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Acronymes et abreviations

AESN Agence de I'Eau Seine-Normandie

AFSSA Agence Francaise de Sécurité Sanitaire de I'Alimentation)
ANSES Agence Nationale de Sécurité Sanitaire (anciennement

ASP Amnesic Shellfish Poison

ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry

BCF Facteur de bioconcentration

BMF Facteur de Biomagnification

CEREMA Centre d'études et d’expertise sur les risques, I'environnement,

la mobilité et 'aménagement

Centre d’Etudes Techniques Maritimes Et Fluviales (devenu

CETMEF CEREMA depuis janvier 2014)

CIRC Centre International de Recherche sur le Cancer

CMR Cancérogéne Mutagene Reprotoxique

COoT Carbone Organique Total

CRoral Carcinogenic risk

CSHPF Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France

DCE Directive Cadre sur I'Eau

DJA Dose Journaliére Admissible

DJE Dose Journaliére d’Exposition

DJT Dose Journaliére Tolérable

DHA Dose Hebdomadaire Admissible

DMENO Dose Minimale pour un Effet Nocif Observé

DMI Dose Minimale Infectieuse

DMJ Dose Moyenne Journaliere

DSENO Dose Sans Effet Nocif Observé

DSP Diarrhetic Shellfish Poison

ENSP Ecole Nationale de Santé Publique (désormais EHESP)
ER Excés de Risque

ERS Evaluation des Risques Sanitaires

ERI Excés de Risque Individuel

ERU Excés de Risque Unitaire

GEODE (’Broupement d’Etude et d’Observation sur les Dragages et

'Environnement
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Acronymes et abréviations

GTCF Germes Témoins de Contamination Fécale

HAP Hydrocarbures Poly-Aromatiques

HCB Hexachlorobenzene

INERIS Institut National de I'Environnement industriel et des Risques

INRA Institut National de Recherche Agronomique

INSEE Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques

INVS Institut National de Veille Sanitaire

MES Matiéres en Suspension

MRL Minimal Risk Level

NQE Norme de Qualité Environnemental (relatif a la DCE)

NRC National Research Council

OEHHA Office of Environmental Health Hazards Assessment

OoMS Organisation Mondiale de la Santé

ORS Observatoire Régional de Santé

OSPAR Convention pour la protection du. milieu marin de I'Atlantique du
Nord-Est (Ospar pour « Oslo-Paris »)

PBT Persistant Bioaccumulable Toxique

PCB Polychlorobiphényles. DL : Dioxin-like. NoDL : No Dioxine Like.

PCR Polymerase Chain Reaction

PNEC Predictive No Effect Concentration

POP Polluant Organique Persistant (relatif a la convention de
Stockholm)

PSP Paralytic Shellfish Poisoning

QD Quotient de Danger

REMI Réseau de surveillance Microbiologique

REPHY Réseau de surveillance du Phytoplancton et des Phycotoxines

REPOM Réseau de su.r}/eillance de la qualité des eaux et des sédiments
des ports maritimes

RfD Reference Dose

RINBIO Réseau Intégrateurs Biologiques

RIVM National Institute for Public Health and the Environment (Pays
Bas)

ROCCH Résgau d'Observation de la Contamination chimique
(anciennement RNO)

SDP Substance Dangereuse Prioritaire (relatif & la DCE)
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Acronymes et abréviations

SP Substance Prioritaire (relatif & la DCE)
STEP Station d'Epuration

TBT Tributylétain

TDI Tolerable Daily Intake

TEF Facteur d’Equivalence Toxique

TGD Technical Guidance Document

UFC Unité Formant des Colonies

US-EPA United States Environmental Protection Agency
VHA Virus de I'Hépatite A

VHE Virus de I'Hépatite E

VTR Valeur Toxicologique de Référence
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Glossaire

Biodisponibilité

Bioaccumulation

Bioamplification

Bioconcentration

Danger

Effets
stochastiques
(ou sans seuils)

Chaine
alimentaire

Effets
déterministes
(ou a effet de
seuil)

minimale
pour un effet
nocif observé
(DMENO)

Dose

Dose
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La biodisponibilité est I'aptitude d'une substance chimique a atteindre sa
cible organique. Ce concept trés général integre tous les phénomenes mis
en jeu depuis la pénétration de l'agent dangereux dans un organisme
vivant jusqu'a son métabolisme, son élimination ou son stockage.

La bioaccumulation désigne la capacité de certains organismes a absorber
et concentrer dans tout ou une partie de leur organisme certaines
substances chimiques.

La bioamplification, ou biomagnification (anglicisme), est I'augmentation de
concentration d'un polluant au sein d'organismes du bas vers le haut de la
chaine trophique (ou alimentaire). Ce phénoméne survient pour les
produits qui ne sont dégradés ni dans l'environnement ni (ou trés peu)
dans le corps des organismes dans lesquels il se trouve.

La bioconcentration désigne le phénomeéne qui, pour une substance
donnée, va engendrer des concentrations dans les étres vivants
supérieures aux concentrations présentes dans le milieu.

Evénement de santé indésirable tel qu'une maladie, un traumatisme, un
handicap, un décés. Par extension, le danger désigne tout effet toxique,
c'est-a-dire un dysfonctionnement cellulaire ou organique, lié a l'interaction
entre un organisme vivant et un agent chimique, physique ou biologique.

Les effets toxiques sans seuil de dose, qui désignent des effets de
xénobiotiques toxiques pouvant agir quelle que soit la dose, sont des
effets pouvant étre provoqués quand par exemple une seule molécule
suffit a provoquer un effet adverse dans une cellule, potentiellement
néfaste pour l'organisme, par exemple : une mutation de I'ADN. Cette
catégorie regroupe les produits CMR : cancérogenes, mutagénes (ou
génotoxiques), reprotoxiques.

La chaine alimentaire caractérise une suite de relations alimentaires
existant entre les étres vivants : chaque étre vivant mange celui qui le
précede.

Qualifie les effets toxiques dont la gravité est proportionnelle & la dose. Par
convention, les effets déterministes ne surviennent que si un seuil de dose
est atteint et dépasse les capacités de détoxication, de réparation ou de
compensation de I'organisme.

Dose ou la concentration la plus faible ayant provoqué un effet nocif
observé - par rapport a un groupe témoin - au cours d'une expérimentation
animale ou d'une étude épidémiologique.

Quantité d'agent dangereux mise en contact avec un organisme vivant.
Pour l'exposition humaine ou animale aux substances chimiques, elle
s'exprime généralement en milligramme par kilo de poids corporel et par
jour. A défaut de précision, la dose est externe ou administrée.
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Dose journaliere
admissible (DJA)

Dose moyenne
journaliere (DMJ)

Dose sans effet
nocif observé
(DSENO)
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Exces de risque
(ER)

Exces de risque
individuel (ERI)

Exces de risque
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Exposition
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danger (QD)

Risque

Scénario
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La dose journaliere admissible est la valeur toxicologique de référence
utilisée pour les effets toxiques a seuil quand I'exposition a lieu par voie
orale ou cutanée. Elle s'exprime généralement en mg/kg.j (milligramme de
substance chimique par kilo de poids corporel et par jour). La DJA définit
la quantité maximale théorique d'agent toxique qui peut étre administrée a
un individu, issu d'un groupe sensible ou non, sans provoquer d'effet
nuisible a sa santé.

la DMJ est l'estimation de la dose quotidienne recue par voie orale ou
cutanée, en tenant compte de la fréquence et de la durée d'une exposition
subchronique ou chronique. Elle s'exprime dans la méme unité que la
DJA*,

Dose ou la concentration la plus élevée n'ayant pas provoqué un effet

nocif observé - par rapport a un groupe témoin - au cours d'une
expérimentation animale ou d'une étude épidémiologique

Troubles liés a une exposition courte mais a forte dose. Généralement, ils
sont immédiats ou surviennent a court terme (quelques heures a quelques
jours).

Troubles en rapport avec une exposition faible et prolongée. lls
surviennent en général avec un temps de latence qui peut atteindre
plusieurs mois, voire des décennies.

Risque supplémentaire d0 a une exposition spécifique par rapport au
risque dans une population de référence (en général non exposée).

Probabilité de survenue d'un danger, au cours de la vie entiére d'un
individu, liée a une exposition a un agent cancérigene (sans unité).

Estimation de I'ERI pour une exposition vie entiére égale a 1 unité de dose
d'agent dangereux. Cet indice est la valeur toxicologique de référence
(VTR) pour les effets toxiques sans seuil. Il représente en général la pente
de la borne supérieure de lintervalle de confiance de la courbe dose-
réponse et s’exprime, pour une exposition orale ou cutanée, en (mg/kg.j)-
1.

Désigne, dans le domaine sanitaire, le contact entre une situation ou un
agent dangereux et un organisme vivant. On distingue plusieurs vecteurs
d’exposition ou voies d’exposition : inhalation, contact cutané, ingesiton,
etc.

Rapport entre I'estimation d'une exposition (exprimée par une dose ou une
concentration pour une période de temps spécifiée) et la VTR de l'agent
dangereux pour la voie et la durée d'exposition correspondantes. Le QD
(sans unité) n'est pas une probabilité et concerne uniqguement les effets a
seuil.

Probabilité de survenue d'un danger.

Définit toutes les caractéristiques physiologiques et comportementales de
'étre humain qui sont utilisées pour modéliser I'exposition, notamment :
l'age, le poids, le sexe, le volume respiratoire, la surface cutanée, le
budget espace-temps, l'activité réalisée sur le site, la consommation
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alimentaire, I'ingestion de sol, etc.

Substance Molécule capable de provoquer un effet toxique chez I'homme.
dangereuse

Appellation générique regroupant tous les types d’indice toxicologique qui
Valeur

toxicologique de
référence (VTR)

permettent d’établir une relation entre une dose et un effet (toxique a seuil
d’effet) ou entre une dose et une probabilité d'effet (toxique sans seuil
d’effet).
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Annexe 1 - La méthode TGD

Le TGD s'applique aux substances organiques mais peut étre adapté aux métaux. La méthode
du TGD constitue la méthode de référence au niveau réglementaire. Elle est imposée par la
Iégislation européenne sur les substances chimiques, par la convention Ospar, qui a travaillé
sur son adaptation en milieu marin et est également utilisée pour le calcul des NQE eau de la
DCE.

La mise en ceuvre de cette méthode nécessite I'utilisation de facteurs et de coefficients dont les
valeurs sont a rechercher dans la bibliographie. Il s'agit :

des facteurs de bioconcentration (BCF),
des facteurs de biomagnification (BMF),
des coefficients de partage entre MES et eau (Kpyes ou Kd),

des coefficients de partage entre carbone organique et eau (Koc).

1. La méthode d’équilibre de partage

Lorsque peu de (ou aucun) tests écotoxicologiques sur des organismes benthiques ne sont
disponibles, le Document Guide Européen (TGD) recommande d'utiliser la méthode de
I'Equilibre de Partage (EqP). Cette derniére permet de réaliser une conversion entre des
concentrations sans effet dans I'eau (Cq,) €t des concentrations sans effet dans les sédiments
(Cseq). Les sédiments superficiels prélevés sont assimilés aux matiéres en suspension (MES).
Les équations utilisées avec la méthode de I'Equilibre de Partage (EqP) pour la conversion
entre concentration dans l'eau (Cgy) et concentration dans le sédiment (Cséd) sont les
suivantes :
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Csed = Cues = (Kueseou / RHOpes) ™ Ceay * 1000

Avec -  Coegmes = Concentration dans le sédiment superficielles MES (
Ceaw = Concentration dans la colonne d'eau (
RHOwes = densite des matiéres en suspension (MES) (kg.m™) par défaut: 1150 kg.mi®
Kues—<a = coefficient de partage entre 'eau et les MES (

KyEes.caw = FEAQUyes + Fsolideyes * (K, == / 1000) * RHOsolide

Avec . Feauwes = fraction d'eau dans les MES sans unité par défaut - 0,9
Fsolideyes = fraction de solide dans les MES sans unité par défaut - 0,1
RHOsolide = masse volumigue de la phase solide (kg.m*) par defaut: 2500 kg.mi*

Kpues = coefficient de partage eau-solide dans les MES  (Lkg")

s = Focyes * Kot

Avec: Focwmes = fraction de carbone organique dans les MES kg kg’ par défaut - 0,1 kg kg™’
Koc = coefficient de partage entre carbone organique et eau (Lkg")

En agrégeant les équations 1, 2 et 3, il est alors possible d'exprimer la concentration dans le
sédiment a partir de la concentration dans I'eau et des caractéristiques du sédiment superficiel,
selon la formule suivante :

Parametre de la substance : Kgy

Ceea = [[[ Feaumes + ( (Fsolidemss " Focues™ KOC*/F'\HOSD”de )11000) 11/ RHOues ] * Cea * 1000

Paramétres sédiment : % en eau, carbone organique, densiteé

A noter que la Commission Européenne (2005) a adapté la méthode du TGD aux métaux via
I'équation suivante :

Csed = (Kp mes * Ceau)/lok

La Commission européenne (2005) recommande d'ajouter un facteur de 10 pour les
substances dont le Kp est supérieur a 200 L/kg de fagon a prendre en compte la voie
d'exposition par ingestion directe du sédiment et pas seulement via I'eau interstitielle
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N.B. : Lorsque les caractéristiques réelles du sédiment échantillonné ne sont pas connues, la
méthode du TGD fournit une valeur générique, notamment pour pour Feauyes, Fsolideygs,
RHOSgige; FOCues (ces valeurs par défaut sont indiquées dans la figure ci-dessus).
L'application de ces valeurs par défaut méne a I'équation suivante :

Ceeq = [0,7826+0,0217 KOC]*Cean

Il est néanmoins fortement recommandé d'utiliser, lorsqu’ils sont disponibles, les paramétres du
sédiment mesurés in situ ou éventuellement fournis par les réseaux de surveillance afin de se
rapprocher au maximum de la réalité.

< Limites de la méthode de I'Equilibre de Partage (E  gP)
Son application repose sur de nombreuses hypothéses :

hypothése d'un état d'équilibre entre la phase solide et la phase liquide dans le milieu
aquatique ;

hypothéses sur la distribution des contaminants dans les compartiments du sédiment et
entre I'eau, le sédiment et le carbone organique ;

hypothése d'une similarité de sensibilité aux contaminants entre les organismes
benthiques et les organismes pélagiques ;

hypothése d'une contamination des organismes benthiques par l'intermédiaire de I'eau
interstitielle (et non pas par le biais de l'ingestion de particules solides du sédiment).

2. Méthode de conversion eau / biote

Il est toujours préférable de calculer la NQbiote a partir de résultats de tests écotoxicologiques.

Lorsque ces tests ne sont pas disponibles et si la surveillance s'effectue dans le biote, il est
possible en théorie de faire la conversion entre concentration dans I'eau (C,) €t concentration
dans le biote (Cpie), au moyen de I'équation suivante :

Cnole:Ceau *BCF * BMF

Avec:  Ceiote = Concentration exprimée dans le biote [ug.kg" ph)
Ceas = Concentration dans la colonne d'eau (Ma.L™)
BCF = facteur de bioconcentration (Lkg™")

BMF = facteur de biomagnification

2 Définition du facteur de biomagnification

Il est toujours préférable d'appliquer un facteur de bioconcentration (BCF) obtenu par
expérimentation mais lorsque de telles données ne sont pas disponibles, le TGD recommande
de calculer le BCF a partir du coefficient de partition octanol — eau, log Koy :

log Koy < 2 : bioaccumulation faible -> il n'est donc pas pertinent de calculer le BCF
log Kow = [2-6] : log BCF=0,85 . log K,y — 0,70
log Kow > 6 : log BCF=- 0,20 . log Koy, 2+ 2,74 . log Koy — 7,72
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N.B.: Les mollusques sont des individus de faible niveau trophique. Il est donc important de
préciser que le processus de biomagnification peut étre considéré comme négligeable chez ces
organismes (BMF=1). Dés lors, on considére I'équation suivante :

C'nc lusgues— Ceau * BCFn‘ullusques

<2 Limites de la méthode de conversion eau / biote

absence de prise en compte des éventuels processus de métabolisation de la

substance qui ont lieu dans l'organisme (processus a priori négligeable chez les
mollusques) ;

incertitudes sur le facteur de bioconcentration BCF amenant a I'utilisation de la valeur la
plus importante lors de la réalisation des calculs.

(Source : Ifremer, 2006)
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Annexe 2 - Etablissement des valeurs de
concentrations reperes pour les
substances chimiques

1. Introduction

Dans le cadre de I'élaboration de ce guide, des criteres dits décisionnels ont été établis. lls
correspondent a des valeurs repéres de différents paramétres environnementaux d’un projet
(concentration en contaminants chimiques dans les sédiments par exemple), a partir desquels
I'opportunité de réaliser une ERS peut étre évaluée. Ces criteres doivent permettre de faire un
premier screening de la sensibilité des projets en termes d’enjeux sanitaires.

Ce travail a consisté dans un premier temps, a rechercher les substances d'intérét sanitaire
parmi les substances prioritaires de la Directive Cadre sur I'Eau (DCE) et d'Ospar, et a les
classer par ordre d'importance, lors de la réalisation d'une ERS. Dans un deuxiéme temps, des
valeurs repéres de concentration dans les sédiments ont été caluclées pour les substances
d’'intérét sanitaire idenitfiées. Elles constituent des criteres décisionnels possibles pour
I'évaluation de la sensibilité sanitaires des projets aux risques chimiques.

2. Recherche des substances d'intérét sanitaire

Les substances d'intérét sanitaire a rechercher dans les sédiments marins, sont issues de la
liste des substances prioritaires de la DCE et de la convention d’Ospar.

Parmi celles-ci, seules les substances susceptibles de se retrouver dans les sédiments et le
biote ont été retenues. Ainsi, les substances non hydrophiles répertoriées dans la circulaire
DCE 2007/20 du 05/03/07 relative a la constitution et la mise en ceuvre du programme de
surveillance pour les eaux littorales en application de la Directive Cadre sur I'Eau ont été
reprises. Ces substances sont définies comme celles ayant un coefficient de partage octanol-
eau (log K,y) supérieur a 3.

Pour chacune de ces substances, les critéres de persitance, bioaccumulation et Toxicité (PBT)
ont été identifiés :

Persistance : capacité d'une substance a rester dans un milieu sans étre
physiquement dégradée ni biodégradée. Elle est quantifiable par la demi-vie des
substances.

Bioaccumulation : capacité d’'un organisme vivant a stocker certains contaminants
issus de son milieu ou de son alimentation

Toxicité : il s'agit ici de la toxicité vis-a-vis de 'nomme. Elle peut étre aigiie (effets
importants et rapides) ou chronique (apparition des effets suite a une exposition
prolongée a la substance). Les effets aigus sont des effets a seuil (effets déterministes
dont la gravité est proportionnelle a la dose et pour lesquels il existe une dose sans
effet), tandis que les effets chroniques peuvent étre a seuil ou sans seuil (effets
stochastiques, dont la probabilité d’apparition est proportionnelle a la dose, et pour
lesquels il existe donc une relation dose-réponse).
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A ces critéres, a été également ajoutée la capacité d'adsorption des substances aux particules
(quantifiable par le K, : coefficient de partage entre la matiere organique et I'eau). En effet, le
processus d'adsorption est déterminant sur la mobilité des contaminants chimiques ainsi que
sur leur biodisponibilité.

Ces critéres ont été renseignés via les bases de données de I'INERIS (fiches toxicologiques et
environnementales), de 'AESN (2008), et d'lfremer (2005).

Pour définir la toxicité chronique, le classement ou non de la substance parmi les substances
CMR (cancérogene, mutagene, reprotoxique) a été recherché, ainsi que I'existence d'une VTR
(parmi les 6 bases de données recommandées par la circulaire DGS/SD n°2006-234 et
I'INERISl), d'une norme, ou d'une recommandation d'ordre sanitaire.

Le classement européen d'une substance comme cancérogéne, mutagéne, ou reprotoxique
comprend 3 catégories :

catégorie 1 : cancérogenes, mutagénes, et/ou reprotoxiques averés ;

catégorie 2 : substances devant étre considérées comme cancérogénes, mutagenes,
et/ou reprotoxiques (fortes présomptions) ;

catégorie 3 : cancérogenes, mutagenes, et/ou reprotoxiques possibles (préoccupants
mais études insuffisantes).

Il existe d'autres classifications internationales de la cancérogénicité des substances : celles du
Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC), et celle de 'TUSEPA. Cependant, elles
n'ont pas de valeur réglementaire. C'est pourquoi le classement européen a été retenu.

Enfin, le niveau de présence des substances en milieu marin a également été pris en compte
au travers du classement des polluants prioritaires en milieu marin identifiés par I'lfremer
(2005).

L'ensemble de ces critéres a permis de classer les substances selon I'importance de leur prise
en compte dans le cadre d'une ERS relative a des opérations de dragage portuaire et de rejet
en mer.

'US-EPA, ATSDR, OMS/IPCS, Health Canada, RIVM, OEHHA
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Tableau 1 Substances prioritaires (DCE et Ospar) hy  drophobes (sédiment et biote) et intérét sanitaire

’Substance Dangereuse Prioritaire

*Non Défini
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Comportement Toxicité (s:
Substance Famille Listes Prioritaires Suivi REPOM ? _ _ Transfert via la cha ine _ _
Persistance et adsorption alimentaire ? Aigle / chronique
SDP DCE Persistance moyenne Bioaccumulation faible
N . o . Toxicité chronique :
aphtalene HAP Suivi REPOM Adsorption moyenne Biotransformation et cE)
Ospar

élimination rapides

Benzo(b)fluoranthene

HAP

SDP DCE

Ospar

Suivi REPOM

Persistance forte

Adsorption forte

Bioaccumulation importante

Biotransformation et
élimination rapides

Pas de toxicité aigle

Toxicité chronique :
C@®
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Comportement Toxicité (s:
Substance Famille Listes Prioritaires Suivi REPOM ? _ _ Transfert via la cha ine _ _
Persistance et adsorption ; ) Aigle / chronique
alimentaire ?
Toxicité aigle
SDP DCE Persistance forte Bioaccumulation importante o _ .
5 HAP o Toxicité chronique :
Benzo(k)fluoranthéne Suivi REPOM : .
. Biotransformation et C (2
Ospar Adsorption forte PR )
élimination rapides
Bioaccumulation importante Pes de fodeie aple
SDP DCE Persistance forte P
Indéno(1,2,3-cd)pyrene HAP Suivi REPOM : : Toxicité chronique :
. Biotransformation et
Ospar Adsorption forte R ) CMR (ND)
élimination rapides
Persistance forte Toxicité chronique :
Dibenzo(a,h)anthracene HAP Ospar Suivi REPOM Bioaccumulable (log Kow>5) que-

Adsorption forte

C(2

Dianaar~r~iirmiitlahla flam WA~




Adsorption forte

Biotransformation et
élimination rapides
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Comportement Toxicité (s
Substance Famille Listes Prioritaires Suivi REPOM ? _ _ Transfert via la cha ine _ _
Persistance et adsorption ; ) Aigle / chronique
alimentaire ?
Bioaccumulation variable
. (importante chez les
PErEEEmED i mollusques) Toxicité chronique :
Chryséne HAP Ospar Suivi REPOM q que-

C@)

SDP DCE . L _ . )
Hexachlorobutadiéne Hydroca,rbl,Jres ) Adsorption forte Bioaccumulation importante | Toxicité chronique :
halogénés o CMR (ND)
spar
SDP DCE
Polybromodiphényléther PBDE Ospar Suivi REPOM (penta, Persistance forte Bioaccumulation importante Toxicité chronique :

(penta-octa-deca)

Stockholm (POP)
(penta)

octa)

Adsorption forte

CMR (ND)
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Substance

Famille

Listes Prioritaires

Suivi REPOM ?

