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Réesumé

Lébarsenic et trois autres m®taux |l ourds (cadmium, ni
air ambiant depuis la mise en application de la directive européenne 2004/107/CE du
Conseil du 15 décembre 2004 qui a fixé pour ces quatre métaux des valeurs limites.

En Rhoéne -Al pe s, | applicati om 6ckes t c eatctce mg la MneREn iplate

d 6 u rswveillance continue de ces métaux dans | 0 ai rsuraphadieurs sites de la

région. En 2006 et 2007, les niveaux mesurés sur la station de référence urbaine de

Saint Etienne ont pr®sent® un d®passement de | a va
(niveau x supérieurs 85 ngm*en moyenne annuell e). [ sbagit du
concernant | édarsenic mesur ® -AlpessApariirde 2068, upedhaisse en Rh! ne
des niveaux a ®t ® observ®e et il n 6 x dépassermest sede s ur ce
cette valeur limite. Toutefois , | es ni veaux déarsenic mesur ®s dans

stéphanoise restent encore supérieurs a ceux mesurés ailleurs dans la région.

Air Rhtne Al pes a souhaide®es dépassements ieter a propos&gdlgi ne

DREALdemener une ®tude permettant doé®tablir sboil existe
dans |l es sols et celui pr ®s e nt, cedt@nesszonksoda temtoie p h ~ r e . En
national présentent des concentrations en arsenic dans les sols naturellement

importantes et cdbest | e cas ddomcsp olsas ilbdier equblill estai t des
déarsenic entre | e sol et | 6at mosph suspensprarEtees | at il i s
transferts pourrai  ent expliquer une partie des niveaux observés en air ambiant a Sai nt

Etienne.

Deplus, ces transferts de pollution entre | e sol et | 6a
en compte dans les outils déinterpr ®t at i odontdispssenn&rRhb r @e Alpes et

notamment le cadastre des émissions (inventaire spatialisé des €  missions) . Il est donc

nécessaire d 6 ®val uer ces td dindsdretritfsi eat | e ritl e du s ol po

comporte effectivement comme une source dbéarsenic ave:e
des ®mi ssions au m°me titre qgue ddchmentées eommeslesur ces d®)
sources anthropiques (industries, secteur résidentiel, transport routier, etc.).

Afin de mener cette étude, Air Rhéne -Al pes sbest rapproch® du Labor at
Mol ®cul aire et Environnement (LCKE))adCth ambere rEs effet®e de Savoi
| aboratoire sbest sp®ciali s® notamment dans Il es tr
di ff®rents compartiments de | denvironnement et a ol
per mettant sdpécHiqguantenter es transferts emdsph&re.l e s ol et | 6a

Léobjectif de cette ®t ude enre®RlrIRhéme®Alpesced ke LOMENnt aume n't
cours de | 6®t® 2012-26113 ecsed |déomicv edr6 @I 2uer | es fl ux de

dont | 6arseni c, entre | e sol et | 6 a densairst Etlenne eet s u r un
sur un site de référence de Chambéry . Ces résultats de flux s ont associés a des mesures
en air ambi ant afin de wvoir sOi | e dds copcendrationb | e d o6 ®t ¢
déar seni c dares fluk eds trassteit s et les conce ntrations en air ambiant. Cette
®t ude constitue une premi re ®t ado sol gpmn&asbueck tdee I 6i n

polluants dans le cadastre des émissions.

Les résultats des mesures ont mis en évidence des transferts de métaux lourds entre le

s ol etihosphétea Ces transferts sont bien connus de fagon théorique et a grande
échelle dans le cadre des cycles géochimiques des métaux. Mais cette étude a vraiment
permis de mettre en évidence a petite échelle des transferts qui sb6ef fectuent soit
remise en suspension (®mi ssion de m®taux par | 6®r osi on
volatilisation (émission de métaux sous forme gazeuse). Toutefois, | a dynamique
| 9 S0 £ 0 S-S P WO 9 9 Sun |
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régissant ces transferts reste complexe et les niveaux observés en air ambiant ne

peuvent p a suer suriggiemenit paq la quantité de polluants présents initialement

dans les sols mais par une association complexes de plusieurs paramétres. Parmi ces

parametres, ¢ ette étude a notamment mont r ® que | &dhumipdurrdit@redeais sol s

des parameétres régissa n't |l es transferetnst r e 6aresesit et. | 6 at mc

N®anmoi ns, déautres param tres comme | a texture des

présents initialement dans les sals, |l es conditions d-eédytidn eetc. redténdo x y d o

encore a investiguer.

Cette ®tude nbda pas permis doé®tablir des coefficient

dans le cadastre des émissions. Néanmoins, e lle reste une premiére étape nécessaire

dans un long processus visant a intégrer les sols comme source de pollution dans les

outils doéinterpr®tation et dodédaide "~ |l a d®cision dans
Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo

5/54



1. Contexte & objectifs

Les polluants pr®sents dans | 6d6atmosph re sont-nombr eu
dela des polluants réglementés et bien connus du grand public (ozone, di oxy
dioxyde de soufre et particules), les métaux lourds constituent une famille de polluants

gui concernent tous | es compartiments de | 6environnen
Léarseni c, au m° me titre que ntiumonickel ehd plomble sst m®t a u x (
réglementé en air ambiant. En 2006 et 2007, des dépassements de la valeur limite

concernant ce poll uant ont ®lon@ratiom e téphardise. Al an s Iéac
Saint Etienne et plus généralement dans le départementde | a Loi seni tbéédmit | 6ob,
dbune attent i oiauliére dw faie de pa présence ponctuellement en grande

guantité dans les sols.

Afin dé®tablir | éorigine des polluants pr®sents dans
déun cadastre r ®gi o nepolluahts. e cAdastre st bien documenté pour

les sources anthropiques (Y ) et une partie des sources naturelles. Toutefois, ce cadastre

ne prend pas en compte la contribution du sol dans les émissions de polluants vers

| 6at mosph r e. lapartic ipatidnedt , sol est bien connue dans le cycle des
substances entre |l es diff®rents(Fbee 1)6environnement

Atmosphére

Sources
anthropiques O @ @

U Océans
Fleuve —

HGUREL MODELE SIMPLE DU GYTES SUBSTANCES DABRNVIRONNEMENT LES RECTANGLES CORBEDENT A DES
RESERVOIRS ET LEECCES CORRESPONDEDES TRANSFERTSRENIES DIFFERENTEEREOIR@ : ATMOSPHERS: SOL, O':
OcCEANF: ALEUVE

Lesol peutétrecons i d ®r ® comme un syst me en contact avec doba

| 6envi r onn e eeaadix dadsarfade et souterraines mais aussi | 6at mosph re.
A | dinterface du sol et de | 6atmosph re se produi sent
des flux vontf aire que le sol peut se comporter comme un émetteur (source primaire)  ou

un récepteur ( source secondaire ou  puits) ( Figure 2).

dépdts
Atmosphere A Atmosphére
dépots
SR |
Sol = émetteur Sol = récepteur  (puits)

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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HGURE2 FONCTIONNEMENT DU SEN.FONCTION DES ARFS PAR RETOMBEES®IES PERTE PAR VOLISATION ET REMISE E
SUSPENSION

