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En francais

CONTEXTE GENERAL

Les installations de stockage de déchets ménagassienilés ont fait I'objet en France depuis
les années 1990 de réglementations techniques pgamis d'internaliser une grande partie
des externalités liees aux fuites des lixiviatssda@nvironnement (sols et nappes). Toutefois,
des fuites résiduelles restent toujours possiblefaid des aléas de construction des barrieres
et de leurs sollicitations mécaniques, hydrauligubesermiques et chimiques sur plusieurs
décennies. Alors que pour les externalités liéés @ollution locale et globale de l'air, des
évaluations de codts externes environnementaugtéréntreprises, il y a tres peu de travaux
qui aient tenté une démarche d'évaluation monétadss risques (colt des dommages) pour
ce qui concerne les fuites de lixiviat alors queihgit d'un des principaux risques
environnementaux de ces installations.

OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET

La présente étude contribue a combler cette laenrse focalisant sur certains aspects encore
peu analysés, comme la composition des lixiviatsnaro-polluants, les transferts advectifs
et diffusifs au sein de barriéres comportant dessg#hétiques bentonitiques, et I'analyse
economique de la qualité des barriéres sur latguddis eaux.

QUELQUES ELEMENTS DE METHODOLOGIE (ET EVENTUELLES DIFFICULTES RENCONTREES )

La démarche d'évaluation monétarisée des risquel (es dommages) entreprise reprend
l'approche déja développée dans les projet eurspésiternE (externalilties of Energy)
appelée "impact pathway" (analyse des voies d'éxpos Elle suppose une bonne
connaissance de la source de pollution (composttomique des lixiviats), des transferts
dans I'environnement (lois physiques de transfdraers les barriéres et leurs parametres
associés) et la possibilité de traduire monétairgres impacts, obtenus ici sous forme d'une
distribution temporelle des concentrations. Le m@ngle données sur les parameétres de
transfert applicables a la fois aux géomembranesugt géosynthétiques bentonitiques,
matériaux pourtant de plus en plus utilisés darss Harrieres d'étanchéité, a limité la
possibilité de comparaison des scenarii technolmgoa seulement deux polluants sur les
dizaines susceptibles de causer des dommages mmn@ntaux et sanitaires. Aussi, bien
gu'une analyse compléte aurait pu étre déroulée lgobhenzéne sous réserve de résoudre
d'autres problématiques d'ordre méthodologiquetivela a I'économie de I'environnement
(comme le choix entre la valeur de la vie statigigu la valeur des années de vies perdues),
il a semblé plus crédible et opérationnel de smir &2 une analyse économique mettant en
relation la qualité des barriéres et la qualité elasx souterraines et traitant équitablement les
générations futures.

RESULTATS OBTENUS

Une base de données sur la composition chimiqudixdests, fondée sur la littérature et
complétée par des données originales francaisét® eonstruite. Les composés trouvés sont
les composés organiques volatiles (COV), les hyatlnges aromatiques polycycliques
(HAP), les polychlorobiphényls (PCB), les polybratighényléthers (PBDE), les
alkylphenols, le bisphenol A, certains composésamogétalliques comme les organo-
arséniés et staniques. lls confirment la présenspestée de micro-polluants susceptibles
d'avoir un impact environnemental et sanitaire. A¥es hypothéses de calcul prises, la
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modélisation des transferts a conduit & des valeincentrations inférieures d'au moins un
ordre de grandeur aux seuils de potabilité pobelezéne et le dichlorométhane. Le colt total
des barriéres (de construction et externe), avecagtualisation équitable entre générations,
peut s'avérer plus faible en soignant leur miseeivre (malgré les surcodts initiaux a la
construction).

| MPLICATIONS PRATIQUES , RECOMMANDATIONS , REALISATIONS PRATIQUES , VALORISATION
* Implications pratiques : actualisation du guide M&DAD sur I'équivalence des
barriéres, recommandations pour la mise en ceuvsebderieres (y compris les
géosynthétiques bentonitiques) dans les instatigtile stockage

* Recommandations et limites éventuelles : dévelogaes les recherches ultérieures la
connaissance des parametres de transfert et desl¥§ Rubstances d'intérét mises en
evidence par la base de données sur les lixiviats

» Réalisations pratiques et valorisation :

PARTENARIATS MIS EN PLACE , PROJETES, ENVISAGES

Le choix des sites pour les prélevements de likigiast fait en collaboration avec la
Fédération Nationale des Activités de la Dépollutet de I'Environnement qui regroupe
notamment les exploitants d'installations de stgeka

Certaines analyses chimiques ont été réaliséelinsitut des sciences moléculaires (ISM /
LPTC (UMR CNRS 5255)) de I'Université de Bordeawetl par laboratoire de Chimie
Analytique Bio-Inorganique et Environnement (UMRB)8e I'Université de Pau.

Le choix des substances d'intérét s'est fait elalmmiation avec I'INVS de fagcon informelle
(deux réunions organisées avec Frédéric Dor, adieeliétude publiee en 2004 "Stockage des
déchets et Santé Publique"), une collaboration pnacturée étant nécessaire en cas
d'approfondissement de la présente recherche.

Les compétences mobilisées sur les géosynthétippr®nitiques ont bénéficié des acquis
d'autres actions de recherche financés en padicpkr 'ADEME (LIXAR 1 et 2, thése
d'Armel Ganne au Cemagref).

L'analyse économique s'est faite en collaborati@t &tefan Bayer, professeur d'économie a
la FihrungsAkademie der Bundeswehr (Hambourg).

Le présent rapport reste de la seule responsathdises auteurs.
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RESUMES

En francais

RESUME

La réglementation des installations de stockagdédbets ménagers et assimilés impose des
barrieres d'étanchéité aux lixiviats, permettanbsiaiune internalisation partielle des
externalités environnementales. Il reste toutefmis débit de fuite di aux sollicitations
hydrauliqgues, mécaniques et chimiques des barridPesir quantifier ces externalités
résiduelles, une évaluation monétarisée des risquése entreprise a partir de données
bibliographiques internationales et de données ateaih francaises originales sur la
composition des lixiviats, en particulier en migouants, en modélisant les transferts a
travers les barrieres par advection et diffusians gn faisant une analyse économique des
impacts des concentrations ainsi calculées.

Les données originales sur la composition chimige lixiviats confirment pour la premiére
fois en France la présence de certains micro-paud.a modélisation des transferts de deux
de ces polluants a mis en évidence l'intérét déaioess dispositions constructives des
barriéres. L'analyse économique des impacts maoptes/ec les hypothéses de calcul prises,
les seuils actuels d'acceptabilité sanitaire etirenmementale pour le benzéne et le
dichlorométhane peuvent étre respectés a un cs@nraable. On suggere enfin d'enrichir la
notion purement technique d'équivalence des bagigrar des considérations socio-
économiques.

MOTS CLES
STOCKAGE, LIXIVIAT , EXTERNALITE , BARRIERE

In English

ABSTRACT

The technical rules of municipal solid waste laltglfiequire liners against leachate, allowing
a partial internalisation of the environmental exédities. Nevertheless, fugitive leachate
flows remain due to hydraulical, mechanical andndlal stresses on liners. To quantify the
remaining externalities, a monetarized risk evatumatvas carried out from international
bibliographical data and original French field data leachate composition, especially the
micro-pollutants, by modelling the advective anfiugiive processes flow through liners, then
by an economic analysis of the impacts of the cdetgpaoncentrations.

