GUIDE DE REFERENCE POUR L’ETUDE DE RISQUES

ANNEXE C-1- consultation

Rappel des conditions standard d’établissement des
valeurs limites VSy , VLy, VS, appe €t Vlpappe (MCS
standard) et présentation des valeurs.
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1 OBIJET DE L’ANNEXE

La présente annexe a pour objet la description (succincte) des conditions standard d’établissement des valeurs
limites que sont VSy, VLy, VSnappe €t VLnappe. L'information reprise est issue des documents rédigés dans le cadre
de I"établissement d'une réglementation relative a I'assainissement des sols pollués en Région wallonne
(SPAQUE, 2004 et 2005).

2 PROFIL DE SOL HYPOTHETIQUE

Le calcul de VSy et VLy s’établit en considérant un profil de sol hypothétique dans lequel les transferts d’eau et
de polluants dissous sont verticaux. Il est constitué d’une zone non saturée en eau (vadose) qui se superpose a
une zone saturée.

Aprés avoir atteint la nappe, les polluants se mélangent avec le flux d’eau souterrain et se dispersent a partir
du point d’entrée dans la nappe en se déplagant selon une composante essentiellement horizontale, dans le
sens du plus grand gradient.

La figure 1-1 schématise ce concept.
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Figure 1-1 : Profil de sol hypothétique considéré dans I’élaboration des valeurs seuil assurant la protection
des eaux souterraines

Parameétres relatifs au sol hypothétique :

C.: Concentration totale en polluant dans le sol [mg/kg] ;
Cow: Concentration totale en polluant dans la phase aqueuse (eau porale) du sol [pg/L] ;

C..: Concentration attendue dans I’eau de lixiviation/percolation du sol alimentant la nappe aquifére compte
tenu de la sorption [ug/L] ;

C.: Concentration attendue dans la nappe aquifére juste en dessous de la zone contaminée compte tenu de
la dilution dans la zone de mélange [ug/L].
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3 ETABLISSEMENT DE VSy

3.1NOTION DE FACTEUR D’ATTENUATION GLOBAL FAG

Pour un polluant donné, la VSy s’obtient a partir du produit du critére portant directement sur la qualité de
I'eau souterraine, soit VS,44,., €t d’un facteur d’atténuation global, soit FAG, fondé sur une approche simplifiée
des principaux mécanismes d’atténuation en jeu.

VS (mg/kg) =VS (Mg /L) x x FAG (L/kg)

1000

De fagon similaire, le FAG relie étroitement VL pyppea Vi

VL n (Mg/kg) = VI nappe (Mg / L) X 1/2000 x FAG (L / kg)

Le FAG prend en compte les paramétres les plus déterminants, a savoir:

e les processus d’adsorption et de désorption des polluants par le biais du coefficient de partition
sol/eau (Ky) ;

e les caractéristiques spatiales de la zone contaminée ;

e les propriétés du sol et de la nappe aquifere.

L’expression du FAG est fonction d’'un nombre limité de mécanismes d’atténuation ! pris en compte au sein de
la zone non saturée et a I'interface zone non saturée/nappe ainsi que de 'emplacement du point de mesure ou
le niveau de qualité pour les eaux souterraines doit étre respecté (point de contréle ou de conformité, voir
glossaire et section 2.1.3).

Pour un point de conformité placé au droit de la zone contaminée et en considérant exclusivement la partition
du polluant entre les phases solide, liquide et gazeuse, sa redistribution éventuelle par sorption au sein du
profil de sol non contaminé — sous-jacent a la source de pollution — et sa dilution en atteignant la nappe
aquifere, le FAG est donné par |'expression :

FD (-)
F,(=)xK,, (kg /L)

FAG(L/kg) =

Avec :

e K., :facteur de partition sol/eau ;
=> Partition du polluant entre les phases solide, gazeuse et liquide ;
e F,:facteur de redistribution massique dans la zone vadose ;
= Transfert des polluants dans la vadose non contaminée et « moyennisation » des concentrations
en polluants sur le profil vertical de la zone vadose
e  FD:facteur de dilution.
=> Transfert du polluant de la zone vadose vers la nappe aquifére avec dilution dans le flux latéral
(advection)

La figure 1-2 illustre le calcul de VSy en relation avec les parameétres de lessivage et de dispersion :

' |l est important de souligner que dans I'élaboration des valeurs limites VSy, les mécanismes d’atténuation suivants n’ont pas été
considérés :

- lavolatilisation au sein de la zone vadose et au départ de la nappe aquifére ;

- la biodégradation au sein de la zone vadose et de la nappe aquifére ;

- la dispersion hydrodynamique au sein de la nappe aquifere ;

- la sorption (adsorption/désorption) au sein de la nappe aquifére.
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()

= =
N || Psw || FD
FD
I VSN = m XVS{nappe}
sSw Vv

(Adapté de Connor etal., 1996, 1997)

Figure 1-2 : Représentation schématique du calcul de VSy en relation avec les parameétres de lessivage et de
dispersion.

Le tableau 1-1 synthétise le calcul de VSy en fonction des divers parametres du sol hypothétique. Les formules
de calcul de Kj,, F,, et FD ainsi que la définition des parameétres associés (calcul, valeur par défaut, ...) sont
décrites ci-apreés.

CIBLE PROCESSUS
Phase aqueuse (eau Partition entre phases solide, C . C 1
i i s - pw X
porale) du sol gazeuse et liquide K.,
Eau de percolation du sol Redistribution massique - C . C l
alimentant la nappe vadose pw = ea X F,

Eau nappe aquifere —
périphérie zone Dilution C. = C x FD
contaminée

Eau nappe aquifere C, = VS{nappe}
FD
VS, =C, = VSiupa x —K -
sw v
Tableau 1-1 : Equation générale pour le calcul des valeurs seuil VS
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3.2EXPRESSION DU FACTEUR DE PARTITION SOL / EAU Ksy

Le facteur de partition sol / eau K,,, est défini par I'expression suivante:

1

sz (kgsolide/ L) =

dcor

0,+0.H'
Ps

+

Afin de tenir compte du pourcentage de pierrosité du sol qui réduit la fraction des sites disponibles pour
I'adsorption (f.,gs = 1 - %pierrosité/100), le coefficient de partition sol/eau (K;) est corrigé (Kio:) en le
multipliant par f,g.

Les parametres intervenant dans le calcul de K, et les valeurs attribuées a chacun d’eux dans le cadre de
I’élaboration des valeurs limites sont synthétisés dans le tableau 1-2. Les régressions pour le calcul des
coefficients de partition sol/eau sont reprises a I'annexe C3-1 tandis que les propriétés spécifiques aux
polluants sont synthétisées sur le site S-Risk (https://www.s-risk.be/documents).

Types d’usages
Parameétres Unités Signification Scréati
Naturel ‘ Agricole | Résidentiel Recreatlf_/ Industriel
commercial
Coefficient de partition .
chor L/kgsolide sol/eau COI’I’igé Calcul : char = Kd ><fads
Cas des polluants organigues hydrophobes non ionisants :
Ky =f(Koc,foc) ou Ky =f(Kow) (Annexe C-3.1)
- g Cas des polluants organiques ionisants (Annexe C-3.1) :
Coefficient de partition _ -
Kd L/kgsolide sol/eau p Kd _f( KDCI fou q)n,acide) ou Kd _f(Kao foc/ (Dn,base )
Cas des polluants inorganiques (Annexe C-3.1) :
Kd =f(pHeau1 CEC/ MO; A; FEO)
Fraction des sites disponibles
- 0,90 0,75
fass pour I'adsorption ’ ’
K Lk Coefficient de partition eau-
” : carbone organique Spécifique au polluant
K ) Coefficient de partition P 4 P
K ow octanol-eau
dcor
f ] Fraction de carbone Calcul: £ []= molx]
* organique o 100x 1,724
MO % Contenu en matiere organique 0,4 0,3 ‘ 1,6
Fraction non dissociée du L ) _ ( pH_pKa)—l
nacide polluant (acide) Spécifique au polluant: @ .. ={1+10
Fraction non dissociée du e ) _( pKa—pH )—1
n,base polluant (base) Spécifique au polluant .(I)n‘base =11+10
pKa - Constante de dissociation Spécifique au polluant
pH - pH du sol 4,5 6,1 6,0
CEC meq/100g S:t‘i’zrc"i;eu‘: échange 5,3 8,8 9,7
A % Contenu en argile 14 15 14
Feo (mmole/kg) | Teneur en Fer extractible 3 80,2 56,4 81,5

.
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Types d’usages
Parameétres Unités Signification scréati
€ Naturel Agricole | Résidentiel Recreatlf/ Industriel
commercial
I’'oxalate d’ammonium
EC (uS/cm) Conductivité électrique 473 1028 1028
Pb Kg solide/ dm350| Densité apparente a I'état sec 1,45
o i Porosité remplie d’eau Calcul: 6, = f x (1—&)
Pe Y (teneur en eau volumique) 2,6
f i Fractiqn de Ia,porosité 05
occupée par I'eau
Phb
" o .0 =(1-£y_p
6,, 6, 6, - Porosité remplie d’air Caleul: G, =/ 2,6) v
Spécifique au polluant
H ) C(c;'nstant‘e d Hﬁnry H'=H /(R xT)ou
adimensionnelle H'=V, xM /(RXTxS)
R J/mol.K Constante des gaz parfaits 8,31441
T K Température 283
&cifi Il
H Pa.mg'aq/molaa| Constante d’Henry Specifique au polluant
Y
v, Pa Pression de vapeur
&cifi Il
M g/mole Masse moléculaire Specifique au polluant
S mg/L Solubilité

.