Lébobjectif de cette ®t uddgérimenttlemdnt uni@mdes s er  flux
dbé ar s e sui un site possédant une concentration importante de ce constituant

dans le sol. La réalisation de ce bilan permettra de déterminer , pour ce site, le
réle du sol (émet t eur ou r®cepteur) dans | es Silexsolsd erts do:
comporte comme un ®metteur dbébarsenic (volatilisation
> d®prt), il sera alors int®ressant de | 6int®grer au
| 9 S0 £ 0 S-S P WO 9 9 Sun |
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2. Les éléments traces métalliquesasenic

2.1. Les éléments traces métalliques
2.1.1.Les métaux lourdsdéfinition

La notion do® ®ments traces m®t al | i métaexdourtise melus™ r empl &
restrictive et sans réel fondement scientifique .Cette notion doé® ®ment trace:
concerne un large ensembl e d&é®I ®ment s gui se distinguent p e
toxicité. Au sein de la classification périodique des éléments chimiques , les éléments

traces m®talliques peuvent °tre divi appdéesesériesddautr es
chimiques aux propriétés communes (les métaux alcalins, les alcalino -terreux,

etc)( Figure 3). L6®t ude des transferts des m®taux alcalins et
tr s hydrosolubles permettra do®tablir un Ilien entre
cycle denttdealle sol et | 6atmosph re

CLASSIFICATION PERIODIQUE
DES ELEMENTS CHIMIQUES

AR B LT B AR ORISR R R RTINS R A W TAEL S PR AT A

[

H R L RLTREE P HE‘

'“".'H!F L] EFALT BT B bkl WL g
h o R i R <SSR T T R
L Be ' . i B BCHENNESE F Ne
i o et : Sl ]| R
11 a3 i [ a— 10 b A e (R DO Wi 18 jasa
Na Al S BB ey A
L ")!ﬂgu il innn i I‘P"‘ E,j, ki -'..F
(LI | BT TR Momewi 1 oaves Mooen 1T wwal Bl men Iosss WOy 1 s W mw ] B revs] TR 5 e E
K Ca Sc Ti "I.’ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge|As Se Br Kr
P Cifies [y Tet i H [ 41 Mgl T O T f il s | ol ot Flres b g
I s R 1 o 8 sia A s wins Al ] J. i AT s AR A0 kam W e BB T BE e N0 ks B s
R;P_ Er Y Er Nl‘:- MD Te Ru Rh Pd  Ag Cd In Sn Sh dal 1 Xe
Lo ks | imes alia T wr Tl Tl Figar ¥ Fis " ¥ Ny
m e rq.-.“u lir ] o M Wl TR » b iWmp 77 TH iWhaied T8 bt W) i A (11} i Rl ([ ]
Cs Ba I-if T.a W RE Os Ir Pt Au Hg Tl Ph Bi Pn At Rn
Chidns e Hyan  Tasiadd G T R, A £ 1R T o e ™
AT wisis MY [l TN TR TR --nll" i TENY o pasnp BOFS ai BI0 arm V00 i) VAF wmnp D10 amay V1l sy | | |1 e i N
JFe Ra RO Db Sy Bh Hs Mi Ds Rg Cn Uut Fl Uup Ly Uus Uuo
W ovmwe B dmipe B jeoees WD piast AR o bin) B&F v BT Rlissd b jIRE CRE smes BR i BT (b W el W deies TT) R P e
la Ce Fr Nd Pm Sm Eu Gd Tb D}r H-:u Er Tm Yb Lu
Coimn Pt I-*- Pl ik [T ehillfiney Trids Lt ip=a el e Tada “Aides o i
I m ] ¢ W1 madrs 0l - W TE B L. 1K 1O g T2 Le 00
Ac Th _ _Pa U Np _I_:_‘u Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

HGURE3 TABLEAU PERIODIQUESHEEMENTSLES SERIES CHIMIQUWPBARAISSENT AVES DBULEURSFFERENTES

Les ® ®ments traces m®talligues se trouvent, comme | «
dans tous |l es compartiments de | 6environnement (air,

le charbon et le bois contiennent pratiguement tous les éléments chimiques dont les

®l ®ments traces m®talliques, l eur combustion ®met da
adsorbée sur les aérosols. lls peuvent ensuite atteindre le sol sous forme adsorbée dans

les retombées séches des particules ou absorbée dans les eaux de précipitations

(retombées humides).

Les ®mi ssi ons ddé®l ®ment s traces m®t al |l i ques peuven
anthropogénique.

Pour | es ®1 ®me nanthropagénmuei g i oeax -c i proviennent sel on [
considéré du transport routier ou du s ecteur de | dindustrie manufactur.i
l ors de |l a combustion du charbon et du p®trol e, de |

et de certains procédés industriels. Le vanadium, le plomb, le mercure, le cadmium,

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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| 6arsenic, | e clesélenium etlelziec soni les krimdipaux métaux lourds émis

dans | 6atmosph re par |l es activit®s humaines.

Ainsi pour le plomb, les émissions anthropogéniques sont environ 350 fois plus

importantes  que les émissions naturelles. Toutefois, | agénéralisati on de | dessence saé
pl omb a consi d®r abl ement fait diminuer | es concentrat
Dans | 6atmosph re, |l es m®t aux | ourds ®mis par | dacti
généralement adsorbés a la surface des particules (sauf pour le mercure qui est

essentiellement gazeux).
Les émissions naturelles f ont partie des cycles de ces substances:c

2.1.2.Risques sanitaires
Tous les éléments traces métalliques ne sont pas considérés comme dangereux pour

| 6homme et | 6emvironnemen

Ces ®| ®ments peuvent °tre inhal ®s directement par | 61
et |l es eaux avant dobéentrer dans |l a cha " ne alimentair
Certains pr®sentent |l a facult® de sobaccunootldesr dans
effets toxiques a court terme et long terme.

L6i mpact toxicologique des m®taux |l ourds d®pend de | €

leur concentration, du contexte environnemental, de leur biodisponibilité et de la
possibilité de passage dans la chafne du vivant (le réseau trophique).

Chez | 8homme, ils peuvent affecter | e syst me nerveux
ou autres. Certains métaux comme le cadmium sont cancérigénes. En effet, I'exposition
professionnelle au cadmium peut é&tre co nsi d®r ®e comme responsabl e

augmentation significative du cancer du poumon.

2.1.3.La persistance des metaux lourds
Contrairement aux polluants organiques, les métaux lourds ne peuvent étre dégradés

biologiguement ou chimiquement. lls peuvent étre transport ®s dans | 6air et dans
de grandes distances sans subir de transformati on. C
métalliqgue peut étre transformé en un autre composé dans lequel le métal subsistera.

Par exemple, le mercure, présent dans les sédiments sou s forme de sulfure (HgS) ou

métalligue (Hg) peu soluble peut étre transformé naturellement en forme gazeuse et

toxique (méthylation du mercure) ou en forme hydrophile (CH3Hg™).