The original data on leachate from French landfitmfirm for the first time in France the
presence of specific micro-pollutants. The modgliifi the transfer of two specific pollutants
shows the relevance of some specific engineerindingrs. The economic analysis of
damages shows that, owing to the assumptions ntiaglesurrent threshold for benzene and
methyl chloride concentrations for health and thevilenment can be respected at a
reasonable cost. Finally, the purely technical ephof liner equivalence is suggested to be
enriched by socioeconomic considerations.

KEY WORDS
LANDFILL , LEACHATE , EXTERNALITY , LINER
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Premiére partie : analyse de la source (évaluatiodu potentiel
polluant des lixiviats des installations de stockamde déchets non
dangereux)

1. Introduction

L’objectif de cette partie du projet était de faine état des lieux sur le potentiel polluant des
lixiviats des installations de stockage de déchetsdangereux (ISDND) en termes de micro-
polluants. Pour cela une étude bibliographiqueuadabord été menée afin de constituer une
base de données regroupant 'ensemble des résdlaizlyse de micro-polluants ayant été
retrouvés dans les lixiviats d’installation de &mge de déchets au niveau international.
Aucune donnée n’ayant été retrouvée concernanngtallations francaises, une campagne
d’analyse a été menée sur les lixiviats de huitaltegions de stockage de déchets non
dangereux situées en France.

2. Etude bibliographique : constitution d’'une basale données

2.1Description de la base

La base de données constituée sous access recemmeelBations et couvre une période
allant de 1979 a 2006. Sont incluses des publicatszientifiques internationales mais aussi
des rapports d'études réalisés par des organisfiigigl®. La liste des publications et des
rapports utilisés est donnée en annexe 1.
Ces publications portent sur :

- une centaine d'installations de stockage de dédif¢sentes ;

- 311échantillons de lixiviats ;

- 402composés organiques.

La base comporte des données concernant a laeimdtallations de stockage de déchets
non dangereux, dangereux et pratiquant le « cosi@po En extrayant de la base uniquement
les données relatives aux installations de stockiEgdéchets non dangereux (ISDND),184
composeés sont retrouves dans les 44 échantillaigs@s (liste en annexe 2).

2.2Composés a prendre en compte dans I'évaluation dasques des ISDND

Afin de sélectionner les substances pouvant préseles risques il faut prendre en compte
non seulement la toxicité de chaque composé maaterdgnt la quantité émise et leur
comportement dans I'environnement. Il a ainsi éi® gn compte pour chague composé leurs
propriétés toxicologiques par le biais des valdaxscologiques de référence (VTR), leurs
concentrations et certaines données physico-chesidraduisant leurs capacités a migrer
dans les sols (Koc) et leur solubilité (Kow, solit®).

En premiere approximation, il a été calculé pow demposés ayant une VTR a seuil le
rapport entre la concentration maximale du polludains les lixiviats et la valeur
toxicologique de référence afin d’estimer I'éloigment de la valeur source par rapport a la
VTR. Ce facteur n’est en aucun cas un ratio de elgpgisque nous ne prenons pas en compte
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la dose d’exposition mais la concentration « sowra@ians le lixiviat. Ainsi, si la valeur
absolue de ce rapport ne permet pas de quansfiesque il reste valable pour comparer les
substances entre elles. En effet, plus ce rapmirélevé, plus la substance présente des
risques potentiels d’avoir un impact.

La figure 1 représente le logarithme du rapportadeoncentration maximale retrouvée dans
les lixiviats sur la valeur toxicologique de réféce en fonction du logarithme de la solubilité.

Mobilite_dans les sols
¢ assez mobile dans les sols
& faiblement_mobile dans les sols
t immobile_dans les sols
moyennement_mobile_dans les sols
v tres faiblement mobile dans les sols
tres mobile dans les sols
tres fres mobile dans les sols
¢ 9 16 2
53 4[] 9 @
5 + ; 1: Dichloromethane
19 2: 1,4 Dioxane
324 o 8: Benzene
o + 1 9: Toluene
fh g 14: Z- 1,2_Dichloroethylene
= E-I-E 434 02? 2 16: E-1,2_Dichloroethylene
o o 14 19: Aniline
§ = LA g 22: p_Cresol
PS 4 § * ¢ 5 0 27:1,1,2_Trichloroethane
i i ¢ 4 32: E'thlbenzene
E ] & o @ 40: Bisphenol_A
5 5 ; + i o 44:1,2,4 Trichlorobenzene
o + ++“ + ; & 53: Bis2_ethylhexylphthalate
g o T 65:A.Idrin.
& 4 66: dieldrin
B 4
- &
7 -I-i- o
.I_
= o
.|.
T T T T T
2 0 2 4 b

Solubilite Log.5

Figure 1 : Logarithme du rapport concentration mazie dans les lixiviats sur la VTR en fonction du
logarithme de la solubilité. Un code couleur permdet classer des composés en fonction de leur
mobilité dans les sols. Dans la Iégende figure ttass composés dont la concentration dans les
lixiviats est supérieur a la VTR (log conc/VTR>0).

Les composés présentant le plus de risques d’amdmpact (conc/VTR>10) sont le p-cresol,
le bisphenol A, le benzéne, le toluéne, le 1,2 Ididethylene, I'éthylbenzéne, l'aniline et le
bis(2-ethylhexyl)phtalate. Il est a noter cependgum si par exemple les concentrations du
bis(2-ethylhexyl)phtalate retrouvées dans les i@ts/sont importantes par rapport a sa VTR,
le fait qu’il soit immobile dans les sols et failvient soluble minimise tres fortement le risque
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engendré par ce composé. Les composés trés mobitene le benzéne et le toluene sont par
contre a étudier de prét.

La méme analyse dans le cas des installationgjpeati le co-disposal (figure 2) montre que
dans ce cas beaucoup plus de polluants sont psésetds concentrations supérieures a leur
VTR. Ce résultat illustre le fait que le mode detgm des ISD peut influencer directement
les impacts engendrés et justifie pleinement ledaiil soit nécessaire de travailler sur des

données représentatives du mode de gestion dwcpagerné.
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1:1,4 Dioxane

2: Phenol

5: Dichloromethane

6: 1,2 Dichloroethane

9: Ethylmethylketon

10: Acetone

11: THF

13: Toluene

15:Benzene

16: m_Cresol

20:MCPA

21:MCPP
22:Vinyl_chloride

23: Dimethylbenzene

26:1 Butanol

28: 1,2_Dichloropropane
30:p_Cresol

31:Chloroform
37:Phenol_3,4_dimethyl
38: 2,6 Dimethylphenol

39: Tetrachloroethylene
41:E_1,2 Dichloroethylene
42:Dichlorodifluoromethane
43:Chlorobenzene

44: 7 1,2 Dichloroethylene
45: Trichloroethylene

47:1,1,2 Trichloroethane
54:2,3,4,5 Tetrachlorophenol
56:Naphthalene

58: Bisphenol A
60:2,4_Dichlorophenol
67:Ethylbenzene
70:2_methylnaphthalene
76:Bis2_ethylhexylphthalate
79: 2,4,5,6 Tetrachlorophenol

Figure 2 : Logarithme du rapport concentration nmragile dans les lixiviats sur la VTR en fonction du
logarithme de la solubilité pour les installatiods stockage de déchets pratiquant le co-disposa . U
code couleur permet de classer des composés etioforde leur mobilité dans les sols. Dans la
Iégende figure tous les composés dont la concémtratans les lixiviats est supérieur a la VTR (log
conc/VTR>0).

