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1. Introduction

L'interprétation des concentrations en contaminants dans les sols repose sur
I'utilisation de valeurs seuil (VS). Les valeurs seuil VS sont spécifiques a la protection
des écosystémes et sont utilisées dans les évaluations des risques a I'écosystéme,
pour s’assurer de I'absence d’un stress significatif pour les récepteurs biologiques.

La VSg est définie comme la concentration en polluant dans le sol au-dela de laquelle
les risques pour les espéces et les processus biologiques du sol sont susceptibles
d'étre inacceptables.

Les VSg correspondent a des niveaux de protection des espéces et des processus
biologiques qui différent selon le type d'affectation ou d’'usage du sol :

Type |, naturel : protection de 80 % des récepteurs biologiques;
Type Il, agricole : protection de 80 % des récepteurs biologiques;
Type Ill, résidentiel : protection de 60 % des récepteurs biologiques;

Plusieurs méthodologies ont été développées pour établir des valeurs seuil ou des
concentrations critigues en agents polluants dans les sols. La plupart consiste a
estimer la sensibilité des écosystémes a un agent polluant donné a partir de données
d’écotoxicité monospécifiques ou relatives a des processus biologiques du sol (e.g., la
respiration microbienne, la minéralisation de I'azote). Ces données, recensées dans la
littérature, sont généralement issues d’études ayant permis de définir des relations
« concentration — effet » pour différentes espéces présentes dans les écosystémes
terrestres. Pour la plupart, elles proviennent de tests pratiqués en laboratoire sur des
échantillons de sol artificiellement enrichis en agents polluants. Ces données sont
ensuite extrapolées a I'écosystéme.

La procédure retenue par SPAQUE S.A. pour le calcul des VSg est largement inspirée
de l'approche développée par le RIVM* (Pays-Bas) pour le calcul des Serious Risk
Concentration for the ecosystem (SRC..o; RIVM, 1998; Traas, 2001; Verbruggen et al.,
2001). Le choix de l'approche néerlandaise se justifie d'une part par l'expérience
acquise par le RIVM dans cette matiere, et d'autre part, par les possibilités d'intégrer
les options prises dans le cadre des travaux d'élaboration du Décret sols wallon, a
savoir :

- la distinction entre cinq types d'usage du sol auxquels sont associés huits sols
standards (plus un remblai standard) présentant des propriétés distinctes (Annexe
B3, Partie B : Méthodologie pour I’évaluation des risques a la santé humaine).

Contrairement aux SRC.., néerlandaises calculées pour un seul sol standard et un seul
niveau de risque, les VSg sont calculées pour trois types d'usage auxquels sont
associés des propriétés du sol, des types et des niveaux de risque différents.

La méthodologie utilisée pour établir les VS comprend trois étapes :

- détermination des VSg pour les espéces et les processus biologiques du sol
(section 2 de la présente annexe);

! Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, Bilthoven, Pays-Bas.
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- détermination des VSg pour les espéces des niveaux trophiques supérieurs
(oiseaux, mammiféeres) (section 3 de la présente annexe);

- détermination des VSg pour la protection de I’écosysteme (section 4 de la présente
annexe).

Chacune de ces étapes est décrite dans la suite de ce document.
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2. VSg pour les espéces et les processus biologiques du sol

La Figure 1 présente la démarche générale qui a été utilisée pour générer les valeurs
des VSg pour les espéces et les processus biologiques du sol. Chaque étape est
détaillée dans les sections suivantes.

[ Collecte et sélection des données d'écotoscité ‘

h

[ Ajusternent des données pour les propriétés du sol

:

‘ Extrapolation & I'écosystéme J

|
.

Métaux
# Contaminanis
. organiques
Correction pour les rgamqy
concentrations de fond
[ Détermination des WS¢

Figure 1 : Démarche d’élaboration des VSt pour les especes et les processus
biologiques du sol.

1.1.Collecte et sélection des données d'écotoxicité

Cette étape consiste en la recherche et la sélection dans la littérature scientifique de
données d’écotoxicité relatives au polluant considéré concernant, d'une part, les
especes du sol (plantes et invertébrés) et, d'autre part, les processus biologiques du
sol.