Certains compartiments de | éenvironnement dnslal s ar gi
facult® ddédaccumuler | es m®taux | ourds. Une fois ces
|l es s®di ments des cours dobéeau, ils peuvent °tre tral

atteindre la chaine alimentaire par le biais des plantes ou des poissons.

2.1.4.Les émissions de métaux lourds

Air Rhéne -Al pes di spose dobéun cadastre r ®gié&émentstratess ®mi s si
métalliques . Ce cadastre permet de suivre les émissions anthropiques de ces éléments

entre 2000 et 2010 (  Figure 4). Pour ces quinze éléments , les émissions régionales totales

(somme des quinze éléments ) ont peu évolué entre 2000 et 2010 ; elles sont restées

comprises entre 200 et 250 tonnes par an . Les éléments les plus abondants dans les

émissions sont le  vanadium, le zinc et le cuivre ; ces trois éléments représentaient en

201084 % des ®mi ssions anthropiques db&® ®ments traces m

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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vanadium (W)

Thalliurn {T1)

selenium (Se)

Plomb et ses composés (Pb)
Mickel et ses composés (Ni)
hercure ses composés (Hg)
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Chrome et ses composds (Cr)
Cadmium et ses composés (Cd)
bariurm (Ba)

Araenic et ses composés (As)

Antimoine et ses composés (Sh)

Le transport routi er est un ®metteur i mportant do®lceBment s t
®mi ssi ons ont augment ® entre 2000 et 2010 en Il i en
automobile  (Figure 5). Les émissions de ce secteur concernent essentiellement le
vanadium et le zinc.
Le secteur de 6industrie manufacturi re rnansean | e deu
termes doé®mi ssi otrage sdrEt@liq®@me Bes dmissions ont été en baisse entre
2000 et 2010 du fait notamment de la mise en place de nouvelles réglementations
concernant les émissions du secteur industriel Par rapport au trafic automobile, | es
émissions de métaux lourds du secteur industriel sont plus diversifiées : le zinc est le
principal métal émis.
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< 140000 I AR L - vanadium (W)
120000 =
b ) .
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B £0000 — BEAIRML - selenium (Se)
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E 20000 - o i )
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(2]
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w =R A - = A = = T I = ; ;
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= kst w2 kat W5 3
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Fl Uzl B|F| 82| 5| 8
2l S| 5| EB|lael2lg|5|5|lE|2|2 B AR ML - Chrome et ses composés (Cr)
v | B2 | 8Bl |lw | &B|2| 8| 2|8 ] ;
e | BVEEINE | E | S | | B | |EE B E B AR ML - Cadmium et ses composés (Cd)
Blo|c |85 2|lv|l=s| 8|6
3| 5|lg|x|E 3|E|le|T|E m AR ML - barium (Ba)
e | aRE | @ bres) &L | =13 o ) 5
& £ s £ = = W AR ML - Arsenic et ses composés [(As)
5000 2010 ® AR ML - Antimoine et ses composés (Sh)
AGURES EMISSIONS REGIONAERR SECTEURDTIVITE EROO0ET2010
Les éléments traces métalliques sont aussi émis par des sources naturelles
V 6®r osi on ®ol i enne compt e pour au moi ns 50% des
chrome, manganése et vanadium et 20 a 30% des émissions de cuivre, nickel,
pl omb, antimoine et zinc. Ainsi | e d®sert du Saha
particules naturellespré sentes dans | dat mosph re (Junge, 197
Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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V Léactivit® volcanique qui produit entre 40 et 5

cadmium et de mercure et 20 °© 30% des ®mi ssions
nickel, plomb et antimoine

V Les embruns marins avec la mise en suspension déa®rosol s mar i
®changes gazeux entre | doc®an et | 6atmosph re qu
apports atmosphériques de cadmium, cuivre , hickel, plomb et zinc.

V Les feux de biomasse qui sont dans certaines régions les sources majoritair es
do®mi ssi on doé®l ®ments traces m®talliques.

2.2. [ QF NESYAO SiG aSa RSNAOYSSa Ay
221DSYSNI f AGSa 9 LINAYOALISAE RQdziAf Aal

L'arsenic est présent dans la nature, en particulier dans les roches.

L'arsenic et ses composés minéraux ont de trés nombreuses ap plications industrielles ou

agricoles (pesticides arséniés) . La maj eure partie de | 'arsenic at mo
anthropique provient des fumées émanant des industries de production d'anhydride

ars®ni eux (aussi appel ® ,Q;utilisexlynwe Idédiandesnti ci Aspour bl
verre) et de la combustion de produits fossiles (charbons, pétroles, huiles, minerais de

plomb, zinc, cuivre et or) pouvant contenir un pourcentage important d'arsenic.

Des sources naturelles d'émission d'arsenic existent te lles que l'activité volcanique et les

feux de foréts.

La bioaccumul ati on de | 6arsenic vari e en foncti on (
particuliérement importante chez les organismes marins. De par sa nature, il est

persistant dans | éenvironnement.

lescompos®s de | 6arsenic sont g®n®ral ement c¢cl ass®s R2:

déune classification harmoni s®e europ®enne (1272/ 2008

222 Sa LINAYOALJ t Sa azdzZNOSa RQSELIZaAl
L'arsenic est présent dans la nature, en particulier dans les roches. En effet, elles
renferment, sous forme de minerais, plus de 99 % de l'arsenic présent dans la cro( te
terrestre: principalement FeS As (arsénopyrite ou mispickel), secondairement les sulfures
As,S, (réalgar) et As 4Sg (orpiment).
Dans la partie superficielle de I'écorce terrestre, la concentration moyenne en arsenic est
évaluée a 2 mg/kg. Localement, la concentration naturelle peut atteindre 100 mg/kg
voire 200 mg/ kg dans des d®plts calcaires ou phospha

cas notamment dans la Loir e 0% | darsenic est pr®sent en concent
bien corrélés avec le tungstene et plus particulierement dans les zones des granites de

Noirét abl e ou Chazell es. En France, débautres zones en C
le Limousin présenten t aussi un fond géochimique naturellement riche en arsenic (ADEME

& BRGM, 2004) .

L'érosion des roches, le lessivage des sols, les réactions d'oxydo -réduction et les
précipitations entrainent une redistribution de [I'arsenic ver s les compartiments
aquatiques et atmosphériques.

Air | <4ngm °°
Eau de surface
V  Eau douce <10pg.L *
V  Mers <3pg.L *
Sols | Entre 1 et40 mg.kg * (moyenne :5mg.kg )
Sédiments <15mg.kg *
Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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TABLEAUW CONCENTRATIONS UBIQAIRES EN ARSENRERIS?010)

223/ 2YLRNISYSYyd RS f QFNBSYAO RlIya f¢

Dans |l es sol s, plusieurs param tres dont | a temp®rat
peuvent augmenter l a modti | pr®vadeguerbassemrnitcansfert %
compartiments de | 6environnement comme | es eaux souU!

volatilisation ou remise en suspension.