L’analyse précédente n’est valable que pour lesposgs ayant des VTR a seuil. Ainsi les
CoOmposés cancérigénes, mutagenes et reprotoxiguiesigdes VTR sans seuil ne sont pas
pris en compte dans cette démarche. Le tableaemigéen annexe 3 regroupe I'ensemble des
COmMposés cancérogenes et/ou mutagenes et/ou texaquela reproduction (CMR) retrouvés
dans les lixiviats d’installation de stockage.
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3. Campagne d'analyse en France

3.1 Choix des sites

Dans le cadre de ce projet, des préléevements W@t ont été effectués en octobre 2006 sur
huit sites francais. Les ISDND sont toutes de ela®set ont été sélectionnées avec la
Fédération Nationale des Activités de Dépollutibl’&nvironnement (FNADE) sur toute la
France selon des criteres d’age et de type de té@hdustriels banals (DIB) ou ménagers
(OM) (tableau 1)).

Sitel | Site2| Site3 Site 4 Site 5 Sitel6 Site 7 iteB

Age de
la <5ans| <5ans| >5ans| >5ans <5ans | >5ans| >5ans| >5ans

décharge

Typede | DIB* | OM?P | OM |OM+DIB [OM+DIB | OM | DIB |OM+DIB
déchets

&: déchets industriel banal&; ordures ménagers

Tableau 1: Caractéristiques des sites retenus fmoampagne d’analyse

3.2 Résultats d’'analyse

En plus des paramétres globaux (annexe 4), unrceanbre de micro-polluants organiques
et organomeétalliques ont été analyseés.

3.2.1 Micro-polluants organiques
a) Protocoles analytiques

Les analyses des micro-polluants organiques ontéstiésées par le groupe de physico- et
toxico-chimie de linstitut des sciences molécudai(ISM / LPTC (UMR CNRS 5255)) de
I'Université de Bordeaux I.

Les échantillons de lixiviat ont été filtrés sdtrés GFF a 0,um (calcinés a 450°C pendant 6
heures) afin de séparer la phase dissoute et Isepbarticulaire. La phase dissoute a été
conservée a 4 °C avant analyse et la phase paiteuh été conservée a -20°C avant
lyophilisation et analyse. La liste des analysésctifiées est présentée dans le tableau 2.

Classe de composés lixiviat brut Lixiviat filtré
Phase dissoute Phase
particulaire

AKP X X
COV + BTEX X

HAP X X
OCP X X
PHARMA X

PHTA X

PCB X X
PBDE X X
STER X

Tableau 2 : liste des différentes analyses réatisée les lixiviats.
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Les protocoles de préparation d’échantillon ectasditions d’analyse utilisés pour les
différentes classes de composés sont respectivgarésgntés en annexe 5 et 6.

b) Résultats

» Substances pharmaceutiques

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout
Cafféine nd nd nd nd nd nd nd nd
Carbamazeping nd nd nd nd nd nd nd nd
Diazepam nd nd nd nd nd nd nd nd
Amitriptyline nd nd nd nd nd nd nd nd
Imipramine nd nd nd nd nd nd nd nd
Doxepine nd nd nd nd nd nd nd nd
Nordiazepam nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL - - - - - - - -

Tableau 3 : résultats des dosages quantitatifs slésstances pharmaceutiques, exprimés en'ng.L
lixiviat, pour les analyses effectuées sur la phdissoute : extraction SPE et analyse GC/MS mode
SIM (nd : inférieur & la limite de détection, 10.b9).

» Stéroides
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout
Oestrone (E1) nd nd nd nd nd nd nd nd
17R-oestradiol (E2) nd nd nd nd nd nd nd nd
Progestérone (Pg) nd nd nd nd nd nd nd nd
17&-éthynyloestradiol nd nd nd nd nd nd nd nd
(EE2)
Mestranol (MeEE2) nd nd nd nd nd nd nd nd
Noréthindrone (No) nd nd nd nd nd nd nd nd
Lévonorgestrel (DN) nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL - - - - - - - -

Tableau 4: résultats des dosages quantitatifs daebstances stéroidiennes formes libres et
conjuguées, exprimés en ng lixiviat, pour les analyses effectuées sur la phdissoute : extraction
SPE et analyse GC/MS mode SIM (nd : inférieur lamie de détection, 10 ng*).

» Polychlorobiphényles (PCB)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout
PCB 50+28 30 63 58 32 nd 22 22 87
PCB 52 74 110 201 104 64 61 93 146
PCB 101 50 59 105 82 nd 14 14 92
PCB 118 54 17 107 76 nd nd 15 49
PCB 153 26 24 35 26 nd 11 10 33
PCB 138 12 nd 41 39 nd nd nd 32
PCB 180 nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 246 273 547 359 64 108 154 439

Tableau 5 : résultats des dosages quantitatifs mhegchlorobiphényls, exprimés en ng.lixiviat,
pour les analyses effectuées sur la phase dissexteaction MO et analyse GC/ECD (nd : inférieur

a la limite de détection, 10 ng')L
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

part part Part part part part part part
PCB 50+28 19 34 73 23 19 34 53 75
PCB 52 130 78 284 81 88 145 112 152
PCB 101 142 206 702 542 270 296 97 382
PCB 118 99 220 583 583 243 228 44 441
PCB 153 58 163 430 416 173 172 32 333
PCB 138 62 211 578 531 220 228 31 592
PCB 180 11 52 136 83 36 93 7 143
TOTAL 521 963 2787 2258 1049 1195 377 2118

Tableau 6 : résultats des dosages quantitatifspddégchlorobiphényls, exprimés en n§particules,
pour les analyses effectuées sur la phase partreulaxtraction MO et analyse GC/ECD (nd :
inférieur & la limite de détection, 1 ng)y

» Pesticides organochlorés

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout
Aldrin nd nd nd nd nd nd nd nd
Cis-chlordane nd nd nd nd nd nd nd nd
Dieldrin nd nd nd nd nd nd nd nd
2,4DDE nd nd nd nd nd nd nd nd
2,4'DDD nd nd nd nd nd nd nd nd
4,4’ DDE nd nd nd nd nd nd nd nd
4,4'DDD nd nd nd nd nd nd nd nd
2,4DDT nd nd nd nd nd nd nd nd
4,4DDT nd nd nd nd nd nd nd nd
Gamma-HCH 33 nd nd nd nd nd nd nd
Heptachlor nd 31 nd nd nd nd nd 48
Heptachlore-epoxide nd nd nd nd nd nd nd nd
Hexachlorobenzene nd nd nd nd nd nd nd nd
Mirex nd nd nd nd nd nd nd nd
Trans-nonachlor nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 33 31 - - - - - 48

Tableau 7 : résultats des dosages quantitatifspgssicides organochlorés, exprimés en Hdixiviat,
pour les analyses effectuées sur la phase diss@xteaction SPE et analyse GC/ECD (nd : inférieur
a la limite de détection, 30 ng')L
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

part part part part part part part part
Aldrin nd nd nd nd nd nd nd nd
Cis-chlordane nd 1 nd nd nd nd nd nd
Dieldrin nd nd nd nd nd nd nd nd
2,4DDE nd nd nd nd nd nd nd nd
2,4DDD nd nd nd nd nd nd nd nd
4,4’ DDE 11 15 33 19 12 28 4 20
4,4DDD nd 3 nd nd nd nd 1 1
2,4DDT 4 9 15 11 5 8 2 21
4,4DDT nd nd 45 49 15 19 4 43
Gamma-HCH 31 3 23 7 18 13 20 2
Heptachlor nd 15 8 nd nd 5 nd 48
Heptachlore-epoxide nd nd nd nd nd nd nd nd
Hexachlorobenzene 3 7 2 1 1 5 2 1
Mirex nd nd nd nd nd nd nd nd
Trans-nonachlor nd nd nd nd nd nd nd nd
TOTAL 49 54 127 87 50 79 33 136