1.1.1. Données d'écotoxicité pour les espéces et les processus biologiques du
sol

Comme les effets d'un agent polluant sur les espéces et sur les processus biologiques
du sol sont trés différents, ces deux catégories de données sont traitées séparément
pour donner une concentration critigue qui servira a déterminer une VSg pour les
espéces et les processus biologiques du sol. Ainsi, les données d’écotoxicité

recherchées sont les suivantes :

(1) les données relatives a la sensibilité directe des especes vivant dans le sol
(plantes, invertébrés du sol), qui expriment l'effet d'un agent polluant sur une
espéce particuliere et sont essentiellement des données d’écotoxicité rapportées
pour des tests écotoxicologiques monospécifique, avec une mono-contamination;
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(2) les données relatives aux processus biologiques du sol (nitrification, respiration,
activité de I'ATPase, de la phosphatase, de l'uréase, etc.), qui traduisent I'effet d'un
agent polluant sur les fonctions biologiques du sol.

Les données d’écotoxicité sont essentiellement recherchées dans les sources suivantes

- travaux du RIVM, en particulier les rapports techniques de Denneman & Van Gestel,
1990; van de Meent et al.,, 1990; Crommentuijn et al., 1997; Verbruggen et al.,
2001;

- mise a jour des données du RIVM, réalisée par le VITO? pour les métaux
(Goyvaerts & Cornelis, 1997);

- base de données ECOTOX de I'US EPA?® rassemblant les bases de données
AQUIRE, PHYTOTOX et TERRETOX. Actuellement, la base de données ECOTOX
ne contient que des données relatives aux effets sur les espéces et non sur les
processus biologiques du sol;

- travaux du ORNL* (Efroymson et al., 1997a; Efroymson et al., 1997b; Sample et al.,
1996);

- travaux de la Danish EPA (Scott-Fordsmand & Pedersen, 1995; Jensen & Folker-
Hansen, 1995; Jensen et al., 1997);

- fiches toxicologiques de I'INERIS®.

Les critéres de sélection suivant s’appliquent lors de la recherche des données :

(1) Pour les organismes, il est nécessaire de collecter des données de différents
groupes taxonomiques. En effet, le choix de la méthode de détermination des VSg
dépend du nombre de groupes d’espéces pour lesquelles on dispose de données
d’écotoxicité. En effet, on peut supposer que des espéces proches du point de vue
anatomique et physiologique répondent de fagcon semblable a la présence d'un
polluant. Pour exemple, Crommentuijn et al. (1994) et Traas (2001) proposent la
classification précisée dans I'encadré 1. Cette classification ne suit pas stricto
sensu la classification taxonomique.

Encadré 1 — Groupes d’espéces selon Crommentuijn et
al. (1994) et Traas (2001)

Bactéries Annélides
Protozoaires Arachnides
Macrophytes Insectes
Fungi Diplopodes
Platyhelmintehes Chilipodes
Nématodes Isopodes

(2) Pour les processus biologiques du sol, il convient de disposer de plus d’une donnée
par processus.

%2 Vlaamse Instelling voor Technologische Onderzoek.

3 United States Environmental Protection Agency.

4 0ak Ridge National Laboratory, USA.

5 Institut National de I’'Environnement industriel et des Risques, France.
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(3) Les données d’écotoxicité chronique® telles gue les NOEC (No Observed Effect
Concentration) et les ECy, (Effect Concentration 10 %) sont privilégiées par rapport
aux données d’écotoxicité aigué7 : ECso (Effect Concentration 50 %) et LCs, (Lethal
Concentration 50 %).

(4) Lorsque l'on dispose de moins de 4 données d’écotoxicité chronique (NOEC et
EC,0) pour des groupes d’espéces différents, les données d’écotoxicité aigué (ECsq
et LCsp) sont recherchées.

(5) Les études dont sont issues les données d’écotoxicité doivent fournir les
caractéristiques physico-chimiques du sol pour permettre I'ajustement des données
aux trois sols standards. Minimalement pour les métaux : pH, contenu en argile
(% A), teneur en matiére organique (% M.O.), capacité d'échange cationique
(CEC)B. Minimalement pour les polluants organiques : pH (particulierement pour les
polluants organiques ionisants) et teneur en matiére organique (% M.O.).

1.1.2. Données d'écotoxicité aquatiques

Les données d'écotoxicité chronique et aigué relatives aux organismes aquatiques
d'eau douce et d'eau de mer sont recherchées :

- si le nombre de données d'écotoxicité chronique relatives a des espéeces ou des
processus du sol, est inférieur a 4;

- siles données d’écotoxicité terrestre ne sont pas disponibles.