La mobilité de l'arsenic dans les sols est assez limitée (adsorption sur l'argile, les

hydrox ydes et la matiére organique) (Adriano, 1986 ; Kabata -Pendias et Pendias, 1992).
Néanmoins, As Il est reconnu co mme étant plus mobile que As V (Molénat, Holeman, &
Pinel, 2000) .
Dans les sols, selon le niveau du potentiel d'ox ydoréduction et du pH, l'arsenic sera
préférentiellemen t au degré d'oxydation Il (arsénite As(OH) 3) ou V (arséniate H 3AsQ,).
Ces deux formes majeures sont en ®quilibre dbéboxydor ®d

I-IL‘I:I . HCI:I

HO -As-0OH R“#m HO-As-0OH
o
Arsemale Arsenile

L'activité microbiologique pouvant conduire a une méthylation ou déméthylation des

composeés de l'arsenic ou méme a des réactions d'oxydoréduction dans certains cas. La

présence de minéraux d'argile, d'oxyde de fer et d'aluminium et la matiere organique du

sol peuvent également influencer la solubilité des composés et le niveau
d'oxydoréduction () (Alloway, 1995)

Dans les sols, I'arsenic existe principalement sous forme oxydée : arséniate AsO4 " ou
arsénite AsO3 *". La forme arséni ate (degré d'oxydoréduction V) est majoritaire dans des
conditions d'aération normale (Alloway, 1995) . Quand les conditions du sol deviennent
réductrices (sol inondé), l'arséniate peut étre transformé en arsénite (degré

d'oxydo réduction Ill). En situation d'anoxie maximale, la réduction peut aller jusqu'a la

formation d'arsine (AsH  3) qui est volatil

Principalement en conditions réductrices, des bactéries méthanogénes peuvent conduire

a la formation de composés organo -arséniés. Ces bactéries peuvent aussi conduire a la
formation de composés méthylés (MMA, DMA, TMAO et TMA : triméthylarsine ((CH 3)3AS))
qui ont été détectés dans les sols. Ces composés peuvent également provenir de
l'utilisation de pesticides et fertilisants. Dans | es sols oxydants, As V est retenu par
sorption ou précipitation avec l'argile, I'numus, les hydroxydes de fer, de manganese et
d'aluminium. Dans les zones réductrices, As Il peut étre précipité, par exemple, sous

forme de As ,S3, en présence de sulfures.

224/ 2YLR NI SYSyid RS t QI NASYyAO RIya f¢
Certains des composés de l'arsenic sont volatils (arsines AsH3, composés organiques de
l'arsenic). Bien que frequemment suspectées, les pertes d'arsenic (sous forme d'arsine,
de composés organométalliques ou d'arsenic é Iémentaire) par volatilisation depuis le sol
n'ont pas vraiment été démontrées, contrairement au cas des sédiments aquatiques
(Juste et al., 1995). Sur des sols particulierement humides, certaines études suggerent la

présence d'arsines volatiles (Alloway, 1995) . Une perte d'arsenic des sédiments par
volatilisation microbiologique est également possible, mais son occurrence dans
I'environnement naturel ne semble pas confirmée (Molénat, Holeman, & Pinel, 20 00) .

Suite aux processus dbéoxydor®duction engendr ®s dans |

on retrouve des arsines méthylées ou non, qui sont des composés tres volatils. Dans
| 6at mosph r e, | arsenic va subir dobéaut rpeésentsaqusnsf or ma:
plusieurs formes. Ainsi, | es arsines AsH; peuvent se réoxyder en acide DMAA puis en
ars®ni ate avant ddé°tre red®pos®es sur |l es sols par |
et humides. |l est présent sous forme d'arsenic trioxyde et d'arsines (formes organiques

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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volatiles). L'arsenic trivalent et les arsines méthylées peuvent subir, dans I'atmosphere,
une oxydation vers I'état V. La photolyse n'est pas un processus important pour les
composés de l'arsenic (ATSDR, 1993).

Atmasphere

HO FHa.
Hu-ﬂr\'uls—ﬂﬁ - HO-As-CH,
e} o
Arsenate DMAA
* TU:
) i g
H-As=H H‘-A.E--CHa H-M-EHa
Arsine Bdonomethy larsine Dimethylarsine
= . i
Iﬂ“ *“Jw Rmﬂ m%
" g oo o
HO-As-OH 'S HO-As=0H Y=g 1O-As-OH 2 HO-As-CH,
#] o]
Arscnatc Arsenite MMAA DhiAA

HGURES SPECIATION DIARSENIC RENCONTRE®RAES SOLS RATMOSPHERE

2259YA&aaArz2ya RQINGSYAO Sy wKsyS

En Rhoéne Alpes, le secteur de 0ol ndustri e man al réduit ses émissians
déarsenic mai s il reste | e sepic idevantple!l sectimet t eur
résidentiel/tertiaire (Figure 7).

1600

m Transportroutier

1400 )
Transformation d'énergie
1200
o ®Résidentiel /Tertiaire
< 1000
§ 200 windustrie Manufacturiére
&
E E00 = Autres sources mobiles
[T
400 m Agriculture et sylviculture
200
8]

AR WL - Arsenic et ses composés [As)

FGURE EMISSIONS @RSENI(EN KGENRHONEALPES ENTREO0ET2010PAR SECTEURDTIVITE

Dans | secteur de

e | i ndustrie manufacturi r e, |l e sou
entre 2000 et 2007 wun

®mett @igure 8ymportant dbéar senic

TR e D D B
Etude des transferts de polluants du sol vers | 6at mo
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1200 Merre

0 Tuiles brigues céramiques
1000 -+~ 1 Travail dubaois
= stations d'enrobage et recowvrement des routes
2
€ 900 NN U NN H Production et transformation d'énergie
ﬁ W Papier-carton
[1]
=
o m M tallurgie
a m Déchets (incinération)
-% i m Déchets (hors incinération)
uEJ it = Ciment
= Chimie
200 -
= Chaux
® Chantier et BTP
0]

®m Carrigres

W Autre

FHGURE EMISSIONS EN ARSE(ES KGDU SECTEUR OBNDUSTRIE MANUFACTERE ERHONEALPES ENTREO00ET2010

Dans | 6aggl om®ration de Smaidé¢ Ebdiedonetrile memtfact uri
®metteur i mportant ddédarseni c. Les ®missions de <ce s
partir de 2005 au point de devenir le deuxieme secteur en 2010 derriere le secteur

résidentiel tertiaire  (Figure 9).

120

| Transportroutier

Transformation d'énergie

EReésidentiel /Tertiaire

mindustrie Manufacturiére

= AUtres sources mobiles

Emissions en kg

mAgiculture et sybviculture

AR ML - Arsenic etzes composés (A)

HGURE EMISSIONS @RSENICEN KGDANS RGGLOMERATION SEINTETIENNE ENTRO00ET2010

Le cadastre des émissions dont dispose Air Rhdne Alpes ne perm et pas

actuellement déexpliquer |l es d®passement s des val eur s
concernant | 6arsenic ° Saint Etienne en 2006 et 20 (
montre qudapr s 2007, |l es ®mi ssions ont peu ®vol u®
observés en air ambiant ont net tement diminué (pas de dépassement a partir

de 2008) . Cette variation des concentrations observées en air ambiant pourrait

donc sbéexpliquer par une source qui ne serait pas
cadastre. A partir de constat, Air Rhéne Alpes a souhaité explorée dbéautres
hypoth ses concernant | darsenic dont |l es transferts e

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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3. Métaux lourds dans le bassin stephanois

3.1. Arsenic
3.1.1.Arsenic en air ambiant entre 2007 et 2011

En 2007, des niveaux importants en arsenic ont été mesurés sur la station urbaine de
Saint Etienne Sud. En effet, les niveaux hebdomadaires en arsenic a Saint Etienne ont a
plusieurs reprises dépassé la valeur 10 ng.m 3 alors que sur les autres sites urbains de la
régon,i | s nédont pas d®pass@u doms dedamémerannée (n §igure 10).