Tableau 1-2 : Parameétres requis et valeurs attribuées pour le calcul du facteur de partition sol/eau

Les hypothéses prises en compte dans la théorie de partition sont les suivantes :

K. dans le cadre de I’élaboration des valeurs limites

Source finie estimée a partir du produit de la masse de sol contaminée et d’une concentration
représentative en polluants;

Systeme instantanément a I’équilibre;
Adsorption réversible;

Adsorption linéaire (la quantité de sites susceptibles d’adsorber/de désorber le polluant est illimitée et
tous les sites d’adsorption ont la méme affinité chimique);
L’effet du potentiel redox sur la mobilité des métaux lourds n’est pas considéré;
Pas de sorption compétitive des polluants organiques sur la matiére organique;
La compétition entre métaux lourds n’est pas prise en compte.

Le transfert d’un polluant réactif dans le profil est influencé par la réaction d’adsorption-désorption entre les
phases solide et liquide du sol. Cette réaction peut soit étre limitée cinétiquement (hypothese de non équilibre
local), soit correspondre a une situation d’équilibre atteint rapidement (hypothése d’équilibre local). Sous cette
derniére hypothése, I’équilibre entre les phases solide et liquide est atteint de fagon instantanée comparée aux
temps caractéristiques de I'advection/dispersion (Valocchi, 1985), négligeant également toute cinétique
d’adsorption et de désorption (sorption réversible).
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Par mesure de précaution, il a été opté pour un modele faisant appel a une hypothese d’équilibre local entre la
phase dissoute et la phase adsorbée. En effet, la prise en compte de réactions de sorption limitées
cinétiquement (hypothese de non-équilibre local), aurait conduit a des valeurs bien moins contraignantes.

L’adsorption linéaire est une hypothése qui s’est souvent révélée valable pour des composés hydrocarbonés
halogénés, hydrocarbures aromatiques polycycliques ainsi que le benzéne. L’hypothése est également valide
pour la majorité des polluants mais présents en faible concentration.

Par contre, le principe de précaution n’est pas suivi en considérant I'absence de compétition entre les métaux
lourds compte tenu du fait que la compétition entre métaux lourds pour des sites d’adsorption augmente la
dissolution (la concentration en polluants dans I'eau porale de la zone non saturée - C,,, - augmente). De méme
une sous-estimation des K4 pourrait étre produite si on est en présence de conditions salines et/ou de
conditions complexantes (exemple lixiviats de décharge).

3.3EXPRESSION DU FACTEUR DE REDISTRIBUTION MASSIQUE DANS LA VADOSE Fy

Partant de I'"hypothése qu’une source de pollution — caractérisée par une superficie A et contaminée par une
masse finie de polluants sur une hauteur d,. — soit présente au sein de la zone vadose d’épaisseur d,. En
I'absence de tout mécanisme de pertes par volatilisation et/ou biodégradation, la masse de polluants reste
constante et ce quelle que soit I'épaisseur du profil de sol contaminé.

Par conséquent,

AxCprdedvc =AxC,, xK,xd,

Oou encore

Cea = pr X I:v

Il s’agit en quelque sorte d’une « moyennisation » des concentrations en
polluants sur le profil vertical de la zone vadose. Lors de son transfert au travers
de celle-ci, la concentration en polluant dans I’eau porale de la zone contaminée

(Cpw) est réduite d’un facteur F, (Connor et al., 1997) donné par le rapport de
I’épaisseur de sol contaminé sur I'épaisseur de la zone vadose :
Hp
FO)=—0
Ht
Paramétres Unités Signification Valeur
H m Epaisseur de la vadose contaminée
P P - Par défaut :
Epaisseur totale de la vadose sous la zone
Ht m . F,=1
contaminée

Tableau 1-3 : Paramétres requis pour le calcul de F,

Dans le cadre de la détermination des seuils génériques (VSy et VLy), F, est fixé par défaut a 1 (on considére
que le profil est contaminé sur la totalité de sa hauteur).

Les hypothéses a la redistribution massique au sein du profil de sol sont les suivantes :

e Tout mouvement de NAPLs ou tout transport de polluants sur une phase solide mobile (colloide
argileux ou organique est exclu;

e  Superficie de la zone contaminée (A) est constante;

e Masse de polluant finie;

e Profil de sol homogéne;
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e Aucune perte par volatilisation ou (bio) dégradation;
e  Coefficient de partition sol/eau K, constant sur le profil.

3.4EXPRESSION DU FACTEUR DE DILUTION FD

En atteignant la nappe, la masse de polluant dans I'eau de percolation du sol alimentant la nappe (C.,) est
diluée - d’un facteur FD - dans la partie supérieure de la nappe sur une profondeur de mélange efficace (d,, ). Il
est supposé que la « zone de mélange » est située juste en-dessous de la zone contaminée et est de superficie
équivalente a celle-ci. La terminologie facteur de dilution est analogue au « Leachate-Groundwater Dilution
Factor »* de I'approche américaine. Il incorpore simultanément les propriétés de la nappe, les caractéristiques
de lazone de mélange ainsi que l'importance relative de linfiltration de I'eau de percolation et du flux

souterrain.

Le facteur de dilution FD est donné par la relation suivante ci-dessous :

D=1+ d,, xKxVH
IxL
Parametre Unités Signification Valeur
d;m m Epaisseur de la zone de mélange
K m/an Conductivité hydraulique saturée
VH m/m Gradient hydraulique Par défaut :
/ m/an Infiltration nette FD =30
L m Longueur de la zone contaminée paralléle
au flux souterrain

Tableau 1-4 : Paramétres requis pour le calcul du facteur de dilution FD.

Le calcul du facteur de dilution est fondé sur un ensemble d’hypotheses :

e Point de conformité localisé juste en périphérie de la zone contaminée, a [laval

hydrogéologique ;
e Endessous de la source, le profil est contaminé jusqu’a la nappe (hypothese pessimiste) ;

e Pas d’atténuation de la concentration attendue dans I'eau de percolation du sol alimentant la

nappe (C., ) dans le temps ;

e Aucun mécanisme d’atténuation n’est considéré dans I'aquifere a I'exception d’un effet de
dilution du polluant en atteignant la zone saturée ;

e Meélange uniforme dans la zone de mélange ;

e Aquifére meuble, homogéne et isotrope ;

e  Flux souterrain constant.

Dans le cadre de la détermination des seuils génériques (VSy et VLy), FD est fixé a une valeur unique
de 30, correspondant a une moyenne géométrique de 6 facteurs de dilution représentatifs des 6
formations aquiféres en Région wallonne sur base de données recueillies dans le cadre d’études
hydrogéologiques (travail de collaboration avec la Direction Générale Agriculture, Ressources
Naturelles et Environnement).

% Guidance Manual - RBCA Tool Kit — Chemical releases. Groundwater Services, Inc., Houston, Texas, 1998, 69 pp.
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3.5VALEURS TABULEES DE VSy ET VLky

Aux tableaux ci-dessous sont reprises les valeurs de VSy et VLy. Dans le cas particulier des
hydrocarbures pétroliers, la méthodologie pour la fixation des VSy et VL différe dans la mesure ou il
est fait appel — conventionnellement - a différentes fractions constitutives des hydrocarbures
pétroliers en les distinguant selon leur nature aliphatique et aromatique. En outre, il est considéré
gue chaque fraction globale dans I'eau (ECs.g, EC.g.10, ECs10-12, ECs12-16) ECs16.21, ECs21.35) est constituée
conventionnellement de 70 % de composés aliphatiques et 30 % d’aromatiques. La dérivation des
VSy pour les hydrocarbures pétroliers est détaillée a la section 6.