Comportement

Toxicité (s:

Transfert via la cha Tne
alimentaire ?

Persistance et adsorption

Aigle / chronique

Persistance forte

Toxicité aigle et

Nickel Métaux SP* DCE Suivi REPOM Bioaccumulation faible chronique
Adsorption forte C(la3)R (2
Paraffines SDP DCE Persistance moyenne Bioaccumulation importante
C10.13 chloroalcanes . P C(3)M(3)
chlorées .
Ospar Adsorption forte
e SDP DCE Persistance moyenne . .
Di(2-éthylhexyl)phtalate Phtalates Suivi REPOM Bioaccumulation moyenne R (2)
DEHP .
Ospar Adsorption forte

Pentachlorobenzéne

Chlorobenzeénes

SP DCE

Stockholm (POP)

Persistance fort . L
ersistance forte Bioaccumulation importante

Adsorption forte

Toxicité aigle
modérée

CMR (ND)

Trichlorobenzéne

Chlorobenzénes

SP DCE

Persistance forte

Bioaccumulation importante

Toxicité aigle
modérée
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Comportement Toxicité (s
Substance Famille Listes Prioritaires Suivi REPOM ? ) ) Transfert via la cha ine ; )
Persistance et adsorption ; ) Aigue / chronique
alimentaire ?
Toxicité aiglie
Pesticides SPPDCEE Persistance forte Bioaccumulation importante Toxicité chronique :
Endosulfan . Suivi REPOM P CMR (ND)
organochlorés Ospar .
Adsorption forte
Perturbateur
endocrinien potentiel

Toxicité aiglie

modérée
SDP DCE Persistance moyenne Bioaccumulation modérée Toxicité chronique :
Nonylphénols Alkylphénols Suivi REPOM CMR (ND)
Ospar Adsorption moyenne
Perturbateur
endocrinien
Toxicité aiglie
modérée
SPDCE Persistance moyenne Bioaccumulation faible Toxicité chronique
Octylphénols Alkylphénols Suivi REPOM q
. CMR (ND)
Ospar Adsorption moyenne
Perturbateur
endocrinien
. . Toxicité aiglie
SDP DCE Persistance faible . L
Pentachlorophénol Chlorophénols Suivi REPOM Bioaccumulation importante Toxicité chronique -
Ospar Adsorption forte que -

C(3)
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Comportement Toxicité (s
Substance Famille Listes Prioritaires Suivi REPOM ? _ _ Transfert via la cha ine _ _
Persistance et adsorption ; ) Aigle / chronique
alimentaire ?
Sous produit de l'aldrine ou Toxicité aigle
Ospar Persistance forte rejet direct de dieldrine importante
Dieldrine Pesticides Suivi REPOM
Stockholm (POP) Adsorption forte Bioaccumulation importante | Toxicité chronique :
C@3)
Toxicité aigle
Pesticides Ospar Persistance forte Bioaccumulation et modérée
DDT oraanochlorés Suivi REPOM biomagnification fortes
9 Stockholm (POP) Adsorption forte Toxicité chronique
C(3)
Ospar
Endrine Pesticides Suivi REPOM Persistance forte - -
Stockholm (POP)
Isodrine Pesticides Ospar Suivi REPOM - - -
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Les substances étudiées sont généralement persistantes et bioaccumulables en milieu marin. Les
substances d'intérét sanitaire ont été classées en 4 listes selon différents criteres déterminants

I'importance de leur prise en compte dans une ERS :

Liste 1 : Contaminants faisant I'objet d'une réglem

leur toxicité sanitaire,

I'existence d'une réglementation ou de recommandations concernant leur teneur dans les

produits de la mer,

I'existence de valeurs toxicologiques de référence (nécessaires pour réaliser I'ERS) et leur

niveau de présence en milieu marin.

produits de la mer

Liste 2 ;: Contaminants faisant I'objet de recommand

Benzo(a)pyrene
Cadmium
Plomb

Mercure

entation concernant leur teneur dans les

PCB indicateurs (CB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180)

PCB-DL, dioxines, et furanes
Hexachlorobenzene (NQEbiote)

produits de la mer

Liste 3 :

Arsenic

Anthracene
Fluoranthéne
Benzo(b)fluoranthéne
Benzo(ghi)péryléne
Benzo(k)fluoranthéne
Benzo(a)anthracéne
Dibenzo(a,h)anthracéne
Indéno(1,2,3-cd)pyrene
Chrysene

Contaminants prioritaires en milieu marin
Pyréne

Phénanthréne

Nickel

Lindane

Tributylétain (TBT)®

ations concernant leur teneur dans les

et possédant une VTR

La teneur en étain inorganique dans les conserves fait l'objet d'une réglementation européenne. La teneur dans les
produits de la mer n'est pas spécifiée, et le TBT n'est pas exclusivement concerné.
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Liste 4 : Contaminants pouvant se retrouver en mili eu_marin selon l'activité sur le bassin-
versant (agriculture) et possédant une VTR :

Chlorpyrifos

Aldrine®

Dieldrine

Les substances qui ne possédent pas de VTR dans I'u ne des 6 bases de données
recommandées par la DGS et I'INERIS n'ont pas été r etenues car elles ne pourront pas étre
prises en compte dans I'ERS.

A noter toutefois que parmi celles ci, les substances susceptibles de se retrouver en milieu marin,
et pour lesquelles une toxicité sanitaire a été mise en évidence, nécessiteraient une évolution des
connaissances toxicologiques. Il s'agit du DDT, du nonylphénol, du DEHP, de l'endosulfan, des
C10-13 chloroalcanes, des octylphénols, du pentachlorophénol et de la trifluraline.

3. Calcul des valeurs repéeres de concentration

Des valeurs repéres de concentration dans les sédiments ont été calculées pour chaque substance
a partir de la méthode du TGD et des valeurs de concentrations limites de ces substances dans les
produits de la mer disponibles dans la littérature. Pour ces derniéres, lorsque plusieurs valeurs
étaient disponibles, la priorité de sélection a été la suivante : valeurs de référence européennes,
valeurs majorantes, valeurs les plus récentes.

Outre les références européennes, les bases de données de I'INERIS, de I'lfremer et de I'Agence
de I'Eau ont été consultées.

Enfin, les concentrations reperes calculées ont systématiquement été comparées aux seuils de
gestion existants (niveaux GEODE, NQE eau), et aux concentrations ubiquitaires données dans la
littérature (INERIS, Ifremer) de fagon a vérifier leur cohérence.

Chaque substance a ainsi fait I'objet d'une fiche. Celles-ci sont présentées ci-apres, regroupées en
deux catégories : les substances des listes 1 et 2, et les substances des listes 3 et 4.

Les substances des listes 1 et 2 correspondent aux substances pour lesquelles des seuils de
concentration dans le biote ont été identifiées (normes européennes, recommandation ANSES...).

Pour ces substances, des valeurs repéres de concentration dans les sédiments ont été
recherchées en utilisant la méthode européenne « d'Equilibre de Partage » décrite dans le
Technical Guidance Document (TGD) (voir annexe 1).

1.3.1.1 Arsenic

L'arsenic ne fait pas partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne ses teneurs
dans les produits de la mer. Cependant, la Suisse et le Canada proposent un seuil de
consommation des produits de la mer de 0,1 mg/kg p.h. (poids humide) dans la chair des
coquillages, crustacés et poissons. L’encadré suivant présente la démarche de recherche d’'une

6 . N . . . - . .
L'aldrine est trés rapidement biotranformée en dieldrine lorsqu'elle est métabolisée.
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concentration repére dans les sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de
produits de la mer par application de la méthode du TGD.

Calcul d'une concentration repére dans les sédiment s a partir de la méthode du TGD
Ceau= Cpoisson/ (BCFpoisson * BMF)
Csed = (Kmes-eau / RHOmes) * Ceau * 1000
< BCF poisson

D'apres les fiches substances de I'INERIS, le BCF poisson est de 4 (INERIS, 2006). Il n'y a donc
pas de bioaccumulation de l'arsenic par les poissons. En effet, pour qu'une substance soit
bioaccumulable, son BCF doit étre supérieur a 100 (Lepper, 2004 / Ifremer, 2005). Le BCF
mollusque marin est quand a lui de 478 (INERIS, 2006). Cette derniére valeur a donc été prise en
compte.

S BMF

D'apres le GIP Seine-Aval (octobre 2007), aucun phénoméne de biomagnification n'est observé
pour l'arsenic. En outre, le processus de biomagnification n'a pas lieu chez les mollusques.

= Cpoiss,on
La concentration dans le poisson est prise égale a 0,1 mg/kg p.h. (cf. ci-avant).
3 Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
'eau de 0,2 pg/L (obtenue pour Ceyy, = 0,1/ (478 * 1) = 2,09.10™ mg/l).

L'INERIS, dans ses fiches toxicologiques, indique des concentrations ubiquitaires dans I'eau de
mer inférieures a 3 pg/L. L'lfremer (1999) indique des concentrations comprises entre 1 et 1,8 ug/L
pour les eaux océaniques, et entre 1 et 4 pyg/L pour les eaux estuariennes. Cette valeur semble
donc faible.

= Csed

Aucune valeur de Kpyes n'a été retrouvée dans la littérature. Seul un coefficient de partage sol-eau
(Kpsol) est proposé par I'INERIS (2006). Il est de 200 L/kg. Aucune concentration repére dans
les sédiments ne peut étre déterminée pour l'arseni  c.

Discussion

La méthode du TGD n'a pu étre appliquée a l'arsenic  en raison d'un manque de données.

Références
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littorales du bassin Seine-Normandie.
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INERIS, 2010. Fiche substance : I'arsenic.

INERIS, 2010. Fiche de données toxicologiques et environnementales des substances
chimiques : l'arsenic.

Lepper P., 2004. Manual of the Methodological Framework Used to Derive Quality
Standards for Priority Substances of the Water Framework Directive.

1.3.1.2 Benzo(a)pyrene

Le benzo(a)pyrene fait partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne ses
teneurs dans les produits de la mer (Réglement (CE) N°1881/2006 de la commission du
19 décembre 2006 portant fixation de teneurs maximales pour certains contaminants dans les
denrées alimentaires). La teneur maximale fixée pour les filets de poissons est de 2 pg/kg de p.h. .

L’encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une concentration repére de dans les sédim  ents a partir de la méthode du TGD
Ceau= Cpoisson/ (BCFpoisson * BMF)
Cs,ed = (Kmes—eau / RHOmes) * Ceau * 1000 * 10

10 : Dans le cas présent, log KOW > 5. Conformément aux prescriptions du TGD, un facteur de 10
est ajouté a I'équation de facon a prendre en compte la forte adsorption du benzo(a)pyréne sur les
particules sédimentaires.

< BCF poisson

D'apres les fiches substances de I'INERIS (2010), les fiches substances du GIP Seine Aval (2007),
et le rapport de I'Union Européenne (2005), le BCF poisson maximal est de 2 700

< BMF

Aucun facteur de biomagnification n'est indiqué dans la littérature. Par conséquent, les
équivalences proposées par le TGD sont appliquées : pour un BCF compris entre 2000 et 5000,
BMF =2

= Cpoiss,on
La concentration dans le poisson est prise égale a 0,1 mg/kg p.h . (cf. ci-avant).
3 Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
I'eau de 0,37 ng/L (obtenue pour Cgy, = 0,002 / (2700* 2) = 3,7.10-7 mg/l)

La NQE eaux marines définie pour le benzo(a)pyréne est de 0,1 ug/L. Cette NQE est basée sur
des données écotoxicologiques. L'INERIS, dans ses fiches toxicologiques, ainsi que le GIP Seine-
Aval (2007) indiquent des concentrations ubiquitaires dans les eaux marines de 0,01 a 0,1 ng/L.
Cette valeur semble faible au regard de la NQE eau  marine, mais cohérente vis-a-vis des
concentrations ubiquitaires retrouvées dans les eau X marines.
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° K mes-eau

La méthode du TGD fournit une Kpes.eau de 125000,9 (Kieseau = 0,9+0,1*(500000/1000)*2500,
obtenu pour une Kpmes = 500 000 L/kg, (valeur calculée a partir du K,.) d'aprés I'INERIS (2010)).

3 Csed

La méthode du TGD fournit une Csq de 0,4 mg/kg p.h. (obtenue pour Csq=125000,9/1150) *
3,7.10-7 * 1000 * 10 = 0,4 mg/kg p.h.

Une PNEC sédiment de 54 ug/kg p.h. est indiquée par I'AESN (2008). La concentration calculée
est donc supérieure. Cependant, I'Europe (2005) propose un standard de qualité (calculé a partir
de données écotoxicologiques) de 0,543 mg/kg.p.h., ce qui est trés proche de la valeur calculée.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991) multiplie
la concentration en p.h. par 5. L'INERIS préconise un facteur de 4,6 correspondant a :

RHOsusp/(Fsolide.susp * RHOsolide) = 1150/250= 4,6

Ce facteur, plus protecteur, sera pris en compte :
Csed = 1,84 mg/kg p.s.

Le niveau GEODE N1 pour le benzo(a)pyrene est 0,430 mg/kg p.s.. Le seuil GEODE N1
apparait donc comme protecteur vis a vis du risque sanitaire.

Discussion

Lorsqu'on applique la méthode du TGD a la concentration limite dans les poissons recommandée
par I'Europe, la valeur repére obtenue dans les sédiments est proche du niveau N1 indicatif
proposé par GEODE et du standard de qualité proposé par I'Europe.

La méthode de 'USACE (BSAF) conduit a une concentration limite dans les sédiments inférieure
aux concentrations ubiquitaires dans les sédiments marins.

Compte tenu du fait que la méthode du TGD constitue la méthode de référence européenne
et que la valeur repére obtenue via cette méthode p  arait plus réaliste que celle obtenue via
la méthode de I'USACE, la valeur repére de 1,84 mg/ kg p.s. de benzo(a)pyréne dans les
sédiments sera retenue.
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Seine ? Fiche substance : HAP.
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1.3.1.3 Cadmium

Le cadmium fait partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne ses teneurs
dans les produits de la mer (Réglement CE N°1881/2006 de la commission du 19 décembre 2006
portant fixation de teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires).

La teneur maximale fixée pour les poissons est de 0,05 mg/kg de p.h . Pour certaines especes de
poissons (anchois, sardine, espadon..), ces teneurs limites s'élévent a 0,1 ou 0,3 mg/kg de p.h .

Pour les bivalves, la teneur limite est de 1 mg/kg de p.h .
De facon a adopter une démarche protectrice, la teneur de 0,05 mg/kg de p.h . sera considérée.

L'encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD
Ceau= Cpoisson/ (BCFpoisson * BMF)
Csed = (KpMES x Ceau) / 10

10: La Commission européenne (2005) recommande d'ajouter un facteur de 10 pour les
substances dont le Kp est supérieur a 200 L/kg de fagon a prendre en compte la voie d'exposition
par ingestion directe du sédiment et pas seulement via I'eau interstitielle.

< BCF poisson

D'apres les fiches substances de I'INERIS (2009), le BCF poisson est de 15 (EC, 2007). D'aprés
les fiches substances du GIP Seine Aval (2007), le BCF poisson est compris entre 0,5 et 6484,
avec une moyenne de 229.

Ces mémes valeurs sont reprises par I'Union Européenne (2005), cependant, le BCF poisson pris
en compte pour I'évaluation des risques sanitaires est de 29,4 (valeur correspondant aux parties
comestibles des poissons). La valeur de référence européenne sera ici prise en compte.

< BMF

D'apres le GIP Seine-Aval (octobre 2007), aucun phénomeéne de biomagnification  n'est observé
pour le cadmium.

= Cpoisson

La concentration dans le poisson est prise égale a 0,05 mg/kg de p.h. (cf. ci-avant).
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° Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans I'eau
de 1,7 pg/L (obtenue pour Cey, = 0,05/ (29,4 * 1) = 1,7.10-3 mg/l)

Les NQE eaux marines définies pour le cadmium varient de 0,45 a 1,5 pg/L suivant la dureté de
I'eau. L'INERIS, dans ses fiches toxicologiques, indique des concentrations ubiquitaires dans les
océans de 1 ng/L. L'lfremer (1999) indique des concentrations comprises entre 12 et 200 ng/l pour
les eaux estuariennes, entre 11 et 50 ng/l pour les eaux cotieres, et inférieures a 5 ng/l pour les
eaux de surface océaniques. Cette valeur semble donc cohérente.

S Kpues

D'aprés I'lfremer (1999), le log Kd(ou log Kpmes) du cadmium est compris entre 3,5 et 5. Le
Kpmes est donc compris entre 3162 et 100 000.

D'aprés [I'INERIS (2010), et le rapport de la Commission Européenne (juillet 2005),
Kpmes = 130 000 L/kg. Cette derniére valeur serare prise dans la suite des calculs.

= Csed

La méthode du TGD fournit une Cseq de 22,1 mg/kg p.s (obtenue pour Cgeq = 130000 * 1,7.10'3).
Cette concentration est supérieure a la PNEC sédiment proposée par I'Europe (2005), qui est de
2,3 mg/kg p.s.. Elle est également supérieure aux niveaux GEODE qui sont de 1,2 mg/kg sec pour
N1, et de 2,4 mg/kg sec pour N2. La valeur calculée semble élevée.

Discussion

Lorsqu'on applique la méthode du TGD a la concentra tion limite en cadmium dans les
poissons recommandée par I'Europe, la valeur repére obtenue dans les sédiments est bien
supérieure aux niveaux GEODE qui apparaissent donc protecteurs au regard de l'impact
sanitaire potentiel des sédiments.
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1.3.1.4 Plomb

Le plomb fait partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne ses teneurs dans
les produits de la mer (réglement (CE) N°1881/2006 de la commission du 19 décembre 2006
portant fixation de teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires).

La teneur maximale fixée pour les poissons est de 0,3 mg/kg de p.h. .

L’encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une concentration repére de dans les sédim  ents a partir de la méthode du TGD
Ceau= Cpoisson/ (BCFpoisson * BMF)
Csed = (KpMES x Ceau) / 10

10: La Commission européenne (2005) recommande d'ajouter un facteur de 10 pour les
substances dont le Kp est supérieur a 200 L/kg de facon a prendre en compte la voie d'exposition
par ingestion directe du sédiment et pas seulement via l'eau interstitielle.

< BCF poisson

D'apres les fiches substances de I'INERIS (2010), le BCF poisson est de 405 (EU, 2005 — 90éme
percentile).

D'apres les fiches substances du GIP Seine Aval (2007), le BCF poisson est de 20 (EU, 2005 —
moyenne géométrique).

Ces mémes valeurs sont reprises par I'Union Européenne (2005) : cependant, le BCF poisson pris
en compte pour I'évaluation des risques sanitaires est de 20 (moyenne géomeétrique). C'est donc,
cette derniére valeur qui sera prise en compte.

S BMF

D'aprés le GIP Seine-Aval (octobre 2007) et I'Union Européenne (2005), aucun phénoméne de
biomagnification n'est observé pour le plomb.

= Cpoiss,on

La concentration dans le poisson est prise égale a 0,03 mg/kg de p.h. (cf. ci-avant).
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° Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
'eau de 15 pg/L (obtenue pour Cey, = 0,3/ (20 * 1) = 1,5.10-2 mg/l)

La NQE eaux marines définie pour le plomb est de 7,2 ug/L. L'INERIS, dans ses fiches
toxicologiques, indique des concentrations ubiquitaires dans les océans inférieures a 50 ng/L.
Cette valeur semble donc cohérente.

S Kpues

D'aprés le rapport de la Commission Européenne (2005), le log Kpmes du plomb est de 5,81. Le
Kpmes est donc de 645654,23. Cette valeur sera reprise dans la suite des calculs.

= Csed

La méthode du TGD fournit une Cgy de 968,5 mg/kg p.s. (obtenue pour Csq = 645654,23 *
1,5.10-2)/10)

Cette concentration limite est largement supérieure aux niveaux GEODE qui sont de 100 mg/kg
sec pour N1, et de 200 mg/kg sec pour N2. Elle est également largement supérieure a la PNEC
sédiment définie par I'Europe (2005), qui est de 53,4 pg/kg p.s..

Discussion

Lorsqu'on applique la méthode du TGD a la concentra tion limite dans les poissons
recommandée par I'Europe, la valeur repere obtenue dans les sédiments est bien supérieure
aux niveaux GEODE, qui apparaissent donc protecteur s au regard de limpact sanitaire
potentiel des sédiments.
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1.3.1.5 Mercure

Le mercure fait partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne ses teneurs dans
les produits de la mer (reglement (CE) N°1881/2006 de la commission du 19 décembre 2006
portant fixation de teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires).

La teneur maximale fixée pour les produits de la mer et les filets de poissons est de 0,5 mg/kg de
p.h.. Pour certaines espéces de poissons (anguille, mulet, marlin, raie, thon..), ces teneurs limites
s'élevent a 1 mg/kg de p.h..

De facon a adopter une démarche protectrice, la teneur de 0,5 mg/kg de p.h . sera considérée.

L’encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une concentration repére de dans les sédim  ents a partir de la méthode du TGD
Ceau= Cpoisson/ (BCFpoisson * BMF)
Csed = (Kmes-eau / RHOmes) * Ceau * 1000
< BCF poisson

Le rapport de I'Union Européenne (2005) donne plusieurs valeurs de BCF pour le mercure
inorganique et organique. Ces valeurs sont extrémement variables.

Par conséquent, aucune valeur limite de concentration dans l'eau n'a pu étre calculée dans cette
étude que ce soit en référence a I'empoisonnement secondaire des prédateurs supérieurs ou a
I'ingestion de produits de la mer par 'homme.

Cette étude recommande également d'étudier I'empoisonnement secondaire via la chaine
alimentaire en prenant en compte le méthyl-mercure et non le mercure inorganique.

En effet, d'aprés les fiches toxicologiques et environnementales de I'INERIS (2006): «la
méthylation du mercure inorganique peut se faire de fagon abiotique (en particulier dans les
sédiments) ou biotique, grace a I'action de bactéries ou d'organismes aquatiques. D'aprés Slooff et
al. (1995), on trouve de 0,01 a 10 % de mercure sous forme méthylée dans I'eau et les sédiments,
environ 15 % dans les algues, de 20 a 50 % dans les invertébrés et de 80 a 99 % dans les
poissons. »

D'apres les fiches substances du GIP Seine Aval (2007), ainsi que les fiches toxicologiques et
environnementales de I'INERIS (2006), les BCF poisson du méthyl-mercure varient entre 4300 et
35000, et la valeur retenue est de 21700 (Sloof et al., 1995 — valeur mesurée).

D'aprés les fiches substances de I'INERIS (2010), le BCF poisson pour le méthyl-mercure est de
85 700 (EU, 2005 — valeur maximale — poisson d'eau douce). Cette derniére valeur sera donc
retenue.
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S BMF

D'aprés I'Union Européenne (2005), et le GIP Seine-Aval (octobre 2007), le méthyl-mercure est
biomagnifié le long de la chaine alimentaire. Cependant, aucune valeur de BMF n'est donnée.
Le TGD établit des correspondances entre BCF et BMF : pour un BCF > 5000, BMF = 10. Cette
valeur sera donc retenue.

= Cpoisson
La concentration dans le poisson est prise égale a 0,5 mg/kg de p.h. (cf. ci-avant).
3 Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans I'eau
de 0,00058 pg/L (obtenue pour Ceau = 0,5/ (85700 * 10) = 5,8 .10-7 mg/l = 0,58 ng/L)

La NQE eaux marines définie pour le mercure et ses composés est de 0,07 ug/L. L'INERIS, dans
ses fiches toxicologiques, indique des concentrations ubiquitaires dans les océans comprises entre
0,05 et 3 ng/L. Ifremer (1999), indique des concentrations en mercure dissous comprises entre 0,1
et 2 ng/L pour les eaux océaniques et estuariennes. Cette valeur parait faible vis a vis des
concentrations ubiquitaires et de la NQE eau.