T S e, urbaine - Agglo de Saint Efienne
B0 A2 REf Urbaine - Agzlode Grenoble
= O Réf. Urbaine - Agglo de Lyon
T R
=
£
@
T T e S
=
<
g0 bn— —» e
c
c
o
:a"zu_ _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
=
mMmM+—ua—-emb—-EE el —NEERS - =B &
o ¢D¢mwnnnmgﬁagn I 8 R L o e nwmwwmmaﬁﬁwmnﬁnnﬁngﬂﬁﬁ
= = = b b bl n o = b o o = = = = = = x + + = = i (=] (5]
RE B @@ 2 zzlEmEE SIS EEE0E 00852 Y s
T in T [ 1 =1l ! ! ! . o w2 b i ' ' o o™ i } t L !
= b T P = o = o O O ot = O = =
jany féwr mars avr mai juin Juil anit sept oct now déc

FGURELO CONCENTRATIONS HEBDXDMIRES EN ARSENYCNEM > MESURES EN AR AMBTAASAINTETIENNEGRENOBE ET
LYoN ENOO7

Ces niveaux ont ® ® ° | 6origine déun d®passement de

ce polluant qui est fixée a 5 ng.m * en moyenne annuelle (concentration moyenne
annuelle ~10,1 ng.m ).
Aprés 2007, les niveaux moyens annuels en arse nic ont été conformes a la

r®gl ementati on mais ils restaient encore sup®rieurs

urbains de la région ( Figure 11 Concentrations moyennes annuelles et maximales

mesurées entre 2007 et 2012 sur les sites urbains de référence de Lyon et de Saint

Etienne ) . I est int®ressant de noter | a di mi,amdei on des
au cours de laquelle les niveaux moyens annuels les plus f aibles ont été mesurés a Saint

Etienne (1 ng.m “3). Aprés 2008, les niveaux moyens mesurés a Saint Etienne sont

repartis " |l a hausse jusquden 2012 sans toutefois att
(delng.m 2en2008a1,9ng.m “3en2012).

3 =311: 11 -I1TIT=
Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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m Ref, Urbaineg - Aggo de Lyon - Moyenne de Arsenic(fs)
mRef, urbaine - Azglo de Saint Etienne - Movenne de Arsenic (As)
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&
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HGUREL1 CONCENTRATIONS MOYESNANNUELLES ET MWMXIES MESUREES EN2BB7ET2012SUR LES SITES URBADE
REFERENCE DN ET DEAINTETIENNE

Concernant les trois autres métaux lourds réglementés en air ambiant, les niveaux

mesurés a Saint Etienne ont été conformes aux valeurs réglementaires ( Tableau 2).
“faleurs reglementaires B 5 20 250
K Arsenic (&s) I'_'H:i;:lil_:ll'”” Mickel (Wi}  Plomb (Ph)
Re&f. Urbaine - Agglo de Grenohle n,7z 0,35 3,44 12,33
Ref. Urbaine - Agglo de Lyon 0,65 0,48 3,13 9,91
Re&f. urbaine - &gglo de Saint Etienne 10,10 0,25 1,97 12,47
=
Re&f. Urbaine - Agglo de Grenohle 0,80 0,27 2,82 11,07
Re&f. Urbaine - Agglo de Lyon 0,56 n,19 2,63 7,85
Ref. urbaine - Agalo de Saint Etienne 1,01 0,18 1,76 8,61
=
Re&f. Urbaine - Agglo de Grenohle 0,50 0,15 1,77 7,19
Re&f. Urbaine - Agglo de Lyon 0,44 0,17 2,33 6,56
Re&f. urbaine - &gglo de Saint Etienne 1,16 0,14 1,39 5,92
2
Re&f. Urbaine - Agglo de Grenohle 0,51 0,16 2,82 9,15
Ref. Urbaine - Agglo de Lyon 0,4z 0,15 2,65 A, 40
Re&f. urbaine - &gglo de Saint Etienne 1,09 0,16 1,96 6,09
=
Ref. Urbaine - Agglo de Grenohle 0,70 0,15 4,09 9,16
Re&f. Urbaine - Agglo de Lyon 0,47 0,15 4,03 f,59
Ref. urbaine - Agalo de Saint Etienne 1,82 0,18 2,87 £,65
=
Re&f. Urbaine - Agglo de Grenohle 1,12 0,15 4,97 8,36
Re&f. Urbaine - Agglo de Lyon n,s2 0,15 5,04 8,59
RE&f. urbaine - &gglo de Saint Etienne 1,90 0,15 4,76 6,51
Total général 1,38 0,20 3,06 8,35
Etude dm polluants du sol vers | 6at mo
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TABLEALZ MOYENNES ANNUELLE®ESENIGCCADMIUM NICKELPLOMB ECGOMPARAISON A LA VAIEEREGLEMENTAIRE

Léar seni ¢ ®t enmir amimans usur@a phase particulaire inférieure a 10 microns, il

est intéressant de vérifier dans un premier temps so6i | existe une corr® ati
niveaux de poussiéres (PM10 en fract ion non volatil e') et | 6 abEn seffeh iles .

d®passements observ®s en 2007 auraient pu °tre | a c¢c
des concentrations de particules inférieures a 10 microns. Ce ph®nom ne peut sob6o0bs
pour dbéautres polluants| pavgment atres do aireaambi ant

| 6augment ati on des concentrations de particul es.

En 2007, Il es niveaux do6ar seni ceurs actasioRg (@upéiriemmp ar t ant s
50 ng/m ® fin février, début avril et dans une moindre mesure en juin, septembre et
octobre) (Figure 12). Toutefois, les niveaux de particules (PM10) associés a ces valeurs
®l ev®es dbébarsenic nébont pas forc®ment ®t ® i mportants.
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HGUREL2 CONCENTRATIONS EN BRIE ET EN POUSSEREERIEURESLA MICRONYPARTNON VOLATH) SUR LE SITE DE
SAINTETIENNESUD EN2007

De plus, i | est intéressant de noter guod” p a r2007,rles diveaux de particules non

volatil es ont peu évolué ©~ Sai nt Etienne alors que | es niveaux d
di mi nu® et néont plus pr®sent® de niveaux ®l ev®s e
réglementaire annuelle (Figure 13).

1
Depuis 2007, la mesure des particules PM10 en Rhéne -Alpes intégre une fraction
volatile dans le calcul des concentrations des particules. La concentration en particule est
donc lasomm e débune fraction non volatile et déune fract

depuis 2007. Cette intégration conduit donc a une augmentation des concentrations de
particules par rapport a celles mesurées avant 2007.