Pour rappel, a titre indicatif, les situations ou des concentrations mesurées en hydrocarbures pétroliers
(mesure globale Cy4-C4o ou mesure de certaines fractions EC, distinguées ou non pour les fractions aliphatiques
et aromatiques) ou en certains HAP dépassent le seuil de 20.000 mg/kg doivent faire I'objet de travaux
d’assainissement au sens des « criteres additionnels relatifs a la menace grave » définis dans la partie A du
GRER. Certaines conditions peuvent néanmoins rendre |’assainissement non nécessaire.
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VSn
(mg/kg m.s.)
Type d'usage lla llla lllb IVa IVb Vint Vext
qualité résidentiel . . . . . .
naturel produits résidentiel | sans jardin recrea}|f recreaElf. I!’]dl,JS.tl'Iel |ndu,s.t riel
agricoles potager avec bati sans bati intérieur extérieur
Métaux lourds et métalloides
Arsenic 926,00 820,00 683,00 683,00 683,00 683,00 917,00 917,00
Cadmium 2,70 12,00 10,00 10,00 10,00 10,00 19,00 19,00
Chrome 5.543,00 15.544,00 12.953,00 12.953,00 12.953,00 12.953,00 12.174,00 12.174,00
Chrome VI Non-disponible
Cuivre 362,00 587,00 489,00 489,00 489,00 489,00 594,00 594,00
Mercure 177,00 177,00 147,00 147,00 147,00 147,00 147,00 147,00
Nickel 194,00 458,00 382,00 382,00 382,00 382,00 348,00 348,00
Plomb 581,00 2.492,00 2.077,00 2.077,00 2.077,00 2.077,00 1.837,00 1.837,00
Zinc 721,00 4.156,00 3.464,00 3.464,00 3.464,00 3.464,00 2.953,00 2.953,00
Hydrocarbures aromatiques monocycliques non halogénés
Benzéne 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21
Ethylbenzéne 8,00 6,40 6,00 6,00 6,00 6,00 23,00 23,00
Styréne 0,60 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 2,00 2,00
Toluéne 9,20 7,80 7,10 7,10 7,10 7,10 22,00 22,00
Xylénes 11,00 8,90 7,90 7,90 7,90 7,90 30,00 30,00
Hydrocarbures aromatiques polycycliques non halogénés
Acénaphtene 39,00 29,00 24,00 24,00 24,00 24,00 128,00 128,00
Acénaphtyléne 13,00 9,80 8,20 8,20 8,20 8,20 43,00 43,00
Anthracéne 93,00 69,00 58,00 58,00 58,00 58,00 313,00 313,00
Benzo(a)anthracene 268,00 198,00 165,00 165,00 165,00 165,00 901,00 901,00
Benzo(b)fluoranthene 20,00 15,00 13,00 13,00 13,00 13,00 69,00 69,00
Benzo(k)fluoranthene 86,00 64,00 53,00 53,00 53,00 53,00 290,00 290,00
Benzo(g,h,i)pérylene 43,00 32,00 27,00 27,00 27,00 27,00 146,00 146,00
Benzo(a)pyréne 29,00 21,00 18,00 18,00 18,00 18,00 97,00 97,00
Chryséne 49,00 36,00 30,00 30,00 30,00 30,00 164,00 164,00
Dibenzo(a,h)anthracene 60,00 44,00 37,00 37,00 37,00 37,00 202,00 202,00
Fluoranthéne 38,00 28,00 23,00 23,00 23,00 23,00 126,00 126,00
Fluoréne 44,00 33,00 28,00 28,00 28,00 28,00 148,00 148,00
Indeno(1,2,3-c,d)pyréne 14,00 11,00 8,80 8,80 8,80 8,80 48,00 48,00
Naphtaléne 3,80 2,90 2,50 2,50 2,50 2,50 12,00 12,00
Phénanthréne 127,00 94,00 78,00 78,00 78,00 78,00 426,00 426,00
Pyréne 378,00 280,00 233,00 233,00 233,00 233,00 1.271,00 1.271,00
Huiles minérales
C5-C8 6,20 5,80 6,00 6,00 6,00 6,00 10,00 10,00
C8-C10 211,00 169,00 149,00 149,00 149,00 149,00 601,00 601,00
C10-C12 884,00 679,00 577,00 577,00 577,00 577,00 2.792,00 2.792,00
C10-C16 884,00 679,00 577,00 577,00 577,00 577,00 2.792,00 2.792,00
C12-C16 8.459,00 6.415,00 5.393,00 5.393,00 5.393,00 5.393,00 27.541,00 27.541,00
C12-C20 8.459,00 6.415,00 5.393,00 5.393,00 5.393,00 5.393,00 27.541,00 27.541,00
C16-C21 481.309,00 | 361.909,00 | 302.208,00 [ 302.208,00 | 302.208,00 | 302.208,00 |1.000.000,00|1.000.000,00
C16-C20 481.309,00 | 361.909,00 | 302.208,00 [ 302.208,00 | 302.208,00 | 302.208,00 |1.000.000,00|1.000.000,00
C21-C35 1.000.000,00|1.000.000,00(1.000.000,00(1.000.000,00(1.000.000,00{1.000.000,00|1.000.000,00|1.000.000,00
gig;CAO (€20-C30 + €304 1.000.000,00|1.000.000,00(1.000.000,00(1.000.000,00(1.000.000,00{1.000.000,00|1.000.000,00|1.000.000,00
Hydrocarbures aromatiques polycycliques halogénés
Chlorure de vinyle 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
1,2-Dichloroéthane 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30
Cis-1,2-Dichloroéthyléne 0,37 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 0,63 0,63
Trans-1,2-Dichloroéthyléne 0,45 0,41 0,39 0,39 0,39 0,39 0,63 0,63
1,2-Dichloréthyléne
(cis+trans) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,60 0,60
Dichlorométhane 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20
1,1,1-Trichloroéthane 6,80 6,00 5,50 5,50 5,50 5,50 15,00 15,00
1,1,2-Trichloroéthane 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20
Trichloroéthyléne 0,90 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70 2,10 2,10
Trichlorométhane 1,60 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 3,00 3,00
Tétrachlorométhane 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Tétrachloroéthyléne 0,90 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70 2,50 2,50
Phénol 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 1,40 1,40
Méthyl tertiaire butyléther
(MTBE) 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 2,00 2,00
Autres
cyanures libres 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Tableau 1-5 : Valeurs seuil de lessivage (VSy)
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v

VLy
(mg/kg m.s.)
Type dusage | lla llla lllb IVa IVb Vint Vext
qualité résidentiel . S . . . )
naturel produits résidentiel sans jardin recrea}lf.avec recreatAlf.sans |.ndlfs_tr|el |ndu,s.tr|el
agricoles potager bati bati intérieur extérieur
Métaux lourds et métalloides
Arsenic 3.704,00 3.280,00 2.732,00 2.732,00 2.732,00 2.732,00 3.668,00 3.668,00
Cadmium 11,00 48,00 40,00 40,00 40,00 40,00 76,00 76,00
Chrome 11.086,00 31.088,00 25.906,00 25.906,00 25.906,00 25.906,00 24.348,00 24.348,00
Chrome VI Non-disponible
Cuivre 724,00 1.174,00 978,00 978,00 978,00 978,00 1.188,00 1.188,00
Mercure 708,00 708,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00
Nickel 776,00 1.832,00 1.528,00 1.528,00 1.528,00 1.528,00 1.392,00 1.392,00
Plomb 2.324,00 9.968,00 8.308,00 8.308,00 8.308,00 8.308,00 7.348,00 7.348,00
Zinc 1.442,00 8.312,00 6.928,00 6.928,00 6.928,00 6.928,00 5.906,00 5.906,00
Hydrocarbures aromatiques monocycliques non halogénés
Benzéne 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ethylbenzéne 41,00 32,00 30,00 30,00 30,00 30,00 117,00 117,00
Styréne 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 11,00 11,00
Toluene 77,00 65,00 59,00 59,00 59,00 59,00 184,00 184,00
Xylénes 48,00 39,00 34,00 34,00 34,00 34,00 131,00 131,00
Hydrocarbures aromatiques polycycliques non halogénés
Acénaphtéene 390,00 290,00 240,00 240,00 240,00 240,00 1.280,00 1.280,00
Acénaphtyléne 123,00 92,00 77,00 77,00 77,00 77,00 405,00 405,00
Anthracene 186,00 138,00 116,00 116,00 116,00 116,00 626,00 626,00
Benzo(a)anthracéne 536,00 396,00 330,00 330,00 330,00 330,00 1.802,00 1.802,00
Benzo(b)fluoranthene 920,00 690,00 598,00 598,00 598,00 598,00 3.174,00 3.174,00
Benzo(k)fluoranthene 172,00 128,00 106,00 106,00 106,00 106,00 580,00 580,00
Benzo(g,h,i)pérylene 72,00 53,00 45,00 45,00 45,00 45,00 243,00 243,00
Benzo(a)pyréne 58,00 42,00 36,00 36,00 36,00 36,00 194,00 194,00
Chryséne 98,00 72,00 60,00 60,00 60,00 60,00 328,00 328,00
Dibenzo(a,h)anthracene 600,00 440,00 370,00 370,00 370,00 370,00 2.020,00 2.020,00
Fluoranthéne 570,00 420,00 345,00 345,00 345,00 345,00 1.890,00 1.890,00
Fluoréne 440,00 330,00 280,00 280,00 280,00 280,00 1.480,00 1.480,00
Indeno(1,2,3-c,d)pyréne 28,00 22,00 18,00 18,00 18,00 18,00 96,00 96,00
Naphtaléne 26,00 20,00 17,00 17,00 17,00 17,00 82,00 82,00
Phénanthréne 254,00 188,00 156,00 156,00 156,00 156,00 852,00 852,00
Pyréne 3.780,00 2.800,00 2.330,00 2.330,00 2.330,00 2.330,00 12.710,00 12.710,00
Huiles minérales
C5-C8 12,40 11,60 12,00 12,00 12,00 12,00 20,00 20,00
C8-C10 422,00 338,00 298,00 298,00 298,00 298,00 1.202,00 1.202,00
C10-C12 1.768,00 1.358,00 1.154,00 1.154,00 1.154,00 1.154,00 5.584,00 5.584,00
C10-C16 1.768,00 1.358,00 1.154,00 1.154,00 1.154,00 1.154,00 5.584,00 5.584,00
C12-C16 16.918,00 12.830,00 10.786,00 10.786,00 10.786,00 10.786,00 55.082,00 55.082,00
C12-C20 16.918,00 12.830,00 10.786,00 10.786,00 10.786,00 10.786,00 55.082,00 55.082,00
C16-C21 962.618,00 723.818,00 604.416,00 604.416,00 604.416,00 604.416,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00
C16-C20 962.618,00 723.818,00 604.416,00 604.416,00 604.416,00 604.416,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00
C21-C35 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00
812185040 (C20-C30 + C30- 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00 | 1.000.000,00
Hydrocarbures aromatiques polycycliques halogénés
Chlorure de vinyle 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
1,2-Dichloroéthane 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 1,25 1,25
Cis-1,2-Dichloroéthyléne Non-disponible
Trans-1,2-Dichloroéthylene Non-disponible
1,2-Dichloréthyléne
(cis+trans) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 2,40 2,40
Dichlorométhane 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,90 0,90
1,1,1-Trichloroéthane 115,00 101,00 93,00 93,00 93,00 93,00 254,00 254,00
1,1,2-Trichloroéthane 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,83 0,83
Trichloroéthyléne 3,73 3,31 2,90 2,90 2,90 2,90 8,70 8,70
Trichlorométhane 6,52 571 571 571 571 571 12,23 12,23
Tétrachlorométhane 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Tétrachloroéthyléne 3,83 3,40 2,98 2,98 2,98 2,98 10,63 10,63
Phénol 7,43 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 13,01 13,01
Méthy! tertiaire butyléther
(MTBE) 6,59 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 8,23 8,23
Autres
cyanures libres 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
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4 PRINCIPES D’ETABLISSEMENT DE VSyappe

La valeur seuil pour les eaux souterraines VS, (exprimée en pg/l) — reprise dans le décret sol - est une
concentration en polluant dans les eaux souterraines dont le dépassement constitue généralement un des
Ve , 3 , ;. .