Les recherches sont effectuées dans les sources identifieées pour les données
d’écotoxicité pour les espéces du sol (section 2.1.1) a l'aide des criteres de sélection
(1) et (3) (section 2.1.1).

1.1.3. QSAR

Pour les polluants organiques, lorsqu’aucune donnée d'écotoxicité n'est disponible ou
lorsque le nombre de données d’écotoxicité aquatique est inférieur a 4 (chronique ou
aigué), les Quantitative Structure-Activity Relationships (QSAR) sont utilisés. Ceux-ci
établissent des corrélations entre la toxicité chronique pour les espéces aquatiques
d'un polluant particulier et un ou plusieurs paramétres caractérisant ce composé (e.g.,
le coefficient de partition octanol-eau K,,). Ces relations sont établies pour des
composés au mode d'action similaire.

Les QSAR qui sont utilisés sont ceux développés par van Leeuwen et al. (1992) pour
les contaminants ayant un mode d’action non spécifique (appelé narcose), uniquement
lié a leur hydrophobicité, dont le log K, est compris entre 0 et 5-6 (RIVM, 1998). Le
tableau 1 présente les 19 équations proposées pour prédire les effets chroniques
(NOEC) de ce type de contaminants sur des espéces représentant différents niveaux
trophiques.

6 Issues de tests écotoxicologiques réalisés sur une longue période par rapport a la durée de vie des organismes et
caractérisant I'effet potentiel a long terme des polluants.

7 Issues de tests écotoicologiques réalisés sur une courte période par rapport a la durée de vie des organismes et
caractérisant I'effet potentiel a court terme des polluants.

8 Sila CEC n'est pas disponible, elle peut étre estimée par la relation empirique suivante (Halen, 1993) : CEC = 1,8 +
1,6 * %M.O. + 0,21 * %A (%M.O. : % matiere organique ; %A : % argiles).
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Tableau 1 — QSAR proposés par van Leeunwen et al. (1992) pour les contaminants
au mode d’action par narcose, non spécifique.

Espéces QSAR
Bactéries
_ . )
Clostridium botulinum g’ggNOEC = - 0,82*log Kow
_ . )
Bacillus subtilis 'zogaNOEC = - 0,64*log Kow
_ . ]
Pseudomonas putida |10960NOEC = - 0,64*log Kow
_ . ]
Photobacterium phosphorum |10%2NOEC = - 0,68*log Kow
Algues
_ . )
Skeletonema costacum IlogzNOEC = - 0,72*log Kow
_ . )
Scenedesmus subspicatus IloglNOEC = - 0,86*log Kow
_ . )
Selenastrum capricornutum IlOglNOEC = - 1,00*log Kow
Champignons
i log NOEC = - 0,78*log Kow -
Saccharomyces cerevisiae 0.35
Protozoaires
_ . )
Tetrahymena pyriformis |10%8NOEC = - 0,80*log Kow
Coelentérés
- . )
Hydra oligactis log NOEC = - 0,86*log Kow
2,05
Mollusques
- log NOEC = - 0,86*log Kow -
Lymnaea stagnalis
2,08
Arthropodes
- . )
Nitocra spinipes |2034NOEC = - 0,78*log Kow
- . )
Daphnia magna HO%ONOEC = - 1,04*log Kow
_ . )
Aedes aegypti |1°%6NOEC = - 1,09*log Kow
_ . )
Culex pipiens log NOEC = - 0,86*log Kow
1,98
Poissons
Pimephales promelas / log NOEC = - 0,87*log Kow -
Brachydanio rerio 2,35
Amphibiens
_ . )
Ambystoma mexicanum |10%9NOEC = - 0,88*log Kow
_ . )
Rana temporaria |10917NOEC = - 1,09*log Kow
_ . ]
Xenopus laevis log NOEC = - 0,90*log Kow
1,79
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1.1.4. Cas des hydrocarbures pétroliers

Dans le cas précis des fractions constitutives des hydrocarbures pétroliers, qu'elles
soient considérées globalement (mélange des constituants aliphatiques et aromatiques
sur base de leur Equivalence Carbone, EC®) ou spécifiquement (fractions aliphatiques
ou aromatiques exprimées en EC), le manque de données d’écotoxicité propres a ces
fractions, et donc lI'impossibilité d'appliquer rigoureusement la présente méthodologie, a
conduit a évaluer d'autres approches méthodologiques pour obtenir des valeurs
réalistes de VSg.

