuvent séparer le début de
I'exposition de la survenue du probléme de santé ohservable par les indicateurs disponibles, conduisent 3 des
difficultés méthodologiques pour estimer retrospectivement les expositions, Enfin et surtout, "expérience a pu
montrer gue les études locales sur des maladies graves & faible incidence n'aboutissent Je plus souvent & aucune
conclusion. En revanche, les troubles de santé rapportés, parce qu'ils présentent des prévalences élevées en
population, sont plus adaptés pour des études & une échelle locala portant sur des effectifs plus faibles. tUn
écuell, cependant, qu'il ne faut pas oublier da prendre en compte, est ié a la subjectivité de la déclaration et par

la-méme, & V'orientation de cette déclaration selon la sensibllité 3 I3 question posée,

Ainsi, ce type d'étude fait actuellement l'objet de développements (voir I'exemple de Santé Canada [Santé

Canada, 2005]) et d'applications 4 titre expérimental a certaines situations locales en santé environnement,

2.7. Analyse du contexte social

L'analyse de certaines dimensions sociales du terrtoire, en complément de [‘analyse du signal environnemenzal
et/ou sanitaire contribue 4 une meilleure adéquation entre les demandes et las réponses apportées. L'analyse du
contexte social, méme succincte, doit notamment permettre aux professionnels de santé publique de mieux
connaitre le contexte de leur intervention et de prendre du recul sur les situations dans lesquelles ils sont amenés
z Intervenir. Certaines interventions de santé publique locales fiées & des prablémes environnementaux
rencontrent des tensions ou des conflits entre les différentes parties prenantes {autorités, élus, experts et
riverains...} ou ne répondent que partiellement & une demande sociale plus large. Alnsi, I'intervention sanitaire
peut gtre ragilisée si elle néglige {'expression et ia prise en charge des autres enjeux ou que ces derniers sont
cccultés. De plus, méme si elle arrive & son terme, I'intervention sanitzire peut ne pas répondre a la demande

sociale et de ce fait ne pas apporter 'apaisement social,

Une méthode pour mener ure telle analyse du contexte social est proposée dans le document « Approche du

contexte social lors 4'un signalement local en santé et environnement » [Daniau, 2011].

63




INSTITUT
DE VEILLE SANITAIRE

Préambule

Les préoccupations concernant I'état des sols en France et jeur impact potentiel sur fa santé se sont renforcées ces dernidres
anndes en raison des nombreux arréts d'exploitation et d'une demande foncidre forta. A ce jour, en France, 300 000 sites
présentent des sols potentiellement pollués par des agents dangereux pour fa santé humaine dont prés de 4 000 cnt fait I'objet
d'investigations ayant confirmé |'existence d'une pellution {InVS, 2008). La réalité ou la crainte d'une exposition 3 des
substances toxiques des populations riveraines ou utilisatrices de sites poltués entrainent un nombre élevé de sollicitations
locates de la part des riverains.

Ces situations se caractérisent notamment par des inquiétudes et des plaintes pour la santé exprimées par les populations qui
vivent sur ces sites ou & proximité immédiate, Elles portent sur des maladies telles que les cancers mais également sur des
symptémes variés, des troubles de santé ressentis, des perceptions désagréables, une géne et une altération de la qualité de vie.
Les professionnels de santé alertent parfois les autorités sanitaires en se faisant la relais des plaintes des populations. Les
riveraings redoutent les effets toxiques, & plus ou moins long terme, des polluants présents dans les sois du site.

De plus, les professionnels de santé publique et les épidémiologistes de terrain de I'Institut de vaille sanitaire (InVS} qui sont
amenés a répondre & des signalements de problemes de santé ou de pollution de I'environnement constatent que ces situations
sont parfois conflictuelles, la santé cristallisant les oppositions.

Si la description d'événements sanitaires indésirables dans une population qui réside sur ou aux abords d’un site pollug est
possible, il est souvent difficile de déterminer si la poliution du site est responsable de ces effets, La difficulté d'estimer
"exposition des populations aux polluznts présents dans les scls, le passage des peliuants du sof dans I'erganisme humain étant
trés mai connu, en est 'une des raisons principales. De plus, pour de nombreuses substances et pour les mélanges qu'elles
peuvent constituer, les conséquences sur la santé humaine ne sont pas toujours déterminées,

1. Pourquoi cette note et & qui s'adresse-t-elle ?

Cette note est destinée & étre rendue publigue sur le site de I'InVs, Ses principaux destinataires sont
* les commanditaires et partenaires instituticnnels de I'InVs :
* les acteurs (riverains de sites pollués, professionnels de santé, associations, élus) qui sont confrontés & une situation de
sol pollué,
Elle vise & les informer de la position de i'InVS sur le sujet et présenter une synthése des connaissances.

2. Quels sont les risques pour la santé ?

a. Connaissances acquises ou faisant ['objet d’un consensus fort

Impact sanitaire

Dans fes années 1980, les affaires de Love Canal et de Woburn aux Etats-Unis ainsi que celle de Montchanin en France ont
clairement montré que de nombreuses molécules toxiques présentes dans le sol peuvent étre & 'origine d'effets sur la santé de
la population en contact direct ou lndirect {via la chaine alimentaire par exemple) avec ce milieu [1]. Une étude eurcpéenne sur
I'impact des sites de stockage de déchets a également rapporté une augmentation, notamment, de fa fréquence des troubles de
fa reproduction et des malfermations & la naissance dans les populations exposées. Enfin, les nombreux cas de saturnisme
(intoxication au plemb) rapportés dans des zones industrielles fortement poliuées par des activités industrielles (fonderies,
fabriques de batteries) & Noyeiles-Godault, Saint-Laurent le Minier, Pontchardon, par exemple, ont également contribué 2 la
mise en cause de la pollution chimique des sols dans la survenue de maladies [2].

Exposition

Plus récemment, {'étude menée 3 Viviez, commune de I'Aveyron {12}, a montré une imprégnation forte au cadmium de la
population vivant dans un environnement riche en cet éément métallique. Environ 20% de la population dépassent le repére de
concentration urinaire en cadmium (fixé & 1pg/g de créatinine). En revanche, malgré des concentrations élevées dans les sols,
les mesures d'arsenic réalisées chez les habitants montrent que les concentrations urinaires sont trés inférieures & celles

observées dans la population générale [3].




Dars une commune du bassin de Moselle-et-Madcn (54), dont les sols ont été fortemant enrichis en arsenic du fait de son passé
industriel, une étude n'a pas révélé d'exposition consequente de la population locale méme si, en moyenne, les concentrations
Urinaires sont légérement supérieures & celles de la population générale. L'analyse statistique des donrées a montré que le sol
contribuait & I"exposition des enfants agés de 2 & 6 ans, ce qui peut s'expliquer par des comportements spécifiques aux jeunes
enfants qui les mettent en contact étroit avec ce milieu {portage main-bouche, léchage d'objet, etc). L'enguéte menée 4
Salsigne (11) a la fin des années 90 avait rapporté des concentrations urinaires élevées d'arsenic chez les habitants d'un
environnement minier poliué,

Dans ces tros études, la part attribuable a I'environnement immédiat et en particulier au scl semble limitée au regard des autres
sources d'exposition. C'est généralement I'alimentation qui contribue le plus fortement & ['exposition.

Prise en charge de |a situation

L'analyse des situations de pollution des sols montre deux choses.