éléments déclencheurs ~ de I'étude de caractérisation.

Elles sont issues d’un travail de collaboration entre les Régions wallonne (SPAQuE), flamande (OVAM, VITO) et
de Bruxelles-Capitale (IBGE-BIM). Ce « Groupe de Travail » a notamment conclut qu’une harmonisation * des
normes pour les eaux souterraines constituait un objectif réalisable, voire souhaitable, en raison du caractéere
mobile d’une pollution des eaux souterraines. Le cas particulier des hydrocarbures pétroliers est détaillé a la
section 6.

4.1CRITERES RETENUS POUR LA FIXATION DES VALEURS DE VSyappe

Les valeurs de VS, ont été fixées sur la base d’un ensemble de critéres traduisant le caractére d’eau
. s .. 5
« aisément potabilisable »

e les valeurs paramétriques (Directive européenne 98/83/CE)6, transposées ultérieurement dans 'AGW
du 15 janvier 2004 relatif aux valeurs paramétriques applicables aux eaux destinées a la
consommation humaine, abrogeant également ’AERW du 20 juillet 1989 relatif a la qualité de I'eau
distribuée par réseau définissant les Concentrations Maximales Admissibles ;

e les valeurs guides (Organisation Mondiale de la Santé et Joint Expert Committee on Food Additives)
(OMS, 1993, 1996, 1998) ;

e ou, a défaut d’un critere existant, une valeur calculée sur la base de la méthodologie de 'OMS

N

(Organisation Mondiale de la Santé) en considérant — pour les polluants a effet a seuil - qu’une
fraction (en regle générale 10 %) d’'une Valeur Toxicologique de Référence (VTR) est allouée a la
consommation quotidienne de 2 litres d’eau de boisson par un adulte pesant 60 kg ; pour les polluants
3 effet sans seuil ”*, la valeur correspond a un risque additionnel de cancer de 1 pour 100.000

personnes ;

e d’autres criteres provenant de la littérature scientifique spécialisée (prise en compte de la coloration
de I'eau, du dépassement de seuils organoleptiques, de criteres d’écotoxicité, du dépassement de la
solubilité pour les polluants organiques).

® L'autre élément déclencheur étant le dépassement de la VS. Il est a noter que la VS nappe peut étre pondérée par les valeurs de fond ou
remplacées par des valeurs particulieres.

* Au cours des travaux, le Groupe de Travail Harmonisation a cependant reconnu que les valeurs discutées n’étaient pas directement
contraignantes pour les trois Régions. En raison de circonstances régionales spécifiques, chacune des Régions était libre de déroger aux
propositions de normes harmonisées moyennant une argumentation claire.

® D’apres le Décret du 27 mai 2004 relatif au Livre Il du Code de I'Environnement constituant le Code de I'Eau, les « eaux potabilisables »
sont définies comme « toutes eaux souterraines ou de surface qui, naturellement ou aprés un traitement approprié physico-chimique ou
microbiologique, est destinée a étre distribuée pour étre bue sans danger pour la santé ».

® Directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998 relative a la qualité des eaux destinées a la consommation humaine.

7 Classification des polluants selon I'IARC (International Agency for Research on Cancer) :

1: I'agent (ou le mélange) est cancérogéne pour I'homme ;

2A: I'agent (ou le mélange) est probablement cancérogéne pour I'homme ; indices limités de cancérogénicité chez I’lhomme et
indices suffisants de cancérogénicité pour I'animal de laboratoire ;

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

3: I’agent (ou le mélange) ne peut étre classé pour sa cancérogénicité pour 'homme ;

4: I'agent (ou le mélange) n’est probablement pas cancérogéne pour I'homme.

8 Classification des polluants selon I’'US EPA :

A Cancérogene pour 'lhomme

B1 Probablement cancérogéne pour 'homme : données limitées

B2 Probablement cancérogéne pour ’homme : données uniquement chez I'animal

C Cancérogene possible pour ’lhomme

D Non classable

E Il existe des preuves de non cancérogénicité chez 'homme
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4.2VALEURS TABULEES DE VSyapee

Aux tableaux 1-7 et 1-8 sont reprises les valeurs de VS, de I’ « AGW normes » du XXX respectivement pour
les métaux lourds/métalloides et les polluants organiques.

« AGW normes » du
Parametre XXX
(mg/L)

Métaux/métalloides

Arsenic 10
Cadmium 5
Chrome total 50
Chrome VI 9
Cuivre 100
Mercure 1
Nickel 20
Plomb 10
Zinc 200
Inorganiques non métalliques
Cyanures libres | 70

Tableau 1-7 : Valeurs seuil pour les eaux souterraines (VS,.,.) dans le cas des métaux
lourds/métalloides reprises de I’ « AGW normes » du XXX.

« AGW normes » du
Parametre XXX
(mg/L)
Hydrocarbures aromatiques monocycliques non halogénés
Benzene 10
Ethylbenzéne 300
Toluéne 700
Xylenes ' ) 500
(somme des isomeéres)
Styrene 20
Phénol 120
MTBE 300
Hydrocarbures aromatiques polycycliques non halogénés
Naphtaléne 60
Acénaphtyléne 70
Acénaphtene 180
Fluoréne 120
Phénanthréne 120
Anthracene 75
Fluoranthene 4
Pyréne 90
Benzo(a)anthracéne 7
Chrysene 1.5
Benzo(b)fluoranthéne 1.5
Benzo(k)fluoranthéne 0.8
Benzo(a)pyréne 0.7
Dibenz(a,h)anthraceéne 0.7
Benzo(g,h,i)péryléne 0.3
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« AGW normes » du
Paramétre XXX
(ng/L)
Indéno(1,2,3-c,d)pyréne 0.22
Hydrocarbures non aromatiques halogénés
Dichlorométhane 20
Chloroforme (trichlorométhane) 200
Tétrachlorométhane 2
Tétrachloroéthyléne (PCE) 40
Trichloroéthyléne (TCE) 70
1,2-dichloroéthéne (cis + trans) 50
Chloroéthéne (chlorure de vinyle) 5
1,1,1-trichloroéthane 500
1,1,2-trichloroéthane 12
1,2-dichloroéthane 30
Hydrocarbures pétroliers !
Fraction EC 5-8 60
Fraction EC>8-10 200
Fraction EC>10-12 200
Fraction EC>12-16 200
Fraction EC>16-21 300
Fraction EC>21-35 300

1. Dans le cas particulier des hydrocarbures pétroliers (HP), la méthodologie pour la fixation des VSnappe
differe dans la mesure ou il est fait appel — conventionnellement - a différentes fractions constitutives
des HP en les distinguant selon leur nature aliphatique et aromatique. En outre, il est considéré que
chaque fraction globale dans I'eau (ECss, EC.g10, ECs1012, ECs12-16, ECs1621, ECs21.35) €st constituée
conventionnellement de 70 % de composés aliphatiques et 30 % d’aromatiques.

Tableau 1-8 : Valeurs seuil pour les eaux souterraines (VS,.0e) dans le cas des polluants organiques
reprises de « AGW normes » du XXX.

5 PRINCIPES D’ETABLISSEMENT DE [

La valeur limite VLlypee (exprimée en ug/l) - reprise également dans le décret sols - constitue un « outil »
supplémentaire pour I'interprétation des concentrations en polluants dans les eaux souterraines en termes de
risques.

Sur le plan de leur signification, les valeurs de VL,,p0. €nglobent trois critéres :

e un critére relatif a la santé humaine dont I'objectif est de traduire la notion de risque « excessif »
exclusivement lié a 'utilisation d’eau souterraine a des fins de consommation (Cf. 5.1);

e un critére écotoxicologique dont l'objectif est d’éviter une dégradation séveére des écosystemes
aquatiques (Cf. 5.2) ;

e et un critere relatif a la mobilité dont I'objectif est d’éviter la pollution de la parcelle voisine ? (via les
eaux souterraines par dispersion de la pollution) (Cf. 5.3) ; I'établissement de ce critére se base sur une
vision simplifiée des mécanismes susceptibles d’entrer en jeu (advection, adsorption/désorption,
dispersion).

La valeur attribuée a VL, @ finalement été fixée a la concentration la plus contraignante parmi celles
associées a ces trois criteres. Chacun de ces critéres est explicité dans les paragraphes suivants. Le cas
particulier des hydrocarbures pétroliers est détaillé a la section 6.

® Ce principe doit &tre assorti d’une notion de « volume significatif » ou de flux massique significatif.
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5.1CRITERE RELATIF A LA SANTE HUMAINE

Le critere relatif a la santé humaine consiste a déterminer une concentration limite en polluants dans les eaux
souterraines (C.y, exprimé en mg/L) selon une procédure analogue a celle de ’'OMS pour la détermination des
valeurs guide a la différence que la totalité de la Valeur Toxicologique de Référence (VTR) est allouée a la
consommation quotidienne de 2L d’eau de boisson par un adulte pesant 60 kg, soit :

_ VTRxW xF
LH —
de
avec VTR Valeur Toxicologique de Référence pour la voie orale (Mggoiyant /K8m.c.ir) ;
w poids de I'individu exposé (= 60 kg pour I'adulte) ;
Qiw quantité moyenne d’eau ingérée quotidiennement (= 2 L/jr pour I'adulte) ;
F fraction de la VTR allouée a la consommation d’eau de boisson (100 %).

Pour les polluants a effet a seuil, les VTR retenues pour le calcul de C,, correspondent, en regle générale, aux
. s . . . . 10 . .

VTR ‘harmonisées’ proposées par le Groupe de Travail Harmonisation = dans le cadre de I'établissement des

VSnappe-

Pour les polluants a effet sans seuil, les VTR retenues correspondent a un risque additionnel de cancer de 1
pour 10.000 personnes.