Tableau 8 : résultats des dosages quantitatifs plesticides organochlorés, exprimés en Hg.g
particules, pour les analyses effectuées sur lasehmrticulaire : extraction SPE et analyse GC/ECD
(nd : inférieur & la limite de détection, 1 ng)g

» Polybromodiphénylethers (PBDE)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout
PBDE 47 nd nd nd nd nd nd nd nd
PBDE 119 nd nd nd nd nd nd nd nd
PBDE 99 nd nd nd nd nd nd nd nd
PBDE 153 nd nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL - - - - - - - -

Tableau 9: résultats des dosages quantitatifs pielycbromodiphénylethers, exprimés en fig.L
lixiviat, pour les analyses effectuées sur la phdissoute : extraction SPE et analyse GC/ECD (nd:
inférieur & la limite de détection, 100 ng)L

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

part part part part part part part part
PBDE 47 nd 2846 89 72 nd 135 nd 218
PBDE 119 nd nd nd nd nd nd nd nd
PBDE 99 nd 4926 106 88 nd 218 nd 371
PBDE 153 nd 701 42 18 nd 86 nd 147
TOTAL - 8473 237 178 - 439 - 736

Tableau 10 résultats des dosages quantitatifs des polycbriph@nylethers, exprimés en rig.g
lixiviat, pour les analyses effectuées sur la phzesticulaire : extraction MO et analyse GC/ECD
(nd : inférieur & la limite de détection, 10 ng)g
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» Hydrocarbures Aromatiques Polycycligues (HAP)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout dissout

Naphtaléne 287 1402 458 1204 evap 1345 321 2866
Acenaphtene nd 18 nd nd nd nd Nd nd
Acénaphtyléne 44 922 155 66 nd 91 13 602
Fluorene 26 835 227 97 nd 168 35 926
Phénanthréne 89 1810 706 256 22 220 60 1464
Antracene nd 257 41 20 nd 24 Nd 208
Fluoranthéne 24 1106 436 86 nd 103 Nd 742
Pyrene 29 774 342 135 nd 91 Nd 539
Benzo(a)Anthracene nd 89 46 15 nd 14 Nd 113
Chrysene + Triphénylene nd 184 91 23 nd 28 Nd 130
Benzo(b,j,k)fluoranthéne nd 66 41 nd nd nd Nd 69
Benzo(e)pyréne nd 46 nd nd nd nd Nd 27
Benzo(a)pyréne nd 15 nd nd nd nd Nd 18
Péryléne nd nd nd nd nd nd Nd nd
Indéno(1,2,3-c,d)pyréne nd nd nd nd nd nd Nd nd
Dibenzo(a,h)+(a,c)anthracéne nd nd nd nd nd nd Nd d n
Benzo(g,h,i)pérylene nd nd nd nd nd nd Nd nd
TOTAL 499 7525 2545 698 22 740 109 4838
Tableau 11 : résultats des dosages quantitatifs dgdrocarbures aromatiques polycycliques,

exprimés en ng:L lixiviat, pour les analyses effectuées sur la ghdissoute : extraction SPE et
analyse GC/MS mode SIM (nd : inférieur & la limide détection, 10 ngl; evap : perte par

évaporation).

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

part part part part part part part part
Naphtaléne 85 39 175 evap 49 939 evap 370
Acenaphtene nd nd nd nd 39 nd nd nd
Acénaphtyléene 48 62 170 19 112 821 38 1055
Fluoréne 167 120 106 39 162 177 100 233
Phénanthrene 448 443 470 180 433 570 426 784
Antracene 73 57 37 12 32 52 35 101
Fluoranthene 332 523 757 320 340 679 235 588
Pyréne 119 377 537 251 497 516 129 53
Benzo(a)Anthracéne 26 232 231 62 55 162 48 544
Chrysene + Triphényléne 33 296 292 82 140 254 73 562
Benzo(b,j,k)fluoranthene 169 325 312 117 191 187 122 885
Benzo(e)pyréne 18 132 141 53 77 95 38 332
Benzo(a)pyrene 35 101 87 66 68 79 31 332
Pérylene nd 68 39 nd 19 22 nd 68
Indéno(1,2,3-c,d)pyréne 13 104 83 13 90 112 43 254
Dibenzo(a,h)+(a,c)anthracene nd 29 27 nd 18 nd 11 87
Benzo(g,h,i)péryléne 24 99 109 91 75 95 39 261
TOTAL 1590 3006 3573 1310 2347 3821 1390 6139
Tableau 12 : résultats des dosages quantitatifs kgdrocarbures aromatiques polycycliques,

exprimés en ng-yparticules (nd : inférieur & la limite de détectidlO ng.d evap : perte par

évaporation).
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» Alkylphénols

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

diss diss diss diss diss diss diss diss
4-Nonylphénol 4 3 9 7 4 4 2 12
4-ter-Octylphénol 0,2 1,1 nd nd nd nd nd nd
Acide Nonylphénoxyacétique nd nd nd nd nd nd nd nd
Bisphénol A 3 32 25 20 32 221 3 25
4-Nonylphénol monoéthoxylé 1 1 2 3 0,6 0,7 1 1
4-Nonylphénol diéthoxylé 6 1 163 0,4 0,5 0,3 0,5 50,
TOTAL 14 38 199 30 37 226 7 39

Tableau 13 : résultats des dosages quantitatifsatiedphénols, exprimés em.L* lixiviat, pour les
analyses effectuées sur la phase dissoute : eixdira®PE et analyse LC/MS SIM (nd : inférieur a la
limite de détection, 0/g.L™).

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

part part part part part part Part part
4-Nonylphénol 13 13 59 24 14 44 2 126
4-ter-Octylphénol nd 5 8 3 3 5 nd 9
Acide Nonylphénoxyacétique 1 nd nd nd nd nd nd nd
Bisphénol A 1 302 82 91 12 1168 3 811
4-Nonylphénol monoéthoxylé 3 5 5 3 1 11 nd 19
4-Nonylphénol diéthoxylé 1 nd nd nd nd 3 3 2
TOTAL 190 325 154 121 30 1231 8 967

Tableau 14 : résultats des dosages quantitatifsallegphénols, exprimés em.g" particules, pour
les analyses effectuées sur la phase particulaiegtraction MO et SPE, analyse LC/MS (nd:

inférieur & la limite de détectionf.g").
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» Composés organiques volatils (COV)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Chlorobenzene 1 2 2 2 2 7 3 2
1,2 Dichlorobenzene nd nd nd 1 nd 4 2 6
1,3 Dichlorobenzene nd nd nd nd nd nd nd nd
1,4 Dichlorobenzene nd 30 4 9 3 2 nd 14
Ethylbenzene 3 19 14 5 14 40 19 30
Isopropylbenzene 7 8 7 7 7 7 8 8
4-1sopropyltoluene nd 24 9 23 3 4 7 199
Naphtalene nd 6 1 3 nd 6 1 9
Styrene 1 4 2 2 3 3 13 3
Tetrachloroethene nd nd nd nd 2 nd 3 2
Toluene 4 71 12 11 278 63 402 71
1,2,3 Trichlorobenzene 1 1 1 1 1 1 1 1
1,2,4 Trichlorobenzene 1 1 1 1 1 1 1 1
1,1,1 Trichloroethane nd nd nd nd nd nd nd nd
1,1,2 Trichloroethane nd nd nd nd nd nd nd nd
Trichloroethene nd nd nd nd 3 nd 19 nd
1,2,4 Trimethylbenzene 2 5 7 6 2 6 5 7
1,3,5 Trimethylbenzene 1 3 2 2 1 3 3 3
p-Xylene + m-xylene 2 14 20 9 19 25 30 23
0-Xylene 2 13 19 12 17 25 22 21
TOTAL 23 202 101 93 354 194 538 401