Dune part, lorsque les situations locales sont conflictuelles, la controverse entre les acteurs est alimentée en particulier par fes
incertitudes scientifiques qui sont propres au champ de fa santé environnementale. Ces tensions prennent leur solirce dans une
dynamique qui est en général sous-estimée par les professionnels de santé publique si leur investigation se fimite & I'analyse du
signal environnemental et sanitaire. || est nécessaire de connaitre ces tansions, leurs causes et leurs enjeux, dés la réception de
la sollicitation, pour identifier la sensibilité de Iz situation et adapter les modalités d'une éventuelle étude au contexte local,
D'autre part, les inquiétudes et plaintes portent sur un ensemble de troubles de santé non spécifiques et ligs a des sensations
telles que les maux de téte, des sensations de vertige, des douleurs muscuiaires, un état de fatigue prolongé, etc. Ces
symptdmes peuvent avoir un fort impact sur ia qualité de vie. L'analyse des conditions de I'augmentation de ces manifestations
necessite une approche pluridisciplinaire. Elle fait appel non seulement a ia toxicologie et & I'épidémiclogie mais aussi sciences
humaines et sociales. Par exemple, la littérature montre que des facteurs & la fois psychologiques et sociaux contribuent a
'émergence de plaintes de santé chez les usagers de sites pollués en lien notamment & des probiématiques d'odeurs [4;5] et
plus largement de parception des risques dans des situations sociales degradées [6]. Ces facteurs conduiraient aux premiers
effets sur la santé qui sont observés dans fes situations de sites pollués, avant méme I'expression des facteurs toxiguas présents
sur le site [7].

b. Ce qui est suspecté ou allégué

Les doutes scientifiques sont nombreux sur les effets des sols poflués sur la santé. La mesure de I'exposition humaine aux
substances qui polluent un sol n'est pas toujours probante et la part qui revient a I'environnement est difficila & identifier. Il est
passible de quantifier cette exposition & l'aide de modéles mathiématiques qui simulent |z dispersion d'une molécule présente
dans le sol vers les différents compartiments da [‘environnement (2zu, air, poussiére, chaire alimentaire) et calculent les
quantités mises en contact avec les habitants du site. Cependant, on obsarve de nombreuses discordances entre les résultats
fournis par ces modéles et fes données chtenues par des mesures de laboratoires d'analyses biologiques.

La mise en évidence d'une augmentaticn du nombre de maladies au sein d'une population riveraine d'un site poliué nécessite
une évaluation qui se heurte & d'importantes limites méthodologiques. Elles sont liées au manque de données sanitaires
disponibles & une échelle géographique fine, & la difficulté de contrdler I'effet des facteurs {autres gue la pollution) qui
influencent la santé, et au défaut de puissance statistique des études, les pollutions de sol concernant le plus souvent des
territoires restreints et donc des populations peu nombreuses. Les résultats des investigations eépidémiologiques sont alors
d'interprétation incertaine et souvent peu concluants. Il en résulte des difficultés d'aide & la décision.

Dans le cas de signalement de regroupement de pathologies (cluster), les investigations ayant déhouché sur des conclusions
claires et non contestables mettant en évidence le réle d’un agent environnemental sont extrémement rares 8].

Par ailleurs, I'expression de troubles sur la santé dans une population, méme si elle est riveraine d'un site pollué, ne peut &tre
attribuable aux seuls polluants environnementaux. Elle est multifactorielle sans que les parts respectives des autres causes
(habitudes et modes de vie, expositions professionnelles, facteurs génétiques, etc.) puissent &tre quantifiées,

3. Réle de I'InVS

a. Actions menées par l'lnVs

* Face aun signalement de suspicion de problémes de santé & proximité d'un site pollué, la démarche de I'lnVs
consiste a collecter des données afin de vérifier la réalité du signal, puis de caractériser la pollution de
I'environnement. Le hut est d'estimer I'exposition de la population concernée aux substances chimiques
présentes dans les sols et les autres compartiments de ['environnement, Ceci permettra, le cas échéant, d'estimer
un risque sanitaire, Les méthodes de I'interprétation de t'état des milieux (IEM) at de 'évaluation guantitative
des risques sanitaires {EQRS) peuvent étre utilisées 3 ce stade.




Bans fe cadre de la contribution & I'expertise publique et de "aide 3 la décision, les missions de |'InVS conduisent également &
mener |es actions suivantes :

s contribuer a I'identification et & la hidrarchisation des sites et sois pollués qui peuvant porter atteinte & |a
santé de leurs usagers ;

* apporter les éléments méthodologigues et des connaissances pour guider fa réalisation de mesures de
I'exposition des populations aux polluants des sols (dosages de marqueurs biologiques dans les cheveux, les
urines, le sang, etc.)

* comprendre 'Influence de I'ingestion de terre et de poussitres dans les études sanitaires sur les sites et sols
poliués en vue d'améliorer la précision des modélisations de "exposition humaine aux polluants du sol.

La mise en réseau des Cellules de ['InVS en région (Cire) sur la thématique des sites et sols pollués (SSP) permet également des
échanges régionaux et un partage d'expériences, Elle a pour objectif d'amélicrer la capacité d'investigation das Cire et [a
cohérence des réponses aux problématiques locales sur les SSP. L'axe principal de développement concerne [‘évaluation de
'exposition des populations tant sur I'amélioration des méthodes et |'élaboration d’outils que sur I'acquisition et I'organisation
des connaissances.

Concrétement, ces premigras années ont vu I'aboutissement de travaux d'encadrement méthodologique qui ont fait I'chjet de
publications : grilla de lecture des campagnes de mesure environnementale [9]. propesiticns concernant 'ingestion de terre et
de poussiéres chez les enfants &gés de moins de 6 ans [10], élaberation de référentiels environnementaux [11]. Par ailleurs, de
nombreuses investigations de terrain, dont plusieurs ayant inclus la mesure de I'exposition humaine aux polluants du sol, ont
enrichi nos pratiques sur ['utilisation, Minterprétation et I'aide 2 la décision de marquelrs biologigues (arsenic et cadmium
urinaire principalement). Cette expérience a permis de rédiger une aide méthodologigue pour une utilisation des bicmarqueurs
dans fe cadre d’une pollution locale {12].

Aujourd’hui, la demande s'est élargie et I'interdisciplinarité avec les sciencas humaines et sociales g pris place dans nos
pratigues. Dans ce cadre, |'InVS méne des travaux sur deux volets,

Le premier volet porte sur 'approche du contexte social lors ¢‘un signaiement local en santé et environnement, qui a donné lieu
a I'élahoration d'un guide destiné aux investigateurs de terrain (13]. Ce dernier s'est appuyé sur les résultats de travaux pilotes
mené#s dans deux situations locales ; sur la commune de Champlan dans I'Essonne {91) et sur le Bassin de Moselle-et-Madon en
Meurthe-et-Moselle (54). Un retour d'expérience sollicité auprés d'acteurs spécialistes de |'intervention a été également exploité
pour &laborer la démarche proposée. Rédigé par un groupe de travail composé d'épidémiologistes, d'évaluateurs de risque et de
sociologues, I'objectif de ce document est de permettre 3 Iintervention de santé publique de s'inscrire dans le territoire, en
identifiant, en paralléle de |'analyse des données sanitaires et environnementales, les données de nature sociologigue telles que
les enjeux des acteurs et le contexte autour de la demande de | population,

Le deuxieme volet de nos travaux porte sur I'implication des populations locales dans les interventions de i'InVS sur des sites
poilués. Un guide intitulé « Grille de questionnements sur Iimplication de la population dans le cadre de sollicitations & un
niveau local en santé environnemantale » a été élabora conjointement avec d'autres agences de sécurité sanitaire [14), Cette
grille porte sur I'ensemble des phases qui vont de la prise en charge initiale de la situation & la restitution des résultats et |a
formulation des recommandations visant & contréler les risques sanitaires mis en évidence par les études,

b. Actions a poursuivre

Pour accroitre sa capacité d'intervention et contourner les difficultés méthodologiques évoquées précédemment, FInVS est
actuellement engagé dans la mise en ceuvre d'une étude dont l'objectif est d'évaluer la pertinence et la faisabilité d"analyser
I'état de santé d'une population autour d'une scurce de pollution en s'appuyant sur la description d’événements de santa
déclarés par la population. La mesure de I'état de santé permet de prendre en compte toutes les dimensions de fa santé,
physique, psychologique et scciale. Les sites et sols pollués regroupent souvent les critéres qui rendent pertinente |'étude
d'indicateurs de santé globale. Ce sont la présence de facteurs environnementaux conduisant a une géne exprimée par la
population (odeur, bruit, aspect physique de I'installation polluante) ou & une inquiétude sanitaire (mangue de ccnnaissanca et
incertitude sur la situation, mélange de polluants), ainsi que divers éléments du contexte social comme | présence de fortes
tensions au sein de la population locale [15:16].