< Kpwes

D'apres le rapport de la Commission Européenne (2005), le Kpyes du mercure est trés variable :
de 5 000 & 900 000 L/kg.

D'apres les fiches substances de I'INERIS (2010), le Kpmes est de 100 000 L/kg (valeur moyenne
pour le Rhin).

Les fiches toxicologiques et environnementales de I'INERIS (2006), indiqguent un logkpmes de
5,23, soit un Kpyes de 169 824,4.

La valeur la plus récente, de 100 000 L/kg serarep rise dans la suite des calculs.
° Kmes—eau

La méthode du TGD fournit une Kipeseaw de 25000,9 (obtenue pour Kpeseaw =
0,9+0,1*(100000/1000)*2500)

3 Csed

La méthode du TGD fournit une Cgq de 0,0126 mg/kg p.h (obtenue pour Csq = (25000,9/1150) *
5,8.10-7 * 1000).

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu(1991) multiplie
la concentration en p.h. par 5. L'INERIS préconise un facteur de 4,6. Comme précédemment ce
facteur plus protecteur, sera pris en compte.

Csed =0,057 mg/kg p.s

Cette concentration est inférieure aux niveaux GEODE qui sont de 0,4 mg/kg sec pour N1, et de
0,8 mg/kg sec pour N2. Elle est également inférieure a la PNEC sédiment indiquée par I'AESN
(2008), qui est de 9,3 mg/kg p.s.. Les concentrations ubiquitaires indiquées par I'INERIS (2006)
sont inférieures a 0,4 mg/kg dans les sédiments. Ifremer (1999) rapporte des concentrations en
mercure dans les sédiments du littoral frangais comprises entre 0,04 et 1,2 mg/kg p.s., ainsi qu'un
bruit de fond géologique de 0,1 mg/kg. Cette valeur repére semble donc faible.
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Discussion

Lorsqu'on applique les méthodes préconisées par I'E urope a la concentration limite dans
les poissons pour calculer des valeurs repéres de ¢ oncentration dans les sédiments, on
obtient des niveaux inférieurs & ceux préconisés pa  r GEODE.

La grande variabilité des données (BCF et KpMES) re  nd cette valeur seuil incertaine.

Dans l'état actuel des connaissances il ne semble d onc pas possible d'établir de valeur
repere de concentration en mercure dans les sédimen  ts.
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1.3.1.6 PCB indicateurs

Les PCB indicateurs (6 PCB i = CB28, 52, 101, 138, 153, 180)’ font partie, depuis 2011, des
éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne leur teneur dans les produits de la mer
(réglement (CE) N°1259/2011 de la commission du 2 décembre 2011 portant fixation de teneurs
maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires). Les teneurs maximales
fixées pour les poissons sont de 75 ng /g de p.h.

L’encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une concentration repére de dans les sédim  ents a partir de la méthode du TGD
Ceau= Cpoisson/ (BCFpoisson * BMF)
Csed = (Kmes-eau / RHOmes) * Ceay * 1000 * 10

10 : Dans le cas présent, log KOW > 5. Conformément aux prescriptions du TGD, un facteur de 10
est ajouté a I'équation de facon a prendre en compte la forte adsorption des PCB sur les particules
sédimentaires.

< BCF poisson

D'apres les fiches toxicologiques de I'INERIS, le log Kow (coefficient de partage octanol/eau) des
PCB varie de 4,1 a 6,8 selon les mélanges. Dans une approche majorante, la valeur de 6,8 estici
considérée. D'apres le TGD, on peut calculer BCF a partir de log Kow :

log BCF = 0,85 log Kow — 0,70
BCF = 120 226 (obtenu pour log BCF = (0,85 * 6,8) -0,70 = 5,08)

Cette valeur est compatible avec les données du TGD : pour un log Kow compris entre 5 et 8, BCF
poisson > 5 000. L'Agence de I'Eau Seine Normandie (2008) donne des valeurs de BCF poisson
comprises entre 10* et 10’ pour le CB 153.

® BMF
D'apres le TGD, pour un log Kow compris entre 5 et 8, BMF = 10.
= Cpoisson

La concentration dans le poisson est prise égale a 75 ng /g de p.h.. (cf. ci-avant).

"Le CB 118, qui fait partie de la liste des PCB indicatifs dans la réglementation francaise, n'est pas
pris en compte par I'Europe car il fait partie des PCB-DL.
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° Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
'eau de 0,062 ng/L (obtenue pour Ceau = 0,075/ (120 226 * 10) = 6,2.10-8 mg/l)

Une NQE provisoire de 1 ng/l pour les PCB, est indiquée par I'Agence de I'Eau Seine Normandie
(2008). L'INERIS, dans ses fiches toxicologiques, indique des concentrations ubiquitaires dans les
eaux de surface comprises entre 0,1 et 3 ng/L. La teneur limite de 0,062 ng/L parait donc faible.

< Kpwes

Ko = coefficient de partage entre carbone organique et eau
Log K, = 0,81 log Kow + 0,1 = (0,81%*6,8) + 0,1 = 5,608

Koc = 405 508

Kpmes = 0,1 * 405 508 = 40 550,8

Kmes-eau = 0,9 + (0,1 * (40550,8/1000) * 2500) = 10 138,6

S Kies-eau

La méthode du TGD fournit une Kyeseaw de 25000,9 (obtenu pour Kieseauw =
0,9+0,1*(100000/1000)*2500)

= Csed

La méthode du TGD fournit une Ceeqde 5,46.10° mg/kg p.h. (obtenue pour Csq = (10138,6/1150) *
6,2.10° * 1000 *10)

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991) multiplie
la concentration en p.h. par 5. L'INERIS préconise un facteur de 4,6. Comme précédemment ce
facteur plus protecteur sera pris en compte.

Coeq = 2,5.10° mg/kg p.s = 25 pg/kg p.s.

Cette concentration limite s'applique a la somme des 6 PCB indicatifs (28, 52, 101, 138, 153, 180).
La somme des niveaux GEODE N1 actuels pour ces 6 congénéres est de 0,450 mg/kg p.s. =
450 pg/kg sec. La concentration de référence calculée est inférieure aux niveaux GEODE actuels.

Discussion

Le Cemagref (2011) a réalisé une étude portant sur les transferts de contaminants hydrophobes du
sédiment au biote. Dans cette étude, deux approches de modélisation ont été utilisées (approches
statistique et physiologique) pour déterminer des concentrations en PCB indicateurs dans le
sédiment au-dessous desquelles les poissons seraient conformes au seuil réglementaire de
consommation européen. Le modeéle statistique aboutit a une concentration de 5,9 ng/g p.s. tandis
gue le modele physiologique aboutit & des concentrations comprises entre 2,6 et 14 ng/g p.s. selon
I'espéce et le site.

En ce qui concerne les contraintes analytiques, la détection des PCB par chromatographie en
phase gazeuse et détection par capture d'électrons ou spectrométrie de masse, permet de
descendre a des niveaux de présence de l'ordre de 0,1 a 1 ug/kg de sédiment. La concentration de
référence proposée est donc exploitable.
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9 Les résultats de I'étude du Cemagref réalisée en 2 011 apparaissent cohérents vis a vis
des concentrations repéres calculées.
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1.3.1.7 PCB-DL, Dioxines, et furanes

Les PCB «dioxin-like » (PCB-DL), les dioxines, et les furanes font partie des éléments
réglementés par I'Europe en ce qui concerne leur teneur dans les produits de la mer (Réglement
(CE) n° 1259/2011 de la Commission du 2 décembre 2011 portant fixation de teneurs maximales
pour certains contaminants dans les denrées alimentaires).

La teneur maximale fixée pour la chair musculaire des poissons et des produits de la mer est de
6,5 pg TEQ/ g de p.h., en ce qui concerne la somme  des PCB-DL, dioxines, et furanes.

Ces concentrations sont calculées en sommant les concentrations des 17 composés les plus
toxiques (PCDD + PCDF + PCB-DL), pondérées par leurs facteurs respectifs de toxicité
équivalente (TEF) (par rapport a la 2,3,7,8 — TCDD la plus toxique, soit un TEF de 1).

Ces facteurs sont donnés dans la réglementation européenne (Commission de régulation
EC° n° 1881/2006 du 19 décembre 2006).

Ne disposant pas de suffisamment de données sur I'ensemble des congénéres de dioxines,
furanes, et PCB-DL, les concentrations seront calculées a partir des données relatives a la
2,3,7,8 - TCDD.
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L'encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD
Ceau: Cpois,son / (BCFpoisson * BMF)
Csed = (Kmes-eau / RHOmeS) * Ceau * 1000 * 10

10 : Dans le cas présent, log KOW > 5. Conformément aux prescriptions du TGD, un facteur de 10
est ajouté a I'équation de fagon a prendre en compte la forte adsorption des PCB sur les particules
sédimentaires.

< BCF poisson

D'apres le rapport de I'Agence de I'Eau Seine Normandie (2008), le BCF poisson pour les dioxines
varie de 4000 a 9000. De fagon a rester dans une approche majorante, la valeur de 9000 sera
retenue.

S BMF

D'apres le rapport de I'Agence de I'Eau Seine Normandie (2008), les dioxines ont une capacité
moyenne a se bhiomagnifier. Cependant, aucune valeur n'est fournie. Le TGD établit des
correspondances entre BCF et BMF : pour un BCF > 5000, BMF = 10. Cette valeur sera donc
retenue.

= Cpoiss,on
La concentration dans le poisson est prise égale a 6,5 pg TEQ/ g de p.h. (cf. ci-avant).
3 Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans I'eau
de 0,07 pg TEQ/L (Ceay=6,5.10-6/ (9000 * 10) = 7,2.10-11 mg TEQ/I =7,2. 10-8 ug TEQ/I)

Une NQE provisoire de 0,001 ug/l pour les dioxines, furanes et PCB, est indiquée par I'Agence de
I'Eau Seine Normandie (2008). La valeur calculée semble donc faible.

S Kpuwes

D'aprés I'Agence de l'eau Seine Normandie (2008), les dioxines ont une forte capacité d'adsorption
sur les MES. Cependant, aucune valeur n'est fournie. D'aprés les fiches toxicologiques et
environnementales de I'INERIS (2006), le Koc max pour les dioxines est de 2,54.10". D'aprés le
TGD, il est ensuite possible de calculer le Kpyes a partir de Koc : Kpyes =0,1 * Koc = 2,54.10°.
Cette valeur sera reprise dans la suite des calculs.

o Kmes-eau
Kmes-eau = 6,35.10 ° (obtenu pour Kmes-eau = O,9+O,1*(2,54.106/1000)*2500)
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= Csed

Csed = 397 ng TEQ/kg p.h (obtenu pour Cseq=6,35.10°/1150)*7,2.10™*1000*10=3,97.10" mg
TEQ/Kkg p.h.)

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991) multiplie
la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce facteur, plus
protecteur, sera pris en compte.

Csed = 1,8 pg TEQ/Kg p.s.

L'INERIS (2006) indique des concentrations ubiquitaires en dioxines et furanes dans les sédiments
inférieures a 20 ng TEQ /kg. Aucune donnée relative aux concentrations ubiquitaires de PCB-DL
dans les sédiments n'a été trouvée. L'INERIS (2005) ne dispose pas de suffisamment de données
pour I'établir.

1.3.1.8 PCB-DL

Aucune valeur seuil n'est définie pour les PCB-DL seuls. Cependant, par différence entre la valeur
seuil définie pour les PCB-DL et dioxines (6,5 pg TEQ/ g de p.h.) et la valeur seuil définie pour les
dioxines (3,5 pg TEQ/ g de p.h.), on peut déduire que la concentration en PCB-DL ne doit pas
excéder 3 pg TEQ/ g de p.h. .

L'encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chair de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD

Ceau: Cpoisson / (BCFpoisson * BMF)
Cs,ed = (Kmes—eau / RHOmes) * Ceau * 1000 * 10

10 : Dans le cas présent, log KOW > 5. Conformément aux prescriptions du TGD, un facteur de 10
est ajouté a I'équation de facon a prendre en compte la forte adsorption des PCB sur les particules
sédimentaires.

< BCF poisson

D'aprés le rapport de I'Agence de I'Eau Seine Normandie (2008), le BCF poisson pour les dioxines
varie de 4000 a 9000. De facon a rester dans une approche majorante, la valeur de 9000 sera
retenue.

< BMF

Le TGD établit des correspondances entre BCF et BMF : pour un BCF > 5000, BMF = 10. Cette
valeur sera donc retenue.

= Cpoisson

La concentration dans le poisson est prise égale & 3.10° mg TEQ/kg p.h. (cf. ci-avant).
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° Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
'eau de 0,033 pg TEQ/L (obtenu pour Cgy = 3.10-6/ (9000 * 10) = 3,33.10-11 mg TEQ/ =
3,33. 10-8 ug TEQ/I).

Une NQE provisoire de 0,001 pg/l pour les dioxines, furanes et PCB, est indiquée par I'Agence de
I'Eau Seine Normandie (2008). La valeur calculée semble donc faible.

S Kpwes

D'aprés I'Agence de l'eau Seine Normandie (2008), les dioxines ont une forte capacité d'adsorption
sur les MES. Cependant, aucune valeur n'est fournie. D'aprés les fiches toxicologiques et
environnementales de I'INERIS (2006), le K, max pour les dioxines est de 2,54.10" D'aprés le
TGD, il est ensuite possible de calculer le Kpyes a partir de Koc : Kpyes =0,1 * Koc = 2,54.10°

° Kmes—eau
Kues.eau = 1,53.10° (obtenu pour Kyes.eau = 0,9+0,1%(2,54.10°/1000)*2500)
° Csed

Cseq = 44,3 ng TEQ/kg p.h. (obtenu pour Cgqy = (1,53.106/1150) * 3,33.10-11 * 1000 =
4,43.10-5 mg TEQ/kg p.h.).

Cette concentration doit étre multipliée par 10 car log Kow > 5. On obtient :
Csed = 443 ng TEQ/Kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991) multiplie
la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce facteur, plus
protecteur, sera pris en compte.

Csed = 2,04 pg TEQ/Kg p.S.

L'INERIS (2006) indique des concentrations ubiquitaires en dioxines et furanes dans les sédiments
inférieures a 20 ng TEQ /kg. L'INERIS (2005) ne dispose pas de suffisamment de données pour
établir des concentrations ubiquitaires pour les PCB-DL.
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Discussion

Les concentrations limites définies par I'Europe so nt exprimées en TEQ par rapport a la
2,3,7,8 — TCDD.

En conséquence, la méthode d'équilibre de partage a été appliquée en prenant en compte
les parametres relatifs a la 2,3,7,8 — TCDD.

Les valeurs calculées sont donc approximatives, car seules les caractéristiques physico-
chimiques et écotoxicologiques des dioxines ont été prises en compte.

La méthode du TGD donne des valeurs trés supérieure s aux concentrations ubiquitaires
disponibles dans les sédiments.

Seul le port de Dunkerque réalise des mesures de co  ncentrations en dioxines et furanes et
en PCB-DL dans les sédiments qu'il drague.

D'aprés les résultats des mesures réalisées entre 2 006 et 2008, les teneurs en dioxines et
furanes varient entre 0,03 et 27,69 ng/kg sec.

D'aprés les résultats des analyses réalisées en 200 8, les teneurs en PCB-DL varient quand a
elle de 0,05 a 101,92 ng/kg sec.

Les concentrations reperes calculées pour le risque sanitaire sont largement supérieures
aux concentrations mesurées dans cette zone portuai  re.

Cependant, elles peuvent constituer une valeur repé  re pour le risque sanitaire.

En ce qui concerne les contraintes analytiques, la détermination de composés de type
dioxine (PCDD, PCDDF et PCB-DL) selon la méthode de  référence met en ceuvre la
technique de dilution isotopique, la chromatographi e en phase gazeuse a haute résolution

et la détermination par spectrométrie de masse haut e résolution (Ifremer, 2012).

Ce protocole analytique, compte tenu de I'équipemen t et de l'expertise analytiques
nécessaires pour la détection de ces substances a d  es teneurs trés faibles conduit a des
colts élevés qui ne sont pas justifiés pour la cond uite des opérations de dragage (lfremer,
2012).

Des corrélations ont été établies entre les teneurs en PCB-NDL et en PCB-DL dans les
matrices biologiques (ANSES, novembre 2009 ; Abarno u, 2008 ; Babut, 2008 ; Abarnou,
2010). Ainsi, il est possible d'estimer les concent rations en PCB-DL a partir des

concentrations en PCBi.

L'ERS pourrait donc ne porter que sur les PCBI..
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1.3.1.9 Hexachlorobenzéne

L'hexachlorbenzene (HCB) ne fait pas partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui
concerne les teneurs dans les produits de la mer garantissant leur consommabilité. Cependant,
des normes de qualité environnementales dans le biote (NQEbiote) ont été définies par la Directive
européenne 2008/105/CE sur la base de critéres sanitaires.

Pour que le bon état chimique soit atteint, la concentration suivante ne doit pas étre dépassée
dans les tissus des poissons, mollusques, ou crustacés : 10 pg/kg de p.h. .

L’encadré suivant présente la démarche de recherche d'une concentration repére dans les
sédiments entrainant cette concentration théorique dans la chaire de produits de la mer par
application de la méthode du TGD.

Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD

Ceau: Cpois,son / (BCFpoisson * BMF)
Csed = (Kmes-eau / RHomes) * Ceau * 1000 * 10

10 : Dans le cas présent, log KOW > 5. Conformément aux prescriptions du TGD, un facteur de 10
est ajouté a I'équation de facon a prendre en compte la forte adsorption du HCB sur les particules
sédimentaires.

< BCF poisson
D'apres Ifremer (2005), et I'INERIS (2008) le BCF poisson est de 18 000 .
® BMF

Des phénomeénes de biomagnification ont été observés (IFREMER, 2005) : cependant, aucune
valeur expérimentale n'est donnée.

Par conséquent, les équivalences proposées par le TGD sont appliquées : pour un BCF supérieur
a 5000, BMF = 10.
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= Cpoisson
La concentration dans le poisson est prise égale a 10 pg/kg de p.h . (cf. ci-avant).
3 Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
I'eau de 0,055 ng/L (obtenu pour Cea, = 0,01 / (18000* 10) = 5,5.10° mg/l = 5,5 .10 ugiL).

La NQE eaux marines définie pour I'HCB est de 0,05 pg/L. Cependant, cette NQE ne repose pas
sur des criteres sanitaires (le standard de qualité de l'eau en référence aux criteres sanitaires
calculé par I'Europe est de 0,23 ng/l). L'INERIS, dans ses fiches toxicologiques, indique des
concentrations ubiquitaires dans les eaux de 3 a 12 pg/L. Cette valeur semble faible au regard
de la NQE eau marine, mais cohérente vis-a-vis des  concentrations ubiquitaires retrouvées
dans les eaux.

< Kpwes

D'aprés I'INERIS (2008), log K oc = 5,11. = Koc = 128 824,96

D'aprés le TGD, Kpyes = Foc MES * Koc = Kpyes = 0,1 * 128824,96 = 12 882,5
S Kines-eau

Kwyes-eas = 3 221,5 (obtenu pour Kygs.cau = 0,9+0,1*(12882,5/1000)*2500)

S Ceed

Csed =(3221,5/1150) * 5,5.10°°* 1000 * 10 = 1,54 10 mg/kg p.h. = 1,54 pg/kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991) multiplie
la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce facteur, plus
protecteur, sera pris en compte.

Csed =7 pg/kg p.s
Actuellement, il n'y a pas de niveau GEODE réglementaire pour le HCB.

L'INERIS n'a pas défini de concentration ubiquitaire dans les sédiments. Cependant, il propose une
concentration sans effet dans les MES : PNECmes = 16,90 ug/kg MES p.s. (valeur européenne).

L'Europe (2005) a réalisé un travail similaire, et propose également des normes de qualité pour les
sédiments dérivées de normes de qualité pour les aliments. La norme de qualité proposée pour les
sédiments marins est de 2,9 ug/kg MES p.s. .

Cette différence s'explique par le fait que dans le document européen, un facteur de
bioaccumulation (BAF®) de 42 000 a été utilisé.

La concentration calculée est proche de celle calcu |ée par I'Europe, mais est inférieure a la
PNEC sédiment proposée par I'INERIS.

® Le BAF prend en compte I'accumulation via I'eau, les sédiments et la nourriture, tandis que le
BCF ne prend en compte que I'accumulation via I'eau.
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Discussion

Lorsqu'on applique la méthode du TGD a la concentra tion limite dans les poissons
recommandée par I'Europe, les valeurs reperes obten  ues dans les sédiments sont proches
des standards de qualité des sédiments calculés par I'Europe.

Le standard de qualité européen calculé via la méth  ode du TGD est toutefois plus sévere
que la valeur de référence calculée dans le présent  document.

Dans une approche majorante, c'est le standard de q ualité européen qui sera pris en
compte, soit 2,9 pg/kg MES p.s..
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1.3.1.10 HAP

Seul le benzo(a)pyréne fait partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne ses
teneurs dans les produits de la mer (réglement (CE) n° 1881/2006 du 19 décembre 2006 fixant des
niveaux maximum pour certaines contaminations dans la nourriture).

Cependant, 'ANSES a proposé des valeurs guides en ce qui concerne les teneurs de certains
HAP dans l'alimentation humaine et notamment dans les produits de la mer.

Onze HAP, les plus génotoxiques, ont été identifiés par IANSES : anthracéne,
benzo(a)anthracéne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(j)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne,
benzo(g,h,i)péryléne, benzo(a)pyréne, chryséne, dibenzo(a,h)anthracéne, fluoranthéne et
indéno(1,2,3,c-d)pyréne.

Pour définir ces valeurs guides, I'approche fondée sur la mesure des molécules les plus toxiques
affectées d'un facteur d’équivalence toxique (TEF) en référence au benzo(a)pyréne (le plus
génotoxique) a été adoptée.
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Les valeurs guides recommandées pour les produits de la péche non transformés (frais, congelés,
réfrigérés) sont de 2 ug TEQ/kg de matiére fraiche pour les poissons et de 10 pug TEQ/kg de
matiére fraiche , pour les mollusques bivalves, céphalopodes et crustacés.

La valeur guide concernant les poissons sera considérée dans la suite de ce travail.

Les concentrations en HAP doivent étre calculées en sommant les concentrations des
11 composés les plus génotoxiques, pondérés par leurs facteurs respectifs de toxicité équivalente
(TEF) (par rapport au benzo(a)pyréne, soit un TEF de 1). Ces facteurs sont donnés par 'ANSES
(2003).

Ne disposant pas de suffisamment de données sur l'ensemble des HAP concernés, les
concentrations seront calculées a partir des données relatives au benzo(a)pyréne.

Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD

La valeur guide fixée par 'ANSES pour les 11 HAP les plus génotoxiques correspond a la norme
européenne de concentration du benzo(a)pyréne dans les poissons.

Ainsi, la concentration calculée pour le benzo(a)pyréne (seule la méthode du TGD donne une
concentration « réaliste ») s'applique également a la somme des concentrations (pondérées par
leur TEF respectif) des 11 HAP définis par 'ANSES, soit : Cseq = 1,84 mgTEQ/kg p.s

Discussion

Des seuils N1 et N2 sont définis pour les HAP par |  ’arrété du 8 février 2013 complémentaire
a l'arrété du 9 aodt 2006 relatif aux niveaux a pre  ndre en compte lors d'une analyse de rejets
dans les eaux de surface ou de sédiments marins.