Tableau 15 : résultats des dosages semi-quantitagiiml" eau) des COV et BTEX pour les analyses
effectuées sur les échantillons bruts de lixiveatraction SPME fibre PDMS 1Q@n, immersion dans
la phase gazeuse, analyse GC/MS mode SIM (ndricinfé@ la limite de détection, 1 ng.m)

» Phthalates

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Benzoic acid-benzyl ester 0,03 0,05 0,5 0,1 nd nd nd nd
Phthalic acid, benzylbutyl ester nd 0,04 nd nd nd d n 0,6 0,02
Phthalic acid, bis-amyl ester nd nd nd nd nd nd nd nd
Phhtalic acid, bis-2-n-butoxyethyl ester nd nd nd dn nd nd nd nd
Phthalic acid, bis-butyl ester (i) 0,2 0,03 0,07 090, 0,09 0,1 2 0,07
Phthalic acid, bis-cyclohexyl ester 0,03 nd 0,02 ,020 nd nd 0,01 0,02
Phthalic acid, bis-2-ethoxyethyl ester nd nd nd nd nd nd nd nd
Phthalic acid, bis-ethyl ester (i) nd 2 0,7 nd nd dn 67 0,7
Phthalic acid, bis-2-ethylhexyl este nd nd nd nd dn nd nd nd
Phthalic acid, bis-hexyl ester nd nd nd nd nd nd nd nd
Phthalic acid, bis-iso-butyl ester (i) 1 0,2 0,3 30, 0,3 0,7 4 0,2
Phtalic acid, bis-methylglycol ester nd nd nd nd nd nd nd nd
Phthalic acid, bis-4-2-penthyl ester nd nd nd nd nd nd nd nd
Phthalic acid, bis-nonyl ester nd nd nd nd nd nd nd nd
Phthalic acid, bis-1-octyl ester 0,1 7 2 0,4 0,02 2 0,02 2
Phthalic acid, hexyl-2-ethylhexyl estar nd nd nd nd nd Nd nd nd
TOTAL 1,3 9,3 3,6 0,9 0,4 2,8 73,6 3

Tableau 16 : résultats des dosages semi-quantitagifimL™ lixiviat) des phthalates pour les analyses
effectuées sur les échantillons bruts de lixiveatraction SPME fibre PDMS 1Q@n, immersion dans
la dissoute, analyse GC/MS mode SIM SIM (nd : iefiéra la limite de détection, 0,01 ng.'r’n'Li
interférence blanc fibre SPME

La plupart des familles de micro-polluants orgaeg@analysés ont été retrouvées dans les

lixiviats a I'exception des substances pharmaceaetiqet stéroides. Une trés grande
hétérogénéité des résultats est observée entdiffésents échantillons. Aucune différence
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tres significative n’est observée en fonction degé et du type de déchet. Ces résultats
illustrent également I'importance d’effectuer lessdges a la fois sur la phase dissoute et
particulaire pour les substances hydrophobes tgliesles HAP, les pesticides, les PCB, les
PBDE et les alkylphenols. En effet, alors que pamgple les PBDE ne sont pas retrouves
dans la phase dissoute ils sont présents en guantitnégligeable dans la phase particulaire.

3.2.2 Micro-polluants métalliques

Les analyses de micropolluants métalliques ontréafisées par le laboratoire de Chimie
Analytique Bio-Inorganique et Environnement (UMR&D3de I'Université de Pau. Les
meétaux totaux (annexe 7) ont été analysés parrspa&trie de masse a plasma induit (ICP-
MS) et spectrométrie d’émission atomique a plasnduit (ICP-AES). La spéciation de
I'arsenic a été realisée par couplage chromatoggaghphase liquide-spectrométrie de masse
a plasma induit (HPLC-ICP-MS). La spéciation detdié@ a été réalisée par couplage
chromatographie en phase gazeuse-spectrométrieagmal induit (GC-ICP-MS). Les
protocoles développés spécifiquement pour la spégiae I'arsenic et de I'étain dans les
lixiviats ont été publiés récemment (Ponthieu gt2007; Pinel-Raffaitin et al., 2007)

» Spéciation de I'’Arsenic

LQ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
As () | 005| 0301  03:0,1 04500l 3,003 <LQ 025004 006001 1,02 0,04
MMA 005| 0,71+008 111 28,8:£0,4 81,7603 056:001 823  023:001 791
AS(V) |o005| 522 2,75:0,08 45t 1 165z 10 <LQ 46+ 2 1402  209:4
DMA 01| 23+01 13613 3,740, 1153  59+08 38508  9,6:08 89+ 8
AsB 0.1 <LQ <LQ <LQ 1,402 265007 <LQ 065001  <LQ
2, especes 8+2 150+ 13 78+ 1 367¢10  9,1+0,8  167+4  128+08  378:9
d’arsenic
%
o 54 76 46 50 50 87 28 84
identifiées
As total 14,9+ 0,6 197+ 2 170+ 3 738+ 18 18,2+ 0,8 192+ 2 46+ 1 452+ 2

Tableau 17 résultats des dosages quantitatifs des différeaspgces d’arsenic (As (lll) : Arsenic (lll), MMA :
Monoméythylarsenic, AS (V) : Arsenic (V), DMA : Bthylarsenic, AsB : Arsénobétaine) exprimésgrkg™.
Incertitude exprimée avec un intervalle de cord@am 95% sur la base de deux répliques. LQ : Lirdae
quantification erng.kg™.
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» Spéciation de I'étain

LQ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
MMT 03 _o <10 44408 <LQ 0645(*)3;—' <LQ 0401  44+08
DMT 0.5 <LQ <LQ 59+25 6,9+ 1,1 <LQ <LQ <LQ 0,84+ 0,02
T™T 3 6,8+2,3 246,6- 7,9 53,2+ 17,2 69,3+ 10,8 <LQ 36+1,7 <LQ 15,45+ 0,03
DET nd nd nd nd nd nd nd nd nd
TET 0,2 <LQ 23,6+1,9 8,8+ 2,3 4,9+0,8 nd <LQ <LQ 1,9+0,1
MBT ! Fs 198+ 19 19,7+ 8,1 54+ 8 119£005 46:18  <LQ 6,3+ 0,2
DBT 04 | 0,9+05 29,1+ 2,3 39+15 9,3£3,2 <LQ 2,4+0,8 <LQ 1,4+0,2
TBT 021 <o 6.4 4.9 1,9+1,7 1,3+0,1 <LQ <LQ <LQ 03+01
2. espéces 1201+ 55414364 98,6341 1464239 2303 11,6645 11+04 27,507
d’étain 3,62
%
. s 16,3 36,8 31,1 54,8 86 18.3
identifiées
Sn total 74+2 137121 31719 267+ 2 <3(LQ) 135:05 <3(LQ) 9025

Tableau 18 résultats des dosages quantitatifs des différeaspgces d'étain (MMT : monométhylétain, DMT :
diméthylétain, TMT : triméthylétain, DET: diéthyét, TET : triéthylétain, MBT : monobutylétain, DBT
dibutylétain, TBT : tributylétain) exprimés @m.kg". Incertitudes exprimées avec un intervalle de ieone a
95% sur la base de deux répliques. LQ :Limite dengjication enzg.kg™.