Dans le domaine de la mesure de Iexposition humaine, des développements sont en cours concemant la mesure de
I'imprégnation biologique des personnes. Il est prévu de poursuivre I'identification de biomarqueurs utilisables dans les études
de 'impact sanitaire des sols pellués.
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Ainsi, une approche interdisciplinalre, assoclant de maniére complémentaire I'analyse des dimensions psychosociales & la
démarche épidémiclogique et toxicologique, s'est imposée pour améliorer la qualité et [‘utilité des investigations de terrain de
I'lnVS dans le demaine de pollutions de sols. D'autres situations, tel que les syndromes collectifs inexpliqués, demandent
également d'étre analysées par la mise en ceuvre de discipiines scientifiques fondées sur des méthodes gualitatives et
quantitatives.

<. Actions en dehors des missions de I'inVs

Dans le domaine de la mesure da I'imprégnation biclogique des personnes. Il convient de distinguer les études qui visent &
évaluer la situation et la mise en place d'un dépistage qui a pour objectif de permettre une prise en charge précoce et adapté. ||
n'appartient pas a 'lnVS d'organiser un dépistage individuel, par exemple du saturnisme, car cette activité releve de Ja gestion
d'un risque sanitaire. Cependant, I'InVS peut participer & analyse de la pertinence d’un dépistage sur des critéres scientifiques
comme, par exemple, le niveau d'exposition {mesuré ou modélisé) a I'agent toxique. Il peut aussi &tre amané & exploiter les
données issues du dépistage pour analyser les facteurs de risque concourant a une exposition trop élevée, En effet, si les
mesures de plombémie sont associées 3 un questionnaire de recherche des facteurs d'expositicn, il s’agit alors d'une mesure
d'imprégnation a visée étiolegique 4 laguelle 'InVS peut participer.

4. En pratique, que faire face & une sollicitation du terrain ?

Les sollicitations provenant de particuliers sont traitées par I'Agence régionala de santé (ARS) qui, aprés analyse de la situation,
décide de la pertinence de demander un soutien méthedologique de la Cellule de I'nVS dans cette région (Cire}. La Cire, de
maniére autonome ou avec I'appui des départements scientifigues de I'lnVS selon la complexité de la situation, conduira les
investigations nécessaires selon les principes énancés ci-dessus.
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AGERCE DE L'EAN
ADOUR-GARONNE

JE

1 istoriguement lige 3 I'histoire de Ia vallée du Lot, la problématique du
cadmium touche l'ensemble du continuum fluvial Loi-Garonne-Gironde.
;éL’étendue du territoire concerné, comme la complexité du sujet, ont
nécessité plusieurs études que I'agence de I'eau Adour-Garonne 2 impuisées at
coordonnées. Ces investigations sur le long terme et les grands progrés dans |a
connaissance qu'elles ont permis, méritaient d'étre synthétisées.

Au-deiz méme de |a caractérisation du cadmium, de ses modalités de transfert,
ainsi que de ses impacts sur le milieu naturel aquatigue et sur les activitas
humaines qui lui sont liées, [a lutte pour sa maitrise a permis d'engager une
trés large mobilisation en faveur de la qualité de nos riviéres et de la mise en
valeur de notre territoire. De nombreux partenaires locaux sont ainsi impliqués -
collectivités, industriels, scientifigues, services de UEtat, professionnels de |z
péche, de l'ostréiculture, bureaux d'études, etc.

La tache fut ardue, son impact se faisant sentir 3 500 kilométres de sa source
aveyronnaise jusque dans les zones ostréicoles de Marennes-Gléron,

Plus de quarante années consacrées 3 cette aventure en valaient la chandelle:
les résultats sont |3 et mesurahles. Cette démarche collective de gestion globale
et intégrée d'une vallée a signé et fait vivre la solidarité armont-aval qui est iz
raison d'étre de tout bassin hydrographique.

La mobilisation demeure d'actualité car, pour étre en grande partie derriére nous,

cette problematique assez spacifique de notre hassin exige encore de développer
de nouvelles dynamiques d'action. «




Le cadmium
dans te bassin Adour-Garonne

Les origine

Au debut des années 70, la contaminaticn da lariviére Lot par le
cadmium a &t& mise en avidence parles « Inventaires nationaux
delz pollution des eaux superficielles ». Le RNO (Réseau National
d'Observation dela gualité marine) de IFREMER révéle alors des
concentrations en cadmium trés élevées dans les moules et les
huitres sauvages de I'estuaire de la Gironde, Celles-ci s'avérent
Etre, 3 I'8pogue, les plus contzminées dy littoral européen
(jusgu'a 60 fois les niveaux rencontrés ailleurs).

Dans les années 80, les résuitats d'une tude menée par 'Agence
démontrent que I'essentiel de la contaminztion par le cadmium
provient du site de 'Union Miniére de Viviez dans i'Aveyron.
L'entreprise, aujourd’hui appelée UMICORE, a 2t& spécialisée
dans le traitement du minerai de zinc pendant prés de 130 ans.

L'extraction et la purification de ce minerai ont conduit 3 la
production de 10000 tonnes de cadmium stockées & proximité
de l'usine. Le lessivage par les saux de pluies a entraing en
cascade la contamination du Riou Mort, du Lot, de {a Caronne,
de l'estuaire de la Gironde, et de Marennes-0léron, 3 plus de
500km de |2 source de pollution.

En 1886, une peilution accidentelle conduit 3 l'arrét de la
production sur le site. Le Riou Mort apparait & cette &poque
comme une riviére hors normes en termes de pollution : les
concentrations mesurées en cadmium sont de 103 100 fois plus
importantes que celles cbservées dans les cours d'eau les plus
contamin&s au monde.

!

i Van Gogh naurait famais peint
i les Tournesols sans le jaune
- du sulfure de cadmium

Gérard Blang, professeur 3 'Université de 8ordeaux |,

Le cadmium est un métal blanc aux propriétés physigues
proches de celle du zine. It est ductile, malléable et résiste
a la corrosion atmosphérique, ce qui en fait un excellent
revtement de protection pour fes métaux ferreux.

I connalt de muitiples utilisations . &crans de télévision,
photoveltaigue, barres de confrdles des réacteurs nucidaires,
colorants (émail glacure). il entre dans fa composition de
fombreux alliages, sert 3 la fabrication de certaines batteries
d'accumulateurs ou encore 3 la Fabrication de plgments de
couleurs [faune et rouge). If apparalt palement dans certains
engrais phosphatss.

Le cadmium ne joue aucun réle dans fe métabolisme
humain contrairernent & d'autres métaux farsenic, cuivre,
fer ou nickel, considérés comme des oligo-&lEments). If est
dangereux et toxiGue pour les écosystémes, ainsi que pour
thomme, dernier maitlon de la chaine trophigue. Dans le
cas d'une intoxication sévére, ie rein est la principale cible,
it augmente également ies risques de cancers {ptmonaires,
prostate] at entraine des problémes osseux. Lintoxication
chronique des poissons se fraduit par la perturbation de
leur systérme nerveuy, la nécrose des gonades miles et des
branchies.

La réhabilitation du site et une réduction
des flux observée 3 (3 source

La pollution accidentelle de 1986 a conduit 3 mettre en place
plusieurs types de mesures pour limiter et traiter |a socdrce de [a
contamination:

« isolement des zones contaminges,

« pompage des eaux polluges de |a nappe phréatigue,

» traitement des eaux pompaes et des déchets contaminés,

= stockage sur des sites approprigs.

Malgré das concentrations en  cadmium  foujours
conséquentes, les travaux de réhahititation entrepris ont
eu un effet important sur les flux de cadmivm sortant
du Riou Mort, puisgqu'entre 1656 ot aujourdhui its sont
passés de 308 1,5 tonne par an.