De fagcon & comparer ces niveaux avec la concentrati on calculée dans les sédiments
(exprimée en TEQ), il faut pondérer chacun de ces n iveaux par le facteur d'équivalence
toxique (TEF) défini par 'ANSES (2003) :

A noter que si le benzo(j)fluoranthéne ne fait pas I'objet de niveaux spécifiques, il n’est pas
séparable en chromatographie en phase liquide a hau te performance et peut étre
comptabilisé avec le benzo(b)fluoranthéne (ANSES, 2  003).
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Tableau 2 - Facteurs d’équivalence toxique des HAP

Liste des HAP a doser pour TEF N1 GEODE TEQ = N1 *TEF
évaluer leur p_résence dans (en mg/kg p.s.) (en mg TEQ/Kg p.s.)
les aliments

anthracéne 0,01 0,085 0,00085
benzo(a)anthracéne 0,1 0,260 0,02600
benzo(b)fluoranthéne 0,1 0,400 0,04000
benzo(j)fluoranthene 0,1
benzo(k)fluoranthéne 0,1 0,200 0,02000
benzo(g,h,i)péryléne 0,01 1,700 0,01700
benzo(a)pyrene 1 0,430 0,43000
chryséne 0,01 0,380 0,00038
dibenzo(a,h)anthracéne 1 0,060 0,06000
fluoranthéne 0,01 0,600 0,00600
indéno(1,2,3,c-d)pyréne 0,1 1,700 0,17000
Somme - 5,815 0,77365

Si on applique les facteurs d'équivalence toxique définis par 'ANSES aux niveaux N1 indicatifs
proposés par GEODE pour les HAP, on obtient une concentration de 0,77365 mg TEQ/kg p.s.
pour les 11 HAP les plus génotoxiques.

Cette concentration est inférieure a la valeur repéere de concentration calculée.

Les niveaux indicatifs GEODE pour les HAP apparaiss  ent donc comme protecteurs vis-a-vis
du risque sanitaire.
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1.3.2 Substances des listes 3 et 4

1.3.2.1 Prise en compte des substances des listes 3et4 pa rle REPOM

Les substances des listes 3 et 4 ne font pas I'objet d'une réglementation ou de recommandations
en ce qui concerne leur teneur dans le biote. Cependant, des « standards de qualité dans le
biote » ont été calculés par la Commission Européenne (2005), sur la base de criteres sanitaires,
pour les substances prioritaires de la DCE.

Pour ces substances, des valeurs repéeres de concentration dans les sédiments ont donc pu étre
calculées via la méthode du TGD.

Les substances des listes 3 et 4 ne sont pas analysées en routine dans les sédiments de dragage.
Cependant, certaines d'entre elles sont prises en compte dans le cadre du REPOM. Les résultats
de ce suivi pourraient étre utilisés dans un premier temps afin de vérifier que les teneurs des
substances concernées ne dépassent pas les concentrations repéres identifiées. Si les résultats du
REPOM montrent un dépassement des concentrations repéeres, des analyses directes dans les
sédiments de dragage seraient alors requises.

Parmi les substances des listes 3 et 4, seul le chlorpyrifos n'est pas suivi dans le cadre du
REPOM.

Ce pesticide a une persistance négligeable dans I'environnement. De plus, aucune donnée
concernant son niveau de présence dans I'environnement ou les concentrations sédimentaires a
partir desquelles des effets sur les écosystéemes sont constatés, n'a été retrouvée. Il ne sera donc
pas pris en compte dans la suite de cette étude.
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1.3.2.2 Recherche de valeurs reperes de concentration dans

GEODE

les sédiments

Annexe 2 -

Etablissement des valeurs de concentrations repéres pour les substances chimiques

Annexes

Liste Substance Niveau ubiquitaire dans les sédiments PNEC sédiments Source Standards de qualité calculés en référence a l'alim  entation
humaine (Europe, 2005)
3 Pyréne < 500 pg/kg 23 pg/kg p.h. INERIS, 2005 -
60 pg/kg p.s.
3 Phénanthréne <10 pg/kg 1,17 ug/kg p.h. 5,38 pg/kg p.s. INERIS, 2010 -
3 Nickel < 20 mg/kg 2,94 mg/kg UE, 2005 0,67 mg/kg p.h. (produits de la mer)
1,5 mg/kg p.h. INERIS, 2006
4 mg/kg p.s.
3,2 mg/kg p.s. AESN, 2008
3 Hexachlorobenzéne (HCB) - 3,7 yg/kg p.s. INERIS, 2008 9,74 pg/kg p.h. (produits de la mer)
correspondant aux concentrations dans I'eau de 0.00023 g/,
16,90 ug/kg p.h. et aux concentrations dans les MES de 2.9 pg/kg p.s.
3 Hexachlorocyclohexane (HCH) ou Lindane 0,1a1 pg/kg 0,16 pg/kg p.h. INERIS, 2005 61 pg/kg p.h. (produits de la mer)
0,43 pg/kg p.s. correspondant aux concentrations dans I'eau de 0.047 g/l
1,1 pyg/kg p.s. (sédiments marins) AESN, 2008
3 Tributylétain (TBT) - 4,6.10° mag/kg p.s. INERIS, 2010 15,2 pg/kg p.h. (produits de la mer)
correspondant aux concentrations dans I'eau de 0.0025 ug/I
4 Aldrine - 0,24 pg/kg MES secs INERIS, 2008 -
4 Dieldrine 0,24 pg/kg MES secs INERIS, 2008 -
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Concernant les substances prioritaires, I'Europe (2005) a calculé, a partir des VTR, des
standards de qualité dans les produits de la mer et les a parfois dérivés dans l'eau et dans
les sédiments marins selon la méthodologie du TGD.

La méthodologie utilisée est la suivante :

Considérant que la concentration dans les produits de la mer d'une substance considérée ne
doit pas excéder 10 % de la VTR et selon les valeurs standards utilisées dans le TGD - soit un
poids corporel de 70 kg et une consommation de produits de la mer de 115g/jour — la formule
suivante peut étre appliquée (Lepper, 2004) :

Coioe = (0,1*VTR® *70) / 0,115 kg

ensuite, la méthode du TGD est reprise :

Csed = (Kmes-eau / RHOmes) * Ceau *1000

avec .

Ceau= Chiote/ (BCF * BMF)

Pour les substances prioritaires, lorsque cela n'a pas été déja fait, des valeurs repéres de
concentration dans les sédiments ont été calculées selon la méthode du TGD.

Pour les autres substances (aldrine, dieldrine, pyr  éne, phénanthréne), la démarche

européenne a été appliquée apres recherche des VTR.

1.3.2.3 Nickel

Le nickel ne fait pas partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne les
teneurs dans les produits de la mer garantissant leur consommabilité. Cependant, des
standards de qualité dans les produits de la mer ont été proposés par la Commission
Européenne (CE, 2005).

Pour le nickel, la concentration suivante ne doit pas étre dépassée dans les tissus des
poissons, mollusques, ou crustacés : 0,67 mg/kg p.h. .

Calcul d'une valeur repére de concentration dansle s sédiments a partir de la méthode du
TGD

Ceau= Cpoisson/ (BCFpoisson * BMF)
Csed = (Kmes-eau / RHomes) * Ceau * 1000
@ BCF

Aucun BCF poisson n'a été retrouvé dans la littérature. L'Europe (2005), utilise un BCF
mollusque de 340 (BCF maximum).

%Les VTR utilisées correspondent a des effets chroniques a seuil.
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® BMF

Aucun phénomeéne de biomagnification n'a été rapporté.

< Cpoisson

La concentration dans le poisson est prise égale a 0,67 mg/kg p.h. (cf. ci-avant).
S Ceau

Pour ces hypotheses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
'eau de 1,9 pg/L (obtenu pour Ceyy = 0,67 / (340 * 1)).

La NQE eaux marines définie pour le nickel est de 20 ug/L. Cependant, I'Europe (2005) indique
une PNEC eaux marines de 1,7 pg/L.

L'INERIS, dans ses fiches toxicologiques, indique des concentrations ubiquitaires dans les eaux
inférieures a 0,5 ug/L.

Cette valeur semble faible au regard de la NQE eau  marine, mais cohérente vis-a-vis des
concentrations ubiquitaires retrouvées dans les eau X.

9 Kines-eau

Kues-eau = 1987 (CE, 2005)

9 Csed

Csed = (1987/1150) * 0,0019 * 1000 = 3,28 mg/kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991)
multiplie la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce
facteur, plus protecteur, sera pris en compte.

Csed = 15 mg/kg p.s.

Discussion
@ La valeur repére de concentration sédimentaire cal culée est inférieure aux niveaux
GEODE actuels, qui sont de 37 mg/kg p.s. pour N1 et  de 74 mg/kg p.s. pour N2.

Cependant, elle est cohérente avec la PNEC sédiment s définie par I'Europe (2005) qui est
de 2,94 mg/kg.
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1.3.2.4 Lindane

Le lindane ne fait pas partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne les
teneurs dans les produits de la mer garantissant leur consommabilité. Cependant, des
standards de qualité dans les produits de la mer ont été proposés par la Commission
Européenne (CE, 2005).

Pour le lindane, la concentration suivante ne doit pas étre dépassée dans les tissus des
poissons, mollusques ou crustacés : 61 pg/kg p.h .

Cette concentration correspond a une concentration dans I'eau de 0,047 ug/l.
Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD
Cs,ed = (Kmes—eau / RHOmes) * Ceau * 1000

< Cpoisson

La concentration dans le poisson est prise égale & 61 pug/kg p.h. (cf. ci-avant).

S Ceau

Ceau = 0,047 pg/l (cf. ci-avant).

P Kies-eau

Kves-eau = 136,5

9 Csed

Csed = (136,5/ 1150) * 0,047.10-3 * 1000 = 5,57.10"° mg/kg p.h. = 5,57 ug/kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991)
multiplie la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce
facteur, plus protecteur, sera pris en compte.

Csed = 25,6 pg/kg p.s

Discussion

Cette valeur semble cohérente avec la PNEC sédiment  indiquée par I'AESN (2008), qui
estde 1,1 pg/kg p.s..
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INERIS, 2005. Fiche de données toxicologiques et environnementales des substances
chimiques : le lindane.

Lepper P., 2004. Manual of the Methodological Framework Used to Derive Quality
Standards for Priority Substances of the Water Framework Directive.

1.3.2.5 Tributylétain (TBT)

Le TBT ne fait pas partie des éléments réglementés par I'Europe en ce qui concerne les teneurs
dans les produits de la mer garantissant leur consommabilité. Seule la teneur en étain
inorganique dans les conserves est réglementée. Cependant, des standards de qualité dans
les produits de la mer ont été proposés par la Commission Européenne (CE, 2005).

Pour le TBT, la concentration suivante ne doit pas étre dépassée dans les tissus des poissons,
mollusques ou crustacés : 15.2 pg/kg p.h.

Cette concentration correspond a une concentration dans I'eau de 0,0025 ug/l.
Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD
Cs,ed = (Kmes—eau / RHOmes) * Ceau * 1000

< Choisson

La concentration dans le poisson est prise égale a 15.2 pg/kg p.h. (cf. ci-avant).
9 Ceau

Ceau = 0,0025 pg/l (cf. ci-avant).

9 Kies-eau

KMES-eau = 27 (UE, 2005)

9 Ceed

Csed = (27 / 1150) * 2,5.10°® * 1000 = 5,8.10® mg/kg p.h. = 0,058 pg/kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991)
multiplie la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce
facteur, plus protecteur, sera pris en compte.

Csed = 0,26 pg/kg p.s.

Discussion

Cette valeur est cohérente avec le standard de qual ité (QS sediment) proposé par
I'Europe, qui est de 0,02 pg/kg p.s..

Par rapport aux niveaux GEODE établis sur la base d e données écotoxicologiques
(N1 =100 pg/kg p.s. et N2 = 400 pg/kg p.s.), cette valeur semble faible.

Notons toutefois que la commission européenne préci se dans son rapport que le
standard de qualité proposé a été calculé selon la méthode de I'équilibre de partage et
devrait étre affiné par des tests a long terme sur les organismes benthiques.
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1.3.2.6 Aldrine/Dieldrine

L'aldrine est rapidement biodégradée dans le sol et les organismes en dieldrine. La substance
elle-méme (aldrine) ne peut étre que faiblement bioconcentrée. Par contre, son métabolite, la
dieldrine, est jugé plus persistant et également toxique (INERIS, 2011).

Ainsi, la recherche de valeurs repéres de concentrations dans les sédiments n'a été réalisée
que pour la dieldrine.
Recherche d'une VTR

Le GIP Seine Aval (2007) et 'INERIS (2011) citent un MRL (Minimal Risk Level) de 0,05 pg/kg/j
(ATSDR, 2002).

Cette valeur a été retrouvée dans la base de données Furetox de I'INVS et correspond a la VTR
la plus récente. Elle sera donc utilisée pour la suite des calculs.

Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD
Cpois,son = Ceau * BCFpoisson * BMF

Csed = (Kmes-eau / RHOmes) * Ceau * 1000 * 10
10 : Dans le cas présent, log KOW > 5. Conformément aux prescriptions du TGD, un facteur de

10 est ajouté a I'équation de fagon a prendre en compte la forte adsorption de la dieldrine sur
les particules sédimentaires.

& BCF poisson

D'aprés les fiches substances du GIP Seine Aval (2007), le BCF poisson est compris entre
2700 et 6145.

L'INERIS (2011) donne des valeurs plus précises sur les muscles (partie comestible) de
poissons marins comprises entre 2 300 et 4 900. Dans une approche majorantes, cette derniére
valeur sera prise en compte.
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< BMF

Aucun facteur de biomagnification n'est indiqué dans la littérature. Par conséquent, les
équivalences proposées par le TGD sont appliquées : pour un BCF compris entre 2000 et 5000,
BMF =2

= Cpoiss,on

La concentration dans le poisson est prise égale a 3,04.10° mg/kg (obtenu pour
Choisson = (0,1*VTR *70)/0,115kg soit Cpgisson = (0,1 * 5.10° * 70) / 0,115 ; cf. ci-avant).

° Ceau

Pour ces hypotheses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
I'eau de 0,31 ng/L (obtenue pour Ceay = 3,04.10° / (4900 * 2) = 3,1.10" mg/l = 3,1 10" pg/L)

La NQEeau pour les pesticides cyclodiénes (somme des concentrations en aldrine, dieldrine,
endrine et isodrine) est de 0,005 ug/l, tandis que I'INERIS (2011) indiqgue une PNEC eau de
0,002 ugl/l. La valeur calculée semble donc faible.

< Kpwes

Kpwes = 0,1 * 4,68.10° = 4,68.10° (obtenu pour Koc(aldrine) = 4,68.10°L/Kg d'aprés le GIP
Seine Aval (2007))

o Kmes—eau
K MES eau==0,9 + (0,1 * (4,68.10° / 1000) * 2500) = 1,17.10°

3 Csed
Csed = (1,17.10°/1150) * 3,1.10" * 1000 * 10 = 0,31 mg/kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991)
multiplie la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce
facteur, plus protecteur, sera pris en compte.

Csed = 1,426 mg/kg p.s.

Discussion

Pour la Seine, le GIP Seine Aval (2007) indique de s concentrations en « drines »
(aldrine+dieldrine+endrine+isodrine) dans les sédim  ents d'environs 4 pg/kg ps..
L'INERIS (2011) indique une PNEC sed de 0,24 pug/kg ps..

La concentration calculée parait donc trop élevée p  our étre discriminante et ne peut
donc donner lieu & un critére décisionnel.

Références :

GIP Seine Aval, avril 2007. La contamination chimique : quel risque en estuaire de
Seine ? Fiche substance : pesticides organochlorés.

INERIS, 2011. Fiche de données toxicologiques et environnementales des substances
chimiques. Dieldrine.

Lepper, 2004. Manual of the methodological framework used to derive quality standards
for priority substances of the water framework directive.
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1.3.2.7 Pyréne

Recherche d'une VTR
L'INERIS (2005) cite une Rfd (Reference Dose) de 0,03 mg/kg/j (USEPA, 1993 révisée).

Cette valeur a été retrouvée dans la base de données Furetox de I'INVS et correspond a la
seule VTR pour une exposition chronique orale et des effets a seuil. Elle sera donc utilisée pour
la suite des calculs.

Calcul d'une valeur repére de concentration dans le s sédiments a partir de la méthode du
TGD
Cpois,son = Ceau * BCFpoisson * BMF

Csed = (Kmes-eau / RHOmes) * Ceau *1000 * 10

10 : Dans le cas présent, log KOW > 5. Conformément aux prescriptions du TGD, un facteur de
10 est ajouté a I'équation de facon a prendre en compte la forte adsorption du pyréne sur les
particules sédimentaires.

& BCF poisson

D'apres I'INERIS (2005), le BCF poisson est de 4810.

® BMF

Aucun facteur de biomagnification n'est indiqué dans la littérature.

Par conséquent, les équivalences proposées par le TGD sont appliquées: pour un BCF
compris entre 2000 et 5000, BMF = 2

= Cpoiss,on

La concentration dans le poisson est prise égale a 1,826 mg/kg (obtenue pour Cpisson = (0,1*
VTR *70) / 0,115 kg soit Cpgisson = (0,1 * 0,03 * 70) / 0,115 ; cf. ci-avant).

° Ceau

Pour ces hypotheses d’entrée, la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
'eau de 0,189 pg/L (obtenue pour Ce,, = 1,826 / (4810 * 2) = 1,89.10™ mg/l).

L'INERIS indique des concentrations ubiquitaires dans les eaux de surface voisines de 1 ng/L,
et une PNEC eau de 0,012 ug/l. La valeur calculée semble donc cohérente.

9 Kpwes

Kpwmes = 0,1 * 67992 = 6799,2 (obtenu pour Koc(pyréne) = 67 992 d'apres I'INERIS (2007)).
9 Kies-eau

K mes eau = 0,9 + (0,1 * (6799,2 / 1 000) * 2500) = 1700,7

9 Csed

Ceeq= (1700,7 / 1150) * 1,89.10™** 1000 * 10 = 2,79 mg/kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991)
multiplie la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce
facteur, plus protecteur, sera pris en compte.

Csed = 12,85 mg/kg p.s.
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Discussion

L'INERIS indique des concentrations ubiquitaires da  ns les sédiments inférieures a
500 pg/kg et une PNEC sed de 60 pg/kg p.s..

La valeur calculée semble élevée.

Le niveau GEODE N1 pour le Pyrene est de 500 pg/kg de p.s.. Ce niveau est donc
protecteur en termes de risque sanitaire.

Références

INERIS, 2005. Fiche de données toxicologiques et environnementales des substances
chimiques. Pyréne.

Lepper, 2004. Manual of the methodological framework used to derive quality standards
for priority substances of the water framework directive.

Base de données Furetox : http://www.furetox.fr/

1.3.2.8 Phénanthrene

Recherche d'une VTR
L'INERIS (2010) cite une TDI (Tolerable daily intake) de 0,04 mg/kg/j (RIVM, 2001).

Cette valeur a été retrouvée dans la base de données Furetox de I'INVS et correspond a la
seule VTR pour une exposition chronique orale et des effets a seuil. Elle sera donc utilisée pour
la suite des calculs.

Calcul d'une valeur repére de concentration dansle s sédiments a partir de la méthode du
TGD
Cpoisson = Ceau * BCFpoisson * BMF

Cs,ed = (Kmes—eau / RHOmes) * Ceau * 1000

& BCF poisson
D'aprés I'INERIS (2010), le BCF poisson marin est de 2229.

° BMF
Aucun facteur de biomagnification n'est indiqué dans la littérature.

Par conséquent, les équivalences proposées par le TGD sont appliquées: pour un BCF
compris entre 2000 et 5000, BMF =2

= Cpoisson

La concentration dans le poisson est prise égale a 2,434 mg/kg (obtenue pour Cpgisson =
(0,1 * VTR *70) / 0,115 kg soit Cygisson = (0,1 * 0,04 * 70) / 0,115 ; cf. ci-avant).

3 Ceau

Pour ces hypothéses d’entrée la méthode du TGD fournit une concentration équivalente dans
I'eau de 0,545 pg/L (obtenue pour Ceay = 2,434 / (2229 * 2) = 5,45.10™ mg/l).
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L'INERIS (2010) indique des concentrations ubiquitaires dans les eaux marines < 10 ng/l, et
une PNEC eau de 1,34 pg/l. La valeur calculée semble donc légerement faible.

< Kpwes

Kpmes= 0,1 * 4,18 = 0,418 (obtenu pour Koc(phénantréne) = 4,18 d'aprés I'INERIS (2010)).
S Kies-eau

Kwmes-eau=0,9 + (0,1 * (0,418 / 1000) * 2500) = 1,0045

= Csed
Csed = (1,0045 / 1150) * 5,45.10™ * 1000 = 0,000476 mg/kg p.h.

Pour passer d'une concentration humide a une concentration en poids sec, Alzieu (1991)
multiplie la concentration en p.h. par 5, tandis que I'INERIS préconise un facteur de 4,6. Ce
facteur, plus protecteur, sera pris en compte.

Csed = 0,0218 mg/kg p.s. = 21,8 pg/kg p.s.

Discussion

L'INERIS indique des concentrations ubiquitaires da ns les sédiments inférieures a
10 pg/kg et une PNEC sed de 5,38 upg/kg.

Le niveau GEODE N1 pour le Phénanthrene est de 240 pug/kg de p.s..

Ce niveau est supérieur a la concentration de référ  ence calculée.

La concentration calculée parait cohérente.

Références

INERIS, 2010. Fiche de données toxicologiques et environnementales des substances
chimiques. Phénanthrene.
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for priority substances of the water framework directive.
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4, Conclusion

Les concentrations repéres calculées dans les sédiments ont pour objectif d'écarter un
risque sanitaire si elles ne sont pas dépassées. Elles constituent ainsi des criteres
décisionnels en dessous desquels il n‘apparait pas nécessaire de réaliser une ERS et au-
dessus desquels le risque sanitaire doit étre évalué.

Pour cela, les hypothéses prises en compte sont conservatives et les coefficients choisis,
majorants.

Il est donc important de préciser que ces critéres ne peuvent pas étre assimilés a des
seuils de gestion.

Cohérence des | Parmi les substances des listes 1 et 2, on peut distinguer :
valeurs
calculées pour
les substances

des listes 1 et
2 o benzo(a)pyrene

les substances pour lesquelles des valeurs repéres cohérentes vis-
a-vis des concentrations ubiquitaires ou des seuils actuels ont pu
étre identifiées :

o PCB indicateurs
o > HAP génotoxiques
o HCB

les substances pour lesquelles les valeurs repéres calculées
semblent élevées vis-a-vis des concentrations ubiquitaires ou des
seuils actuels :

o plomb
o cadmium

Les valeurs reperes calculées pour ces substances ne sont pas
discriminantes au regard des concentrations mesurées dans les
sédiments de dragage (bases de données Dragage et REPOM du
CETMEF). Cependant, elles constituent des concentrations repéres
pour le risque sanitaire.

Guide pour I'évaluation des risques sanitaires des opérations de dragage et d'immersion en milieu estuarien et marin -

Page 73
Annexes



GEODE Annexe 3 - Expertise concernant I'évaluation des risques sanitaires

liés & la contamination microbiologique des sédiments

Pour le benzo(a)pyréne, le cadmium, le plomb, et les HAP génotoxiques™,
les niveaux GEODE N1 apparaissent déja comme protecteurs vis-a-vis du
risque sanitaire car inférieurs aux valeurs calculées.

Notons toutefois, que les HAP sont rapidement biotransformés dans les
poissons, et qu'il est donc peu probable de retrouver des concentrations
importantes dans ces organismes (A. Abarnou, com. pers.).