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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HGUREL3 CONCENTRATIONS EN BRIE ET EN POUSSEREERIEURESLA MICRONYPARTNON VOLATH) SUR LE SITE DE
SAINTETIENNESUD EN2008

Léarsenic en air ambi ant est mesur ® irdéreure & 80 phase pa

microns (PM10). Toutefois, i I nbest pas possible dbéobserver un |
| 6arsenic et | es parlLesdépadseanent ( B bhkevEs en 2006 et 2007
ne seraie nt donc pas liés aux évolutions des concentrations de particules.

3.1.2.Mesues 2012 & 2013

A | occasion de cette ®tude, des mesures compl ®ment a
®t ® r®al i s®es sur un site dé®t udes au Nor d C
(2012_Transferts_Sol -Air -St_Etienne_01 ). Ces mesures viennent compléter celles

réalisées dans le cadre de la surveillance continue sur la station urbaine de fond de
ou ont été constatés  les dépassement s de 2006 et 2007 (Figure 14).

Ces mesures compl ®mentaires ont ®t ® r®alis®es ~ 10d6occ
de 1 6®t ® 2012 (fin juin 7 d®but septemb20B8(jddet 2) et au
2013). Ellesont ®t ® r ®ali s®es en parall | e de celles carac
entre |l e sol et | 6atmosph re.
Les niveaux mesur ®s sur |l e site do6®tudes au Nord Ou
proches de ceux mesurés sur le site urbain de référence de Saint Etienne. Sur ces deux
sites de Saint Etienne, les niveaux en arsenic ont été supérieurs a ceux mesurés dan S

Lad réalisationode ces deux mesures en parallele dans
| 6aggl om®r ati on de Saint Etienne et | 6observation de

sites permet de conclure que les niveaux observés sur la station de référence de Saint
Eti enne Sud nodé®t ai ens a qeasscteus p (Baint Etiermpes Sud) et liés a un
phénomeéne trés local.

1 est i nt ®ressant d e sigoificative Id @ a u gomevretaautxi odnb ar seni ¢ n

dans | 6aggl om®r ati on de Saint Et i avmln2@l3 alorstqueelesn ov e mbr e

ni veaux dbéarsenic sont rest®s stables dans | 6aggl om®tr
| 9 S0 £ 0 S-S P WO 9 9 Sun |

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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HGUREL4 CONCENTRATIONS MOYESNSUR UNE SEMAINEARSENIC EN AIR AMBT SUR LE SIT®DUDE DES TRANSFHRTS
SUR LES STATIONSREEERENCE SENTETIENNESUD ETLYON ENTRE JANVERL2ETAVRIL2013

Les niveaux hebdomadaires dobar setn® ci mearutra®mst se n( j2u0slg3u
ng/m *) sans toutefois atteindre les concentrations observées en 2007. Cette mesure de

| 6arsenic " Saint Etienne b®n®ficie donc ddédune atten
Rhone Alpes.
3.2. Les autres métaux lourds
3.2.1.Evolution desautres métaux lourds
Les concentrations totales des éléments traces métalliques (somme des éléments )
mesurées en fond urbain a Lyon sont supérieures a celles mesuré es en fond urbain a
Saint Etienne. LO®vol uti on dessélémenmsn est similaie ertr@lass t ot al e
deux agglomérations  : une diminution des concentrations a été observée entre 2007 et
2010. A partirde 2011, les niveaux ont légerement augmenté a Lyon et Saint Etienne.
- i A Zinc (Zn)
£
wanadi
‘g s T O anadium (vn)
£ = Thallium (Ti)
S R e = i = Flomb (Ph)
= : | m Mickel (M)
E {0 TR EE e o e S L s S e B GLnCET LI CL T CPEETRE e R PP TP LT EET
= | m Mercure (Ha)
m i
£ 60 +H-——— = : COEE R = e E W Manganése (Wn)
"-Iz W Cuivre (Cu)
S 40 - S == .
L = Cobalt (Ca)
=
8 20 - B W Chrome (Cr)
g W Cadmium (Cd)
O -
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 W EEheumie]
. ) . ) ) ) B Arsenic (As)
Reférence urbain - Lyon Référence urbain - Saint Etienne

H Antimoine (Sk)

HGUREL5 E/OLUTION DES CONCEATIONSIOYENNES ANNUELLESMETAUX LOURDSSAINTETIENNE EILYON ENTREOO7
ET2012

Toutefois, les évolutions annuelles de chaque métal peuvent étre différentes selon les
sites (Tableau 3):
V  Pour le zinc qui est le métal le plus abondant, les niveaux mesurés a Lyon sont
Iégérement supérieurs a ceux mesurés a Saint Etienne.

=TI STrreem
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V  Pour le cuivre qui est le deuxieme métal le plus abondant, les niveaux observés a
Lyon sont relativement stables et nettement supérieurs a ceux mesurés a Saint
Etienne. Ce métal est émis majoritairement par le transport routier et les autres
sources mobiles (transport ferroviaire, etc.).

Valeurs réglementaires 6 5
Antimoine Cadmium

T (Sb) Arsenic (As) Baryum (Ba) (Cd) Chrome (Cr) Cobalt (Co) Cuivre (Cu)
-IRéférence urbain - Lyon 2,33 0,51 9,69 0,22 5,89 0,27 19,73
2007 2,66 0,65 13,83 0,48 3,81 0,20 20,00
2008 2,57 0,56 8,04 0,19 11,98 0,17 22,21
2009 2,15 0,44 8,47 0,17 5,29 0,18 18,50
2010 2,02 0,42 9,10 0,15 3,63 0,21 17,66
2011 2,33 0,47 11,37 0,15 4,84 0,53 19,92
2012 2,27 0,52 10,91 0,15 6,48 0,34 20,25
-IRéférence urbain - Saint Etienne 1,26 2,90 6,43 0,18 6,84 0,22 8,06
2007 0,89 10,10 3,34 0,25 3,61 0,06 5,31
2008 1,47 1,01 5,57 0,18 9,92 0,14 8,19
2009 1,19 1,16 4,77 0,14 14,63 0,16 7,31
2010 1,10 1,09 5,49 0,16 2,49 0,18 7,07
2011 1,45 1,82 9,59 0,18 3,93 0,25 9,11
2012 1,12 1,90 6,71 0,15 6,81 0,35 8,62
Total général 1,85 1,70 8,07 0,20 6,37 0,25 14,45

Valeurs réglementaires 20 250

Manganése Mercure Vanadium
b (Mn) (Ha) Nickel (Ni) Plomb (Pb) Thallium (Ti) (Vn) Zinc (Zn)