De fagon générale, il est impératif de veiller a la cohérence en matiére de choix des VTR retenues pour le calcul
des concentrations limites en polluant dans les eaux souterraines (VSy,ppe €t Vinappe)-

5.2CRITERE ECOTOXICOLOGIQUE

Le critéere écotoxicologique vise a déterminer une concentration limite en polluants dans les eaux souterraines
(Cleco €Xprimé en mg/L)) traduisant la notion de « risque excessif » pour les écosystémes, pondéré par un
facteur de flexibilité fonction des risques de dispersion effective des polluants, soit :

C,.. =5RC xFM,

Leco eco—gw eco

Le seuil de « risque excessif » retenu correspond au Serious Risk Concentration for groundwater SRCecoqw |
concentration au-dela de laquelle les NOECs (No-observed Effect Level) sont dépassés pour 50 % des espéces
(Verbruggen et al, 2001). Les SRCecoqw SONt déterminées par les HC50 (Hazardous Concentrations 50%)
obtenues a partir de données d’écotoxicité aquatique.

Le facteur de flexibilité M., ** est calculé comme le produit de deux facteurs, 'un lié & la mobilité (FM ),

I'autre lié a la biodégradabilité (FM, ):
tia

FM,,, =FM, xFM,

1% cependant, pour I'arsenic, le cadmium, le nickel et le zinc, les VTR effectivement retenues par la SPAQUE pour la proposition des normes
pour le sol difféerent des valeurs proposées par le Groupe de Travail Harmonisation.

" L’approche est similaire a I'indice de GUS (Groundwater Ubiquity Score) qui définit la lixiviation potentielle d’un pesticide sur base d’un
critére de biodégradabilité et de mobilité (basé sur log Koc) selon la relation : GUS = log (t12)(4 - log Koc). Selon Gustafson (1989), les
pesticides avec un indice de GUS supérieur a 2.8 sont généralement détectés dans les eaux souterraines. Ceux avec un indice de GUS
inférieur a 1.8 ne sont jamais mis en évidence dans les eaux souterraines. L'OECD considére que le potentiel de lessivage des polluants
ayant un indice de GUS supérieur a 2.8 comme « élevé » et « faible » pour ceux caractérisés par un indice de GUS inférieur a 1.8. (OECD
Survey of National Pesticide Risk Indicators, 1999-2000).

Il est a noter que d’autres seuils sont préconisés notamment par Oregon State University Extension Pesticide Properties Database :
potentiel de lessivage extrémement faible (GUS < 0.1) ; tres faible (0.1 < GUS < 1) ; faible (1 < GUS < 2) ; moyen (2 < GUS < 3) ; élevé (3 <
GUS < 4) ; trés élevé (GUS > 4).
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Le facteur multiplicateur lié a la mobilité ( FM, ) est donné par I'expression :

FM, =2—1_
1 1
Im e ——
R, 1+M
neﬁ

avec /., l'indice de migration qui quantifie la mobilité relative d’un polluant par rapport a la mobilité de I'eau

dans un milieu poreux déterminé. Contrairement au facteur de retard, I'indice de migration offre
I'avantage de s’échelonner de 0 a 1 — cette derniere limite représentant la vitesse de migration de
I'eau (Moreale, Van Bladel, 1983). Le FMm correspond dés lors a un facteur compris entre 1

(polluant tres mobile) et 2 (polluant immobile) ;
R, le facteur de retard (-) ;
Kanp , le coefficient de partition sol/eau de I'aquifére (L/kgsoiide)
Pbnp » la densité apparente a I'état sec de I'aquifére (kgsonde/dm?’sm)
Nes, la porosité efficace de I'aquifére (-)

Le facteur multiplicateur lié a la biodégradabilité ( FMtl/z ) est calculé selon la relation :

FM,, =4-logt,,,)pour t,,, <1000 jours

FM, =1 pourt,,>1000 jours et métaux lourds

avec t1/2 , le temps de demi-vie exprimé en jours.

Cette approche est appliquée ci-dessous, a titre indicatif, a des métaux lourds et des polluants organiques
biodégradables ou persistants (Tableau 1-8).

Polluant FM, FM, | FM.,.,
Métaux lourds (|, =0) 2 1 2

Polluants organiques trés mobiles
et trés biodégradables (I = 1) 1 3 3

(t,,,=10jours)

Polluants organiques tres mobiles
et moyennement biodégradables 1 1.3 1.3

(1,=1)(t,,,="500jours)

Polluants organiques tres mobiles

et peu biodégradables (I = 1) 1 1 1
(t,,,>1000 jours)

Tableau 1-9 : Valeurs théoriques attribuées au facteur multiplicateur FM,, calculées comme le produit d’un
critere de mobilité (FM,,) et d’un critére de biodégradabilité (FM,,,).

5.3CRITERE RELATIF A LA MOBILITE

Le principe général sous-jacent a I'utilisation d’un critere relatif a la mobilité consiste a considérer qu’un site
(potentiellement) pollué ne peut pas contribuer a polluer la parcelle voisine ; la VS,,5pe Ne peut étre dépassée
en bordure du site.
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Il s’agit par conséquent de calculer une concentration limite maximale en polluants dans les eaux souterraines
12 . . . . op s . A ;g .

C.n ~°, mesurée au droit de la source de pollution identifiée, qui pourrait étre tolérée au sein de la nappe

aquifére sans risquer d’induire un dépassement de VS,,,,e €n bordure du site pollué.

A cette fin, la solution analytique approximative de Domenico (1987) est classiquement utilisée.

5.3.1 SOLUTION ANALYTIQUE APPROXIMATIVE DE DOMENICO

Pour un panache supposé a I'équilibre (et donc supposé invariant dans le temps), la solution analytique
approximative de Domenico (1987) permet de décrire I'atténuation de la concentration en polluant C, selon la
direction principale de I'écoulement souterrain lors de son transport réactif :

- par advection unidirectionnelle au sein d’un aquifére intergranulaire, homogéne et isotrope ;
- par dispersion (tri-dimensionnelle) ;

- par biodégradation (régie par une cinétique de premier ordre)

- et par adsorption (Iinéaire)la.

La diffusion moléculaire (basée sur un gradient de concentration) est négligée.

Ce modele de transport hypothétique et réactif tient compte des propriétés de I'aquifére au sein duquel le flux
d’eau polluée s’écoule (Figure 1-3) :

- depuis la source de pollution, supposée infinie' et représentée schématiquement par une surface
plane, aux dimensions finies (S,, et Sy), placée verticalement et perpendiculairement au flux d’eau
souterrain.

- jusqu’a une distance donnée X, (cette distance pouvant correspondre a celle séparant deux piézomeétres
placés respectivement au droit de la source de pollution et en bordure du site (Figure 1-3).

Direction flux
souterrain

Figure 1-3 : Modéle de Domenico : illustration des sections d’écoulement du flux pollué (Adapté du Guidance
Manual for RBCA Tool Kit for Chemical releases -Groundwater Services, Inc., 1998)

2 |a concentration C., est directement proportionnelle 3 la concentration totale en polluant dans le sol, le facteur de proportionnalité
étant le facteur d’atténuation global (FAG) défini pour le calcul des valeurs seuil limitant les risques pour les eaux souterraines (VSy).

B |a vitesse qui intervient dans I'équation initiale de Domenico (1987) est la vitesse de I'eau dans les pores (pas d’adsorption). Il est
possible de tenir compte de I'effet « retard » induit par les phénomeénes d’adsorption en remplagant la vitesse porale (v,) par la vitesse
effective du polluant (u) (vitesse porale divisée par le facteur de retard).

' La validité de I'équation est restreinte dans le cas ol la source de contamination est continue (=infinie). Nous n’avons pas considéré une
modification de l'infiltration engendrée suite au placement d’une couche de moindre perméabilité. Sont également négligés les cas ou la
source de contamination s’épuiserait ou serait enlevée suite a un assainissement.
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.

Le modele et I'équation de Domenico permettent ainsi de déterminer le facteur d’atténuation de la zone
saturée (FA;), défini comme le rapport entre la concentration C., au droit de la source de pollution et la
concentration en polluant Cy, en un point de conformité placé a une distance X..

Les modeéles basés sur I'équation originale de Domenico (1987) ou encore sur la version modifiée (Martin-
Hayden et Robbins, 1997) ne fournissent toutefois que des solutions analytiques approximatives de I'équation
d’advection-dispersion du transport de polluants dissous. Ces modéles ne peuvent dés lors étre exploités en
dehors de leur fonction d’outil de projection et d’aide a la prise de décision.

L’erreur induite par les approximations qu’ils considerent est en particulier sensible :

- aux valeurs élevées de dispersivité longitudinale (Srinivasan et al., 2007 ; West et al., 2007) ; pour
rappel, une valeur de dispersivité élevée est représentative d’un aquifere au sein duquel le transport
est significativement influencé par la dispersion mécanique et la diffusion moléculaire (processus
associé au gradient de concentration au sein du panache et négligée par le modeéle de Domenico) ;

- aux faibles valeurs du nombre de Peclet (Guyonnet et Neville, 2004), soit classiquement :

o quand 'aquifere est relativement imperméable, les processus de dispersion mécanique et de
diffusion moléculaire peuvent influencer le transport de maniére significative et en particulier
quand Pe<=10;

o quand le panache de pollution en présence est caractérisé par des concentrations élevées en
polluants résultant en une diffusion moléculaire importante.

5.3.2 EXPRESSION DU FACTEUR D’ATTENUATION

Le facteur d’atténuation au sein de nappe aquifere est donné par I’expression suivante :

LG g Xy (1+ 4ﬂaxj erf| —2v_ lerf| >

FAS CLrn zax u 4 ayX 4 a,x
Les valeurs retenues pour le calcul du facteur d’atténuation intervenant dans la composante « mobilité » de
VL6happe SONt détaillées au tableau 1-10.