Le cadmium 10
dans le bassin Adour-Garonne

Le « D&fi Cadmium » (2006-2010)

En 2001, fa Communautd Z&conomigue européenne
[CEE/456/2001) diminue de moitié la valeur admissible de
cadmium dans les huftres & 5 mg de cadmium par kilo de poids
sec (contre 10 auparavant).

Evolutian de la concentration en cadmium

dans {es huitres de Marennes-0léron
Données (FREMER

Avant 2001, la norme européenna # Ea 20401,
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La conchyliculiure en Charente-Maritime,
une forte activité économiaue sous
la menace du cadmivm

Cérald Viaud, Président des comités national et régionat
de la conchyliculture

Les valeurs de cadmium mesurdes alors dans les huitres
de Marennes-Oléron frélent cette nouvelle norme de
consommaticn. L'enjeu &conomigue est trds important : le
bassin de Marennes-Cléron représante 45 % de fa production
frangaise.

Premier centre conchylicole d'€urope avec sas 500 miifions
d'euros générés annueilement, la  Chareste-Maritime
est la seule région francaise 3 accomplir tout le cycle de
production du naissain d'huitre 3 Faffinage en claires et :
Jusqu’a sa commercialisation. Cette activité regroupe 1000 i ;
Etablissements et représente 20000 emplois, directs et | f
indirects. Annuellement, ce sont prés de 50000 tonnes
d'huitres qui sont expédiges dans le monde entier

i
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Dans ce contexte, 'agence de I'eau Adour-Garonne propose
en 2002 au Camité de Bassin le « D&Fi Cadmium », |l sera mis
en place de 2004 & 2010, co-financé par I'Agence de 'eau, les
Conseils Généraux de la Gironde et de la Charente-Maritime,
I'Entente Interdapartementale du Bassin du Lat et UMICCRE,




Annexe 15

15th July 2013 Viviez se débarrasse de ses pollutions dues au zinc

Viviez et son visage hinaire... Un paysage qui garde la trace de cent trente années de
production industrielle de zine, Umicore, le leader mondial dans ce domaine, a investi 35
aillions d’euros pour dépoliuer les terrains impactés par les rejets de cadmium, I 5'agit du
plus important chantier privé en France a ce jour qui va se poursuivre jusqu’en 2015-2016.

Viviez, a peine 1 500 habitants, prés de ["ancien bassin minier de Decazeville. Une cité aveyronnaise
qui. pendant plusieurs décennies, a véeu au rythme de la production du zinc et de la société Vieille-
Montagne. Aujourd hui, passé sous la bannisre du groupe belge Umicore. le leader mondial du pré-
pating de zine (135 000 salarids 4 travers le monde pour un chiftre d’affaires évalué a prés de 10
miliards d’euros). I'activité du site, qui emploie 211 salariés. pour une production annuelle de

50 000 tonnes. porte uniguement sur la refonte, le laminage. le traitement de surface et la mise en
forme du métal. Une reconversion qui a permis de supprimer tout nouveau stockage de résidus sur
place. Mais ["empreinte industrielle. elle, a laissé des stigmates. Les études faites conjointement en
2008 par Vantenne régionale de I"Institut national de veille sanitaire (InVS) et I"Agence régionale de
santé (ARS) Midi-Pyrénées (ex-Ddass de I Aveyron) 4 Viviez ont confirmé une pollution des
vegétaux. des puits et des cours deau, par les métaux lourds (plomb. cadmium. arsenic) & partir du
site historique, En revanche, ["eau potable n'est pas contaminée car le captage est situé en amont deg
zones polluces.

4.




Phis d’un million de m3 remodelés

Dés 2005, dans le cadre de sa stratégie de développement durable ou de greenwashing pour certains,
Umicore a décidé par la voix de son président Thomas Leysen, d’entamer plusieurs chantiers de
dépollution, sur I'ensemble de ses 80 sites dans le monde. « Une démenche procactive, sans aucune
obligation réglementaire qui s 'inscrit dans une volonié d'excellence environnementale » souligne
d’emblée Gagtan Pastorelll, directeur Séeurité et Environnement d’ Umicore BP France, chargé
également de faire visiter le chantier aux habitants du Bassins, €coliers, élus set autres industriels.
L’opération, lancée sur 'antenne de Viviez, ia plus importante en France, est estimée & 35 millions
d'euros. L essentiel est financé par le groupe et 3% par I'Agence de I'Eau Adour-Garonne.
Scuhaitant mettre en oeuvre les meilleures pratiques d ce jour, le géant belge a choisi comme maitre
d’czuvre, Séché Eco Services, filiale du Groupe Séché Environnement, spécialiste de la gestion de
travaux de dépollution, prétraitement... Quant aux travaux qui ont commences en 2007, ils sont
encadrés par arrélté préfectoral et placds sous le contrdle de Uantenne régionale de [a DREAL
(Direction Régionale de I'Environnement, de I"Aménagement et du Logement),
Ce projet consiste a débarrasser les anciens lieux de stockage de leurs résidus d’exploitation
(environ | millicn de m3) chargds principalement en cadmium, puis de les rassembler. les
stabiliser et les placer dans une alvéole d’une capacité de stockage de 1,3 millions de m3, d'une
profondeur de 53 mewes et de la surface de onze terrains de football, dédide, sécurisée et
specialement aménagée a cet effet, Afin de prévenir au maximum les émissions de poussisres,
FORAMIP {Observatoire Régional de ['Air en Midi Pyrénées) a installé une station météo et
positionne des captewrs de contrdle d’air, au niveau des différentes zones d’excavation, en
amonl et en aval, par rapport aux vents dominants, Des rampes d'arrosage sont également
disposées & ces endroits, ainsi que des stations de brumisation de fagon a humidifier les résidus
avant leur transport vers la zone de traitement. Quant au réseau de surveillance des eaux de
surtace. défini par le bureau d*étude Aquabio. agréé par la DREAL et "Agence de I'Eau Adour
(raronne et aménagés en bassins autour des zones d'extraction et celle de stockage. pour
collecter toutes les eaux (en cas de défaut de qualité, les eaux seront orientées vers la station de
traitement des eauxy, ils sont survelllés continuellement.
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Les cendres pollués. transportdes dans un convoyeur 1,6 kilomeéte (choix technique
privilegié par la volonté de limiter au maximum le trafic des poids lourds dans Viviez) depuis
te site de I'lgue du Mas, sont rendues inertes vers Vusine de taitement de Dunet, dotée de son
propre laboratoire de contrdle, construite specialement pour ce chantier. La. ["objectif est de les
rendre inerte d'un point de vues chimique et mécanique. ls subissent une encapsulation
(enrobage) 4 Paide de chaux, de sulfure de sodium et d'up autre composé dont le nom n'est pas
communiqué (I"entreprise Séché détient un brever dessus). On obtient des résidus de goethite
(sur laquelie du cadmium, du nickel et du zine se sont absorbés) malaxés avec les produits
pendant une minute avant d'étre de nouveay renvoye vers 'alvéole de stockage de Montplatsir,
Une phase de pleine dépollution qui doit encore durer un peu plus d'un an,

A la fin des opérations, programmée d'ici 2015-2016. la nature reprendra enfin ses droits, Une
g I
phase de réhabilitation paysagére recréera alors un cadre naturel favorable & la biodiversits,

Encadré : Le phasage des travaux

Ce chantier répond 4 trois phases. La premisre phase a concerné les travaux dits « préparatoires »,
consistant & construire ; les installations de chantier, la zone stockage, 1'usine de stabilisation des
déchets avant stockage, les infrastructures de transports (pistes dédiées, convoyeur adrien,
convoyeurs de remplissage de la zone de stockage).