La section 5 de ce document présente I'approche qui a été utilisée pour déterminer des
VSg pour les hydrocarbures pétroliers.

1.2.Ajustement des données d’écotoxicité pour les propriétés des sols

Selon la nature et les propriétés du sol (le pH, la teneur et le type de matiére organique
et de minéraux argileux, la CEC, le contenu en oxy-hydroxydes de fer, etc.,) et selon
I'organisme considéré, la fraction biodisponible d’un contaminant varie. Cette fraction
biodisponible peut étre définie comme la fraction d’'un contaminant présente dans un
sol, qui peut étre adsorbée par un organisme vivant, puis, potentiellement, induire un
stress voir un effet toxique. Selon les caractéristiques des sols, le contaminant se
répartira différemment entre les phases liquide, solide et gazeuse du sol. Cette
répartition se fait suivant des réactions physico-chimiques (hydrolyse, complexation,
précipitation, adsorption, volatilisation, etc.) de nature différente qui peuvent étre
réversibles ou non. Selon ces réactions, le contaminant peut devenir non accessible
pour les organismes, c’est a dire non biodisponible.

Les données d’écotoxicité issues de la littérature sont obtenues dans des conditions
expérimentales généralement trés différentes et qui ne correspondent pas
nécessairement aux propriétés des sols pour lesquels sont déterminées les VSg. Ces
données sont donc difficilement comparables entre elles du fait des différences de
biodisponibilité des contaminants. Ce probleme peut étre contourné en ajustant les
données d’écotoxicité «brutes» pour tenir compte de l'influence des propriétés du sol
sur la biodisponibilité des polluants dans le sol.

1.2.1. Cas des métaux

L’'ajustement des données d’écotoxicité pour les métaux™ est réalisé en utilisant
I’égalité suivante :

aj

data, =data,,, x
exp
avec :

data,; [mg/kgse] : la donnée d'écotoxicité ajustée aux conditions du sol pour lequel se
fait le calcul de VSg;

dataex, [Mg/kgse] : la donnée d'écotoxicité « brute » (résultat expérimental);

Kdy [L/kgsa] : la valeur estimée du coefficient de distribution correspondant aux
conditions du sol pour lequel se fait le calcul de VSg;

° Le nombre d’équivalent carbone (EC) d’'un composé organique donné fournit le nombre d’atomes de carbone d’un n-
alcane hypothétique qui aurait le méme point d’ébullition et le méme temps de rétention dans une colonne
chromatographique que celui dudit composé organique.

)4 justification de la méthode d’ajustement retenue est disponible dans I’encadré 2.
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Kdexp [L/kgsa] @ la valeur estimée du coefficient de distribution correspondant aux
conditions expérimentales.

L'estimation du coefficient de distribution (Kd) se fait a partir des propriétés du sol a
I'aide d’équations de régression établies via des résultats d'analyse de sols pollués. A
partir des valeurs de paramétres, tels que le pH, les teneurs en matiére organique et en
argile ainsi que la concentration en métal qui caractérisent les conditions
expérimentales du test d'écotoxicité, ces équations de régression fournissent une
estimation du Kdeyp,, soit le Kd aux conditions expérimentales. De méme, a partir des
valeurs des parametres qui caractérisent le sol pour lequel on recherche les valeurs de
VSg, les équations fournissent une estimation du Kd,;, soit le Kd ajusté aux conditions
du sol pour lequel on recherche les valeurs de VSg. Les procédures permettant d’établir
ces Kd sont précisées dans l'annexe C 3.1 de la Partie C: Méthodologie pour
I’évaluation des risques a I’eau souterraine.

Lors de l'utilisation des équations de régression, il est vérifié que les valeurs des inputs
(pH, % A, % M.O., CEC, etc.) sont comprises dans la gamme de validité de ces
équations (annexe C 3.1 de la Partie C : Méthodologie pour I’évaluation des risques a
I’eau souterraine). Dans le cas contraire, les données corrigées sur base de Kd estimés
devront étre considérées avec circonspection et seront au besoin écartées.

Encadré 2 - Quelle méthode d’ajustement utiliser pour les données d’écotoxicité
relatives aux meétaux ?

Plusieurs approches d’ajustement des données d’écotoxicité pour les métaux ont été
évaluées pour répondre aux besoins des VSk.