Ces résultats, tres innovants puisqu’a notre cesaace c’est la premiere fois que ces
composés ont été analysés dans les lixiviats d’'i8@ntrent que la spéciation de I'arsenic et
de I'étain est tres différente dans les échansll@malysésll est ainsi important de
connaitre la répartition des différentes especes 8s lesquelles se retrouve le métal étudié
car elles ne présentent pas la méme toxicitél est également a noter que pour certains
échantillons les espéeces retrouvées ne représemienn faible pourcentage de la
concentration totale du métdébes especes inconnues de I'arsenic et de I'étaimsdonc
présentes dans les lixiviats

3.3 Analyse des résultats

A partir des résultats d’analyse des lixiviats oestallations de stockage francaises la méme
démarche que celle appliqguée a I'ensemble de la desdonnées a été mise en ceuvre afin
d’identifier les composés a prendre en compte paicement dans les études d’analyse de
risque des ISDND.



Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

La figure 3 représente le logarithme du rapportc€dhR en fonction du logarithme de la
solubilité. Dans les trois types d'installation si®ckage (OM, DIB et OM+DIB) pour le
toluéne le logarithme du rapport conc /VTR est sigpé a 0. Ce composé se retrouve donc a
des concentrations supérieures a sa VTR dans des types ISDND étudiés. La méme
situation est observée pour le bisphenol A maigustnent dans les installations contenant un
mélange OM + DIB. L’heptachlore époxide est égaleimetrouvé a une concentration
supérieur a sa valeur toxicologique de référenass da lixiviat d’installation contenant
uniquement des OM.
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Figure 3 : Logarithme du rapport concentration nmagie dans les lixiviats sur la VTR en
fonction du logarithme de la solubilité. Un codeutsur permet de classer des composés en
fonction de leur mobilité dans les sols. Dans Igeléde figure tous les composés dont la
concentration dans les lixiviats est supérieur ¥R (log conc/VTR>0).

L’analyse précédente n’est valable que pour lesposgs ayant des VTR a seuil. Ainsi les
COmposés cancérigéenes, mutagenes et reprotoxiguiesigdes VTR sans seuil ne sont pas
pris en compte dans cette démarche. Le tableaue@fupe I'ensemble des composés
cancérogenes et/ou mutagenes et/ou toxiques poapiaduction (CMR) retrouvés dans les
lixiviats des installations de stockage analysés die la campagne d’analyse.
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Composé Classification CMR Fréquence de repérage (Pbo
Dibutyl phthalate REPRO 2/ REPRO 3 100
Bisphenol A REPRO 3 100
Toluéne REPRO 3 100
Benzéne CARC1/MUTA2 100
Dichlorométhane CARC 3 100
p-dichlorobenzéne CARC3 75
Benz[a]anthracéne CARC 2 62,5
Butyl benzyl phtalate REPRO 2/ REPRO 3 37,5
Trichloroethyléne CARC 2/ MUTA 3 37,5
Tetrachloroéthyléne CARC 3 37,5
Benzo[e]pyrene CARC 2 25
Benzo[a]pyréne CARC 2/ MUTA 2/ REPRO 2 25
Heptachlor epoxide CARC3 12,5
Heptachlor CARC 3 12,5

Tableau 19 : liste des composes cancérogénes etltagénes et/ou toxiques pour la reproduction
(CMR) retrouvés dans les lixiviats des installatiode stockage analysés lors de la campagne
d’analyse.

4. Conclusion

Ce projet a tout d’abord permis de constituer umselde données sous Access concernant la
présence de micro-polluants organiques et orgaratigées dans les lixiviats d’installation
de stockage de déchets. Le fait qu’en plus desetrations retrouvées dans les lixiviats un
certain nombre de propriéetés telles que les valexisologique de référence, la solubilité, les
Kow, Koc aient également été incluses dans la lisealonnées en fait un outil tres
performant permettant une analyse multi-criterds pour le choix des polluants a prendre en
compte dans I'analyse des risques des installatierstockage de déchets.

Ce projet a également permis de générer les presasnnées concernant la présence de
micropolluants organiques et organométalliques desdixiviats d'ISDND en France. Elles
viennent donc combler en partie ce manque qui ataittrés clairement identifié par les
auteurs du rapport « stockage des déchets et gabligue» (INVS, 2004). Il est cependant a
noter qu’il serait important d’analyser d’autrefaatillons et d’étendre la liste des composés
analysés afin de générer des données plus repaigestdu parc des installations francaises.
L’'analyse des données de la base et des résukate dampagne d’analyse a permis
d’identifier un certain nombre de composés a preretdrcompte en priorité dans les études de
risques soit parce qu’ils sont présents a des otrat®ns importantes lorsqu’on les compare
a leur valeur toxicologique de référence soit papcds sont classés CMR. C’est donc sur ces
composeés qu’il est important de concentrer lesauavde recherche notamment en ce qui
concerne la détermination des coefficients de siiffiu a travers les barrieres d’étanchéité des
ISD. Il ne faut cependant pas conclure de cettdeétyjue I'ensemble des composeés ainsi
sélectionnés posent des problemes sanitaires. Seelanalyse des risques compléte une fois
gue les difféerentes données manquantes serontnilide® permettra de conclure quant a leurs
impacts.
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Deuxieme partie : Analyse des transferts (quantifigtion des
transferts dans les barriéres d'étanchéité composs)

1. Introduction

L'objectif de cette partie est de présenter la pdlogie utilisée pour la quantification des
transferts de polluants dans les étanchéités cataposAprés une présentation des
configurations géométriques étudiées, on présemtproblématique des défauts dans les
géomembranes des étanchéités composites des famstallhtions de stockage de déchets.
On présente ensuite les parametres de transfereprcompte dans la géomembrane, l'argile,
la couche d'atténuation et le géosynthétique bémjoa. On présente alors l'outil de
simulation numérique utilisé, le logiciel Polluteaat de donner les résultats obtenus pour le
benzéne et le dichlorométhane en termes d'évoluéimporelle de la concentration de ces
polluants a l'aval hydraulique de la barriere diétgité composite, dans l'aquiféere. Les
solutions analytiques utilisées pour les défautsutaires et longitudinaux qui sont pris en
compte pour quantifier les transferts advectifs sdées étanchéités composites a partir
desquels on évalue la vitesse d'infiltration danbdrriére de sécurité passive sont présentées
en annexe

2. Contexte réglementaire

Les structures d’étanchéité-drainage mises en piars les installations de stockage de
déchets (ISD) sont destinées a assurer la protedés sols et des eaux souterraines contre la
pollution engendrée par les lixiviats issus de éacplation des eaux de pluie a travers les
déchets domestiques et industriels. La réglementdtancaise impose a travers l'arrété du 9
septembre 1997 (code permanent environnement samees, 1997) relatif aux installations
de stockage de déchets ménagers et assimilés,iénl@dif9 janvier 2006, que les dispositifs
d’étanchéité de fond d'installations de stockagealéehets soient formés d'une barriére de
sécurité passive surmontée d’'une barriere de sécgtive. La barriere de sécurité passive
est normalement constituée par le substratum @ugsit doit présenter, de haut en bas, une
conductivité hydraulique inférieure 8 2am.s* sur au moins un métre et inférieure &°10
m.s™* sur au moins cing meétres. La barriére de sécarti&e comprend une géomembrane
surmontée d’'une couche drainante qui assure |l@atyaiet la collecte des lixiviats et évite
ainsi la sollicitation hydraulique de la barriere securité passive. Bien que le concept donné
par la réglementation francaise tende a découplggébmembrane de la barriere argileuse
compactée, ces deux éléments de l'étanchéité grgseamt fortement d'un point de vue
hydrauligue comme nous le verrons dans la suiest@ourquoi nous utiliserons le terme
d'étanchéité composite, constituée par l'assoniaksoces deux éléments de I'étanchéité, dans
la suite de ce document.