Parametre Unité Signification Valeur
Concentration en polluant Spécifique au polluant
Cx, pg/L mesurée au sein de la nappe Cx = VS appe
aquifére, en bordure de site r
Distance séparant les Valeur par défaut : 30
X m piézometres placés au droitde la | (Travaux de concertation du Groupe
r source de pollution et en bordure | Thématique Eaux Souterraines -
du site pollué Décision du 29/05/2002)
a, =0.1xX,
. o — 1et2
a.a.a m Dispersivité Iongltudlnéle (x), a, =033xa, (notes 1 et 2)
X!y transversale (y) et verticale (z) Y
a,=0.056xa,
Spécifique au polluant
A 1/jr Constante de dégradation =0.693/t, (si dégradation en jrs)
=0 (inorganiques)
Valeur par défaut : 2
S Epaisseur du panache a la source | Imposée a la valeur par défaut de
d m (zone saturée) I'épaisseur de la zone de mélange,
dzm
Largeur du panache a la source ,
S m . Valeur par défaut : 50
w (zone saturée)
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Vitesse de déplacement du KxVH
u m/jr polluant compte tenu de I'effet Caleul: U = ———
« retard » neff x Rc
Valeur par défaut : 8,64
. L . , (Travaux de concertation du Groupe
Conductivité hydraul t . . .
K m/jr onductivite hydraufique saturee Thématique Eaux Souterraines -
Décision du 27/03/2002) (note 3)
Valeur par défaut : 0.028
VH m/m Gradient hydraulique (Valeur médiane entre 0.5 % et 5 % )
(note 4)
Valeur par défaut : 0,05
. e T d tation du G
neﬁ - Porosité efficace de I'aquifére ( r?vaw.( € concertation du . roupe
Thématique Eaux Souterraines -
Décision du 27/03/2002)
)
d,np/~b,np
Rf - Facteur de retard Rf =1+ ——
neff
3 Densité apparente a I'état sec de . .
Pb.np K8solide/dM o) Faquifere Valeur par défaut : 1,65
K dm’.. Jkgeu: Coefficient de partition sol/eau Spécifique au polluant et aux
d,np ea/ KBsolide | o Paquifere propriétés du sol (Annexe 2)
ffici iti - e
K Coefficient de partltlon eau Spécifique au polluant (Annexe 3.1)
oc carbone organique
Valeur par défaut : 0,001
(Linéarité de la relation K- f,
foc - Fraction de carbone organique jusqu’a des fractions de carbone
organique valant 0,001 soit 0,1 %)
(note 5)

Note 1:
Note 2 :
Note 3 :

Bruxellien (5 E-5 m/s) et le gravier (1 E-3 m/s).

Note 4 :

SPAQUE, rapport interne, avril 1999, 57 pp.

Note 5 :

Tableau 1-10:

Pickens and Grisak (1981), ASTM (1995) et EPA (1986) cités dans Connor et al. (1996).
Gelhar & Axness (1981) cité dans EPA (1996).
Valeurs correspondant a des conductivités hydrauligues communément admises au niveau de la CEE pour la nappe
du Sinémurien (sable et grés) et dans la gamme des conductivités hydrauliques saturées rencontrées dans le sable du

Annexe 4 du document « Attribution de normes de qualité aux sols de la Région wallonne : Annexes techniques »,

Piwoni and Banerjee, (1989) ; Schwarzenbach and Westall, (1981) cités dans EPA (1996).

Parametres requis et valeurs sélectionnées par défaut pour le calcul de la concentration

maximale tolérable au droit de la source de pollution C,,.

5.4REGLE GENERALE POUR LA SELECTION DE LA VALEUR FINALE DE Vlyappe

En regle générale, la valeur limite pour les eaux souterraines a été fixée a la concentration la plus contraignante

parmi Ciyy, Cieco €t Cimy €n s’assurant d’un rapport minimum de 2 entre la VSpappe €t 1a Veappe.

5.5VALEURS TABULEES DE VLyappe

Aux tableaux 1-11 et 1-12 sont reprises les valeurs de Vlypne respectivement pour les métaux

lourds/métalloides et les polluants organiques.

Parameétre

VL nappe
(ng/L)

Métaux/métalloides

DIRECTION GENERALE OPERATIONNELLE (DGO3)

Arsenic
Cadmium
Chrome total
Chrome VI
Cuivre

DE L’AGRICULTURE, DES RESSOURCES NATURELLES ET DE L'ENVIRONNEMENT
DEPARTEMENT DU SOL ET DES DECHETS - DIRECTION DE LA PROTECTION DES SOLS ET DIRECTION DE L’ASSAINISSEMENT DES SOLS

40
20
100
90
200

C1-20




CODE WALLON DE BONNES PRATIQUES-V04
GUIDE DE REFERENCE POUR L’ETUDE DE RISQUES

Mercure 4
Nickel 80
Plomb 40
Zinc 400
Inorganiques non métalliques

Cyanures libres | 140

Tableau 1-11 : Valeurs limite pour les eaux souterraines (VLyapee) dans le cas des métaux
lourds/métalloides.
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. VL nappe
Parameétre
(ng/L)
Hydrocarbures aromatiques monocycliques non halogénés
Benzene 40
Ethylbenzéne 1520
Toluéne 5850
i(s\:)k:rise des isomeres) 2175
Styréne 110
Phénol 1115
MTBE 1235
Hydrocarbures aromatiques polycycliques non halogénés
Naphtaléne 410
Acénaphtyléne 660
Acénaphtéene 1800
Fluoréne 1200
Phénanthrene 240
Anthracene 150
Fluoranthene 60
Pyréne 900
Benzo(a)anthracene 14
Chrysene 3
Benzo(b)fluoranthéne 69
Benzo(k)fluoranthéne 1.6
Benzo(a)pyrene 14
Dibenz(a,h)anthracéne 7
Benzo(g,h,i)pérylene 0.5
Indéno(1,2,3-c,d)pyréne 0.44
Hydrocarbures non aromatiques halogénés
Dichlorométhane 90
Chloroforme (trichlorométhane) 815
Tétrachlorométhane 8
Tétrachloroéthyléne (PCE) 170
Trichloroéthyléne (TCE) 290
1,2-dichloroéthéne (cis + trans) 200
Chloroéthene (chlorure de vinyl) 20
1,1,1-trichloroéthane 8450
1,1,2-trichloroéthane 50
1,2-dichloroéthane 125
Hydrocarbures pétroliers
Fraction EC 5-8 120
Fraction EC>8-10 400
Fraction EC>10-12 400
Fraction EC>12-16 400
Fraction EC>16-21 600
Fraction EC>21-35 600

Tableau 1-12 : Valeurs limite pour les eaux souterraines (VLyapee) dans le cas des polluants
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6 CAS PARTICULIERS

6.1HYDROCARBURES PETROLIERS

Dans la perspective d’améliorer I'interprétation des résultats analytiques en termes de risques pour
les eaux souterraines (par lessivage), il est proposé— a linstar de ce qui a été fait pour
I’établissement des valeurs limitant les risques envers la santé (VS,) - de prendre comme base de
travail une approche par fractions :

- des fractions exprimées en équivalent carbone, distinguées pour les composés de type
aliphatique et aromatique, qui pourront étre utilisées au stade de I'étude détaillée des
risques ;

- des fractions globales — exprimées en équivalent carbone - regroupant des composés de type
aliphatiques et aromatiques (en faisant une hypothése sur la composition du mélange) et qui
pourront étre utilisées aux stades préliminaires des études.

6.1.1 ETABLISSEMENT DES VALEURS SEUIL POUR LES EAUX SOUTERRAINES

La méthodologie générale se fonde sur [Iutilisation conventionnelle de différentes fractions
constitutives des hydrocarbures pétroliers en les distinguant selon leur nature aliphatique et
aromatique. Les principes pour la sélection de ces différentes fractions ont été détaillés dans la partie
A.

Etant donné que méthodologiquement, le calcul des VSy (sol) requiert I'établissement de valeurs
pour la nappe (VSnappe), il €st nécessaire de procéder aux étapes suivantes :

- pour chacune des fractions aliphatique et aromatique considérées, de déterminer des VS,,ppe
par I'application des procédures de calcul des normes pour les eaux souterraines ;

- de calculer une VS, pour une fraction globale — exprimée en équivalent carbone (EC) -
selon la méthodologie explicitée ci-dessous ;

- de calculer, pour chacune des fractions globales EC, des valeurs seuil limitant les risques pour
les eaux souterraines — notées VSy.fraction i €t VSn-fraction arom i = PAr I'application des procédures
de calcul des normes pour les sols en tenant compte des propriétés physico-chimiques qui
leur sont propres.

Les propositions formulées ci-apres se fondent sur les travaux existants émanant :

- du Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group (TPHCWG) (1997, 1999) ;

- delaFlandre (Nouwen et al., 2001) ;

- de I'application des procédures de calcul des normes pour les eaux souterraines et le sol
développées dans ce cahier de bonnes pratiques.

56.1.1.1 VALEURS SEUIL POUR LES EAUX SOUTERRAINES (VSyappe) DEFINIES POUR LES FRACTIONS
E ALIPHATIQUES ET AROMATIQUES

De fagon générale, la VS,,p0e d’un polluant a été fixée d’aprés un ensemble de criteres d’eau
aisément potabilisable :

- lavaleur paramétrique Directive européenne (98/83/CE) du 3 novembre 1998 relative a I'eau
destinée a la consommation humaine; il est a noter que les valeurs paramétriques
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microbiologiques et chimiques ont été transposées ultérieurement dans I’AGW du 15 janvier
2004 relatif aux valeurs paramétriques applicables aux eaux destinées a la consommation
humaine ;

- lavaleur guide préconisée par 'OMS ;

- ouun critere équivalent (procédure analogue a celle de I'OMS);

et dont I'ordre est distinct selon que le polluant soit un métal lourd/un polluant inorganique ou un
polluant organique.