L'approche néerlandaise d’ajustement des données relatives aux métaux fait appel a
des relations empiriques obtenues par analyse des corrélations entre les
concentrations de fond en métaux et les teneurs en matiére organique et en argile dans
les sols (Edelman, 1984, cité par Traas, 2001). Cette approche n’a pas été retenue. En
effet, cette méthode se base sur des relations établies a partir de données concernant
des sols non-pollués, ce qui pose la question de son bien fondé dans le cas des sols
utilisés lors des tests d'écotoxicité, qui sont généralement artificiellement enrichis a des
concentrations dépassant largement les concentrations de fond. D'autre part, les seuls
paramétres pris en compte dans les formules de correction sont les teneurs en matiere
organique et en argile. Or ces parameétres sont insuffisants pour rendre compte de la
disponibilité des métaux présents dans les sols. Le pH notamment est un paramétre
majeur non considéré. Divers travaux du RIVM concernant des essais de validation des
seuils écotoxicologiques considérés aux Pays-Bas soulignent l'importance d'améliorer
les formules d'ajustement des données utilisées actuellement pour mieux prendre en
compte la biodisponibilité des métaux, que ce soit en faisant intervenir le pH (Posthuma
et al., 1998) ou un Kd estimé a partir des propriétés du sol (van den Hoop, 1995).
Cependant, méme dans les travaux récents de mise a jour de l'approche néerlandaise
(Traas, 2001), aucune alternative n'est proposée.

Ainsi, deux autres approches d'ajustement des données d’écotoxicité « brutes » ont été
évaluées afin de tenir compte de l'influence des propriétés du sol sur la biodisponibilité
des métaux pour déterminer les valeurs de VS :

(1) ajustement des données d’écotoxicité en utilisant le coefficient de distribution (Kd)
du métal entre les phases solide et liquide ;

(2) ajustement des données d’écotoxicité en utilisant la fraction de métal extractible par
une solution de chlorure de calcium CaCl, diluée.
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Dans les deux cas, l'ajustement repose sur des relations empiriques entre les
propriétés du sol (pH, teneurs en matiére organique et argile, etc.) et le Kd ou la
fraction extractible par une solution diluée de CaCl,. Cette approche repose sur
I’lhypothése que les propriétés du sol influencent les niveaux de réponse des
organismes comme elles influencent le Kd ou la fraction extractible par CaCl,. Il ressort
de ces comparaisons (document SPAQUE S.A. non publié), une efficacité supérieure de
la formule d'ajustement basée sur le coefficient de distribution du métal entre les
phases solide et liquide (Kd). C’est donc cette méthode qui a été retenue pour ajuster
les données d’écotoxicité pour la détermination des VSkg.
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1.2.2. Cas des polluants organiques

L'approche néerlandaise a été utilisée pour l'ajustement des données d'écotoxicité
relatives aux polluants organiques. Cette méthode est basée sur les teneurs en matiére
organique des sols expérimentaux et standards et utilise I'égalité suivante :

dat = dat —3
ata,; = data,,, x

aj exp M oo
avec :

data,; [mg/kgse] : la donnée d'écotoxicité ajustée aux conditions du sol pour lequel se
fait le calcul de VSg;

dataex, [Ma/kgsa] : la donnée d'écotoxicité (résultat expérimental);

MO, [ %] : la teneur en matiére organique dans le sol standard pour lequel se fait le
calcul de VSg;

MOe¢y [ %] : la teneur en matiére organique dans le sol utilisé lors de la mesure
expérimentale.

Cette formule d'ajustement est similaire a celle proposée pour les métaux. En effet, le
coefficient de distribution (Kpll) des polluants organiques entre les phases solide et
liquide est fonction de l'affinité du polluant pour la matiére organique (hydrophobicité
plus ou moins marquée, mesurée par le coefficient de partition carbone organique-eau
Koc), de la fraction de carbone organique présent dans le sol (f,.) et de la fraction
dissociée du polluant au pH du sol dans le cas des polluants organiques ionisants :

Kp=K, x f,. x fnd
avec :
Kp [L/kgso] : coefficient de partition entre les phases solide et liquide;
Koc [L/KQcarbone] : CcoOefficient de partition carbone organique-eau;
foc [-] : fraction de carbone organique dans le sol;

fnd [-] : fraction non-dissociée qui Prend la valeur de « 1 » pour les composés non-
ionisants et la valeur de « 1 / (1+10 P""P3)y ; dans le cas des composés ionisants.