La deuxiéme phase se concentre sur les travaux proprement de « dépollution ». 11 s’agit de purger les
actuelles zones de stockage des résidus, de les transporter, de les traiter dans 1'usine de stabilisation
afin de les rendre inertes avant de les transporter vers le site de Montplaisir et de remplir alvéole de
stockage,

La troisieme phase : les travaux de « remise en état » et de « réaménagement paysager ». Cette
dernicre étape verra la fermeture de 1alvéole de Montplaisir de maniére 4 la rendre totalement
¢tanche, Sensuivra la remise en état des sites depollués selon leur usage futur défini, le
démantélement de 1"usine de traitement des résicus, des convoyeurs, et débarrasser le chantiar des.
instaflations temporaires utiles aux travauy. Enfin, il sera temps de remodeler e « paysager » la zor
de Dunet, et de couvrir et « paysager » aussi le stockage de Montplaisir,




Encadeé historique ; Viviez, [a plus ancienne usine de zine de France

En 1855, Viviez est choisl comme emplacement de la premicre usine de zine en France. Une
déeision logique qui s’explique par wols facteurs essentiels ¢ la proximité des bassins houillers de
Decazeville et Aubin. riche en veines carboniferes exploitables, la présence de gisements zinciféres
de Villefranche-de-Rouergue et la construction de la ligne ferroviaire reliant Capdenac & Rodez.
permettant d'acheminer les matires premiéres, Jusqu'en 1930, le churbon est utilisé comme source
dénergie pour extraire le zine par vole thermique. Un procéds qui consiste 4 porter le minerai &

1 200°C dans des creusets horizontaux afin d extraire le zine par évaporation puis condensation.

- Deux d cing tonnes de charbon sont alors nécessaires pour produire une tonne de zine. Durant cette
période, on observe deux types de pollution. La premiére, due a la combustion, est & 'origine de la
prociuction de plus d’on million de tonnes de résidus thermiques appelés scories. Des résidus qui, en |
partie, ont servi a la construction de routes et cheming divers. La seconde est la conséquence des
rejets atmosphériques de plomb et de cadmium (impuretds du zine). Ces émissions riches en métaux
lourds et en arsenic (Issu du charbon) ont contaminé 'ensemble de la zone,

Pres de IMusine, un laminoir, sur la commune proche de Penchort, sur une chute du Lot, est utilisé
pour laminer le zine produit par 'usine. En 1871, l'ensemble est cédé a la sociédté des Mines et
Fonderies de Zine de la Vieille-Montagne. Etablissement industriel majeur de la région, il joue un
réle important lors de la Premiére guerre mondiale, pour I'approvisionnement en zine de haute
qualité, nécessaire au laiton entrant dans la fabrication des munitions et dans la production d acidss
sulfuriques et nitriques pour la production d’explosifs. L'activité emploie jusqu’a 2 000 personnes au
début des années 1920, Viviez est la premiére usine d'Europe & s'équiper d une électrolyse de zine,
qui se substifue progressivement au procédé thermique, Ce n'est qu'a partir de 1977, aprés prés de
deux décennies d'intense production industrizlle, qu'on passe du stade d'un traitement thermique a
un procede dit « humide », otlr la totalité des résidus est traitée avant confinement dans des bassins, |
Dix ans plus tard, le site arnéte la production de zine brut, qui est transtérée 4 Auby, prés de Douai,
dans le Nord et se reconvertit dans I"activité de laminagze de zinc et la production de zine pré-pating,
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Problémes posés par la définition
de ['état de référence des sols en santé

environnementale

En santé environnementale, la comparaison entre états des sols a pour but de
déterminer I'évolution de la pollution d'un territoire donné ou la part de contami-
nation attribuable 3 une source de pollution spécifique. Mais sa caractérisation,
tant qualitative que quantitative, est difficile...

par Coéme Daniau*, Frédéric Dor*, Sébastien Denvs**, Adeline FLOCH-BARNEAUD* * et William Dag***

Introduction

En s‘appuyant sur une revue de littérature, cet
article a pour objectif de clarifier les différents termes
utilisés pour décrire les différents états de référence
des sols et d'en comprendre le bon usage. !l rappelle-
ra dans un premier temps les crigines naturelles et
anthropiques de la contamination des sols,

La santé envircnnementale concerne I'évaluation,
la correction, le contréle et la prévention des risques
sanitaires, pour les générations actuelles et futures, liés
aux facteurs -de I'environnement [1}. Dans ce cadre,
Pévaluation de I'impact sanitaire des agents chimigues
est souvent réalisée en comparant des états contrasiés
des teneurs de ces éléments dans I‘environnement, Or,
le milieu sol se caractérise par la possibilité d’une
accumulation des polluants au cours du temps, ce qui
rend difficile la distinction des sources de contamina-
tion. Lidentification de la part de contamination aitri-
buable a une ou plusieurs sources est pourtant indis-
pensable tant pour I'évaluation des risques que pour
leur gestion.

La distinction de la part anthropique des éléments
présents dans les sols de celle présente naturellement
est, par exemple, requise par les réglementations amé-
ricaines et européennes pour la gestion des installa-
tions industrielles réglementées [2;3]. En France, en ce
qui concerne fes sals, les dispositions prévues prescri-
vent « le recours a la comparaison aux milieux natu-
rels : une terre est considérée comme non pollude, dés
lors que ses caractéristiques sont cohérentes avec le
fond géochimique naturel local... Ainsi, un sol peut
Etre considéré comme sans danger pour les popula-
tions lorsqu’il est conforme A son état naturel initial...
L’évaluation de I'état du sol peut, par conséquent, se
faire par rappert a des états de référence comme Iétat
natural du sol en général, ou celui desting 2 V'agricul-
ture, par exemple ».

De méme, pour la surveillance environnementale,
la comparaison {quand elle est possible) entre diffé-
rentes situations successives permet d’interpréter
I"évolution de I"état de 'environnement, afin d'identi-
fier 'impact éventuel d'une source de poltution.

Enfin, dans les études épidémiologiques, I'atiribu-
tion & une population du statut d’exposition est sou-
vent effectuée par la caractérisation d'une zone géo-
graphique concernée par une source de
contamination. La distinction des sources de contami-
nation est danc, & aussi, nécessaire, afin de distinguer
le secteur contaminé par la source étudiée de ceux qui
en sont indemnes.

il est donc important d’apprécier 'influence de
la source sur I'environnement, nombreux sont les
termes qui se cachent derrire I'expression « état des
sols servant a la comparaison », En santé environne-
mentale, on parle principalement d’état de référence
environnemental, de niveau de base (baseline level),
d’état initial environnemental (initial environmental
state), d’environnement témoin (controf area). Dans
d’autres domaines, on parle de teneur de fond (hack-
ground level or background value) ou de bruit de
fond, de fond géochimique (geochemical back-
ground), de fond naturel (natural background), de
fond ambiant {ambient background), de fond préin-
dustriel cu pré-anthropique (pre-industrial or pre-
anthropogenic background). Les premiers termes ont
une finalité de comparaison, tandis que les
deuxigmes ont pour finalité de décrire la constitution
d’un sol selon origine des éléments qui le compo-
sent. Il en résulte de fréquentes incompréhensions,
lors de la conduite d’études ou de I'interprétation de
leurs résultats.

Le présent article a pour objectif d'expliciter les dif-
férences et les convergences entre ces différents
termes, afin de faciliter leur utilisation dans le domai-
ne de la santé environnementale, Aprés avoir rappelé
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les éléments clés de I'origine de la contamination des
sols et proposé un inventaire descriptif des termes
décrivant I'état d'un sol, utiles pour effectuer des com-
paraisons, I'article illustrera les avantages et les imites
de I'application de cette terminologie au domaine de
la santé environnementale.

Origines de la contamination des sols

Un sol est consti-
tué a partir des
sources naturelles et
anthropiques, dont
les processus res-
pectifs peuvent
inieragir entre eux.
La roche-mere, for-
mée par morphogé-
nése, est & l'origine
des sols. La pédogé-
nése est l'ensemble
des processus natu-
rels de formation
des sols ; elle corres-
pond a des phéno-
meénes physiques,
chimiques et biolo-
giques de tansfor-
mation, par dégra-
dation des
matériaux de la
roche-mére.  Ces
processus peuvent
entrainer la modifi-
cation das teneurs
des substances ini-
tialement présentes
dans la roche-mére,
par différenciation
pédogénétique des
horizons, c’est-a-
dire des différentes
couches du  sol
[4,51.