En ce qui concerne les PCB, les niveaux GEODE sont supérieurs aux
valeurs repéres calculées. Cependant, le dépassement de ce critére
décisionnel n'implique pas automatiquement un risque sanitaire, mais
simplement la nécessité de I'évaluer.

Un critere décisionnel a pu étre établi pour les PCB-DL. Cependant, compte
tenu de la complexité de leur analyse et des corrélations qui existent entre
leurs concentrations et celles des PCB indicateurs, il apparait plus adapté
de se limiter aux PCB indicateurs dans I'ERS.

La valeur repere identifiée pour I'HCB parait faible vis-a-vis de la PNEC
sédiment, mais cohérente vis-a-vis du standard de qualité calculé par
I'Europe. Dans une logique majorante, la valeur européenne, plus faible,
sera prise en compte.

On distingue deux substances pour lesquelles un manque de données n'a
pas pu permettre de définir de valeurs reperes

l'arsenic , pour lequel la méthode du TGD n'a pas pu étre
appliquée, en raison d'un manque de données physico-chimiques ;

le mercure , pour lesquel les données sont trop variables pour
établir une valeur repére.

19L'ANSES a identifié les 11 HAP les plus génotoxiques : anthracéne, benzo(a)anthracéne,
benzo(b)fluoranthéne, benzo(j)fluoranthene, benzo(k)fluoranthéne, benzo(g,h,i)péryléne,
benzo(a)pyrene, chryséne, dibenz(a,h)anthracéne, fluoranthene, et indéno(1,2,3,c-d)pyrene.

Guide pour I'évaluation des risques sanitaires des opérations de dragage et d'immersion en milieu estuarien et marin - Page 74

Annexes



GEODE Annexe 3 - Expertise concernant I'évaluation des risques sanitaires
liés & la contamination microbiologique des sédiments

Les substances des listes 3 et 4 possédent une VTR, et sont considérées
soit comme prioritaires en milieu marin, soit comme pouvant s'y retrouver
dans le cas de bassins-versants a forte vocation agricole.

Ces substances ne sont pas analysées en routine dans le cas des chantiers
de dragage, excepté pour le pyréne et le phénanthrene et ne font pas l'objet
d'une réglementation ou de recommandations en ce qui concerne leur
teneur dans les produits de la mer.

Cependant, pour les substances prioritaires de la DCE, des standards de
qualité dans les produits de la mer  ont été proposés par la Commission
Européenne (2005).

Ces standards de qualité ont été définis a partir des VTR disponibles et
dérivés en concentrations sédimentaires via la méthode du TGD.

Pour les autres substances, la méme méthode a été appliquée apres
recherche des VTR.

Parmi ces substances, nous pouvons distinguer :

les substances pour lesquelles des valeurs reperes cohérentes (vis-
a-vis des concentrations ubiquitaires et/ou des seuils actuels) ont
pu étre identifiées :

o phénanthrene
o lindane
o TBT

les substances pour lesquelles les valeurs repéres calculées
semblent élevées vis-a-vis des concentrations ubiquitaires ou des
seuils actuels :

0 pyréne
o dieldrine

Les valeurs repéres calculées pour ces substances ne sont pas
discriminantes au regard des concentrations mesurées dans les sédiments
de dragage (bases de données Dragage et REPOM du CETMEF).
Cependant, elles constituent des concentrations repéres pour le risque
sanitaire.
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Les valeurs reperes de concentrations sédimentaires pouvant donner lieu a des critéres
décisionnels sont récapitulées dans le tableau suivant.

Substances analysées dans les sédiments a draguer
Substan ces Liste Valeurs repéres de concentration
Cadmium 1 22 mg/kg p.s.
Plomb 1 968,5 mg/kg p.s.
> 6 PCB indicateurs 1 25 pg/kg p.s.
PCB-DL + dioxines 1 1,8 uygTEQ/Kkg p.s.
PCB-DL 1 2 ugTEQ/kg p.s.
Benzo(a)pyréne 1 1,84 mg/kg p.s.
2 11 HAP génotoxiques 2 1,84 mg TEQ/kg p.s.
Pyréne 3 12,85 mg/kg p.s.
Phénanthréne 3 21,8 ug/kg p.s.
Nickel 3 15 mg/kg p.s.
TBT 3 0,26 pg/kg p.s.
Substances analysées dans le cadre du REPOM
HCB 1 2,9 ug/kg p.s.
Lindane 3 25,6 pg/kg p.s.
Dieldrine 1,426 mg/kg p.s.

Les substances ont été classées selon leur

« mode de gestion » actuel : certaines sont déja

analysées en routine dans les sédiments de dragage, tandis que d'autres sont seulement

analysées dans le cadre du REPOM.

Dans certains cas,

concentrations mesurées dans le cadre de ce suivi d
valeurs repéres calculées dans les sédiments, des a

des zones draguées seraient a réaliser.

L'HCB, qui est classé en liste 1 selon les criteres
analyses de sédiments de dragage en fonction du con

Guide pour I'évaluation des risques sanitaires des opérations de
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texte local.
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PLAN
Contexte

1. Microorganismes potentiellement pathogéenes [fmmme

1. 1. Origine et classes de microorganismes pettemtient pathogénes pour 'homme
(Tableau Al)

1. 2. Microorganismes impliqués dans les épidéasissciées a la baignade et la
consommation de coquillages

1. 3. Risque sanitaire microbiologique lié aux afiéns de dragage et dimmersion de
sédiments contaminés

2. Microorganismes indicateurs de contaminatioaléc

2. 1. Indicateurs classiquek.:coliet entérocoques (Tableau A2)

2. 2. Indicateurs potentiel€Ciostridium perfringens, Bacteroidepp., coliphages a
ARN spécifiques et bactériophagesBi#eteroidedragilis (Tableau A2)

2. 3. Echantillonner directement les pathogénes

2. 4. Pratiques actuelles pour I'évaluation desdig microbienne des sédiments
(Tableau A3)

2. 5. Proposition d'indicateurs pour I'évaluatierialqualité des sédiments de dragage
3. Survie de microorganismes dans différents tgpesediments

4. Conclusions et recommandations

Annexes
Tableau Al. Principaux microorganismes potentiedlatrpathogeénes pour 'homme

Tableau A2. Caractéristigues de microorganismesatelrs de contamination fécale
(classiques et potentiels)

Tableau A3. Evaluation de la qualité des sédimeatdes gestionnaires portuaires
Références

10
10

13
15

16
22

24
29



. GEODE Annexe 3 - Expertise concernant I'évaluation des risques sanitaires
liés a la contamination microbiologique des sédiments

TABLEAUX

Tableau 1. Taille moyenne de microorganismes getiemhent pathogenes pour I'homme

Tableau 2. Principaux microorganismes impliqués diesm épidémies associées a la baignade et la
consommation de coquillages

Tableau 3. Réglementation sanitaire microbiologidgeeaux de baignade (intérieures, cétiéres et
de transition) selon la directive européenne 78QB0en vigueur depuis 1975

Tableau 4. Réglementation sanitaire microbiologieeeaux cotieres et de transition selon la
directive européenne 2006/7/CE, en vigueur autphasfin 2014

Tableau 5. Réglementation sanitaire microbiologiggzones de production conchylicole et

usages associés selon la réglementation europgeh2©04/CE, en vigueur depuis
2006

Tableau 6. Réglementation sanitaire microbiologieeeaux de baignade selon les directives de
'EPA et de Santé Canada

Tableau 7. Suggestions de protocoles pour la relohefindicateurs de contamination fécale ou de
pathogenes potentiels

Tableau 8. Temps nécessaire pour réduire la cbaiérienne cultivable de 90 % (T90) de
lindicateurE. coliet des pathogen8sparatyphétV. parahaemolyticudans des
sédiments sableux d'eau douce (Sud Ouest de RBJE,)

Tableau 9. Temps nécessaire pour réduire la cbaiérienne cultivable de 90% (T90) de
lindicateurE. coliet des pathogen&s newporetK. pneumoniaetP. aeruginosadans
des sédiments d'eau douce (USA, 18-20° C)

11

12

14

14



GEODE Annexe 3 - Expertise concernant I'évaluation des risques sanitaires
liés & la contamination microbiologique des sédiments

CONTEXTE

Les phases 1 et 2.a de I'étude de faisabilité fablissement de criteres décisionnels sur lin du
risque sanitaire microbiologique lié au dragagsétéments marins ont notamment conclu que :

i) Le risque sanitaire a prendre en compte est assig a :

la contamination des zones de baignade ;

et l'ingestion de produits de la mer contaminés.

Il suppose la remise en suspension des microongesipathogenes présents dans les sédiments ltaarde
manipulation (dragage et immersion).

i) Les critéres décisionnels proposés par le groepd'étude (phase 2.a, Janvier 2010) sont :

la contamination du substratum avant dragageeui¢@de 10 OOE. coli/ 100 g de sédiment sec
est proposé par Ifremer (Geodrisk) ;

la granulométrie des sédiments dragués : les mgailnsmes s'associent préférentiellement aux
particules fines (< 5 um pour les bactéries et Jpuan les virus) ;

la richesse en matiére organique des sédimergscodeentrations en carbone organique total
supérieures a 3 ou 4 % sont favorables a de foteentrations microbiennes ;

la distance par rapport aux sites sensibles : istende maximale de 5 km a été avancée pour les
virus adsorbés sur des particules fines.

En complément de ces premiéres phases, une syhibésgraphique est apparue nécessaire pour diaire
état des connaissances et des pratiques sur &évallet la gestion de la qualité microbiologiques d
sédiments et des indicateurs bactériens et viracormmandéd.es objectifs spécifiques de cette étude

sont :

synthétiser les pathogénes potentiellement assmoiesediments marins, synthése sous forme de
tableau distinguant bactéries, virus et parasites

synthétiser les indicateurs utilisables en cassdee pouvant étre suivis en screening en plus
dE. coli, en tenant compte notamment de la survie desaitedics potentiels de contamination par
rapport a celles des pathogenes

faire une synthese de la survie des indicateuenpels de contamination fécale en fonction de la
composition des sédiments (granulométrie, richexssaatiere organique) ;

proposer des indicateurs pour évaluer la qualitéaiiologique des sédiments, en plis doli.

Cette synthese est basée sur :

des publications scientifiques de rang A, donui@litg scientifique a été vérifiee ;
des directives frangaises, européennes et intenaes ;
des données et rapports extraits de sites intgp@etalisés ;

des échanges avec des collegues spécialistes (Mi@barmelon, Dominique Hervio-Heath,
Laboratoire de Microbiologie-LNR, Ifremer, Brest).
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Evaluation du risque sanitaire microbiologiquealiedragage de sédimentsA. Mauffret 1

1. Microorganismes potentiellement pathogénes polthomme

1.1. Origine et classes de microorganismes potenEnent pathogenes pour 'homme (Tableau Al)
Les microorganismes potentiellement pathogeneslfammme sont soit :

i) d'origine entérique, c'est a dire présents demintestins des hommes ou des animaux et excrétés
dans leur fécés. Ces microorganismes sont pré&ssamd'environnement soit :
= par des sources ponctuelles comme les stationsratiép (STEP), systemes
d'assainissement autonomes, égouts,
» par des sources diffuses : travaux sur la zonereftfuite au niveau dune
fosse septique, écoulement urbain ou agricole,edéate bateaux, baigneurs et
animaux locaux (Halliday et Gast, 2011) ;

ii) d'origine non entérique, naturellement préselatss I'environnement.

Trois principaux types de microorganismes potdetiént pathogenes pour I'homme peuvent étre
retrouvés dans l'eau et les sédiments (leurs péles caractéristiques sont détaill€ableau Al) :

i) des bactéries, c'est-a-dire des microorganisomsstitués d'une seule cellule sans noyau
individualisé (procaryotes).

a. Bactéries entériques :

= Campylobactert:. colispp. pathogéneSalmonella, Shigella, Yersinspp.
b. Bactéries non entériques, naturellement présefans I'environnement :
= Aeromonas, Legionella, Mycobacterium, Pseudomoreasgiosa, Leptospira,
Staphylococcus aureus, Vibspp. pathogenes.

i) des virus entérigues, c'est-a-dire des micraigmes constitués essentiellement de protéirdisret
seul type d'acide nucléiqgue (ADN ou ARN), ne potivawe et se multiplier gu'en parasitant les
cellules d'un autre organisme vivant (parasitegatdires). lls sont plus petits que les bactéries
(Tableau 1):

= Entérovirus (virus coxsackie, poliovirus, echovirusntérovirus 68-71),
calicivirus (norovirus (norwalk), sapovirus), robaws, adénovirus, virus
hépatiques (A et E), astrovirus, orthoreoviruspnavirus.

iil) des protozoaires pathogénes, c'est-a-dire &less vivants unicellulaires, a noyau individualisé
(eucaryotes), appartenant au regne animal, et diri@souvement pendant tout ou partie de leur
existence. Ce sont des parasites communs quiénteld tractus intestinal des humains et autres
mammiféres. lls sont de tailles plus importanteslga bactéries et vir{§ableau 1):

= Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica, aAthamoeba,helminthes,
Toxoplasma gondii
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Tablean 1. Taille movenne de microorganismes potentiellement pathogenes pour I'homme

Classe Microorganisme Taille
Virns Bactériophage 0.02-0.2 pm diameétre
Polioviris (.03 um diamétre
Bactérie Spores (Bacillus, Clostridia) 1 pm
E. cali 03pmxl1.0pm=x20um
Salmonella hphi 06pumx07umx 25 pum
Shigella spp. D4pmxd6umx 25 um
Protozoaire Crypfosporidium cocystes  4.0-6.0 um diameétre
Giardia 7.0-14.0 um diameétre

Enteroamoeba histolyiica 20-25 pm diameétre
Adapte de (Erauss et Gnebler. 2011}
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1.2. Microorganismes impliqués dans les épidémiessociées a la baignade et la consommation de
coquillages

Les deux voies d'exposition considérées comme lpesgnt impactées par les opérations de dragage et
d'immersion de sédiments sont la baignade et lsocomation de coquillages (Phase 2.a de I'étude).

Baignade Les données chiffrées disponibles sur le suiviésyatique d'un large panel d'agents mis en cause
dans des épidémies liées a la baignade ont é@pgaliement collectées aux U$Aableau 2) (WHO, 2003;
Health Canada, 2010). Des données épidémiologsjogkaires au niveau européen ou francais n'ont pas
été recenseées dans la littérature ou sur lesdgtidnion Européenne et de I'INVS.

)

i

V)

Les norovirus sont considérés comme l'agent vieaplus important des épidémies de
gastroentérites liées a la baignade, avec en meyanire 0 et 2 épidémies par an et un nombre de
cas par épidémies entre 11 et 168 individus (He2#thada, 2010; Shibata et Solo-Gabriele,
2012).

Le risque sanitaire associé aux bactéries entérigueaux récréatives est surtout identifi€ comme
étant dd auk. coli producteurs de Shiga-toxines (STEC}hkigella(Shiga-like toxines), bien que
les bactéries entériqu&almonellaet Campylobactesoient souvent retrouvées dans les eaux de
baignade. Les épidémies reportées par 'EPA cosehas eaux douces et marines. Il n'est pas
possible de différencier les deux avec les dondiépsnibles (WHO, 2003; Health Canada, 2010).
Il est néanmoins possible de supposer qu'en tantajiformes, les STEC, et q&higella,étant

une bactérie assez proche &egoli (Brenner et al., 1973), elles ont toutes deux wingies plus
faible dans I'eau de mer que dans I'eau douceedequincidence serait donc majoritaire en eau
douce.

Les principales bactéries présentes naturellenaarg teau de mer ou les sédiments marins, et a
l'origine d'infections liées a la baignade sWititrio spp. Plusieurs cas d'infection¥/#rio spp.

ont été rapportés aux USA (Yoder et al., 2006) retMer Baltique I'été 2006 qui fut
particulierement chaud (Andersen, 2006; Schets.,e2@06). Ces infections sont principalement
associés &/. wvulnificus, V. alginolyticus, V. parahaemolysicet V. choleraenon cholérique
(non-O1/non-0139).

Il'y a trés peu d'évidence d'épidémies transmiaesep protozoaires dans les eaux de baignades
cétieres en Europe (Pommepuy et al., 2009).

Coquillages Epidémiologiquement, les maladies d'origine aliragetpeuvent s'exprimer sous trois formes:
cas isolés (dits sporadiques) sans lien identifex al'autres cas; foyers de cas groupés (dénonuxiés t
infections alimentaires collectives, TIAC) liés @eusource commune « circonscrite », comme par dgemp
parmi les personnes d'une méme famille ou partadganéme restauration collective ; épidémies défu
dites « communautaires » dues a des produitshdiégilargement et touchant majoritairement de®ipees
sans lien apparent entre elles ; ces épidémiassdifpeuvent inclure des foyers de cas groupébafutaat

al., 2012a). Les données issues des systemesboanitria la surveillance des foyers de TIAC liéda a
consommation de coquillages en France montrenflgeeau 2, Vaillant et al., 2012b) :

)

Les TIAC coquillages sont principalement d'origivile, majoritairement dues aux norovirus et
secondairement au virus de I'népatite A. Ellesisanent surtout en hiver, principalement -mais
pas exclusivement- février-mars, et sont principelet -mais pas exclusivement- liées a la
consommation d'huitres.

Les bactéries entériqgues sont plus rarement agiteid'infections transmises par la
consommation de coquillages, probablement du &ledr plus faible survie dans I'eau de mer
que les virus.

a. Salmonellaest la bactérie entérique la plus communément @gsaax gastroentérites
liees a la consommation de mollusque bivalves eofeu(Pommepuy et al., 2009).
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b. Des études rapportent la présence de STEC darlstd de coquillages. Gourmelon et
al. (2006) ont par exemple retrouvés des souchdsCSdans 5 sur 80 lots de
coquillages (moules, huitres et coques) collecttesrance entre 2002 et 2004. Le
risque d'infection humaine due a la consommatiorege coquillages semble toutefois
limité pour deux raisons principales : les coneiains observées sont généralement
faibles et les souches isolées lors de cette étigmrtent pas les génes associés a une
virulence marquée chez I'homme, l'étape de putificade 48 heures, réalisée pour
les coquillages en provenance de la zone B, deefiatiner la majorité de ces
coliformes. Cette recherche concerne un site etedone indication du risque lié a ces
bactéries mais il n'est pas prudent de génér@isarformations obtenues.

Les principales bactéries présentes naturellenserd teau de mer ou les sédiments marins, et a
l'origine de TIAC coquillages soifibrio spp.(Vibrio parahaemolyticuprincipalement, mais
aussiVibrio choleraenon cholérique (non-O1/non-0139),\ébrio vulnificus).Les épidémies
d'origine bactérienne ont surtout été décrites mé@mgue du Nord et majoritairement corrélées a
la consommation d'huitres. La prévalence et laitdeds ces vibrions sont liées a la température
de l'eau de mer avec une augmentation en périedelel{> 16 °C).

Les parasites pathogénes pour I'honf@eyptosporidium, Giardia, Toxoplasma gondiit été

mis en évidence dans les mollusques bivalves. Dudfane phase de dissémination
environnementale dans leur cycle de vie et dedrtiéme résistance dans le milieu extérieur, les
protozoaires constituent un risque théorique dfiaie par la consommation de coquillages, mais
aucune épidémie attribuée a la consommation dedlleggs et liée a ces agents n'a été rapportée a
ce jour dans le monde.

Tableaun 2. Principanx microorganismes impliques dans les épidémies associées a la baignade et
la consommation de coquillages

Microorganisines Epidemies liees a la baignade  Nombre de fovers de TIAC

(USA, Canada) (1) coquillages (France) (2)
Confirmes (+suspectés) total ;%

Bactéries entériques

Salmonella spp. 0/64 ;0 au Canada 23 (+12) /561 ; 6%

STEC 16/ 64 dont 14 aszociées an NE
serotype O157:H7: 15%

Shigella 14/ 64 ; 22% ; 0 au Canada NE.

C. parfiingens NR 0(+3) /561 ;1%

Bactéries environnementales i3

Tibrio parahasmolyticus {3) 13 (+3) /561 ;3%

Iibrio cholerae non-01/non-0139  (3) 4}

Fibrio vulnificus i3) {3)

Fibrio aleimolyticus i1 NE

Virus entérigues NR 34 (= 167) / 561 ; 45%

Dont norovirs précise B/64:13% 68 (+ 77/ 361 ; 26%

Dont virs hepatiques A NE 2 agent TIAC (6)

Protozoaires entérigues (7

Giardia lamblia dentre 19852t 1998 s USA O

Cryptosporidium parnaum Jentre 1985 et 1998 amx USA 0

(1} Revue de 64 fovers rapportes aux Etats-Ums entre 1992 ot 2002, du suni epdemiologique au Canzda (Health
Canada, 20100 ; ou de fovers rapportés entre 1983 et 1998 aux USA powr les protozoamres (WHO, 2003). Données
en gaux recreatives douces ef mannes confondues,

(2% Eevue de 361 fovers declarés en France ente 1996 et 2010 (Vaillant et al, 20126}, L'agent est sout confirmé par
mize en svidence de I'agent chez le-patient ou dans |'zlment suspect ; soit suspects sur des arguments climgues at
eprdeniologigques. %o - part de ces foyers sur 'ensemble des fovers de TIAC 2 coqullages.
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{37 Cent quatre vingt caz d'infechons a Fibrio spp. aux USA entre 2005 et 2006 : 67 cas (37%%0) assoces a V. vulnificus
{52 hosprtahsattons, 15 deéces) ; 60 {33%) associés a V. alginehvicus (7 hosputahizations), 33 (18%) associas a -
parahasmolyticus (12 hospatalisations, 1 déces) ef en moindre mesure a F. choleras non cholérique (non-Ol/non-
0135} (Yoder et al., 2006}, En Mer Balhque, 24 cas d'infections ont £té reportes 1'ete 2006; 3 cas en Allemagne
associes a F. vulnificus, -3 en Suede associes & V. choleras non-01/pon-013%; 15 au Danemark associés a F.
alginalyticus ot V. parakasmolvticus ; 3 aux Pays Bas asseciés a V0 algimohricns (Andersen, 2006; Schets et al |

2006).