Le rapport Kp,/Kpeyxp €st donc équivalent au rapport des teneurs en matiére organique,
gu'elles soient exprimées sous forme de f,. ou de % M.O™.

™ par convention, le coefficient de distribution entre les phases solide et liquide est symbolisé par Kd dans le cas des
métaux et Kp dans le cas des polluants organiques.

2 pour la conversion entre ces valeurs, on considére que la matiére organique est constituée de 58% de C. Se référer
au Compendium wallon des méthodes d’échantillonnage et d’analyse (CWEA) pour la méthodologie analytique en
vigueur en Région wallonne.
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1.3.VSe pour les espéces et les processus biologigues du sol

Pour estimer les VSg pour les especes et les processus biologiques du sol, il est
nécessaire d’utiliser des méthodes d’extrapolation des données d’écotoxicité a
I'’écosystéme. Trois méthodes d'extrapolation ont été retenues : [I’extrapolation
statistique, I'extrapolation par application de facteurs et la théorie de la partition a
I'équilibre. Ces méthodes sont présentées a la section 2.3.1.

Afin d’harmoniser la procédure utilisée entre les différents polluants, les données
d’écotoxicité sont transformées selon les régles présentées a la section 2.3.2, avant
I'application des méthodes d’extrapolation. Le choix de la méthode d’extrapolation a
appliquer pour déterminer les VSg dépend du nombre et du type de données
d'écotoxicité disponibles tel que précisées a la section 2.3.3.

1.3.1. Présentation des méthodes d’extrapolation utilisées

2.1.1.1. Extrapolation statistique

La méthode d'extrapolation statistique retenue (Denneman et Van Gestel, 1990; van de
Meent et al., 1990; Aldenberg & Slob, 1993) repose sur le principe suivant : en utilisant
au minimum 4 données d'écotoxicité chronique qui concernent des groupes d'espéces
différents (au sens précisé au point 2.1.1) ou des processus biologiques du sol
différents, il est possible de prédire, pour une concentration, la proportion des espéces
normalement présentes dans le sol qui ne sera pas affectée par un polluant donné.

Le traitement statistique des données repose donc sur I'hypothése que les espéces
analysées représentent un échantillon sans biais des populations d'organismes
susceptibles d'étre présentes dans n'importe quel écosystéme terrestre. Ce traitement
statistique utilise le modéle de Aldenberg et Slob (1993) supposant une distribution log-
logistique des données d'écotoxicité (et non celui de Aldenberg et Jaworska (2000)
supposant une distribution log-normale, actuellement utilisé aux Pays—Basl3).

Le pourcentage (p) des espéeces non protégées a une concentration donnée (Cs) est
ainsi calculé au moyen de la relation suivante (Aldenberg et Slob, 1993; Aldenberg,
1993) :

100
" e[a— I;ngj

p(Cs)=

avec :

o = la moyenne des valeurs de log NOEC,;

ﬂza_‘/é

T .

o = la déviation standard des log NOEC.

De facon pratique, I'équation ci-dessus a été transposée dans le programme ETX 1.3,
développé par Aldenberg (1993). Ce programme fournit a partir des données NOEC et
avec un intervalle de confiance de 50 % :

3 | es différences entre ces deux distributions sont marginales (Verbruggen et al., 2001). De plus, pour des échantillons
de petite taille, ce qui est généralement le cas dans la problématique qui nous occupe, il n'y a pas de justification
statistique ou théorique au choix d'une distribution normale plutét que logistique (Traas, 2001).
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- les concentrations dans le sol correspondant a des niveaux fixés de protection des
espéces ou des processus biologiques du sol. Ces concentrations sont notées
HCx™ ou x est le pourcentage d'espéces non protégées;

- les niveaux de protection des espéces ou des processus biologiques du sol
attendus pour des concentrations en polluant dans le sol définies par l'utilisateur.

L'avantage du programme ETX 1.3 est de pouvoir adapter le niveau de protection des
especes et des processus biologiques au type d'usage du sol, ainsi qu'en fonction de la
finalité du seuil de concentration calculé. Les détails sur la mise en ceuvre de la
méthode pour le calcul de VSg sont exposés au point 2.3.2. et 2.3.3.

2.1.1.2. Extrapolation par application de facteurs

La méthode d’extrapolation par application de facteurs consiste a appliquer un facteur
de sécurité aux données d'écotoxicité disponibles™. Ce facteur est appliqué soit a la
moyenne géométrique des données, soit a la valeur la plus faible, selon le nombre et le
type de données disponibles. La valeur du facteur dépend du nombre et du type de
données (écotoxicité aigué ou chronique).