Les  processus

constater, par exemple, entre un sol forestier de
feuillus et un sol de prairie [8].

Dfautres processus naturels s'ajoutent, tels gue
linfluence du climat, les phénomenes de dépés et
de lessivage générés par des mécanismes d'érosions
golienne et hydraulique. ils peuvent &tre 2 Vorigine
de medifications significatives de la teneur des sols
en certains éléments. De méme, des événements
excepiionneis,
comme les proces-
sus volcaniques, les
feux de fordt, les
tempétes en milieu
désertique ont une
influence notahle
sur cette teneur en
éléments [9].

L'dtat des sols est
aussi perturbé par
des contaminations
d’origine humaine.
Parmi celles-ci, an
distingue les scurces
anthropiques
conduisant 3 une
contamination spa-
tialement localisée,
sur un territoire res-
treint, de celles qui
sont & Vorigine de
contaminations  dif-
fuses. Les premigres
sont qualifiées de
ponctuelles. I| s'agit
esseniiellemant des

activités indus-
rielles, dont les
rejets  deffluents
dans Penvironne-

ment sont réglemen-
iés, notamment nar
I‘cbligation de
dépdt, pour instruc-
tion, d'un dossier ré-
glementaire d’autori-

biogéochimiques O Rall KiewelLAIFRE  sation  d’exploiter
naturels correspon- * Les substances d'origine diffuse dans Venvironnement sont dues notam- 110]
s (s ta i i sphérigue. ., », d ine un '

dent & linfluence Ment A la dispersion atmosphérigue... ». Ombre d'une usine sur Les SourCes

chanys (9 mai 2005), . Y

locale des orga- anthropiques a l'ori-

nismes vivants sur la

rache [6;7]. Clest, par exemple, le cycle bicgéochi-
mique des plantes et des arbres qui y contribuent de
maniere notable. Les caractéristiques propres 3 chaque
plante conduisent, au niveau des sols, & des rejets ou a
des extractions de substances. Ainsi, méme pour des
sols présentant des roches- méres similaires, des diffé-
rences marquées existent entre les horizons de surfa-
ce, selon la nature de la végétation, comme on peut le

gine des contamina-
tions diffuses sont dites « non localisables » ; elles sont
¢galement qualifiées de sources non ponctuelles (non-
pointsources = NPS). Elles sont de natures trés diverses
[11;12;13]. Ce sont, par exemple, les rejets des activi-
tés domestiques urbaines, les retombées atmosphé-
riques sur de longues distances des sources émettrices,
les épandages agricoles, la combustion résidentielle
ou la poilution liée au trafic routier. Les substances
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d'origine diffuse dans I'environnement sont dues
notamment & |a dispersion atmosphérique, au ruissel-
lerment, aux crues des rividres, elles proviennent éga-
lement des rejets des canaux d’irrigation et des dépdts
humides.

Les substances rejetées sont ubiguitaires, Vimpact,
s'étendant sur de larges territoires, pouvant aller d’un
niveau régional a une échelle intercontinentale. Par
exemple, la taille trés fine des particules — d’un dia-
metre inférieur au micromatre — associées aux sub-
stances polluantes permet leur transport par voie
éolienne sur de longues distances, par le jeu des phé-
nomenes d’advection [14], C'est le cas des particules
fines — d’'un diamétre compris entre 0,44 et 0,95 Hm —
présentes naturellement dans Iair, qui, assocides au
plomb d'origine automobile, conférent & ce composé
une mobilité & I'échelle globale [15].

Différents états des sols

A partir des rappels précédents, I'état des sols peut
étre décrit de plusieurs manigres, selon les sources
d'éléments qui 'y sont présentes. Une recherche hiblio-
graphique nous a permis de rassembler les termes
décrivant ces états des sols pouvant servir 3 "établis-
sement d'états de comparaison, suivant la présence,
ou non, d'apports anthropiques. Ces termes définis-
sent fa compasition physico-chimique d’un sol.

L'etat des sols exempts d'apport anthropique

Le « fond pédo-géochimique » et le « fond naturel »

Initialement issu de {a géochimie minérale explora-
toire, le concept de « fond géochimique » est introduit
en 1962 par Hawkes et Webb pour différencier la
teneur en éléments habituellement mesurée de celle
d’une anomalie géochimique indicatrice de la présen-
ce de minerais, et cela, notamment & des fins d'ex-
ploitation miniére. Spécifique des sols, on utilise alors
le terme « fond pédo-géochimique » (pedogeochemi-
cal background), aui correspond & « la teneur norma-
le d'un élément dans la reche-mare du sol (objet de
I'étude) » (18],

La concentration résultant de la nature géachi-
migue des sols est également appelée, de manidre
plus suggestive, le «fond produit naturellement »
(naturafly occurring background) dans le sens ot il
représente « la concentration d’un éiément chimique
dans un sol résulant des évolutions des processus
naturels, géologiques et pédoloagiques, en dehors de
fout apport d'origine humaine » {17;18].

On utilise également communément I'expression «
fond naturel » pour désigner les teneurs des sub-
stances dans les sols liées a I'ensemble des processus
naturels endogénes et exogénes, mais non influencées
par d'autres sources. {a différence qui existe entre «
fond géochimique » el «fond naturel » est surtout

conceptuelle, et la distinction entre les deux reste,
d‘ailleurs, difficilement réalisable dans la pratique.

Le « fond préinclustriel » ou « pré-anthropique »

Dans des perspectives de recherche fondamentale
en géochimie, I'intérét porte souvent sur la détermina-
tion des niveaux de concentrations indemnes de toute
influence humaine. Cela implique la possibilité de dis-
tinguer, dans les sols, entre les concentrations en &lé-
ments naturels {natural element concentration) et les
concentrations en éléments anthropiques (man-made
element concentration), et ce, quelies qu’en soient
I'origine et I'ancienneté, Cette distinction permet de
déterminer les facteurs de risgues de contamination de
I'environnement, afin d'évaluer le degré d'anthropisa-
tion d'un territoire ou d’une région, et de comprendre
{"évolution des substances dans ies sols.

On utilise les expressions « fond préindustriel » ou
« niveaux d’éléments pré-anthropiques » (pre-anthro-
pogenic element levels) pour insister sur I'absence de
toute influence anthropique, méme ancienne. Ces
niveaux de concentrations sont censés représenter un
état de contamination datant de la pré-industrialisa-
tion. Le «fond préindustriel » est alors représentatif
d'un environnement a I'état vierge (environmental
pristine state), a des époques anciennes, antérieures 3
3 000 avant JC [19;20]. Le « fond préindustriel » ne
retrace pas |'évolution des concentrations lides aux
processus naturels des derniers siécles, qui peuvent
étre a l'origine d’un enrichissement ou, au contraire,
d’un appauvrissement naturels des sols en éléments. Ii
correspond alors, au sens strict, au « fond pédo-géo-
chimique » équivalant a 1a teneur en éléments de ia
roche-mére d’un sol.

L'état des sols perturbé par des contributions
anthropiques ! le « fond ambiant »

Parce que les sols conservent les traces de leur
passé, Iétat naturel propre a des sols qui nauraient
jamais subi de modification anthropique, te! que défi-
ni en géochimie, est considéré comme trés rarement,
voire jamais, identifiable aujourd’hui sur la surface de
la Terre. Ainsi, la situation idéale de la mesure directe,
dans les sols, d'un état naturel de I'environnement
r’existe pas.

Les transports €oliens d'éléments chimiques sur de
longues distances peuvent, depuis longtemps, avoir
entrainé des dépdts dans tous les sols des pays indus-
trialisés, et ce, méme sur des territoires que 'on aurait
pu considérer comme exempts de toute influence
humaine, comme I’Antarctique [21]. C’est le cas de
nombreux polluants semi volatiles persistants, large-
ment distribués 3 I'échelle globale, tels que les
dioxines, les PCBs et les chlordanes, mais également
de métaux comme le mercure oy le plomb [22].