(4) Vingt quatre cas d'infections de 993 a 2010 heés 3 la consommation de prodmts de Iz mer contamunés par ¥V
choleras non cholénigue (non-01/mon-0139) (Vallant et al., 2002k}

{5) Intomication abmentaure fatale chez les personmes ayvant des maladies du fole (mortalite dans 20 — 25% des cas),
associée a la consommation de produits de la mer crus ou peu cuats

(8} Deuwxiéme agent TLAC aprés norovims. Six epidennes commumantaires lides a la consommation de cogullages
deputs 1991, nombre de fovers non rapportés {Vaillant et 21, 201 2b)

{7y Il ¥ a tres peu d'évidence d'eprndemies ransouses par les parasites dans les saux de baipnades cohéres et par la
consommation de cogmilazes en Europe (Pommepuy et al, 2009)

TIAC : Toxi-infection alimentaive collective - survenue d’au moins deux cas sirnilawes d'une symptomatologie dont on
peuf rapporter la cause 3 une méme ongine zhmentaire (Vaillant et al, 2012a)

EHEC : E. coli producteurs de Shiga-toxmes (STEC), auss: appelés entérohémorrapugues (EHEC) ou producteurs de
verotoxmes (VIEC)

NK : non reporte

1.3. Risque sanitaire microbiologique li¢ aux opétions de dragage et d'immersion de sédiments
contaminés

Bien que les microorganismes pathogenes et indisatke contamination fécale soient retrouvés entitggia
plus importante dans les sables (Hartz et al., ;2G08zalez-Fernandez et al., 2010; Health Candiid); 2
Halliday et Gast, 2011; Yamahara et al., 2012¢®sEdiments (Grimes, 1975; Grimes, 1980; Shiagk,e
1987; Martinez-Manzanares et al., 1992) que deas,lil n'y a pour l'instant pas d'évidence comt&iaur

le lien entre leur présence dans les sables aétéiments et les maladies chez les baigneurs parpb
(Health Canada, 2010). Plusieurs auteurs rappceféttivement que les sédiments peuvent agir comme
réservoir de pathogénes et représenter un risqitaisapotentiel par la resuspension des micraoisgses

qui y sont présents (Grimes, 1975; Grimes, 198@dhaet al., 1983; Martinez-Manzanares et al., 1992
Fries et al., 2006; Droppo et al., 2009). Néanmad@ssconcentrations en microorganismes entéridaes

les sédiments sont variables d'un site a l'autso®t concentrées dans les premiers centimétres.dwo
dragage, la couche contaminée va étre mélangéesaihble des sédiments, conduisant a une dilution d
cette charge microbienne (Crenn et al., 1999).dhades anciennes ont montré que le dragage desesésli
n'avait qu'un effet limité sur la qualité de I'e@ans une étude menée par le Cefas en 1976, lagdrag
hydraulique de sédiments fortement contaminés esrrefets de STEP n'a pas affecté les concengration
bactériennes et la turbidité de l'eau plus de 2ekmaval du site d'immersion (Vivian et al., 2010).
Babinchak et al. (1977) ont rapporté que le dépdsétliments de riviere, présentant une concemtratio
moyenne en coliformes fécaux de 14 000 NPP/100 enké&dliment (n = 5 stations), n‘avait pas d'effet
significatif sur les concentrations en coliformésdux dans l'eau et les sédiments au niveau @ssdst
dépdts. Les auteurs ont attribué cette absendetdidh dilution des bactéries associées aux sédnavec

les bactéries pélagiques. Mais les distributiors lactéries dans la couche d'eau supérieure etlalans
couche inférieure de sédiments n'ont pas été amaygour supporter cette hypothése. Plus récemment
Evanson et Ambrose (2006) ont rapporté que damsauais impacté par la marée en Caroline du Sud, bie
gue les sédiments soient enrichis en indicateurod@mination fécale, ils n'étaient pas une sgpoce la
zone de surf en aval. D'un autre coté, la containim&n entérocoques des sédiments d'un autregnarai
salant en Caroline du Sud parait impacter la zaneudf en aval (< 1 km) (Grant et al., 2001). D&ait
études sont nécessaires pour évaluer les conditamsslesquelles la resuspension des bactériesiéeso
aux sédiments affecte la qualité de I'eau et dggiltages lors du dragage et de l'immersion deisrds.

Evaluation du risque sanitaire microbiologiqueliédragage de sédimentsA. Mauffret 5
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Sans une meilleure caractérisation de la distabuét du devenir (survie, persistance, taux dessaoce
éventuelle) des microorganismes pathogenes logsadjage, il n'est pas possible de caractériseimgact
sur la qualité de l'eau. Dans l'attente d'une ewedl caractérisation du risque microbien lié agalya, une
approche préventive doit étre menée et impliqteblissement de critéres décisionnels.

Evaluation du risque sanitaire microbiologiquealiédragage de sédimentsA. Mauffret 6
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2. Microorganismes indicateurs de contamination féde

Les microorganismes pathogemnmesir 'homme étant en faible nombre dans I'enmieament, la I€gislation
propose des indicateurs de contamination fécale pwaluer le risque sanitaire lié a la présence de
pathogenes d'originentériquelUn indicateur doit répondre a différents critegassont repridableau A2.

2. 1. Indicateurs classiques E. coli et entérocoques (Tableau A2)

Les deux indicateurs classiqguement utilisés auaniveternational, depuis les années 80, Borli et les
entérocoques pour évaluer la qualité des eaux idmdute et plus récemment celle des coquillages. lls
répondent a lglupartdes criteres requis pour des indicateurs de congion fécale informatifs et
pratiques(Tableau A2 EPA, 1986b; WHO2003; Health Canada, 2010; Chandran eRall,1; Shibata et
Solo-Gabriele2012):

i) ils sont présents equantité importanteans les féces ;

i) leur présence a été reconnue comme corrélée aclaratéon de symptdomes liés aux germes
entérigues parmi les baigneurs et les consommadewsquillages, de maniere plus forte que tous
les autres indicateurs testés (Kay et al., 19%isliér et al., 1996) ;

iii) ils sont bien adaptés aux analyses de routindefa@nalyser, peu couteux ;

iv) ils sont utilisés de maniére généralisée, mondilfurnissent un élément de comparaison commun
avec la littérature.

La présence des pathogenes fécaux dans les eagatndxs est dépendante de plusieurs facteurs et
peut étre variable efporadiquel'absence d'Ecoli ou d'entérocoques ne doit pas étre interprétée eomm
une absence de pathogerneslimites a l'utilisation de ces indicateurs classiques sotamment :

i) la possibilitéque lesbactéries indicatrices rentrent dans un état eviadalisnon cultivableet donc
non détectablpar lesméthodes culturales utilisées en routine (Cretah ,£1999) ;

i) la possibilit¢ que ces indicateuss multiplient dans I'environnement, et notammentsdbas
sédiments (Indest, 2003; Anderson et al., 2005liddgl et Gast, 2011). La plupart des études
conduisant & cette conclusion a été menée avéeatieou des sédiments stériles. Par coBtregli
et entérocoques ne semblent pas croitre dans desesés naturels non stériles (Davies et al.,
1995; Anderson et al., 2005; Hartz et al., 200&r@han et al., 2011) ;

i) il a aussi été suggéré la présence de certainesess(E. coli « naturalisées » damss sédiments,
distinctes génétiquement des espéces dominantesleshédtes sources de contamination fécale
(Winfield et Groisman, 2003; Byappanahalli et 2006). Ces bactéries se seraient adaptées au
milieu et auraient la possibilité d'y persister et dyjitee ;

iv) la faible corrélation entre ces deux indicateursa@amination et certains pathogénes, notamment
les virus et protozoaires. De plus,Esicoli et les entérocoques semblent de bons indicateurs de
contamination par des sources ponctuelles, legg#pidémiologiques de plages impactées par des
sources de pollution diffuses sont moins nombreesamapportent une corrélation variable entre
l'abondance en indicateurs de contamination etnigsdies entériques, respiratoires et cutanées
déclarées chez les baigneurs (Halliday et Gastf,)201

Néanmoins/'utilité de ces deux indicateupour évaluer laqualité des eaux de baignade a récemment
été réexaminée et confirmée panvironmentalProtection Agency (EPA) sur la base de plusieangels
études épidémiologiques récentes, faites par deschdurs de I'EPA et de laboratoires indépendants
(Wade et al., 2003; Wiedenmann et al., 2006; Hda#thada, 2010; EPA, 2012). L'EPA conclut que ces
deux indicateurs restent les plus pertinents pasuk testés. En Amérique du Noif, coli est préféré
comme indicateur pour les eaux douces et les esdques en conditions marines en raison de sa plus

Evaluation du risque sanitaire microbiologiquealiédragage de sédimems Mauffret 7



. GEODE Annexe 3 - Expertise concernant I'évaluation des risques sanitaires
liés a la contamination microbiologique des sédiments

granderésistance a la salinité, I'ensoleillement et &itément des eaux, tel que la chloration. En Europe
E. coli et les entérocoques sont utilisés conjointemens das eaux douces et marines. La commission
OSPAR (Pommepuy et al., 2009) a toutefois mis emthes limites de I'utilisation: colien eau de mer.

La nouvelle directive Européenne du 15 Février 28061a qualité microbiologique des eaux de
baignade (2006/7/CE), qui doit prendre effet awshrd fin 2014 remplacera la directive du 8 déaemb
1975 (76/160/CE)Tableau 3).Elle abandonne la recherche de coliformes totauseetoncentre sur la
recherche ¢. coli et d'entérocoques avec un durcissement des vdlmitss (Tableau 4). De plus, la
directive 76/160/CE recommande I'absence de salilasret d'entérovirus dans 1L et 10L, respectivamen
cette recherche n'est plus mentionnée dans la ll®ulrective. Depuis 2006, la qualité microbiolpge des
coquillages est évaluée garcoli (Tableau 5).

Tablean 2, Béglementation sanitaire microbiclogique des eaux de baignade (intérieures, cotiéres et de
transidon) selon la directive enropéenne 76/160/CE, en ri,;_'ueur depuis 1975

Parametres Guide® Impérative Fréquence
d’echantillonnage
Coliformes totaus UFC/100ml 500 10 000 Bimensuelle
Coliformes thermotolerants UFC/100ml 100 2 000 Bimenzuelle
Entérocogues UFC/100ml 100 - Bimensunelle
Salmonelles UFC/IL - 0 (1)
Entérovirus PELU/10L - 0 (1)

* Walenr puide : caracténise une eau de honne qualité pour la baipnade;
" Valeur umperative - constifue la lumite supéneurs au dela de laquelle ["eau 25t considerés de mauvaise qualita
- - nomme non défime
(1} : concentration a venfier lorsquune enquete effectuse dans 1a zone de baiznade en révéle la présence possible ou
une detenoration posstble de la qualité des eaux

Tablean 4. Béglementation sanitaire microbiclogique des eaux cotiéres et de transition selon Ia
directive enropéenne 2006/7/CE, en viguenr an plus tard fin 2014
Paramétres Excellente Bonne  Qualité Methodes de références
(LFC100mL) qualité  qualité suffisante pour I'analyse
E. coli 2508 500* 500° I50 9308-3 ou IS0 9308-1
Entérocoques 100° 200* 185" IS0 7899-1 ou IS0 7599-2
* Evaluation an 95 percentile ;
"- Evaluation an 90°* percentile

Tablean 5. Réglementation sanitaire microbioclogique des zones de production conchylicole et nsages
associés selon la réglementation enropéenne 354/ 2004/CE Annexe IT, Chapitre IT A

Classe  Seuils (E. coli/100 g de chair Usage professionnel Usage
et liquide intervalvaire) récreatf
A Z230E coli Elewvage et péche antorisés, vente sans Peche
traitement préalable auntorizée
B =4 600 E. coli Elevage et péche autorisés, tratement Péche
de pusification avant vente tolérés
C =46 000 E coli Commmercialisation awtorisée apres Peche
reparcage de longue durée (=2 mess) mterdite
D =46 000 E. coli Elevage et péche interdite. fermefure de Péche
la zone terdite
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En plus de la classification des zones de baigeadmnchylicoles, les nouvelles directives europésn
requierent I'établissement de profil de vulnérghilCe type de profil comprend :
i) la description de la zone concernée ;
i) une identification des sources potentielles deugioh fécale, d'origine humaine ou animale ;
i) une action sur ces sources pour améliorer la guadis eaux.

Un guide pour établir ces profils est disponibleg suhttp :/kc.europa.eu/environment/water/water-
bathing/pdf/profilesdec 2009.pdfLes rapports sur la qualité des eaux de baignade ghaque pays
membre sont disponibles sunttp :/Ec.europa.eu/environment/water/water-bathing/re@6t1.html

2.2. Indicateurs potentiels :Clostridium perfringens, Bacteroidesspp., coliphages a ARN
spécifiques etbactériophages deBacteroides frugilis(Tableau A2)

Il est attendu qu'un seul indicateur ne puissagraglir tous les critéres définis, notamment quildélise tous
les pathogénes connus, fournisse une informatiotesdegré de contamination et informe sur le paken
risque de maladie. Il a été suggéré que cette taohefaite par plusieurs indicateurs, chacun ayded
caractéristiques qui permettront de satisfairerdies spécifiques. Santé Canada (2010) proposeéddisr le
terme d'indicateur pour refléter ces différentexfions :

» indicateurs de contamination fécale : indicatiés ld présence de contamination fécale, mais pas
forcément d'un pathogene spécifique. Ces indicafsruvent étre divisés en 2 catégories :

0 indicateurs primaires, fournissant une informasanl'ampleur et I'étendue de la
contamination fécale,

o indicateurs secondaires, fournissant une infornrasar la source de la
contamination.

» indicateurs de pathogene, indicatifs de la présenhdu comportement de pathogénes spécifiques.

Les organismes les plus souvent considérés comulieabeurs potentiels sorlostridium
perfringens, Bacteroidespp., et les deux groupes de bactériophages (Wrusactéries) : coliphages a ARN
spécifiques (virus B. coli) et bactériophages dgacteroides fragilivirus deB. fragilis) (WHO, 2003;
Hérman et al., 2004; Singh et al., 2007; McCarthale 2009; Health Canada, 2010; Krauss et Grigble
2011). Leur caractéristiques sont résumés dangaldeau A2. Aucun ne semble remplir les critéres
nécessaires pour étre un indicateur de contammdéoale, et ils semblent plus étre utiles comme
indicateurs de pathogenes ou indicateurs de laesalgr contamination.

Parmi ces indicateurs;. perfringensa été proposé par plusieurs auteurs comme indicateu
contamination fécale dans les sédiments, notamo@nine indicateur de contamination par les virue®t
protozoaires grace a sa grande résistance aug stmegonnementaux (Anon (Puget Sound), 1986; Cetnn
al., 1999; WHO, 2003; Garrido-Perez et al., 200&Qdrthy et al., 2009; Mueller-Spitz et al., 2010).
Mueller-Spitz et al. (2010) suggere que la préselecepores de @erfringensreprésente la contamination
au cours des derniéres 3 semaines. D'autres émmesrtent que les spores @e perfringenspeuvent étre
retrouvés dans les sédiments jusqu'a des années lgmport de contamination fécale (Hill et ab93;
Edwards et al., 1998; Crenn et al., 1999; Lislalet2004). Par exemple, une étude d'impact sdrdgage
de sédiments au niveau du bassin d'Arenc (porhaate de Marseille) et l'immersion au large du gdie
Fos a été menée par Ifremer (Gourmelon et al.,)199% concentrations €@. perfringensprésumées
étaient élevées dans les sédiments superficielslB0cm) du bassin d'Arenc (autour’ 10000 g de sédiment
humide) comme attendu du fait de I'effet des rajegins sur ce site, mais elles étaient aussééteau
large du golfe de Fos ou les sédiments draguésadsirbd'Arenc devaient étre rejetés (autour de 10
bactéries/100 g). Il était difficile de lier cesncentrations a une contamination fécale. L'étuderglu que
dans ce cas, le suivi @& perfringensne permettrait pas de mettre en évidence un inggatimmersion des
boues de dragage du bassin d'Arenc au niveau ftudgoFos. L'intérét de. perfringencomme indicateur
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de contamination fécale dans les sédiments sembl&lidui fait de sa tres longue survie qui introduait u
biais dansine analyse a long terme de l'impact de rejets.

2.3. Echantillonner directement les pathogénes

Les virus potentiellement pathogénes pour 'homohgeliementestés comme indicateurs de contamination
virale sont principalement (Krauss et Griebler, Q1

> les entérovirus, souvent présents dans les effuemis en quantité variable, élevée lors des
épidémies, qusont paicontre assez courtes,

> les adénovirusits présententine variation saisonniére moins importante quené&ovirus.

Mais, leur applicabilité semble limitée :

> la présence d'une classe de virus entériques ibinf@nt corrélée a celles des autvess et des
autres types de pathogenes (Krauss et Grieblet) 201

> les essais viraux sont plus couteux que ceux disateurs de contamination (codt indicatif pour 20
a 40 échantillons par mois rapporté dans un rapggstralien (McCarthy et al., 2009) : 650 $ par
échantillon, alors qu'il est de 30 a 160 $ par stilen pour les indicateurs classiques et potentie
proposésTableau A2). Leur recherche se heurte de plus a des problérmiesidaes (masquage des
virus par les sédiments par ailleurs toxique vissade laculturecellulaire) (Crenn et al., 1999).

La recherche d8almonellaa été utilisée par les régulateurs (par exemple@@6/160/CE, Table 3).
Sa présence dans les eaux apparait par contre wmiredée aux autres pathogenes bactémgmesla
présence H. coli et des entérocoques et sa recherche n'est paserdpris la nouvelle directive eaux de
baignade 2006/7/CHableau 4).De méme, du fait de sa faible prévalence dansolesszde production de
coquillages, en particulier dans les zones clas&é@viron 2 %) et B (environ 3 %) et la lourdeur
analytique, la recherche systématique de cettetibmat'est plus effectuée en routine dans le cddre
réseau de surveillance microbiologique des coga#ia(REMI, géré par Ifremer) depuis 1991, mais
seulement a I'occasion d'études particulieres (bl¢teath et al., 2011).

La recherche de pathogenes en routine n'a que'ip¢érét a cause de son co(t et de l'information
limitée qu'elle apporte sur I'évaluation globalelalgualité microbienne des sédiments. Par consédae
recherche de pathogenes est de moins en moisgeitlomme indicateur de contamination fécale. L'EPA
Santé Canada ne proposent pas de criteres pquathegénes car trop peu de données sont dispopdles
supporter cet effort (EPA, 2012). La surveillanegpdthogénes n'est recommandée que lors d'unerépide
ou cas de suspicion de contamination (Health Car2d).

2.4. Pratiques actuelles pour I'évaluation de la calité microbienne des sédiments (Tableau A3)

Aucune directive officielle n'est proposée a cerjpaur évaluer le risque sanitaire microbiologigles
sédimentdragués. Les études d'impact du dragage se socerdoges sur le risque chimique et ne font
parfois méme pas mention du risque microbien (pamgle PIANC, 2005; US Army Corps of Engineers,
2008; Duclay et al., 2010). Les pratiques sont dmsez variées, du non suivi de la qualité micnoigiex la
recherche de plus d'une dizaine d'organis(ebleau A3). Plusieurs ports francais ont utilisé le
classement suivant, rapporté comme étant une ghdleclassement sanitaire réalisée par la Cellule
Qualité des Eaux Littorales (Proulhac et Coton284,0) ou un classement sanitaire départemental de
Charente-Maritime (Proulhac et Anguenot, 2011) :

* Classe 1 — Qualité Bonne : 0 - 1B0coli /100 g
* Classe 2 — Médiocre : 100 - 1080coli /100 g

* Classe 3 — Mauvaise : 1000 - 10 ®0coli /100 g
 Classe 4 — Trés Mauvaise : > 10 @®0coli /100 g
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Il n'est par contre pas clair si les rapports dyeses rapportées par les différents ports s'exprirea
gramme de sédiment sec ou humide.

2.5. Proposition d'indicateurs pour évaluer la qualté microbiologique des sédiments de dragage

A ce jour, aucun indicateur ne semble s'imposerrppport auxindicateurs de contamination fécale
classiquesE. coli et entérocoques, bien adaptés aux analyses deecettilargement transposables et
reproductibles. lls sont donc recommandés pouruévdh qualité des sédiments. De plus, l'analyse du
risque sanitaire dans les sédiments dragués ¢mitaee les normes européennes pour les eaux deduks

et zones conchylicoles, les deux zones considéarame potentiellement impactées par les opératiens
dragage et d'immersion.

PourE. coli, aucune norme officielle n'a été établi & ce tuguipourrait compléter celle proposée
par Geodrisk : la contamination du substratum avargatya doit étrénférieure au seuil d&0 000E. coli /
1009 de sédimentec

La recherche d'entérocoqueasmble plus adaptée Fu'coli en conditions marines et est recommandée
pour le suivi de la qualité des sédiments de draghg rapport entre les concentrationskencoli et
entérocoques dans les sédimargspeu documenté ; peu d'études rapportent learsds brutes comparant
ces concentrations ; les études présentent gémenaiedes données traitées (calcul de coefficieats d
corrélations, temps de survie...). Dans la nouweitective eaux cétieres et de transition (2006&7/C
Tableau 4), un rapport d.5 est observé entre les seuilskEencoli et entérocoques. Ce rapport est3d
selon les valeurs guides de I'EPA pour les eauxetode baignadet de 5.7 selon celles de Santé Canada
pour I'eau douce et I'eau de mer confond(iezbleau 6) Si on considere la survie prolongée des
entérocoques en conditions marines par rapdpdet coli, ce rapport devrait diminuer quand la salinité
augmente. L'approche la plus conservatrice sendie étre celle basée sur le rapgartoli /entérocoques
selon les valeurs guide européenne 2006/7/CE. Sapplique ce rappor2.5), la valeur seuil en
entérocoques dérivée de cealleoposée pouE. coli par Geodrisk est 4 000 entérocoques / 109 de
sédiment sec

Tablean 6. Réglementation sanitaire microbiologique des eaux de baignade selon les directives de
IEPA et de Santé Canada
Movenne géomémique Maximum pour un
pour 5 echantillons echantillon unique

EPA Eau douce

E. coli 126 235
Entérocoques 33 61
Bapport E. coli [ Entérocogques .52 3185
Santé Canada Ean douce et eau de mer °

E. coli 400 200
Entérocoques 70 35
Rapport E. coli / Entérocoomes 5.71 5.71

*-(EPA. 1986a) ; s (Health Canada. 2010)

Il est primordial de tenir compte que ces seuilstaérance ne sont basés sur aucune étude
épidémiologique et n'ont pour but que de comblendmque de législation actuel. Ces seuils devioat é
révisés régulierement, au fur et a mesure dedatssobtenus au niveau local et des suivis réghiaédes
gestionnaires portuaires ou par les services dedmila qualité des eaux, ainsi que des résukaisrtés
dans la littérature.

Si ces seuils de toléranceEncoli et entérocoques sont dépassés dans les sédimantsieagage,
une recherche plus approfondie devrait étre engsaBans ces cas précis, les agents a l'origine des
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principales épidémies liées a la baignade& laconsommation de coquillages (voir sectiod. et Tableau
2) peuvent étre recherchés :

» virus entériques : norovirus, hépatite A,
» bactérie entérigueSalmonella,

» bactéries environnementale¥ibrio cholerae(cholérique et non cholériqgue) notammeute ades
opérations de déballastage lbaeaux en provenance de régions ou le cholérareltmique ;
V. parahaemolyticus ; V. vulnificus.

Des méthodes standards sont disponiptas 'analyse de ces indicateurs et pathogéenes ldgu
(Tableau 7).Pour adapter ces méthodes aux sédiments, les séslipeeivent étre préalablement dilués dans
un milieu approprié :

» tryptone 1 g/L - sel stérile 8.5 g NaCl/L, pouniéthode NPP 5 tubes,

» diluant spécial pour microplaques stérile (DMS)mauechnique microplaque.

Puis, les sédiments ainsi dilués sont homogéném¥syortex ou sonication, pendant par exemple 5
minutes (a adapter en fonction de la nature desieéts) (Gourmelon et Pommepuy, 2001).

Ces techniques vont évoluer dans les années a geite notamment a des techniques en cours de
développement, basées sur des méthodes molécutairame la PCR en temps réel p&urcoli et les
entérocoques (Lavender et Kinzelman, 2009; Nohé.,2010) ou les virus (Le Guyader et al., 20@Es,
2010). Ces techniques moléculaires s'affranchissena limite des méthodes culturales de ne pouvoir
détecter les bactéries entrées en stade viablenoaisultivable. La standardisation de méthode peur
recherche de virus ®ftibrio spp. permettra de plus I'établissement de normasgas pathogenes potentiels
dans les eaux et par extension, aidera a I'étebtisst de normes dans les sédiments. Une veille
bibliographique parait donc importante.