A défaut d’'un critere existant pour les fractions aliphatiques et aromatiques constitutives des
hydrocarbures pétroliers, un critere équivalent lui est substitué selon la procédure analogue a celle
de I"OMS. Pour chacune des fractions aliphatiques et aromatiques, la valeur attribuée au critere
équivalent (= VSpappe) €st calculée en considérant que 10 % de la valeur toxicologique de référence est
allouée a la consommation quotidienne de 2 litres d’eau de boisson par un adulte pesant 60 kg*. Ces
VShappe S€rONt directement utilisées pour I’élaboration de la VS, de chacune des fractions globale
exprimée en EC.

Il est a noter que ces VS,.5pe NE seront pas directement utilisables au stade de |’évaluation des risques
sans une vérification supplémentaire visant a s’assurer de |'absence d’impact sanitaire par
volatilisation de la substance au départ de la nappe. Pour une profondeur de contamination
équivalente a 1, 25 m (parametre Dpo), les VS, .0 des fractions aliphatiques les plus légeéres (et les
plus volatiles) devraient ainsi étre revues a la baisse (Tableau 1-13).

Contrairement aux autres polluants organiques, les VS ne sont pas limitées a la solubilité.

15 . P . . . .
Le poids de I'adulte est fixé a 60 kg par soucis de cohérence avec les « Bodemsaneringsnormen voor grondwater » calculées par le VITO.
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v

Proposition de VS, par

VTR, , R Limi
retenues VSnappe Calculées par fraction EC assurant |m|t¢? ?Ie .
pour les fraction EC I’absence d’impact quantification
Fractions EC fractions EC o (z)p (L)@
sanitaire

Mg/Kgm..jr ug/L mug/L ug/L
Aliphatiques
ECs.6 alip 2 6000 2180 =50
ECoe.8aip 2 6000 © 1440 =50
EC.s-10alip 0.1 300 50 =50
ECo10-12p 0.1 300 ® 300 =50
ECo12-16 alip 0.1 300 ® 300 = 60
EC.16-21 alip 2 6000 6000 =60
ECs21.35 alip 2 6000 6000 ~ 80
Aromatiques
EC.6.7 arom 0.004 12 12 =50
EC.7.8 arom 0.223 669 669 =50
EC.510 arom 0.04 120 120 =50
EC.10-12 arom 0.04 120 120 =50
EC.12-16 arom 0.04 120 120 =50
ECo16.91 arom 0.03 90 90 ~ 60
EC.1.35 arom 0.03 90 90 =80

(1) Valeurs calculées en considérant que 10 % de la valeur toxicologique de référence soit allouée a la consommation

quotidienne de 2 litres d’eau de boisson par un adulte pesant 60 kg.

(2) Valeurs calculées sur base du module CSOIL du logiciel RISC Human et en considérant une profondeur de
contamination (Dpo) de 1.25 m. Ces valeurs assurent que l'indice des risques lié a I'inhalation d’air intérieur et
extérieur est égal a 1.

(3) Valeurs dépassant la solubilité de la substance.

(4) Limite de quantification (LQ) fixée a deux fois la limite de détection (LD) fournie par le laboratoire Eurofins
(anciennement Analytico) en 2008 pour une quantification des fractions aliphatiques et aromatiques par GC-FID.

Tableau 1-13 : Valeurs seuil pour les eaux souterraines (VS,,,.e) pour les fractions aliphatiques et
aromatiques calculées sur base des VTR, et retenues pour I'élaboration des VS,.,.. des
fractions globales — exprimées en EC. Les limites de quantification (LQ) sont données a titre
d’information.
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Les valeurs limite (VL,appe) pour les eaux souterraines dans le cadre de la présence d’un split
aromatiques/aliphatiques sont fixées au double de la VS, pour ces mémes fractions (voir outil
ESR).

56.1.1.2 VALEURS SEUIL POUR LES EAUX SOUTERRAINES (VSyappe) DEFINIES POUR LES FRACTIONS
: CARBONEES

Sur base des VS,,,pe établies pour chacune des fractions aromatiques et aliphatiques et en tenant
compte de leur proportion relative dans le mélange, il est possible de calculer une VS,,,,. pour une
fraction globale exprimée en EC. Ce calcul se fonde sur les hypotheses suivantes :

- chaque fraction globale dans l'eau (ECss, EC.g10, ECi10.12, ECsiz16, ECsi621, ECsr1.35) est
constituée conventionnellement de 70 % de composés aliphatiques et 30 % d’aromatiques ;

- au sein de chaque fraction globale, I'additivité des risques pour les composés aromatique(s)
et aliphatique(s) (non carcinogénes)™ est supposée.

La VSnappe-fraction i COrrespond a la concentration en polluants dans la fraction i qui porte la dose
d’exposition liée a l'ingestion d’eau de boisson a 10 % de la Valeur Toxicologique de Référence
(VTR,,) (= dose maximale admissible) (IR =0.1) :

Suivant une hypothése d’additivité des risques, I'IR (lié exclusivement a I'ingestion d’eau) pour une
fraction i donnée est la somme des IR calculés pour les composés aromatiques et aliphatiques
constituant la fraction i selon la relation :

IRfractioni =0.1= IRfraction i-arom T IRfraction i-alip

_ Cdwraction i—arom X Qdw X fa CdWfraction i—alip X QdwW X fa

WX VTRor—fraction i—arom wx VTRor—fraction i—alip

ou Cdw est la concentration dans I'eau de boisson (pg/L) ;

Qdw est la quantité d’eau ingérée quotidiennement (= 2 L/jr) ;
Fa est la fraction absorbée ;

W est le poids de I'individu (60 kg) ;

VTR, est la valeur Toxicologique de Référence retenue pour la fraction aliphatique ou aromatique (voir
partie B).

Compte tenu de la proportion relative des composés aromatiques (CdWs,action i-arom = 30 % de CAWiraction
) et aliphatiques (CAWyraction i-aiip = 70 % de CdWiractioni) CONstituant la fraction i :

'® Les avis sont partagés a ce sujet. Le MaDEP (US State of Massachusetts Department of Environmental Protection Approach), le TPHCWG,
I’ADSTR, le RIVM considérent que I'additivité des effets qui pourraient affecter différents organes constitue une approche conservatrice. A
Iinverse, 'OVAM (2004) et le Canada-Wide Standard for Petroleum Hydrocarbons in Soils (PHC CWS) Development Committee n’acceptent
pas I'hypothése d’additivité des risques dés lors que les composés/fractions n’agissent pas sur un méme organe ou selon le méme
mécanisme de toxicité.
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0.3 X defr‘action i X de = fa- 0.7 = def]v*act['_on i = de X fa
= +
WX VTRor—fmction i—arom WX VTRor—fmction i—alip

Or, étant donné que

0.1 X VTRor—fraction i—arom X W

VS{nappe}— fraction i—arom = Qdw X fa et
VS{ } _ 0.1 X VTRor—fraction i—alip X W
nappe;— fraction i—alip — Qdw X fa
il en résulte que
1=Cd ( — + = )
fraction 1 VS(nappe) - fraction i-arom VStnappe} - fraction i-alip

1 1 ( 0.3 0.7 )
VSimappe] — fractioni CAdWgractioni Vs{nappe} — fraction i—arom Vs{nappe} — fraction i—alip

Dans la mesure ou une fraction carbonée comprendrait plusieurs fractions aromatiques et
aliphatiques, la VSy_fraction i S€ calcule comme suit :

1

1 1
:0.3><(Z )+0.7><(Z )
V'S-{mppg} — fraction i—arom V'S-{mppg} — fraction i—alip

Vs{nappe} — fraction i

L’ensemble des résultats est synthétisé au tableau 1-14.
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. VS, appe Calculée VS, appe retenue Limite de
. VS,appe Par fraction . . cps e
Composition Ec® par fraction par fraction quantification
Fraction EC des globale EC globale EC (LQ)
fractions EC
ug/L ug/L me/L ug/L
ECs 6 alip 6000
EC.6-8alip 6000
ECss 39 60 % 60
EC>6»7 arom 12
EC>7»8 arom 669
EC>8»10 alip 300
EC.s.10 207 200 60
EC>8-10 arom 120
EC>10—12 alip 300
EC.10.12 207 200 10
EC>10—12 arom 120
EC>12—16 alip 300
EC.12-16 207 200 20
EC>12—16 arom 120
EC.16-21 alip 6000
EC.16-21 290 300 20
EC>16—21 arom 90
EC>21—35 alip 6000
EC.s135 290 300 30
EC>21—35 arom 90
EC.35.40 - - - - 20
EC.1040 - - - - 100

(1) Valeurs non limitées a la solubilité des composés aromatiques/aliphatiques.

(2) Valeur fixée a deux fois la limite de détection (= 30 ug/L).

(3) Limite de quantification (LQ) fixée a deux fois la limite de détection (LD) fournie par le laboratoire Eurofins
(anciennement Analytico) en 2008 pour une quantification des fractions constituant le paramétre « huiles minérales »
(EC.10.40) €t les « huiles volatiles » (ECs_1) par GC-FID.

Tableau 1-14 :

v

Propositions de VS,,,.. pour les fractions carbonées sur base d’une composition

conventionnelle de 70 % d’aliphatiques et 30 % d’aromatiques. Les limites de
quantification (LQ) sont données a titre d’information.
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56.1.1.3 VALEURS SEUIL POUR LE SOL LIMITANT LES RISQUES PAR LESSIVAGE (VSy)

Pour chacune des fractions globales exprimées en EC, il est a présent possible d’établir des valeurs
seuil pour le sol limitant les risques pour les eaux souterraines — notées VSy fraciion i - Par I'application
des procédures de calcul des normes pour les sols en tenant compte des propriétés physico-
chimiques qui leur sont propres (coefficient de partition octanol/carbone et constante d’Henry).