-IRéférence urbain - Lyon 6,93 0,08 3,34 7,68 0,09 1,96 39,66
2007 7,74 0,07 3,13 9,91 0,06 3,31 50,51
2008 7,33 0,06 2,63 7,85 0,06 2,10 47,8€
2009 6,16 0,11 2,33 6,56 0,10 1,95 32,32
2010 5,93 0,10 2,65 6,40 0,10 1,51 34,55
2011 7,02 4,03 6,59 0,10 1,53 36,2¢
2012 7,35 5,04 8,59 0,10 1,36 36,77
-IRéférence urbain - Saint Etienne 6,86 0,09 2,48 7,72 0,09 0,96 34,38
2007 2,33 0,06 1,97 12,47 0,06 0,78 49,4¢
2008 7,58 0,06 1,76 8,61 0,06 1,10 43,56
2009 6,31 0,11 1,39 5,92 0,10 0,98 23,75
2010 5,62 0,10 1,96 6,09 0,10 0,80 26,58
2011 7,47 2,87 6,65 0,10 1,07 32,78
2012 7,39 4,76 6,51 0,10 0,86 30,42
Total général 6,90 0,08 2,91 7,70 0,09 1,51 37,03

TABLEALB EVOLUTION DESONCENTRATIONS MOMES ANNUELLES DE MEX LOURDS 3AINTETIENNE EILYON ENTREO07
ET2012

Concernant |l es autres ®l ®ment s traces m®t al | i ques,
dépassement des valeurs réglementaires concernant les trois autres  éléments

réglementés (ca dmium, nickel, plomb) associés aux dépassements concernant

| 6ar s e2006cet 2007) . De pl us, i noéy pas eu déaugment ati
élément trace meétallique associ ® " | 6arsenic " Saint Etier
dépassements.

Pour les éléments traces métalliques a utres que | 6arsenic, l es nivea

a Saint Etienne ne se distinguent pas de ceux observés ailleurs dans la région.
La sp®cificit® de Saint Etienne <concsunrla périodeni que ment

2006 et 2007 (années des dépassements) et pas les autres éléments traces
métalliques.
=TI STrreem
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4. Etude des flux surfaciques de métaux lourds

4.1. Méthodologie
4.1.1.Phases

Cette ®tude sbdest d®roul ®e en deux :grandes phas
V La premiére phase est réalisée en microcosme de laboratoire dans une
enceinte contrblée en t empérature et en humidité, sur un échantillon de terre
prélevé sur le site stéphanois a étudier. Cette phase en microcosme a pour

objectif dans un premier temps de valider sur une petite échelle la technique de

es exp

mesures des transferts qmiis nédmviauvtr g apnain sl &t RCME

métaux lourds. Les émissions de métaux lourds de cet échantillon de terre sont

évaluées ; elles ont permis de caractériser les émissions gazeuses et particulaires

en m®taux | ourds dbéune part lestpardnietest tecmequesddaut r e
de prélevement de la deuxieme phase dont la durée du pompage  nécessaire afin

déavoir des v al e uausdessu® @anilimites den guantification des

différents ETM que permet la technigue analytique ( ICP-MS).

Cette premiere phase en mi crocosme pr®sente aussi | avant a

situation déapport par ret omb ®€pas da tdépbtsgmh ®r i ques

microcosme ).

V La deuxiéme phase « insitu » est faite sur |l e site do®t
sont réalisées les mesures de tran sfert des ETM a partir du sol contaminé, et en
paralléle sur un site a Chambéry qui servira de site de référence pour le reste de
| 6 ®t.ude
4.1.2.Matériel déploye

4.1.2.1. Etude en microcosme
Le dispositif expérimental en microcosme déployé au LCME a permis de valider la
méthode de collecte de la phase particulaire sur les filtres et surtout de la phase gazeuse
qui sera collectée sous forme dissoute au sein de barboteurs acides  (Figure 16). Le
temps de pompage sur échantillon permettant une détection significative des métaux a
ai nsi pu °tre d®termin® et fix® dans | a s paghes

de terrain.

\ :
(1) Duplication de | 6®chanti |l Zoom sur le mo ntage des 2 barboteurs avec une
Saint Etienne (masse =300g, surface exposée au solution acide dobacide nitri
pompage = 296 cm?, hauteur de la coupelle = 2,5 mL /barboteur), (b) fiole de garde vide. Barbotteur a
cm), (2) Filtre a particules en quartz, (3) barboteur fritté n°1 utilisé pour pompage longue durée de deux
rempl i s déune solution aci d semaines.

barboteur de garde vide en amont de la pompe (4)

Etude des transferts de polluants du sol
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réglée a 5 L/min, (5) compteur volumétrique de gaz

HGUREL6 PHOTOS DU MONTAGE ERMENTAL DE MESURES EMISSIONS DU §8IMICROCOSME

Les résultats de flux surfac i ques journaliers dédarsenic (ng/
| 6exp®ri mentation en microcdigureel7sohdarbbostr s ®sant | e
s ol est t r ansf ®sphere, vada feis parérantiser en suspension de la phase

particulaire du sol, et, par volatilisation sous forme gazeuse. Les flux de métaux émis

sont quasiment identiques en phase gazeuse (80 ng/m %fjour) et en phase particulaire

(90 ng/m ?/jour).

Fhix surtacique jonunalier
[1e |
E![-t "-.'\..‘ilil[l1 -.|||. =0 ]

Emission gazeuse =80 ng/m*/j

Cmission particulaire = 90 pg/m?/j e
P . i Pas de dépot total

(secthumide)

Stoclkao

L5 150 mg/ ko
=

HGUREL7 BILAN DES FLUXARSENIC ABMISSION A PARTIR SOL DEAINTETIENNE EN MICROCOSME

1 est ° noter que lors du pompage en | aboratoire, I
vitesse moyenne de 6% dOo ejaundarste sohad qnidavodse a igrme
| 6envol de particul es fines (constat® visuell ement

pompage). Le pour cent ¢gglanslé dokapras 4rjo@rs depampdge est de
2 a 3%.

4.1.2.2. Campagne de terrain

La méthode d e prélevement de la phase particulaire et gazeuse du sol en situation réelle
est adapt ®e de | a pr®c®dente en microcos me. L6®t ude
compl et des fl ux surfaciques journaliers de transt
atmosphére.
Emission gazeuse = XXX ng/m'/j Dépit total (sec+humide)
Emission particulaire = XXX ng/m?%/j 1 = XXX ng/m¥j
Stockage

metaux = XXX po'kg
HGUREL8BILAN TYPE DES TRANSFS O 9 (EEUDIES AINTERFACE SBIMOSPHERE LORS DEBPAGNES DE TERRAIN

Pour réaliser ce bilan des flux, quatre types de mesures différentes doivent étre
réalisées

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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V  Evaluation de la quant ité de métaux lourds dans les sols, constituant le stock

initial,

V Mesure des retomb®es atmosph®riqgues totales de m®
Owen,

V  Mesure des métaux lourds en air ambiant sur la phase patrticulaire inférieure a 10
microns,

V Mesure des émi ssi ons gazeuses et particul aires du sol
expérimental élaboré par le LCME.

La premi re ®tape consiste en | 6®valuation du stock d
au droit de la mesure de transfert. A cette occasion, le sol est ég alement échantillonné
pour les essais en microcosme de laboratoire ( Figure 19).