Tableau 7. Suggestions de protocoles de recherche d'indicateurs de contamination fécale ou de
pathogenes potentiels

Organisme Norme
Indicatenrs de contamination fécale
E. coli Eau : NPP 5 tubes : NF T90-413
Eau : Ensemencement en mibien liguide - NF T90-433 ; IS0 9308-3
Entérocoques Eau : NPP 5 tobes : NF T90-411
Eau : Ensemencement en milien liguide - NF T90-432 ; TS0 78901
Pathogenes potentiels
MNorovimus. hepatite A Eau : Pas de nomme officielle NF ou ISO pour 1'mstant miass
nombrenses methodes et essal de standardisation dispenibles dans
la litterature (par exemiple. Le Guyader et al., 2009; Lees, 2010)
Salmonelles Eau : Indication de protocoles dans Geodnisk Directive T6/160/CE
Coguiliage : WF EN IS0 6579, Decembre 2002
V. parahaemolyticur et T7 Ean : P ISO/TS 21872-1*

cholaraes (Fp, 1%)
Fibrio spp. entéropathogénes  Eau : XP ISO/TS 21872-2#
aotres que I'p et I'c

* Meéthodes en cours de révision
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3. Survie des microorganismes dans différents typeke sédiments

Plusieurs auteurs rapportent une survie plus lomgsemicroorganismes dans les sédiments que @ans I
(Gerba et McLeod, 1976; LalLiberte et Grimes, 192ton et al., 1987; Davies et al., 1995; Andersbal.,
2005; Hartz et al., 2008; Chandran et al., 201&} $ediments représentent pourtant un environnemetét
en énergie et en nutriments pour les microorgarssires organismes qui survivent sont soit ceuxoqtiune
faible activité, soit ceux qui peuvent assimil@strapidement la matiere organique pendant deesopériodes
d'abondance et survivre dans des stades inactésitdde longues périodes intermédiaires (Crenh,et399).
Les bactéries peuvent utilisés principalement seodes d'adaptation pour augmenter leur survie :

» formation de sporegClostridium) : mode le plus draconien qui offre une trés grande
résistance en conditions défavorables ;

» formation de biofilm : la plupart des bactéries jont pas la possibilité de former des spores,
adherent aux surfaces (sédiments, mais aussi tautess surfaces, organismes, constructions
industrielles...) pour former des biofilms, dansaigels elles sont protégées des agressions
extérieures (par exemple UV, substances toxiqueésiagion) par une couche de substance
extra-polymérigue (Donlan, 2002). Les biofilms smmhainsi responsables de la dégradation
de la plus grande partie de la matiere organiques danvironnement et de 90 % de la
production de carbone (Takada et al., 1994; Cruingl.21998; Crump et al., 1999). Les
biofilms permettent aux bactéries de rester activeg faibles niveaux d'énergie dans un état
viable et cultivable ou dans un état viable maia oaltivable. Une étude sur la viabilité
d'Enterococcus faecaldans I'eau de mer artificielle a montré que 80 % adglules restaient
viables quand plus aucune colonie ne pouvait étectée (Lleo et al., 2006).

Les sédiments joueraient aussi un réle protectistdi-vis des virus qui, enrobés, se trouvent ai lids
agressions chimiques par le piégeage des compm&§ads sur les particules solides. Les virus acdém
dans les sédiments conservent leur potentiel iatecet leur virulence pendant plusieurs semait@s gu'elle
n'est que de quelques jours dans l'eau de mern@texh., 1999).

Certains parametres comme la charge en matieraiqugaet la proportion de particules fines des
sédiments favorisent la survie des organismesapteiment car les sédiments vaseux offrent unegrlusde
surface d'absorption pour la formation de biofiltleematiére organique, une meilleure nutritionige&s,
1980; Burton et al., 1987; Chandran et al., 20ldmahara et al., 2012). Par exemple, Chandran €0dl1)
montrent que la survie d'Eou et des pathogeneSalmonella paratyphet Vibrio parahaemolyticustaient
significativement plus élevées dans des sédimeets 306 de matiére organique que dans des sédimests
2 % de matiere organique (p < 0.03ableau 8). Burton et al. (1987) montrent que la survi&.doli,
Salmonella newport, Klebsiella pneumonia¢,Pseudomonas aeruginosians des sédiments d'eau douce
augmentait avec le contenu en matiere organiqués raacorrélation statistique entre survie et nmatie
organique et survie n'était pas évidente. Les miiggerent que cela est di a la variation dedité de la
matiére organique et de I'ensemble des autres paemenvironnementaux qui affectent la sufVableau 9).

De méme, Haller et al. (2009) rapportent une catic# significative mais faible entre i) les concations erk.

coli ou entérocoques dans les sédiments du lac Léméasé¢pet ii) le contenu en matiere organique dailie

des (Spearman r = 0.4 a 0.5, p < 0.05, n = 24 éltbas). Par contre, des concentrations éleveds. amli et
entérocoques (> 10 000 UFC/100 g de sédiment seér@retrouvées en 5 des 16 sites étudiés geemaient

de faibles concentrations en matiére organique %) ®t pas de particules <i@n, montrant que si ces
parametres sont indicatifs, leurs faibles valeues doivent pas étre prises comme une absence de
microorganisme. De méme, on peut observer dartsedaiudes des concentrationgenoli> 10 000 NPP/g de
sédiment sec a des sites ou la teneur en matgamique est < 5 % (Gonzalez-Fernandez et al., 2010)

La revue de la littérature confirme limportancelaenatiére organique et de la proportion de padg
fines sur la quantité de microorganismes dansddanents. Elle ne permet pas de définir un seuilogic
d'apporter un complément par rapport aux propostie Gourmelon et Pommepuy (2001) dans Geodrisk.
Ces propositions semblent néanmoins raisonnabletilet dans une étape qualitative et préliminaioer
apprécier le risque sanitaire potentiel lié au agegde sédiments.
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6% 28:55:18% (argile) 424s 38 = 53 63 s

5% 25:51: 4% (argile) 6.04= 39 s 854 T0jrs

1% 2 ;0 ; 98% (sable) 3l 30its 37 4s 11.0 1=

I 15% 75;25 ;0% (hmon) 794 4.5 jrs 53= T35

Adapté de Buston et al. (1987)

taires
:nts

iTahlean 8. Temps nécessaire pour réduire la charge bactérienne cultivable de 90% (T90) de indicateur
E. coli et des pathogenes S, paratiphi et V. parahaemolyficus dans des sédiments sablenx d’ean douce
{Sud Ouest de I'Inde, 25 °C)

s e T90 (jours)
Haﬁﬂew Limon ; argile ; sable E. coli & parafypln T paraliaemolyticus
5.0% 18:2:80% (sable) 69js 84 7.5 j1s
2.2% 9:15;75% (sable) 352jrz 44 471
1.8% 9:1:90% (sable) 35j= 28 33

Adapté de Chandran et al. (2011)

Tableau 9. Temps nécessaire pour réduire Ia charge bactérienne cultivable de 90% (T20) de I'indicatenr
E. coli et des pathogenes S. newport et K. pnenmoniae et P. aeruginosa dans des sediments d’ean donce

(USA, 18-20 “f'j-
Matiére organique Limeon ; argile : sable E. coli s newport K. pnenmoniae  P. aeruginosa
0% 12:76:11% (argile) 3.1jms 28 s 6.0 js 79 15
6% 28:55:18% (arpile) 4.2 s 38 s 33 jrs 6.3 jrs
P 25;51 :24% (argile) 6.0jrs 39 jr= 8.5 jrs 7.0 jrs
1% 2:0;98% (sable) 3.1j= 39 jrs 3.7 jrs 11.0 5=
15% 73:25:0% (hmon) 79j1s 45 = 53 js 7.5 s

Adapté de Burton et al. (1987)
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4. Conclusions et recommandations

L'évaluation de la qualité microbiologique des sétits dragués peut étre effectuéereis temps :

i) Approche initiale :

» Etablir un profil de vulnérabilitéa l'image de ce qui est recommandé lear nouvelles
directives européennes poues zonesde baignade et conchylicoles. @ge de profil
comprend : la descriptiode lazoneconcernée, un@entification des sourcede pollution
fécale, une action sur ces sources pour amélmigudlité des eaux. Etape importante avant de se
lancer dans des analyses microbiologiques.

» La distance par rapport aux sites sensibles : igtende maximale d& km a été avancée pour
les virus adsorbés sur des particules fines (erétabli a l'issue de la phaad de I'étude).

» Mesurer la granulométrie des sédiments draguéss:nlcroorganismes s'associent
préférentiellement aux particules fines5sm pour les bactéries etdn pour les virus) (critere
établi a l'issue de la pha2e de I'étude).

» Mesurer la richesse en matiere organique des setiimedes concentrations en carbone
organique total supérieures a 3 ou 4 % sont falewab de fortes concentrations microbiennes
(critére établi a l'issue de la phdsé&de I'étude).

i) Analysesde routine proposées pour |'évaluationdu risque sanitaire microbiologiqgue lié au
dragage :

» E. coli, comme indicateur primaire de contamination fécale réwveau européen, avec
10 O0OE. coli/100g de sédiment secomme valeur de tolérance proposée par Geodrighrécr
établi a l'issue de la pha2el de I'étude).

» Entérocoques, comme indicateur primaire de contatioim fécale ayant une meilleure survie
en milieu marin gé&. colii, avec4 000 entérocoques/100 g de sédiment semme valeur de
tolérance proposée.

Il est primordial de prendre en compte que ceslsel@ tolérance ne sont basés sur aucune étude
épidémiologique. Ces seuils devront étre révisgsligrement, au fur et & mesure des résultats obten
au niveau local lors du suivi par les agences pivesi ou des résultats reportés dans la littérature

iii) Analyses spécifigues si_une contamination est sespée.Les données actuelles ne permettent
pas de proposer deeuil de tolérance pour les pathogenes. Les pathogérsesviee sont ceux
impliqués dans la majorité des épidémies liéedailgznade ou la consommation de coquillages

» virus entériquesnorovirus, hépatite A ;

» bactérie entériqueSalmonella ;

» bactéries environnementalegibrio cholerae(cholérique et non cholérique) notamment suite
a des opérations de déballastalge bateauwen provenance de régions ou le choléra est
endémique Y. parahaemolyticus V. vulnificus.

Des criteres alternatifs basés sur de nouveiethodesont de plus en cours de développement, comme
des méthodes de PCR en temps réel powoli ou lesvirus potentiellement pathogénes (Le Guyader.¢t al
2009; Lees, 2010; EPA, 2012; Luna et al., 2012% @muvelles méthodes pourraient faire considéragiem
avancer I'évaluation du risque microbien, il estcdonportant de mener une veille bibliographiquecsusujet.
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velatlles mais awss1 bovins, ovms,
pores ; parfors humaines

¢ 10-10°/ 100 mL effluenis
bruts

Tabl TR ST G PR R BT T :
Pathozenes: potentiel:s Principale: sources FPrincipaus symptomes Doze infectienze Epidemies aszociees :
E:pece: les plus frequemment ¥ Concentrations dans les - Eaux recreatives. Ameérigue du Nord
Lices aux risques epidemigques  effluents brut: (WHO, 2003) {Health Canada, 2010)=
- Tox-infection: alimentaires
collectives (TIAC) (Delmas et al.
2010y ==
1. Becteries
1. I. Bacrevies enterignes:
Campvlebacier Feéces amamales. plus Gastroentertes*** diarrhees 10* cellules, voire 500 - Eamx recreatives - 0/ 64, 0 au Canada,
C. jejuni particulidrement oiseaux dont agueuses profuses malgre que Campylebacier spp. solent

souvent retrowves dans les ezux
naturelles
- TIAC ; 27 (+ 5 suspectes) / 31217

E. coli pathogénes Effluents bumain:, saufles STEC  Gastroenterites, diarmrhees, E ecoli Q157 H7 : = 100 - Eanx récréatives - STEC - 16 7 64 (25%)

- Producteurs de Shiga- pour lesguelles laz bovms sont le infections wmaires, mémngites, cellules voire zenlement 5 dont 14 des epidennes azsocieas an
toxmnes (STEC). aussi appelés  pnnoeipal réservorwr (1 3 15% des septicémies. cellules sévotype E. coli 0157 -HY

entérchemorragigques (EHEC],

ou producteurs de verotoxmes

(VIEC)

- Entérotoxigémiques (ETEC)

- Entéropathogenes (EPEC)

- Entervagrégatives (EAEC)

- A adhésion diffuze (DAEC)

- Entéromvasives (EIEC)
Salmonella

5. enreriditis

5 typhi

5. paranphi

bowvins trapsportent ce serotvpe
aux UK, bien que les effluents
humams représentent aussiune
SONrce mpoltante

- Salmenelles non-typhodales
{e.g. 5. emteriditiz) ; feces de
volatlles, oiseanx porcs, bovins,
rongewrs, chiens, chats

- Salmonelles typhoidales (5.
nphi ou paranphi) : fécas
humames

¥ 0238 x 107 Salmonella (100
ml effluents bruats

STEC (E. coli 0157 -HT) -
coligues hémomagigues,
syndrome hémolvtique urémigque
dans 2 3 8% des cas. Cette
maladie est assoc1ée a un nsque

fatal

- Salmonelles non-typhoidales ;
Gastroententes prmecipalement.

- Figvre typhoide (ou typhus
abdominale) est e cas le plus
sévere, souvent mortells, causée
par S nphi ou 5. paranphi. Rare
cas en pays developpe, phus
frequent dans certains pays en
vole de développement

10040 cellules, voire = 10

-TIAC - 37/ 3117

- Eanx recraatives - 0/ 64, § an Canada,
malgré que Salmonella spp. solent
souvent retrouves dans les eaux
naturelles

- TIAC - 338 (= 102 suspectes) / 3117
(14% au total) (5. emreridiviz - 114 5
nphimuritvm : 136, autres serotypes :
118), dont 11 / 195 (6% epidémmes

biges 3 la conzommaton de cogquilages

Evaluation du nisque sanitaire microbiologique li€ au dragage de sédiments — A Manffret
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Shigella
5. sommei
5. Mexnari
5. dvsenteriae (pays en vore
de développement)

Yersinia spp.
Clostridium

C. perfringens

Lisreria (1)
L. momocyiogenes

Feéces humaines

v 0.1alx10° /100 mL effluents
bruts

Feces humaines et anmmales
Feces hmnaines et animales

Feaces humaines (1 3 10%: des
humams porteurs sams) et
amimanx a sang chaud. Fetroaves
frés fréaquemment dans
Uenvironnement © eanx, sols,
végitanx.. .

1. 2. Baceéries non ensérigues femvin e

Asremonas
A. hydrophila, 4. caviae, 4.

sobria, A. veronii, A _jandaei,

A, rrora er A schubertii

Legioneila
L. prenmophila (zérotype 1}

Mycobacterium

Eau douce et eau de mer,
sédiments, et STEP, bien que la
présence de deromonas ne soit
pas dépendante d'une pollution
fécale

Eau douce, sols, lacs, sources
d’ezux chandes naturelles on
humaines (piscines, air
condittonne). Rare en condithons
marines.

Solz, STEP, lacs, nivieres, eaux
souterraines et réservolrs d'eau
traitée. Rare dans les féces. Rare
en conditons mannes.

Diyzentenie bacillaire oun
shigellosis (diammhée agqueuse et
sangune, Gévre)

Diamrheée  arthrite réeactive
Diamrhée, manx de ventre, .
perfringens est aussiun agent de
gangréne sévére

Etat gnppale, rarement
gastroentenites ; meénmgites et
mfections mwvasives (létalite
gleweée) ches des hotes
mmmnodeprimes ; atbeinte du
feerus cher les fommes enceintes

Prncipalement sunnfecnon da
plaies cutanées déja ouvertes,
A, hydrophila, 4. veromiiet- A,
cavige ont été assoeiés i des eas
de gastzoententes

Maladie respiratowre. Lépionellose
qui melat 2 formes -

- Fiévte de Ponfiac. afat pseudo-
gnppal fébnle sans afteinte
pulmornzire

- Maladie des légionnaires. forme
Ia plus séwvare, pseudo-grippe,
atteinte pulmonaire, parfous fatale.

Maladies pulmonzies (A avium
et M. inoracellulare). maladies de
peau et des fissus mous (A
marinum et A kansaii}

5. zomnei or 5. flexnerd -
10 cellules, quantité
possiblement mgerable
lor: d'une baignade

5. dyvsenveviae 10 cellules
Faible dose. Hawut pouvoir
mfectenx

107 cellules {cerfaines
publications rapportent
que quelgues cellufes sont
capables d'initer
l'infection)

- Eaux récreatives - 14 / 64 {22%42), 0 an
Canada
-TIAC : 13 (+ 3 suspectes) ) 3117

-TIAC -2 /73127

-TLAC : 58 (+ 107 suspectes) / 3127
{12%% au total) dont 1/ 195 épidenues
Lides 2 la consommation de coquillages

MNon reporté. Earement associgs a des
epideémres mais plutot a des cas
epizodiques. Listeria spp. ont été
refrouvés dans des prodmts de la mer
cependant 1l n'a pas &te confirme =1
ces cas efalent le résultat de
contamination dans 1'environnemyent:
o pendant Iz transformaton des
produits.

- Eaux récréatives - I / 64, non smvie en
routne au Canada, malgré que
Asromonas spp. solent souvent
Tetrouves dans les eaux naturelles. Les
mfechons atant superficielles. elles ne
dorvent pas étre rapportées

- Ezux récréabhves - 07 64, 0 au Canada,
malsré que Legiomella soit souvent
retrouvee dans les eaux nahwelles. La
fidgvre de Ponfiac est estimée 2 3 100
fors plus fréquente que lz maladie des
légionnaires.

- Les épidémies de lémonellose rapportées
sont surtout associees 3 UVean de
jacurzis et spas (LTSA)

- Eaux= récraahves - 0/ 64, 0 au Canada,
maleré que Mycobacterium spp. sotent
souvent retrouves dans les eanx
natarelles.

Evaluation do risque sanitaire nicrobiologigque 1i€ an dragage de sédiments — 4 Mauffret
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Preuwdomonas Sols, ean douce ot ean de mer. Poeumonies, mfectons winammes, - Eaux recréatives - 0/ 64, Les mmfecnons
P asruginosa eaux phrviales, égouts et effluents  cutanées et des veux atant souvent superficielles, ellez ne
indusinelles comme ceux du dolvent pas étre rapportees. Plusiewrs
traitemnent de la nowriture et des studes epidémunlogiques rapportent
dechets d'usines de pates et une relation entre la concentrabion en
papiers. Rare dans las feces reudomonas dans 1'ean et |'madence
humames. d'mfection de la peau ot des yeux chez
les balzneurs.

- Les epadémues de Preudomonas sop.
rapportéss sont surtout ascociées 3

I'eau de jacuzzis, piscines et spas.

Leprospira Habatants naturels des eaux Leptospurose (« maladie du rat ») - Eaux recreatives - 0/ 64, 3 epudenmes
epviromnementaies, ls plus dont la sévénte vane du bénin au aux USA entre 1985 et 1991. La
souvent ean douce. Réservoar severe et possiblement fatale. leptospirose conceme phis les clunats
prancipal de 13 forme pathozens : oploa.

amimzny infectds - rongeurs (rats
et souns), mals aussi bovins,
ovins, chevres, pores, chiens.

chats, chevaux.
Sraphylococcus Habatants natwels des saux Infections cutanées, des veux, - Eaux récréatives | pas d évidence a ce
5. aureus enviromnementales. Reéservomw unnaires et ofites externas. jour enire les maladies chez les
poncipal : pean, nez, oreille, baigneurs et la concenfration en 5.
mucus des anmmanx 3 zang chand. aureus dans les eaux récréatives.
Prézence vanable dans les féces. -TIAC - 133 (+ 439 suspectes) [ 3127
Efflnents ef sawx pluviales sont (13% an total) ; dont 10/ 195 ($%4%)
des réservours additionnels aprdemies hées a la consommation de
coqmliazes (surtout du a la mauvaise
conservation des produits
Fibrio Habatants naturels des eaux Infections intestimales et extra- V. choleras : souvent - Eanx récréatives -
F. algineliticns, marines des régions temperees et inteshnales, de sevénte vanéde, considérse dlevés ; 10" F. choleras O01/=139% (choléngue) : faible
F. carchariae, tropicales : eanx, sediments, sowrvent faible chez les patients en  cellules, voir 18 cellules nzque d’infections séveres (cholera)
V. choleras, planion, cogmllzzes, polssons. V. bonoe sante, sauf pour F. cholera  chez les personnes di au faible pouvow mfectienx | mas
F. cincinmartiensis, choleras et F. mimicus sont les qui entrame le choléra méme chez  hypochlorhvdmounes nsque possible d mfections extra-
F. damsala, seules espaces yefrouvess en eau les personnes en bonne santé. {ouantite peu miestinale (infections des plaies et
F. flarvialis, douce. Plusiewrs études rapportent - F. algincliticy: : mfections de probablement inzarable orellas).
F. furmizsii, que la prasence de Fibrio n'est plares_ des veux et des orealles lors d'une baipnade} Fibrio spp. pon choléngue : 189 cas
F. hollizae. pas corrélée a celle des mndicatewrs - . cheleras ; cholera d’'mfections entre 2005 et 2006 aux
F. metschnikonai. de contamination fécale - V. parahdemolticus - USA : 24 cas en Mer Baltique 3 "ate
F. mimicns. classugues. bien qu'une comrslation  mtomication ahmentaire, associée 2006, principalement di a F
F. parahaemobmicus posifive alt pu 8tre refrouvee dans  a la consommation de produtts de vuinificis. sum de V. alsinolyticusz
F.vuinificus lez pamx recevant des effluents 1a mer crus ou peun cwits. and V. parahaemolticus (2)
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‘urbains en periodes d'epidemes, - T vedmifous - iroacations | -TIAC - ¥ parahaemoliticus - 13 (+3
il hala e

!lindujn’ﬂ {3 90 TLAC ks :Ih

" ‘Nerovirus (Worwalk, sppartiet Feces humeaines. Voir ci-dessas Vomnissements, diahées, mame Fafhle dose Viir oi-dessus Comziders conmee 1"zzent viral la phis
ax Caliciviras) da tete, devaleurs mmscudres. ' inportant des epedenyes de
Infections asVITiomaioues marss. Eastoenteriies de foufes soumces (o
Tecrentives, alimentaines ) aum US4,
UK et Framce.
- Exrc recreatives - § /64 (13%), Da 2
epidemies par an.

- TIAC : voir ci-dessns (Wims enbériquas)
Evshiation du rfisque sznitaire microbiologigne L su dragape de cediments — 4 Manfires 10
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Rotavimus Féces humaines. Voir ci-dessus Gastroentérites mfantiles, parfois  Faible dose. Voir ci-dessus - TIAC : voir ci-dessus (Virus entériques)

accompagnées de risque de
¥ 400a85x10°UFP/100mL  déshydratation. souvent
effluents bruts asymptomatiques chez les adultes

{(tmmunité acquise pendant
I'enfance)

Adénovitus Féces humaies. Voir ci-dessus Maladies respiratoires. _ Faible dose. Voir ci-dessus - Eaux récréatives - 1 épidémie aux USA
gastroentérites nfantiles (2% entre 1985 et 1998
agent aprés Rotavirus), souvent - TIAC : voir ci-dessus (Virus entériques)
asymptomatiques chez les adultes
(immunité acquise pendant
I'enfance)

Vims hépatiques Féces humaimes. Voir ci-dessus Principale cible : le foie. Malaises, Faible dose. Voir ci-dessus - TIAC : vour ci-dessus (Virus entériques)

Virus hépatiques A VHA fidvre puis nausées.
Virus hépatiques E VHE vomissements. douleurs

abdominales. et finalement
jaumisse. Souvent bénin chez les
enfants, peut-étre plus sévere s1
rencontré pour [a premiére fois,
adulte.