Lorsque la conductivité hydrauliqgue du substratura répond pas aux exigences
réglementaires mentionnées précédemment, des rmeesw@pensatrices peuvent étre
proposées pour assurer un niveau de protectiorvaquot. Deux barrieres d'étanchéité
passive sont considérées comme étant équivalenteistiu'elles assurent un méme niveau

de protection en termes d'impact potentiel du sitele stockage sur une ressource en eau
souterraine (MEDD, 2002). Parmi les mesures compensatricepga&es relativement a la
constitution de la barriere passive, le recours géosynthétique bentonitique (GSB) est une
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solution courante. En effet le GSB peut utilememntforcer les couches en matériaux argileux
naturels, voire s'y substituer sur une certaingsépar (MEDD, 2002). Un géosynthétique

bentonitique est défini comme un produit manufasten forme de nappe, constitué d’'un
assemblage de matériaux comportant au moins dentaitite assurant la fonction étanchéité
et un géosynthétique, utilisé dans le domaine dgélatechnique et du Génie Civil. Les

géosynthétiques bentonitiques les plus couramntédisiés sont des géotextiles bentonitiques
(GTB), qui contiennent de la bentonite encapsutdealeux géotextiles.

3. Défauts dans la géomembrane

Le recours aux étanchéités composites géomembramgile ou géomembrane —géotextile
bentonitique n'apporte pas cependant une solut&faipe aux problemes de protection des
sols et des aquiféres. En effet, les différentéstaunces contenues dans les lixiviats peuvent
s’écouler a travers cette étanchéité compositeseos I'action de gradients de concentration
— ce sont les transferts diffusifs — soit soustitacde gradients de charge hydraulique — ce
sont les transferts advectifs. Les transferts adgexont liés a I'existence d#fauts dans la
géomembrane situés soit au niveau des soudures entre légalm@mbrane, soit dans les lés
eux-mémes. On désigne sous le terme défaut unecootinuité de la géomembrane
entrainant un transfert advectif entre ses deursfaquelle qu'en soit l'origine (soudure
défectueuse ou origine mécanique) (Touze-Foltz1PR0Ces défauts représentent pour les
lixiviats des passages préférentiels d’écoulemalutrs que les transferts diffusifs a travers
les géomembranes intéresseront majoritairemertolegposés organiques, tous les composés
organiques et inorganiques qui transitent par gdwedans les défauts de la géomembrane
vont se retrouver a la surface de I'’étanchéité raleéet pouvoir la traverser.
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Figure 1 : (a) et (b) exemples de défauts circwajr(c) conceptualisation des

défauts circulaires, (d) et (e) défauts longitudireet (f) conceptualisation d'un
défaut longitudinal.
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Les densités de défauts relevées dans la littératoint variables. Nous avons dressé
(Giroud & Touze-Foltz, 2003) a partir d'une diséossimpliquant des experts les
caractéristiques suivantes pour les défauts :l(&¥tlgénéralement admis que la densité de
défauts a l'issue de linstallation de la géomemdrast comprise entre 1 et 5 défauts a
I'hectare, (2) ces défauts sont généralement die mitnension et leur nombre est d'autant
moins élevé que la surface de I'étanchéité estdgraf8) les nombres moyens de défauts
générés par la mise en place de la couche drairgrataulaire varient dans une large
proportion, de 0 a 20 par hectare, en fonctionaln apporté pendant la mise en place de la
couche drainante et du géotextile antipoingonnéiisél pour protéger la géomembrane, (4)
ces derniers défauts peuvent étre (et sont soudergyande dimension. En se basant sur ces
observations, nous avons établi (Touze-Foltz & Gitd2003 ; Giroud & Touze-Foltz, 2005)
une classification des défauts comprenant les datégories suivantes :

& des défauts circulaires dans des zones ou la gébrase ne présente pas de plis ;

% des défauts longitudinaux qui peuvent étre sodt fdates liees a des coupures de
grande dimension dans la géomembrane ou a I'absenseudure sur une certaine longueur,
soit des plis présentant un endommagement.

4.Présentation des hypothéses retenues pour la qu#ication des transferts

4.1Géomeétrie de l'installation de stockage de dédse

Les dimensions retenues de l'installation de sgelksont de 200r200m. Deux épaisseurs
de déchets égales a 15 et 30m ont été adoptéedensité des déchets est égale a 0,8.
L'épaisseur de l'aquifere adoptée est égale a 80ma verifié sur difféerents calculs qu'une
réduction d'un facteur 10 de I'épaisseur de l'agmiftonduisait a une augmentation d'un
facteur 10 des concentrations dans l'aquifere paprincipe de dilution. La porosité de
l'aquifere est égale a 0,3. On a également vegifil@ne augmentation de la vitesse de l'eau
dans l'aquifere conduisait a une diminution descentrations dans les mémes proportions,
par dilution. Par conséquent une seule vitesse ltbansfére égale 80 'ms a été adoptée.

4.2 Géométrie des étanchéités composites retenues

Trois types d'étanchéités composites differentéegtinétudiées. Les différences se situent au
niveau de la composition de la barriere de sécpassive. Dans tous les cas la barriere de
sécurité passive est surmontée d'une géomembrape\erhyléne haute densité (PEHD) de
2mm d'épaisseur.

Dans le premier cas de figure nous nous sommesegses a la barriere réglementaire,
constituée de haut en bas, d'une couche d'argileodductivité hydraulique inférieure a
10°m.s* et d'un métre d'épaisseur et d'une couche d'atiénude conductivité hydraulique
inférieure & 1¥m.s* et de cing meétres d'épaisseur. Cette configurasiena dénommée
géomembrane-argile dans la suite.

Le code de calcul Pollute ne permettant pas détubis barrieres passives comportant trois
couches de matériaux différents les deux autredigtoations, qui incorporent un GSB
contiennent soit une couche d'argile de 1m d'épaisse sera la configuration GMB-GSB-
argile, soit une couche de fondation de 5,99m @&6épar I'objectif étant dans ce dernier cas
de figure de reconstituer une barriere de mémesggai que la barriere réglementaire. Cette
derniere configuration sera dénommée GMB-GSB-attéoi.
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Figure 2 : présentation des trois types d'étan@sdomposites étudiées
4.3 Conditions de contact pour les étanchéités commgites géomembrane — argile

Giroud et al. (1989) et Giroud (1997) ont défini les bonnesest inauvaises conditions de
contact de maniéere qualitative de la fagon suivante

% les mauvaises conditions de contact corresporaleme géomembrane installée avec
un certain nombre de plis et/ou placée sur unedhidble conductivité hydraulique qui
n'a pas été compacté avec soin et dont la surfasepas lisse ;

% les bonnes conditions de contact correspondenteagéomembrane installée avec
aussi peu de plis que possible sur un sol de fadadeductivité hydraulique
convenablement compacté et qui présente une suitsee De plus, une contrainte
mécanique suffisante est appliquée pour maintangebmembrane en contact avec le
sol de faible conductivité hydraulique.