Cette méthode est basée sur I’hypothése qu'il y a une différence constante et identique
entre toxicité aigué et chronique et entre la sensibilité d'une espéce (laboratoire) et
celle de I'écosysteme. On peut donc faire I'extrapolation d'une donnée de toxicité aigué
(EC, LC) a une donnée de toxicité chronique (NOEC) et de la plus faible valeur de
toxicité chronique (NOEC) a la situation de terrain en appliguant un méme facteur pour
chaque extrapolation.

Encadré 3 — Extrapolation par application de facteurs aux Pays-Bas

Aux Pays-Bas, la méthode a été simplifiée pour la détermination des Serious Risk
Concentration for the ecosystem SRC,, (Traas, 2001). Elle consiste a diviser par un
facteur 10 (acute-to-chronic ratio ou ACR) la moyenne géométrique des données
d'écotoxicité aigué de type ECsy et LCso. C’est cette méthode simplifiée qui a été
adaptée pour déterminer les VSg en tenant compte de niveaux de protection des
especes et des processus bhiologiques différents selon le type d'affectation du sol
(section 2.3.3.3).

2.1.1.3. Théorie de la partition a I'équilibre

Lorsqu’aucune donnée d'écotoxicité relative a des espéces ou des processus
biologiques du sol n'est disponible, la procédure prévoit le recours a la théorie de la
partition a I'équilibre qui consiste a estimer les concentrations critiques dans le sol a
partir de données d'écotoxicité relatives a des organismes aquatiques.

Cette méthode se fonde sur les hypothéses suivantes :

(1) la biodisponibilité, la bioaccumulation et la toxicité sont étroitement associées aux
concentrations en polluants dans I'eau porale;

(2) la sensibilité des organismes aquatiques est comparable a celle des organismes
terrestres;

 Hazardous concentration.

® Méthode utilisée, aux Pays-Bas, pour déterminer les Maximum Permissible Concentrations (MPC) : concentrations
correspondant a un objectif de protection de 95 % des espéces et des processus du sol. Aux Pays-Bas, les MPC sont
divisés par 100 pour donner les Negligible Concentrations (NC) a partir desquelles sont dérivées les Target Values.
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(3) un équilibre existe entre les concentrations en polluant adsorbé sur la phase solide
et présent en solution, et ces concentrations sont reliées par un coefficient de
partition.

Les concentrations critiques établies pour l'eau a partir de données d’écotoxicité
aquatique sont multipliées par le coefficient de partition du polluant entre les phases
solide et liquide (cf sections 2.2 et 2.3.3).

1.3.2. Traitement des données avant extrapolation
Avant extrapolation a [I'écosystéme, les données d’écotoxicité doivent étre
transformées. La liste ci-dessous précise les regles a suivre pour ce faire :

(1) Les données d’écotoxicité relatives a une méme espéce (plantes ou invertébrés du
sol), a un méme parameétre d'effet et a une méme durée d’exposition sont
regroupées en calculant la moyenne géomeétrique, de sorte que pour une espece,
un parameétre d'effet et une durée d’exposition, une seule valeur intervient lors de
I'extrapolation des données a I'écosysteme.

(2) Lorsque I'on dispose, pour une méme espéce, de données équivalentes (soit des
NOEC ou EC;y, soit des ECso ou des LCsp) concernant plusieurs paramétres d'effet
(reproduction, croissance, etc.), la valeur correspondant au parametre d'effet le plus
sensible est retenu, c'est a dire donnant la valeur la plus faible.

(3) Les données relatives a un méme processus hiologique du sol sont regroupées en
calculant la moyenne géométriqgue, de sorte que pour un processus biologique
donné, seule une valeur intervient lors de I'extrapolation statistique (cf encadré 4).
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Encadré 4 — Regroupement des données relatives aux processus biologiques et
méthode néerlandaise.

Dans les derniéres modifications (Crommentuijn et al., 1997; Verbruggen et al., 2001),
la méthode néerlandaise ne proceéde au regroupement des données relatives a un
méme processus biologique du sol que lorsqu'elles ont été obtenues dans un méme
sol. La justification en est que les NOEC relatives a un méme processus mais obtenues
dans des sols différents sont trés probablement des NOEC relatives a des populations
différentes de bactéries et/ou de microorganismes. Dans la pratique cependant,
I'absence de regroupement des données par processus conduit pour certains polluants
a accorder un poids excessif a certains processus par rapport a d'autres. C’est ce qui
explique que cette régle n’a pas été retenue ici.