Compte tenu de tous ces apports, c’est donc, le plus
souvent, I'état perturbé de I'environnement qui est
caractérisé et non le « fond naturel » proprement dit.

RESPONSABILITE & ENVIRONNEMENT N° 54 AVRIL 2009

17




HORS THEME

L'expression « fond ambiant » est alors utilisée pour
décrire cet état anthropisé de I'environnement
[23;24], La mesure des concentrations dans les
milieux étudiés permet ainsi d’estimer la concentra-
tion de «fond ambiant» (ambient background
concentration = ABC) également appelée « concentra-
tion de fond habituel » (usual background concentra-
tion), représentative des concentrations couramment
relevées dans les sols [25].

La concentration de « fond ambiant » se compose
d'une fraction naturelle et d’une fraction anthropique
[26]. La fraction naturelle est composée des appaerts
encogénes, liés aux multiples processus naturels asso-
ciés au sol et a toutes les sources naturelles exogaénes,
notamment les apports éoliens. La fraction anthro-
pique de la concentration de « fond ambiant » consti-
tue, guant a elle, le « fond anthropigue » {anthropoge-
nic background) 1ié uniquement aux apports diffus de
substances rejetées dans I'environnement du fait d’ac-
tivités humaines, dissocides de toutes sources de poi-
lution |ocalisées.

La mesure du « fond ambiant» correspond & la
situation !z plus courante, lors de Vélaboration d’un
référentiel des teneurs dans les sols. Les mesures réali-
sées a la surface des sols, méme 2 distance de foute
source anthropique, caractérisent, le plus souvent, des
situations de |'état naturel des sols faiblement anthro-
pisés. Ces niveaux de « fond ambiant » sont considé-
rés comme des niveaux de fond normaux {normal
background levels), dans le sens ot ils font référence A
« une poliuticn mineure uniquement associée aux
activités quotidiennes de la vie moderne urbaine et
rurale » [27],

Terminologie utilisée dans le domaine de la
sante environnementale

Pour désigner un état de référence, les textes qui
régissent la santé environnementale (tels ceux relatifs
aux etudes d'impact ou a la gestion des sols poilués)
utilisent également les expressions « état initial de
environnement » et « état d’un environnement
témoin ». Ces expressions visent i énoncer la métho-
de employée pour décrire ces états de référence, plu-
6t que les sources de contamination qui les consti-
tuent.

La notion d” « état initial » renvoie & une comparai-
son temporelle « avant/aprés » par analogie avec le
contexte des éudes épidémiologiques. Cet état permet
d'analyser I'évolution de Fétat de I'environnement —
avant et aprés - fa survenue du phénomene éudis.
Cette expression est celle utilisée couramment dans le
cadre réglementaire relatif 2 la prévention des pollu-
tions et des risques autour des installations indus-
trielles réglementées. L'établissement d’un « état ini-
tial » est requis par la réglementation, avant la mise en
service de toute installation industrieile soumise 3
I'abligation de dépbt d’une demande d’autorisation

d'explelter (décret n® 77-1133 du 21 septembre 1977
pris pour I"application de la loi n° 76-663 du 19 juillet
1976) 128].

Cet « état initial » est parfois appelé « état zéro » ou
« point zéro », pour insister sur le préalable indispen-
sabie de la caractérisation de I'état de référence, afin
de pouvoir étudier Iinfluence d’'un événement, Ces
termes sont notamment utilisés couramment pour la
surveillance de I'impact d’événements accidentels.

La notion @' «environnement émain » renvole
une comparaison spatiale « ici/afileurs ». 1| s'agit de
I'érat d'un environnement comparable, mais non
impacté par le phénoméne étudié. Cet environnement
témoin est également appelée « zone de référence »
(background reference area). Il correspond 4 I'étendue
géographique sur laquelle les échantillons sont collec-
tés pour établir 'état de référence et effectuer la com-
paraison avec les teneurs relevdes sur le site impacté
par le phénomene étudié. Cet environnement témoin
cu zone de référence doit présenter les mémes carac-
téristiques physiques, chimiques, géologiques et biolo-
giques que celles de la zone étudiée, sans, toutefois,
&tre affecté par le phénoméne étudié [12;29].

D'autres termes, plus génériques, sont également
empioyés. La norme frangaise concernant les sols uti-
lise les expressions « teneur de fond » ou « valeurs de
bruit de fond » pour décrire la « teneur d’une substan-
ce présente dans un sol du fait de processus géolo-
gigues et pédoiogiques naturels, comprenant égale-
ment des apports dus 4 des sources anthropiques
diffuses » [30]. Cependant, ces termas, trop géné-
riques, sont scuvent utilisés, dans la praticue, avec des
acceptions différentes. On utilisera donc, de manigre
préférentieile, I'expression « teneur de fond ambiant »
lambiant background value) plutdt que celles de «
valeurs de bruit de fond » ou simplement de « tenewr
de fond ».

De la méme maniére, I'expression « niveau de
base » ou « valeur de base » (baseline fevel, haseline
valtie) a parfols été employée pour désigner un état de
référence ou pour désigner une valeurseuil du fond
géochimique [31]. Ce terme a été remis en question,
car il laisserait a penser - abusivement — que le niveau
de concentraticn de fond est constant, alars que ce qui
est mesuré dans I'environnement est une gamme de
valeurs reflétant Ihétérogénéité des concentrations
dans [‘environnement [32].

lHustration par quelques situations particu-
ligre

Le constat est donc qu'il n'existe pas de référence
environnementale absolue. On est confronté 3 une
multitude d’états de référence, correspendant chacun
a un état des sols différent, selon la situation analysée
ef la finalité de fa comparaison réalisée,
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naturefles qui le caractérisent

Les apports des différentes sources somt représentss de maniere fictive par des parts égales
Pour le fond pré-anthropique, la ligne fiéchée en pointillés indique f'étendue possible des sources

-

Figure 1: Différentes qualifications de I'état de V'environnement et des états de référence, selon le cadre de %étu-

de,

Pour illustrer cette nécessité de procéder par com-
paraison, on raisonnera sur les principales situations
rencontrees en santé environnementale
1. l'impact d'une seule source anthropique ponctuelle
;

2. llimpact d'un ensemble de sources anthropiques
ponctuelles ;

3. l'impact de I'ensemble des sources anthropiques
ponciuelles et diffuses ;

4, et, enfin, Vimpact d’'un événement naturel.

La figure 1 illustre ces quaire cas, qui recouvrent
une grande partie du champ des possibilités.

Les deux premiers cas, fréquemment rencontrés, du
fait de la réglementation, concernent Fanalyse des
conséquences sanitaires de sources anthropiques pol-
luantes & une échelle locale.

Dans le premier cag, I'sstimation de [a part de l'im-
pact sur la santé des rejets d’une seule installation est
requise pour permettre une gestion appropriée de
cette installation. L'dtude de I'impact d'un événement

accidentel 1i& & une source industrielle suit également

le méme raisonnement. La comparaison entre |'état de

la contamination associée & cefte source ponctuelle at

I"état de I'environnement préexistant & cette contami-

nation est alors indispensable. On peut distinguer :

¢ un contexte de régions historiqguement polluées
et donc fortement industrialisées : I'étude d'une
seule source ponctuelle, parmi l'ensemble des
activités anthropiques industrielles, nécessite la
caractérisation d’un état de référence correspon-
dant & un état des scls comprenant des contami-
nations anthropiques diffuses, auxquelles se sur-
ajoutent des contaminations dues A des sources
anthropiques ponctuelies, & 'exciusion de celle
faisant {'objet de I'étude. L'état de référence cor-
respond alors a un « fond ambiant » fortement
anthropisé ;

v’ un contexte de zones exemptes d’antécédents d'in-
dustrialisation : I'état de "environnement, qui sert
ici de référence, est un état initial correspondant au

RESPONSABILITE & ENVIRONNEMENT N° 54 AVRIL 2009 :g’ﬁ




HORS THEME

« fond ambiant ». Cette situation (non représentée
dans la figure T) associe un contexte environne-
mental naturel a4 une contamination issue de
sources anthropiques diffuses, mais ne comportant
pas d'autres sources anthropiques ponctuelles que
celle éwudiée. Des programmes de mesures 3 gran-
de échelle ont permis de renseigner |es teneurs de «
fond ambiant» dans ies sols [33;34]. Ces pro-
grammes sont conduits afin d’alimenter des bases
de données, qui permettent de produire des cartes
de V'état des sols et des référentiels d'éléments pré-
sents dans les sols (reference soil systems = RSS).
Ces référentiels sont construits en utilisant des
échelles géographigues pertinentes au regard des
caracléristiques des unités pédoiogiques étudiées
[35;36;37].