HGURE19 PRELEVEMENT DU SOLNTAMINE DESAINT ETIENNE TAMISAGE A2 MM, POUR LA DETERMINANIM®ES
CONCENTRATIONS ENTIEX LOURDS ET PQIES ETUDES EABORATOIRE

Les retomb®es atmosph®riqgues totales sont (FBweal u®es
20).

Les jauges Owen permettent la mesure des retombées

at mosph®riques totales. Ell es ¢
r®cepteur doéun lited emePHEKED19ur mo
entonnoir en verre permettant une surface de collecte de

315 cm2.
Le verre peut engendrer des problémes analytiques pour le
silicium, mai s cet ® ®ment nobe:

de cette étude.

HGURE20 JAUGESOWEN MISES EN PLACRSE SITESAINTETIENNE

Les ETM en air ambiant sont prélev és sur la phase particulaire PM 10 ~ | 6ai de dou
préleveur type  Partisol mis en place par Air Rhéne -Alpes.

i . JF _XEN
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HGURE21 PARTISOL DEPLOYE ADTE DU PRELEVEMENESEMISSIONS IESUDU SOL SOUS TEREH}, SUR SITE DEr
ETIENNE[ ERCEINTBE MESURE DES TRANIF(PLEXIGLAS TRANSPAREEUS LA TENTE BLEEET MISE EN SERIEG\LA
MALLE CONTENANT YISBEME DE BARBOTATENTIQUE A CELUMBEOPPE ALABORATOIRE

Les émission s gazeuses et particulaires du sol sont ®v al
spécifique congu par le LCME  (Figure 22).

Cedispositif est constitu® ded plexieglagtransgaremtt stallée soita 3 cm au

dessus du sol (été) soit au contact du sol (hiver), de diamétre 0,82 m, représentant une

surface au sol de 0,53 m2.

Il permet de faire circuler de I 6air sur |l e sol afin o
émis par le sol. Les particules sont ensuite captées sur un filtre alors que les gaz
continuent ©° circuler ° travers des bar bRgure 22)s cont en

3f Filtre (phasce
particulaire)

Svlamai us

1/ L'air entrm

2F  Lar ortule dans e
compartiment  canigue  afin

)| d'étre au contact du %ol awant
de passar sur Ie filtre ot dans ta
solution acide

Al Barteatenng Si1des
Conelles & 13 poinpe

HGURR22 PHOTO DU DISPOSITE MESURE DES EMISE®U SOL EN PERIGDEERNALEECHANTILLONNAGE METMOSPHERE
SOUS @NCEINTPASSAGE SUR FILTBES PANS DES BARBORE AVANT DE RESSRRTA UN COMPTEVRLUMETRIQUE

4.1.3. Sites de mesures, analyse des sols
4.1.3.1. Localisation

Le crit re de recherche pour |l e site do6®tude sur Sain

lourds dans lessols, dont ®vi demment | 6arseni c. Le site choi si

SaintEte nne sur une parcell e qui devrait (Figurer28).1 6obj et d
=TT
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Ce site ne figure pas dans les bases de données concernant les sites et sols pollués du
BRGM (Basias et Basol). Toutefois des sites référencés par ces deux bases se trouvent a
proximité du site de mesures.

LTRSS

w Sites et sols pollués BASOL appelant une action des pouveirs publics [MEDDTL)

&  sites pollues
w Anciens sites industrizls et activités de service, XY centre du site (BERGMMEDDTL)

B Sites Basias (=Y du centre du site)

FHGURE 23 LOCALISATION DU SITEONTAMINE DANSQGGLOMERATION DEBAINT ETIENNE ET PHOTO ABRE
(HTTR// WWW.VIAMICHELINR. RECENSEMENT DES SETESOLS POLLUES SBETIENNESOURCENFOTERRBASIAS.

Le fait gue | es travaux de d®contamination du site
| 6®t ude, d@erépabisereas mesures sur des sols non artificialisés ( Figure 24).

Etude des transferts de polluants du sol vers | dat mo
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HGURE24 PHOTOS DU SITE DE MBRES DEAINTETIENNE

4.1.3.2. Historigue desiteset caractéristiques physicochimiques

- Cette parcelle a été occupée par deux sociétés spécialisées dans le recyclage des
métaux. Des mesures de métaux lourds dans les sols ont été réalisées aprés la
cessation dbéactivit®. Ell esdant | caogki pm@el adpr @®e
en grande quantité. Sur certains points de la parcelle, les niveaux en arsenic (149
pg/g sol) sont nettement supérieurs au fond géochimique du département de la
Loire, qui est en moyenne de 48 ug/g sol (BRGM, 2005). Pour situ er ces valeurs
dans un contexte plus large, le référentiel géochimique de la région Nord Pas de
Calais a établi des concentrations moyennes en As a 10,2 ug/g pour les cultures,
9,3 upg/g pour les prairies et 8,7 ug/g pour les foréts ( Sterckeman, 2002 ).
D6dues ®tudes ont permis doé®tablir des gammes de
0,1a40 ug/g( Bowen, 1979 )oude1la50ug/g( Backer & Chesnin, 1975 ).

- Le site Chamb®rien choi si comme site de r ®f ®rence
zone pavillonnaire établie en 2002, sur un ancien champ agricole cultivant
principalement le  mais. Sur ce site, la concentration en mercure dans les sols est
de 7,6 ug/g.

(Backer et Chesnin, 1975) I 0
{Bowen, 19739) -_ 40
Foréts _ 087
Prairies [ e
Culture - f 10,2

Chambéry - site da référence | | 7,6

As dans les sols en pgfg

HGURE25 CONCENTRATIONS EN BRIE DANS LES SOLS
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Si l e but de | 6 ®tmindrede manitre pi@itai &s ®ux journaliers en As
gazeux et particulaires pouvant étre réémis a partir du sol, 32 autres éléments répartis

en 3 familles (métaux, alcalins et alcalinoterreux T Tableau 1) ont été également
analysés. Le sol est pris comme compartiment de référence par rapport au compartiment
atmosphérique.

Métaux Al Ce Co Fe La Mo
Pt Sb Sc Sr Ti T V

Alcalins Li Na K Rb Cs

Alcalinoterreux Mg Ca Ba Sr

TABLEAU} LISTE DE®NSEMBLE DES ELEMEANALYSEEN VERTLESL2 METAUX PLUS PARTIEBREMENT ETUDIES

Les résultats des analyses des sols prélevés sur le site de Saint Etienne et de Chambéry
montrent que la contamination du sol de Saint Etienne est conséquente tant en As que
pour les autres métaux, notamment les 12 ETM ciblés comme prioritaires ( Figure 26).
N

” Site de référence - Chambéry

E B Saint Efenne
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FHGURE26 CONCENTRATIONS ENNERPAUX METAUX LOWRDANS LES SOLS SIEES @ TUDE DEAINTETIENNE ECHAMBERY
PRIS COMME REFERENCE

La r®partition de | densemble des ® ®ments anal ys®s et
alcalins et alcalinoterreux) montre des différences entre les deux sites avec la
prédominance des métaux sur le site de Saint Etienne et celle des alcalinoterreux (Mg,

Ca, Sr, Ba) sur le site de Chambéry ( Figure 27).

r - ITr -IITs
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