1.3.3. Détermination des VSt pour les espéces et les processus biologiques du
sol

Les méthodes d'extrapolation des données d'écotoxicité présentées a la section 2.3.1
sont utilisées pour estimer les valeurs VSg. Tel que précisé en introduction, ces seuils
de concentration difféerent par le niveau de protection des espéces et processus
biologiques qu'ils sont censés assurer. Selon le nombre et le type de données
d'écotoxicité disponibles, différentes régles sont appliquées pour déterminer les valeurs
des VS¢.

2.1.1.4. Régle 1 — Traiter les données « espéces du sol» et « processus
biologiques du sol » séparément

Les données d’écotoxicité relatives aux espéces du sol et les données d’écotoxicité
relatives aux processus biologiques du sol sont traitées séparément afin de fournir
deux valeurs distinctes de concentration critique.

2.1.1.5. Régle 2 — Traitement des données lorsque Nenronigue-terrestre = 4

Si le nombre de données d’écotoxicité chronique (de type NOEC) relatives a des
espéces ou a des processus biologiques du sol est supérieur a 4, le calcul des
concentrations critiques dans le sol porte uniquement sur ces données. Les VSg sont
déterminées en utilisant la méthode d'extrapolation statistique a I'aide du modeéle ETX
1.3 d'Aldenberg et Slob (1993). Cette méthode est appliquée aux données d'écotoxicité
ajustées (section 2.2) aux propriétés des trois sols standards. Les valeurs de HC20,
HC40 et HC50 calculées a I'aide du modele ETX 1.3 donnent les valeurs de VSg tel que
précisé dans le tableau 2.
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Figure 2 : Etape 1 : Le nombre de données chronique terrestre est-il supérieur a
47

Tableau 2 — Valeurs des VSg pour les espéeces et les processus du sol selon les
types d’usages.

Type d'usage | Types d'usage I, Il
HC20 VSe type | VSe type I
HC40 - VSe type 111
2.1.1.6. Régle 3 - Traitement des données lorsque Nenronique-terrestre < 4

Lorsque le nombre de données d’écotoxicité chronique (de type NOEC) relatives a
des espéces ou a des processus biologiques du sol est inférieur a 4, les données
d’écotoxicité terrestre disponibles (chronique et aigué) et les données d’écotoxicité
aquatique sont traitées, séparément, pour donner deux valeurs de concentration
critique. Les plus faibles valeurs sont retenues comme valeurs de VSg.

» Données d’écotoxicité terrestre

Les données d’écotoxicité chronique et aigué sont traitées séparément pour donner
deux concentrations critiques. La concentration retenue est la plus faible.

Lorsque n > 4 données relatives a des groupes d’espéces du sol ou a des processus
biologiques différents, I'extrapolation statistique a I’'aide du modéle ETX 1.3 est utilisée.
Dans ce cas, puisqu’il s’agit de données d’écotoxicité aigué, les valeurs de HC20,
HC40 et HC50 obtenues sont divisées par un facteur 10.

Lorsque n < 4 données relatives a des groupes d’espéces du sol ou a des processus
biologiques différents, I'extrapolation par application de facteurs est utilisée. Les
facteurs (tableau 3) sont appligués a la moyenne géométrique des données
d'écotoxicité ajustées pour les propriétés du sol et dépendent de I'objectif de protection
et du type de donnée (toxicité chronique ou aigué).
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Tableau 3 — Extrapolation par application de facteurs en fonction du niveau de
protection souhaité.

NOEC et ECyo

Niveau de protection L(E)Cso

80% Moyenne géom./3 Moyenne géom./30
60% Moyenne géom./1,5 Moyenne géom./15
50% Moyenne géom. Moyenne géom./10

n < 4 données
d’écotoxicité

n <4 données
d’écotoxicité

n >4 données
d’écotoxicité

chronique

Extrapolation
par facteur
des données
ajustées

aigué

Extrapolation
statistique
des données
ajustées

aigué

Extrapolation
par facteur

des données
ajustées
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UNE concentration critique (la plus faible) pour la VSg;

Figure 3 : Etape 2 : Comment traiter les donn