Le deuxieme cas correspond A une approche élar-
gie par rapport au premier cas évoqué, dans la mesu-
re oll on souhaite analyser les conséquences d'un
ensemble de sources ponctuelles de contamination,
présentes dans un périmétre géographigue déterminé.
L'état de référence (par rapport 2 I'impact global de
I'ensembie des sources ponctuelles de contamination)
permet de caractériser strictement un « fond
ambiant », attestant 2 la fois de la présence de sub-
stances naturelles et de contaminations anthropiques
diffuses, mais ne prenant en compte aucune des
sources anthropiques ponctueiles localisées, Ce
second cas est gualifié aujourd’hui d'« dtude de
zone », dénomination qui n'a pas encore fait objet
d’un encadrement réglementaire. Dans de telles situa-
tions, les valeurs de « fond ambiant » issues des réfé-
rentiels d'éléments présents dans les sols, habituelle-
ment adéquates pour d'autres régions, ne peuvent pas
servir de valeurs de référence (reference values) [38].
Un état de référence spécifique doit donc &tre déter-
ming,

Le troisieme cas s'inscrit dans une approche de
santé publique. L'impact sanitaire est estimé  partir de
exposition totale de la populzation, toutes sources de
contamination confondues. L'objectif est, ensuite,
d'apprécier la part contributive de chacune des
sources de contamination, et notamment celle prove-
nant des sources anthropiques diffuses et ponctuelles
et celle provenant des sources naturelles. Les efforts de
gestion seront adaptés en fonction de la contribution
de ces différentes sources & I'impact environnemental
global. Les contextes géologiques présentant des ano-
malies géochimiques ~ c'est-A-dire des lieux ol les
concenirations en cerfains métaux sont particuligre-
ment élevées, comme dans les zones miniéres — méri-
tent une attention particuliere, car le « fond naturel »
est susceptible de contribuer majoritairement A VFex-
position totale et donc au risque global auquel fes
populations scnt confrontées [39]. Vétat de référence
devra alors étre repéré dans des zones géologicues de
méme nature. Dans tous les cas, "état de référence 3

prendre en considération correspond aux teneurs de
fond naturel,

Enfin, e quatriéme cas décrit la situation spécifique
de I'étude d’un événement naturel, comme I'impact
de crues torrentielles ou de feux de fordt sur I'dtat de
Venvircnnement. A I'exception des apports en élé-
ments liés a i’'événement naturel étudié, I'état de I'en-
vironnement, qui sert d'état de comparaison, com-
prend 3 la fois les teneurs des éléments présents
naturellement et les contaminations anthropiques dif-
fuses et ponctuelles existantes sur la zone étudide.
Aujourd'hui, il n’existe pas de terme pour désigner cet
état de référence ; on propose pour le désigner le
terme « état pré-événementiel ». Dans le cas particu-
lier d'une absence d'anthropisation marquée de I'en-
vironnement, les apports de I'événement naturel vien-
dront se surajouter aux seules contributions des
processus de dégradation de la roche-mére du sol.
L'état de référence servant a la comparaison corres-
pondra alors au « fond pédo-géochimique » de la
zane,

Dans tous les cas, bien cerner I'état de référence
approprié requiert, pour chaque situation, d’exprimer
avec la plus grande clarté possible Iorigine - naturel-
le ou anthropigue ~ des éléments constitutifs de I'en-
vironnement, que I'on souhaite retenir comme état de
référence, Cela favorise également une formulation
plus précise de I'objectif attendu de I'étude et, donc,
de la comparaison avec I'état de référence, ainsi qu'un
choix methadologique plus explicite et argumenté
dans la caractérisation ce cet état de référence envi-
ronnemental.

Ce dernier point est majeur. Les difficultés métho-
dologigues concernent d'abord la stratégie d'échan-
tiflonnage retenue, pour connaitre la distribution spa-
tiale de la contaminaticn des sols. [ nest pas rare de
mettre en évidence, dans le sol étudié, des différences
pouvant aller jusqu’a trois ordres de grandeurs, entre
les différentes valeurs de concentrations lides aux
seules propriétés naturelles du milieu [40;411. Si les
apports anthropiques n'arrivent pas, le plus souvent, 2
masquer I'hétérogéndité spatiale des teneurs en élé-
ments lige aux processus géochimigues naturels (natu-
ral geochimical processes), ils n'en n’altérent pas
moins le « fond naturel » [42].

Ensulte, la capacité a identifier une signature spéci-
figue des sources d'une contamination est limitée. §il
a ¢té possible de distinguer les apports des différentes
sources de plomb, en revanche, pour nombre de sub-
stances (comme les composés organiques), I'accés 2
cette connaissance est encere difficile. Parmi les ori-
gines exogenes des émissions de plomb dans I'atmo-
sphere, l'origine anthropique représente de 10 2 80 %
de la quantité totale émise selon les études, alors que
la part de I'origine naturelle est généralement inférieu-
rea5 % [43;44]. De ce fait, mémesi la part du plomb
provenant de la combustion des essences plombées
dans la pollution des sols de surface frangals tend a
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diminuer, elle peut néanmoins encore atteindre 68 %,
voire 83 % de la teneur en plomb totale des sols éw-
diés, selon leur type [45].

Conclusion

ISR

Lévalution des concepts et des pratiques, ainsi que
la piuridisciplinarité des domaines d’utilisation, ont
conduita multiplier les termes désignant les différents
états de |'environnement utilisés pour étabiir des com-
paraisons, Les premiers se réf2rent 4 des significations
précises de la composition d‘un sol en éléments. lls
expriment, par |3, la connaissance que 'on a des
sources et des processus de contamination, qui sont
caractérisés lors de la mesure des teneurs dans les sols.
Il s’agit principalement des termes « fond géochi-
mique » « fond naturel » et « fond ambiant ». Les
deuxiemes traduisent plutdt la finalité attendue de
I"étucte : répondre & une gquestion donnée, dans une
situztion donnée. On parle alors d'état de « référence
environnementale », d’« état initial environnemental »
et d’ « éat d’environnement témoin ».

Cet article entendait démontrer la nécessité d’une
clarification de ces nombreux termes, d’ailleurs trés
souvent utilisés les uns & ia place des autres. Si certains
sembient trop géndrigues pour pouvoir étre employés
sans risque de confusion, la plupart d’entre eux se
complétent ; mais d’autres manquent encore.

Cette clarification, dont la nécessité est illustrée par
les quatre cas décrits précédemment, exige un renfor-
cement de Vinterdisciplinarité entre les sciences du sol
et les sclences de la santé, et ce, dés I'analyse de la
situation, En corollaire, ce rapprochement est de natu-
re & faciliter, pour 'ensemble des acteurs, la formula-
tion des objectifs scientifiques d’une étude, les choix
méthodologiques lors de la construction du protocole
correspondant et, enfin, Vinterprétation des résultats,
permettant une gestion éclairée de la situation.

Notes

Y

* Institut de vellle sanitaire (InVS) - Département Santé
Environnement.

** Institut national de I'environnement industriel et des risques
{Ineris) - Direction des Risques Chroniques.

*** Conservatoire national des arts et métiers - Chaire Hygizne
et Sécurité,
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