Astrovirus Féces humaines. Voir ci-dessus Gastroentérites Faible dose. Voir ci-dessus - TIAC : voir ci-dessus (Virus entériques)

Sapovirus (appartient aux Feéces humaines. Voir ci-dessus Gastroentérites Faible dose. Voir ci-dessus - TIAC : voir ci-dessus (Virus entériques)

Calicivirus)

Orthoreovirus Féces humames. Voir ci-dessus Gastroentérites. maladies Faible dose. Voir ci-dessus - TIAC : voir ci-dessus (Virus entériques)
respiratoires

Coronavirus Féces humames. Voir ci-dessus Gastroentérites Faible dose. Voir ci-dessus - TIAC : voir ci-dessus (Virus entériques)

3. Protozoaires

3. 1. Protozoaires entérigues - Les épidémues de protozoaires

associ€es 3 1’ean de piscines (3)

Giardia
G. lamblia

Cryptosporidium
C. parvum

Eau et féces animales
¥ 12532 x 10" kystes / 100 mL
effluents bruts

Eau. féces humaines et animales
(par exemple chien : 24 ococystes /
g de féces ; oiseaux 1000 a 10,000
oocystes par féces).

¥v" 0.1 439 oocystes / 100 mL
effluents bruts

Diarrhées, giardiase
(gastroentérites chroniques).
malabsorption des aliments au
cours de la digestion

Diarrhées parfois mélangées avec
du sang, faible fievre. douleurs
abdominales, cryptosponidiose

2-10 oocystes

- Eaux récréatives - 4 épidemies aux USA
entre 1985 et 1998

- Eaux récréatives - 3 épademies aux USA
entre 1985 et 1998

- TIAC

: 27 (+ 5 suspectes) / 3127
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Amibes mtestinales Féces humaines et animales Dysenterte anmbienne_ abeés du
Entamoeba histolvtica ¥ 0.4 /100 mL effluents bruts foie

Toxoplasma gondii Féces humaines et anumales Toxeplasmose, encéphalites

3. 1. Protozoaires non entériques (environnementanux)

Amibes libres Eau douce principalement. Autres  Encéphalites (possiblement - Eaux récréatives : principalement ean
Acanthamoeba spp. reservorr - feces humames. létales). kératites (possiblement douce 3 température = 30°C et
Naegleria spp. CECItE). piscines.

Synthése de données collectées dans plusieurs larges revues de la hittérature (EPA. 1986b;: WHO. 2003: Health Canada, 2010; Chandran et al . 2011: Krauss et Griebler. 2011; Shah
et al. 2011; Shibata et Solo-Gabnele, 2012; Vaillant et al. . 2012b) sauf pour :

(1) Listeria (1) : (Hervio-Heath et al | 2011) et www jle com/frirevues/sante pub/ers/e-docs/00/04/03/32/article phtml:

(2) Cas d'infections a Fibrio spp. en eaux récréatives : 184 cas d’infections a Fibrio spp. aux USA entre 2005 et 2006 : 67 cas (37%) associés 3 V. vulnificus (52 hospitalisations. 15
décés) ; 60 (33%) associés a4 V. alginolyficus (7 hospitalisations). 33 (18%) associés & V. parahaemolyiicus (12 hospitalisations, 1 décés) et en moindre mesure 4 V- cholerae non
cholérique (non-0O1/non-0139%) (Yoder et al.. 2006). En Mer Baltique. 24 cas d’infections ont été reportés I'été 2006; 3 cas en Allemagne associés a V. vulnificus. -3 en Suéde
associés a ¥ cholerae non-O1/mon-0139; 15 au Danemark associés a V. alginelvticus et V. parahaemolvticus ; 3 aux Pays Bas associés a V. alginolyvricus (Andersen. 2006; Schets et
al._ 2006).

(3) protozoatres entériques - (Karams et al . 2007)

* Revue de 64 fovers rapportés aux Etats-Unis entre 1992 et 2002 du smivi épidémmologique au Canada (Health Canada. 2010). ou de foyers rapportés entre 1985 et 1998 aux USA
pour les protozoaires (WHO_ 2003) et de cas d infections & Fibrio spp. aux USA entre 2005 et 2006 (Yoder et al | 2006) et en Mer Baltique a 1'été 2006 (Andersen, 2006; Schets et
al.. 2006). Données rapportées aux USA en eaux récréatives douces et mannes confondues. Des données épidémiologiques similaires au niveau europeen ou frangais (données
chiaffrées sur un large panel d’agents mis en cause dans des épidémies hiées a la baignade) n’ont pas éié recensées dans la littérature ou sur les sites de I"'Union Européenne et de
I'INVS.

*# Revue de 3127 fovers de TIAC rapportés en France entre 2006 et 2008, dont 195 liés 4 la consommation de coquillages (Delmas et al.. 2010) ou de 561 foyers liés a la
consommation de coquillages entre 1996 et 2010 pour Fibrio spp. (Vaillant et al. | 2012b). TIAC :Toxi-infection alimentaire collective - survenue d’au moins deux cas sumilaires
d une symptomatologie, dont on peut rapporter la cause a une méme origine alimentaire (Vaillant et al . 2012a) L agent de la contamination est confirmé par sa mise en évidence
chez le patient ou dans I'aliment suspect: il est suspecte sur des arguments cliniques et épidémiclogiques.

***(Gastroentérites - diarrhées (=3 selles / 24h). vonussements. nausée. maux d estomac, impact sur "activité quonidienne (EPA_ 2012).
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Présent dans les féces
humaines et d’amimaux a
sang chaud

Présent dans les eaux
contaminées par des
feces quand des
pathogénes sont présents;
et présent en plus grand
nombre i
Incapable de se multiphier
dans I'environnement

Capable de survivre plus
longtemps que les
pathogénes

Applicable en eau douce
et eau de mer
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Absent de sites non
pollués et exclusivement
associés aux féces
humaines et ammales

Densité corrélée au degre
de contamunation fécale
Densité reliée de maniére
quantitative aux maladies
déclarées

Détection et énumeération

rapide, facile et a faible

colt

v Coiit indicatif pour 20 3

40 échantillons par mois eciliques e 1bles.

dans un rapport australien

(McCarthy etal. 2009) ¥ +(308/échantillon) '+ (37§ / échantillon) lo

Raole actuellement Indicat. primaire de Indicat. primaire de Indicat. de Indicat. secondaire de Indicat. de Indicat. de

suggere == contamination fecale contamination fécale pathogénes, indicat. contaminafion fécale  pathogénes, indicat. pathogénes. indicat.
secondaire de secondaire de secondaire de
contamination fécale contamination fécale contamination fécale

Synthése de données collectées dans plusieurs larges revues de la littérature (WHO. 2003; McCarthy et al.. 2009; Health Canada. 2010; Krauss et Gnebler, 2011).

Code couleur : vert, critére généralement vénfié; rouge - critére généralement non vénfié, orange - critére partiellement vénifie.
*En pratique, les termes entérocoques. streptocoques fécaux, Enferococcus et entérocoques mtestinaux ont été utihisés de maniére mterchangeables (Health Canada. 2010)

** T es indicateurs de contanunation fécale sont considérés indicatifs de la présence de contamination fécale. mais pas forcément d'un pathogéne spécifique. Ces indicateurs peuvent
étre divisés en 2 catégories : mndicateurs primaires, fournissant une information sur 'ampleur et I'étendue de la contamination fécale, et indicateurs secondaires, fournissant une
information sur la source de la contammation. Les indicatenrs de pathogeéne sont considérés indicatifs de la présence et du comportement de pathogénes spécifiques.
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Tableau A3. Evaluation de la qualité des sédiments par les gestionnaires portuaires

Indicateurs et sewuils utilisés

Ports francais

- Coliformes totaux

- Enterocoques

- E. coli (/ 100 g de sédiment sec ou
Fmides ?)

Classement des sédiments selon
Classement sanitaire départemental
Charente-Maritime (E. coli / 100 g) -
Classe 1 — Qualité Bonne : 0 - 100
Classe 2 — Médiocre : 100 - 1000
Classe 3 — Mauvaise - 1000 - 10 000
Classe 4 — Trés Mauvaise ; > 10 000
E. coli (/ 100 g de sédunent humide)

Pour les sédiments, dans l'attente
d'une formalisation. la grille suivante
a été utilisée - E. coli présumeés /
100 g de sédiment humide

Qualité Bonne - < 100

Qualité Movyenne - 100 - 1000
Qualité médiocre - 1000 - 10 000
Mauvaise qualité : = 10 000

Sédiments prélevés en surface (donc
démobilisables par les courants) a
marée basse ou en fin de jusant. le 9
septembre 2002

E. coli (/ 100 g de sédunent sec ou
humide ?)

Pas sewls utilisés, mais les
échantillons = 300 E. ¢cofi/100 g sont
mis en gras (Tableau 5 7. 8)

Résultats obtenus
n : nombre d’échantillons analysés

- Coliformes totaux. n =4 < 10 nb/g
ferreur possible, probablement /100 g)
- E colin=5:<100b/100 g

- Entérocoques ;n=4:30, <10, 15,
10/100 g

Une importante contamination a été mise
en évidence : port de Saujon dépassant 32
000 E. coli présumés / 100 g de sédiment
humide: musseau du Grand Bat attemnt 4
793 E_ coli présumés / 100 g de sédiment
humde.

Pas plus de dérails des valeurs.

Tableau 5. Qualité bacténiologique des
sédiments aux débouchés des exutoires

n = 57 échantillons dont 16 présentant des
senils = 300 E. colif100 g (max : 34 660
E_ coli100 g)

Tableau 7. Qualité microbiologique des
sédiments dans la baie (en E. coli/100 g).
n =49 échantillons dont 15 présentant des

Ttilisation des résultats bactériologiques et commentaires Références
Sites

- Sédiments fins (77% < 63 pm) — Teneur en eau = 6% - COT =0.18% {Proulhac et

Pas de contamunation PCB / HAP / Bactériologie Anguenot,
2011)
Crouesty

Le but final de cette émde est de mettre en évidence les sources de contamination  (Augeretal

menacant la qualité microbiologique du bassin conchylicole. Cette étude vise ausst  2002)

a apporter des éléments de jugement pour 1'élaboration des recommandations aux ~ Marennes-

aménageurs pour la restauration de la qualité de ce milieu. Oléron

Cas des sediments du secteur de Seudre

Des analyses de sédiments ont été réalisées en liaison avec les projets d'opérations

de rotodévasage. Les dénombrements en E. coli présumés mdiquent une

décroissance de la contamination des sédiments de I'amont vers l'aval

Dans le secteur de la Seudre maritime, les teneurs en germes fécaux dans les

huitres et les eaux supportent le mamtien en qualité A de ce secteur. Les sédiments

en amont contenant des germes fécaux déemobilisables constituent une menace pour

les établissements ostréicoles de 'Eguille.

Tableau 5 : (Amal. 2002)

Les analyses complémentaires effectuées sur les sédiments vont dans le méme sens  Toulon
que les résultats sur les teneurs en E. coli dans 1'eau : les plus fories contaminations
sont trouvees aux exutoires.

Tableau 7

Les teneurs dans les sédiments sont élevées pour deux péniodes. en décembre 2000
comme pour I'eau. D un autre coté, elles sont également élevées en Mars 2001, au
centre de la baie alors qu’aucune contamination n’est décelée par ailleurs dans
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E. coli (/ 100 g de sédunent sec ou

humide )

Tableau 5 : différentes classes
établies en fonction du nombre d'E.
coli tetrouvé dans 100 g de
sédiment (sec ou humide?)
Classe 1 — Qualité Bonne : 0 - 100
Classe 2 — AMédiocre : 100 - 1000
Classe 3 — Mauvaise : 1000 - 10
000

Classe 4 — Trés Mauvaise : = 10
000

senils = 300 E. cofi/100 g (53 500 E.
colil100 g)

Tableau 8. Resultats des prelévements
réalisés au cours du suwvi du milien mann
au niveau des tables mytilicoles au centre
de la baie (point C)- suivi du milien a éte
effectué en continu pendant 10 jours (du
12 au 23 mars 2001)
Température : 13-14°C
Turbidité (unité NTU?):12-25
E coli:
Sédmments -n =3 : 450-450-19 800 E.
coli / 100 mL de sédiments
Moules -n=11: <303 623/ 100mL
Eaun:-n=10, =15-195/100 mL
Unités - indigués par /100 mL pour
eau, moule et sédimenis ?
n = 36 échantillons

<10 UFC E. colilg
Attention unité - il doit v aveir une erreur.
L 'unité est peut-éire plutét /100 g comme
indiqué dans Tablean 5.

eau.

Tableau 9 :

Le 20/03/201, seuls les sédiments presentent une teneur plutdt élevée en E. coli.

suite 4 une période caractérisée par -

* des plutes et des vents trés forts (> 40 km/h. Nord-est),
* des contaminations €levées dans I'ean aux débouchés des exutowres (19/03/00).
Le 21/03/01. des contaminations plutdt élevées dans les moules ont été détectées.

Les sédiments de la baie apparaissent jouer un role de réservoir de contammation
pouvant entrainer i terme, une altération de Ia qualité des eaux et des moules de la

baie.

Les teneurs en germes E. coli dans les sédiments ne montrent pas de répartition
spatiale nette. Elles semblent pouvoir étre ausst élevées en périphérie (secteurs de
Tamaris et fond de 1a baie) qu’au centre (point C). Ceci peut s expliquer par
I"influence des apports cotiers et par les remaniements hydrosédimentaires qui
redistribuent les particules contaminées sur 'ensemble de la bae.

Le présent rapport vise 3 présenter Ia qualité et la nature des sédmments concemnés
par les opérations de développement et de recalibrage du Port de Brest en
s’appuyant sur les instructions réglementaires en vigueur.

Analyse microbiologique : I'analyse de la bactériologie est & mettre en ceuvre st les
matériaux sont susceptibles de porter atteinte a Ia salubrité des zones de cultures ou

de baignade.

3.2.5. SEUILS BACTERIOLOGIQUES

La contamunation des coquillages est liée a 'arrivée, dans les eaux cétidres, de
rejets domestiques ou agricoles insuffisamment tramtés. Ces rejets sont souvent
sporadiques et dus soit & de mauvais fonctionnement des structures d'épuration
{rupture de réseaux. panne de pompes de relevage, sous capacité de trattement en
été. by-pass d'eaux brutes..). soit a des actions non conformes a la réglementation
(épandage agricole sauvage. ), soit enfin 3 des conditions météorologiques
exceptionnelles (phues d'orage I'été. crues en hiver simultanées a une vive eaux. . ).

Dans ces conditions, différents polluants dont des microorganismes potentiellement
pathogénes pour I'homme. peuvent étre déversés. Ces risques sont appréciés par la
présence d'Escherichia coli, mdicateur de contanmunation fécale. Une grille de
qualité bactériologique des sédiments a été élaborée par la Cellule Qualité des
Eaux Littorales (DDE 17, IFREMER : pas de référence donnée pour ce document).

Evaluation du risque sanitaire microbiologique 1ié au dragage de sédiments — A. Mauffret
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- Coliformes thermotolérants

- Entérocoques

- Spores de bactéries anaérobies
sulfitoréeductrices

- E. coli

- Salmonelles

Unite - /g de sédiment sec on humide
2

2005-2009

Tableau 2. Zone de I'engainement (/g de
sédiment)
- Coliformes thermotolérants :n =9
154230, et 1 fo1s a4 300/g
- Entérocoques -n=3
600 a 1 400/g
- Spores de bactéries anaérobies
sulfitoréductrices : n=§
304 600/g
- Ecoli:n=9
433 230/g
- Salmonelles :n=9
absence

Tableau 3. Zone de dragage (/ g de
sédiment)
- Coliformes thermotolérants :n =6
7524930 et 1 forsa4 300/g
- Entérocoques :n=2
1300a1 600/g
- Spores de bactéries anaérobies
sulfitoréductrices 1 n=06
804500, etlforsal 200/g
-Ecoli:n=6
433230et]foisal 500/
- Salmonelles :n=26
absence

Tableau 10. Eaux sur le site d"immersion
2005 4 2009 (/100 mL eau)
- Coliformes thermotolérants : n = 10
<3292 /100 mL
- Entérocoques :n= 6.
=238 a 15/100 mL
- Spores de bactéries anagrobies
sulfitoréductrices - n=10
= 124120/100 mL
- E coli:n=10
= 15 2 23/100 ml.

Le principe retenu est de réaliser. a partir de prélévements unitaires des (SOGREAH.
échantllons représentatifs de six zones homogénes, réparties de la facon suivante - 2009)
Rouen

- Zone de dragage de la bréche (Z4) : 3 échantillons BR1. BR2 et BR3
correspondant actuellement aux parties amont et aval du Pont de Normandie. La
zone BR3 a été ajoutée en octobre 2008 afin d’étre représentative des zones
draguées qui s’ étendent ces derniéres années en amont du Pont de Normandie. BR1
quant a lui se sttue dans une zone souvent draguée et de ce fait, le suivi a été reduit
a une fois par an (au printemps).

- Zone de 'engainement (Z1) : 3 échantillons ENG1, ENG2 et ENG3.

Granulométrie -

Les séduments sur la zone de I'engamement est de type vaseux (60 a 70% de vases)
; la fraction sableuse est constituée de sables fins, de diamétre mnférieur 4 160 pm.
les classes les plus fines étant les plus représentées. A I'engainement, le
pourcentage de vase qui était de 50% en 2003 a donc légérement augmenté. Le
mode granulométrique qui était de 0,1 mm, reste identique.

Dans le secteur de la bréche. on constate une plus forte dispersion des
granulomeétries. Le pourcentage de fines est généralement de 40-50%, bien que des
échannllons peuvent étre dépourvus de vases ou au contraire complétement vaseux.

11.2.34.5 BACTERIOLOGIE

Tro1s analyses complétes de la qualité bactériologique des sédiments ont été
réalisées en 2005, 2008 et 2009. Les analyses complétes de la qualité
bactériologique des sédiments ont été réalisées conformément a "annexe 3 du
protocole de swivi (pas de référence).

Les concentrations en flores indicatrices récentes (coliformes thermotolérants) sont
globalement trés faibles. Les teneurs en Escherichia coli sont faibles et les
salmonelles (microorganismes pathogénes) ne sont pas présentes dans les
sédiments Il n’y a pas de contanunation d’origine fécale récente dans les
sediments. De méme on n’observe pas de contamination passée (présence non
significative de bactéries sulfitoréductrices anaérobies). On note. entre 2005 et
2008, une réduction par 10 des bacténes sulfitoréductrices anaérobies présentes
dans les sédiments qui n’est pas confirmée en 2009.

Cette bonne qualité bacténiologique est lide a I"absence de réseau urbain a
proximiteé des zones de dragage et au remamement régulier des seédiments.
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- Salmonelles :n=10
absence dans 1L

La qualité bacténiologique des matériaux dragués, analysée pour la premiére fois en
2002, était trés satisfaisante. Il en est de méme, globalement. pour les années 2005
et 2008 et 2009

II.3.5 QUALITE BACTERIOLOGIQUE DE L EAU SUR LE SITE

D IMMERSION

La qualité des eaux au Kannik est suivie annuellement depuis 2005 Le protocole
de sutvi (analyses et prélevements) a été établi par F. PETIT de ["université de
Rouen. Les résultats sont présentés dans le Tableau 10. Les résultats
bactériologiques sont comparés aux criteres de qualité des eanx de baignade en
application de la directive européenne 76/160/CEE. Le suivi bacténiologique des
eaux du Kannik ces derniéres années a mis en évidence une eau de « bonne qualité
», catégorie A conforme 3 la qualité des eaux de baignade.

- Coliformes thermotolérants Fig. 4-5-6 Objectifs : (Petit et al..
- C. perfringens Echantillons : n =5 caroftes, 40 1- Présence de Salmonelles et Listeria monocytogenes (bactéries pathogénes). v 2003)
- Entérocoques échantillons compris sous leur forme non cultivable (analyse en PCR en temps réel) dans les Estuaire de
- Salmonella eaux et sédiments de ['estuaire. la Seine
- L. monocyiogenes - Coliformes thermotolérants - 10° 3 10° Salmonella - 4’ origine humaine ou animale
UFC/g sédmment sur les 20 cm de Listeria monocytogenes - naturellement présente dans les sols
LOQ profondeur de la carotte i
100 UFC coliformes thermotolérants - C. perfiingens - 5x 10°4 5 x 10° 2- Relation entre 1"abondance des flores indicatrices de contamination fécale
{ g de sédiment spores/g sur les 20 cm (coliformes fécaux thermotolérants. et E. coli, dans les sédiments - entérocoques +
10 UFC entérocoques / g de - Entérocoques - 5 x 10% 3 10° UFC/g et coliformes thermotolérants) en estuaire de Seine et présence de microorganismes
sédiment sec ou humide ? diminue avec la profondeur yusque < 10 pathogénes (kystes de protozoaires, bactéries)
UFC/gapres9al19cm
- Salmonelles : absence. sauf 1 échantillon Résultais : [ analvse statistigues de I'évolution des concenfrations en indicatenrs
sur 40 comparativement a celles en pathogeénes dans les carottes de sédiments aurait été
- L monocytogenes - 2/ 40 intéressante.
Fig. 7 : évolution saisonniére. Résultats
additionnels
Bactéries : Reésultats : n= 90 Conclusion - la qualité microbiologique du port de Dunkerque est satisfaisante et Proulhac et
- E. coli (nb/g brut), vtilisation des - E. coli - <390 /g brut conforme aux classements définis par les arrétes prefectoranx. Cotonnec,
valeurs seuils ci-dessus rapporiées - Entérocoques entre 4 et 600, 1 fois a 2010)
comme étant une grlle de 1400/g brut Dunkerqgue
classement sanitaire réalisée parla - C. perfringens : =10 a 1000/g brut
Cellule Qualité des Eaux Littorales - Spores de sulforéducteurs = 103
(100. 1000. 10 000/g brut) 1000/g brut
- Entérocoques (nb/g brut) - Salmonelles < 3 3 3/10 g brut
- C. perfringens (nb/g brut) - Vibrions halophiles < 10421 000 (1
- Spores de sulforéducteurs (nb/g fois 61 000)/g brut
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- Entérocoques

brut)
- Salmonelles (nb/10 g brut)
- Vibrions halophiles (nb/g brut)

Virus (nb/10 ou 75 g ms)
- Calicivirus

- Virus Hépatite A

- Entérovirus
- Rotavirus

- Astrovirus
- Adénovirus

- Virus entérique : 1 seul détecté dans
tous les échantillons testés

Recommandations d un groupe d’éfude Franco-italien. incluant les (ANPA et
- Eschericiiia coli autorités portuaires de Genoa et Marseille_ ainsi qu Ifremer et Creocean. al.. 1999)
- Klebsiella Genoa,
- Enterobacter-Citrobacter Les analyses des sédiments sont recommandées pour le suivi de la qualitée ~ Marseille
- Pseudomondas aeruginosa de I'eau et des zones conchylicoles lors de fravaux de nettoyage de bateau
- Aeromonas hydrophila par exemple. Une mesure par mois est préconisée voire une mesure par
- Vibrie parahaemaolyticus semaine en cas de contanunation. Les seuils de tolérance ne sonf pas
- Coliformes fécaux indiqués. Pour les activités de dragage. il n’y a pas d"indication de suivi
- Coliformes totaux microbien et donc pas de seuil de tolérance proposé.
- Clestridium perfringens
- Staphylocogques
- Coliforme (E. colf) Projet Européen Beachmed. Les analyses microbiologiques de la couche (Nicoletti et
- Entérocoques superficielle des sédiments ne sont recommandées qu’au site de dragage s1  al.. 2006)
- Salmonelia le sable est utilisé pour le rechargement de plage. Pas de seuils Roma,
- Clestridia (spores) recommandés. Napoli,
- Staphylecoccus Genoa
- Mycetes
- Coliformes fécaux Indicateurs bactériens recommandés pour le monitoring des sédiments (Anon (Puget
- C. perfringens d’une station d’épuration (Muskegon County, Michigan, USA). Pas de Sound).

seuil de tolérance. 1986)

TSA
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