Pour chacune des fractions, le coefficient de partition octanol/carbone Koc et la constante d’Henry
adimensionnelle H’ - seules propriétés physico-chimiques requises pour le calcul de VSy — ont été
fixées conventionnellement a la moyenne pondérée de ladite propriété en tenant compte de la
proportion relative de la fraction aliphatique et aromatique (Tableau 1-15) selon la relation suivante :

PrOpriété fraction globale ECx = (0;7 * PrOPViété fraction aliph. ECx) + (0;3 * Propriété fraction arom. ECX)

A noter que les valeurs des propriétés des fractions globales sont distinctes des propriétés
mentionnées précédemment pour les fractions aromatiques et aliphatiques.

Les valeurs seuil limitant les risques pour les eaux souterraines établies pour des fractions globales EC
(VSn-traction i ) €t calculées considérant les propriétés physico-chimiques de I’horizon B (25-75 cm) des
sols standards sont reprises au tableau 1-16.

. Constante d’Henry
Fraction log Koc adimensionnelle
globale EC

H’ (1)
ECsg 2.87 2.37E+01
EC.5.10 411 4.57E+01
EC.10-12 4.80 6.84E+01
EC>12_16 5.80 2.96E+02
EC.16-21 7.42 2.79E+03
EC.21.35 10.65 3.50E+00

(1) Valeur proportionnée sur base des propriétés des fractions
aliphatiques et aromatiques issues du TPHCWG (vol 3, 1997)

Tableau 1-15: Propriétés représentatives des fractions globales exprimées en EC fixées
conventionnellement a la moyenne pondérée sur base d’une composition de
70 % de composés aliphatiques et 30 % de composés aromatiques.
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Typell Type llb Type lll Type IV Type V
Usages
Usage Usage Usage A Usage
. L . . récréatif/ . ]
naturel agricole résidentiel . industriel
commercial

Parametres spécifiques au sol - Propriétés de I'horizon B (25-75 cm)

MO Matiere organique (%) 0.4 0.3 0.3 0.3 1.6
f.. Fraction de carbone organique 2.32E-03 1.74E-03 1.74E-03 1.74E-03 9.28E-03
f Fractior;'et;li la porosité occupée par 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
O, Fraction d'eau dans le sol 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
O, Fraction d'air dans le sol 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
pp Densité apparente a I'état sec (kg/dm®) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
pH 4.5 6.1 6.1 6.1 6

¢, Fraction non dissociée du polluant 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
f.q4s fraction disponible pour I'adsorption 0.90 0.90 0.75 0.75 0.75

Valeur seuil limitant les risques pour les eaux souterraines par fraction globale exprimée en EC

VSy (mg/kg)
ECss 6.2 5.8 5.5 5.5 10
ECss.10 211 169 149 149 601
ECoi0.1 884 679 577 577 2792
ECo1216 8459 6415 5393 5393 (27541)?
EC16.01 (481309)? | (361909) | (302208)® | (302208)" -
ECuyras e e e e e

Les valeurs en rouge sont susceptibles de dépasser la concentration saturante (Csat) d’une des fractions constitutives (Cf.
Tableau 19).

(1) Les concentrations dépassent le kg de polluant/kg de sol.
(2) Les valeurs entre parentheses excedent les gammes de concentrations courantes rencontrées sur les sites pollués
(soit > 20000 mg/kg).

Tableau 1-16 :  Valeurs seuil par fraction globale exprimée en EC (VSyfraction i) limitant les
risques pour les eaux souterraines (par lessivage) calculées sur base d’'une composition
conventionnelle de 70% d’aliphatiques et 30% d’aromatiques dans le sol.
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)

6.1.2 ETABLISSEMENT DES VALEURS LIMITE POUR LES EAUX SOUTERRAINES

Contrairement aux autres polluants organiques, la procédure méthodologique pour le calcul des
V6nappe N'@ pas pu étre appliquée aux fractions carbonées par manque de données (notamment les
temps de demie-vie). Par conséquent, il est proposé de fixer les VL0 appe @ deux fois les VS,,ppe (Tableau
1-8) des fractions carbonées correspondantes (Tableau 1-17).

Une fois les VL0yappe fixées, la procédure de calcul des normes pour le sol a été suivie - comme explicité
précédemment — pour I'obtention des VI (Tableau 1-18).

Compestion | et | oo
Fraction EC des raction giobale raction globale
fractions EC
Hg/L pug/L
ECS—G alip
ECs6.5aiip
FCss 78 120%
EC>6-7 arom
EC>7-8 arom
EC>8-10 alip
EC.s.10 414 400
EC>8-10 arom
EC>10—12 alip
EC10-12 414 400
EC>10—12 arom
EC>12—16 alip
ECo12-16 414 400
EC>12—16 arom
EC>16—21 alip
EC1621 580 600
EC>16—21 arom
EC>21—35 alip
EC.2135 580 600
EC>21-35 arom

(1) Valeurs utilisées pour le calcul des VLy.

(2) Fixée a deux fois la VSnappe coOrrigée en tenant compte de la limite de détection pour cette fraction.

Tableau 1-17 : VL,appe POUr les fractions globales exprimées en EC sur base d’'une composition
conventionnelle de 70 % d’aliphatiques et 30 % d’aromatiques dans les eaux
souterraines.
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.

Typell Type ll Type lll Type IV Type V
Usages
Usage Usage Usage récréatif/ Usage
naturel agricole résidentiel | commercia | industriel
|
Parametres spécifiques au sol - Propriétés de I'horizon B (25-75 cm)
MO Matiere organique (%) 0.4 0.3 0.3 0.3 1.6
f.c fraction de carbone organique 2.32E-03 1.74E-03 1.74E-03 1.74E-03 9.28E-03
f Fraction de 'Ia porosité occupée 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
par l'eau
O, Fraction d'eau dans le sol 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
O; Fraction d'air dans le sol 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
pp Densité appagente a l'état sec 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
(kg/dm?)
pH 4.5 6.1 6.1 6.1 6
¢, Fraction non dissociée du 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
polluant
fags  fraction disponible pour| 4, 0.90 0.75 0.75 0.75
['adsorption

Valeur limite limitant les risques pour les eaux souterraines par fraction globale exprimée en EC

VLy (mg/kg)

ECss 12 12 11 11 21
ECos.10 422 339 297 297 1202
ECor0.1 1767 1358 1154 1154 5583
ECo12.16 16919 12830 10786 10786 (55082)?
ECs16.01 (962619)? | (723817)" | (604416)"” | (604416)? -
ECoppas e e e e e

Les valeurs en rouge sont susceptibles de dépasser la concentration saturante (Csat) d’une des fractions constitutives (Cf. Tableau 19).

(1) Les concentrations dépassent le kg de polluant/kg de sol.
(2) Les valeurs entre parentheses excédent les gammes de concentrations courantes rencontrées sur les sites pollués (soit > 20000

mg/kg).

Tableau 1-18 : Valeurs limite par fraction globale exprimée en EC (VLy.fraction i) limitant les risques pour les eaux
souterraines (par lessivage) calculées sur base d’'une composition conventionnelle de 70% d’aliphatiques et 30%

d’aromatiques.
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Propriétés de I'horizon B (25-75 cm) - Calcul des VSy génériques
M Matié
O Maticre % 0.4 0.3 0.3 0.3 1.6
organique
f.. Fraction de
carbone - 2.32E-03 1.74E-03 1.74E-03 1.74E-03 9.28E-03
organique
f Fraction de la
porosite . 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
occupée par
l'eau
0, Fraction
d'eau dans le - 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
sol
O  Fraction dair) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
dans le sol
Pb Densité
apparente a| kg/dm’ 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
|'état sec
pH - 4.5 6.1 6.1 6.1 6
¢, Fraction non
dissociée du - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
polluant
f.es  Fraction
disponible ; 0.90 0.90 0.75 0.75 0.75
pour
|'adsorption
Type | Type llb Type lll Type IV Type V
Fraction EC U
Usage Usage Usage , s’agfes Usage
. , . . récréatifou | . i
naturel agricole résidentiel . industriel
commercial
Aliphatique Concentrations saturantes Csat (mg/kg)
ECs.6aiip 199 187 187 187 336
EC.6.54lip 69 60 60 60 172
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EC-8-10alip 26 21 21 21 91
EC.1012alp 14 11 11 11 55
EC.12-16 alip 6.1 4.6 4.6 4.6 24
EC.1621 alip 2.5 1.9 1.9 1.9 10
EC.21-35alip 0.3 0.2 0.2 0.2 1.0
Aromatique

EC.6.7 arom 514 461 461 461 1149
EC.7.8 arom 178 155 155 155 455
EC.8 10 arom 179 137 137 137 673
EC.10-12 arom 105 80 80 80 406
EC.12-16 arom 47 36 36 36 187
EC.16-21 arom 17 12 12 12 66
EC.21-35 arom 1.3 1.0 1.0 1.0 5.3

Tableau 1-19: Concentrations saturantes (Csat) établies pour I’horizon B en prenant en compte

les propriétés des fractions aliphatiques et aromatiques exprimées en
équivalent carbone.

6.2 MERCURE

La VSy pour le mercure total a été calculée a partir des propriétés du mercure inorganique (HgCl,).

6.3XYLENES
La VSy relative aux xylénes a été obtenue a partir des VSy ayant été calculées pour chacun des isoméres de

composé (ortho-, méta- et para-xylene). La VSy xylénes correspond a la moyenne géométrique de ces trois
valeurs.
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