Différents auteurs ont cherché a quantifier ceatiais qualitatives. Browat al. (1987) ont
formulé I'hypothese que la conductivité hydrauliguesol et la transmissivité d'interface sont
lices. lls ont en effet constaté que plus la tailés particules du sol est petite, plus sa
conductivité hydraulique et la rugosité de sa swfsont faibles, et plus I'épaisseur de
l'interface est petite. En se basant sur ce prnciowe (1998) a proposé des relations
empiriques liant la conductivité hydraulique du sola transmissivité d'interface pour les
bonnes et les mauvaises conditions de contact qus avons simplifiées (Touze-Foltz &
Giroud, 2003) et qui sont données par les équaficts? respectivement :
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logT = -1,3564+ 0,71550gk, (1)
logT =-0,5618+0,71550gk, )

avec T la transmissivité d'interface d¢ la conductivité¢ hydraulique de I'étanchéité
minérale au contact de la géomembrane. Ces deatiored ont été obtenues par Rowe (1998)
en comparant les solutions analytiques développées un défaut circulaire et I'équation
empirique donnée par Giroud (1997) pour des ragendéfauts compris entre 2@t 5,64x
10°m, des épaisseurs de sol comprises entt®® et 1,2m, des conductivités hydrauliques
de sol comprises entre 10 et 10°ms™, et une charge hydraulique égale x1@'m. Par
conséquent, la définition des conditions de corggatt basée sur une comparaison entre les
solutions analytiques et les équations empiriquetantes la méthodologie présentée dans la
suite ne permettra pas de développer réellemengdeations empiriques pour des petits
défauts circulaires mais seulement d'effectuer weefication de la validité de la
meéthodologie utilisée.

Nous avons défini une condition de contact reptésiee des étanchéités composites
géomembrane — géotextile bentonitique (Touze-FaIBarroso, 2006) a partir de résultats
expérimentaux sous une forme similaire :

3)

logT =-2,2322+ 0,71550gk,

Parameétres géométriques et hydrauliques adoptés
Nous avons adopté une densité de défauts égalpar 2@ctare.
Trois répartitions de défauts onté été envisageées :

% 20 défauts circulaires de diamétre égal a 2mrtte cenfiguration constitue le cas de
figure dans lequel les débits de fuite sont les fdibles ; cette répartition sera
dénommeée dans la suite défauts circulaires ;

% une répartition de défauts comportant 14 défautslaires de 2mm de diamétre, 5
défauts longitudinaux de 2mm de large et 0,1m dg & un pli endommagé de 0,3m
de large et 10m de long ; cette répartition condlaies débits de fuite intermédiaires ;
cette configuration sera dénommée dans la suitatiépn petits défauts ;

% une répartition de défauts comportant 14 défautslaires de 2mm de diamétre, 5
défauts longitudinaux de 2cm de large et 0,3m dg & un pli endommagé de 0,6m
de large et 30m de long; cette répartition conduies débits de fuite maximaux dans
I'étanchéité composite. et sera dénommeée dan#darépartition grands défauts ;

En ce qui concerne les paramétres hydrauliqudsyj@sthéses sont les suivantes :

% la charge hydraulique est égale a 0,3m ou 1mte airniere valeur de la charge
hydraulique peut représenter la configuration ocolache drainante subit un colmatage
et ne permet plus de maintenir la charge hydraelala valeur réglementaire de 0,3m.

% une conductivité hydraulique de I'étanchéité miteéégale & I8m.s* ;

% une conductivité hydraulique de la couche d'atiéon égale & I6m.s* ;

% une conductivité hydraulique du géosynthétiquetdrgtique égale 210°°ms™ ; cette
valeur est représentative de celles qui peuveatditenues pour des géosynthétiques
bentonitiques en contact avec des lixiviats d'lfetans de stockage de déchets ;
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% une épaisseur de I'étanchéité minérale égale aetlitabsence de géosynthétique
bentonitigue et & 1m dans le cas ou un géosyntletimentonitique est utilisé en
renforcement de barriére passive ;

une épaisseur de la couche d'atténuation égale dabmle cas ou elle est surmontée par
une couche d'argile d'un métre et d'épaisseur €g&ale9m dans le cas de I'utilisation
d'un géosynthétique bentonitique seul ; ceci pemeetlisposer dans ces deux cas de
figure d'une épaisseur totale de barriere égala a 6

% une épaisseur de géosynthétique bentonitique agedém.

4.4 Autres parametres

La proportion de benzene retenue dans le déchégatt a 0,014mg/kg tandis que celle du
dichlorométhane est égale a 2,3 mg/kg (Rowe & Brawh 2004). La concentration adoptée
pour le benzeéne est égale a 12§l et celle du dichlorométhane de 245§/. ces valeurs
correspondent aux moyennes obtenues a partir deseds issues de la base de données
élaborée sur les lixiviats.

5. Présentation du logiciel Pollute

Le code de calcul Pollute (Rowe and Booker, 19%4)u@ logiciel qui permet de résoudre
I'équation d'advection-dispersion a une dimensia@urpun systeme multicouches, de
dimension finie ou infinie. Il permet le calcul dencentrations a des temps et profondeurs
dans le sol déterminés par l'utilisateur. Le nondeecouches de sol différentes est limité a
deux dans le cas ou le sol est surmonté par unmegébrane. La géomembrane peut
présenter des endommagements. Deux modes de prismmepte des défauts dans la
géomembrane existent. Dans le premier cas de fifutibsateur spécifie le nombre de
défauts (uniquement circulaires) dans la géomengbrBans le second cas, celui que nous
avons retenu, l'utilisateur donner une vitessdiltfation. Celle-ci correspond a la moyenne
obtenue en divisant le débit de fuite lié a I'exise de défauts dans la géomembrane par la
surface de l'installation de stockage de déchatsidérée. C'est cette derniére solution que
nous avons retenue de maniére a pouvoir simuhepdct de défauts de différentes formes
dans la géomembrane. Les transferts advectifs didexistence de ces défauts ont éte
guantifiés a l'aide des équations présentées axxar@

Le logiciel Pollute permet également de prendre@npte une concentration de contaminant
évolutive au niveau de l'installation de stockagaléichets. L'option que nous avons retenue a
consisté a utiliser la quantité d'un contaminamtrgioa l'intérieur de l'installation de stockage
de déchets, qui diminue au cours du temps au farraesure que le contaminant passe au
travers de la barriére. L'instant initial pour laslation correspond a la fin du remplissage de
l'installation de stockage de déchets. On suppoeel'ptégralité du contaminant contenu
dans la masse de déchets est disponible pourrisepte. Cette hypothése est maximisante.
Cette option nous a contraints a n'étudier que le énzene et le dichlorométhane qui sont
les seuls contaminants pour lesquels nous dispossode l'information relative a la masse

de contaminant dans le déchetNous devons donc de ce fait limiter le cadre'étide. Si
nous avions retenu l'option d'une concentratiorstane dans l'installation de stockage de
déchets nous aurions été limités a I'étude du lbenzi dichlorométhane, du chloroforme, de
I'éthylbenzeéne, du trichloréthyléne et du toluenespnt les seuls contaminants pour lesquels
les parametres de transfert dans les géosynthétliprdonitiques ont été quantifiés a ce jour
(Rowe et al, 2005). Ce point met en évidence lepibe de recherche qui doivent encore étre
fournis pour la quantification de ce paramétre pdiautres micropolluants organiques
majeurs. Notre approche est cohérente avec leo@ms de quantification des transferts de
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micropolluants dans les barrieres qui ne font éa¢ du transfert du benzéne et du
dichlorométhane (Rowe, 1998; Rowe & Brachman, 20@®pllute permet d'intégrer le
phénomene de sorption, aussi bien sur la géomembgae sur les matériaux poreux.
L'équation résolue est la suivante :

aC 9°C aC aC
N—=N——-NV—-— — 12
ot 922 0z XK ot (12)

avec n la porosité du sol, C la concentration,téteps, z la profondeup, la densité seche du
sol, Ky le coefficient d'absorption pour le sol, ou detiian pour la géomembrane, nv la
vitesse de Darcy.

A noter que cette équation n'integre pas de tedeekgradation des polluants dans le sol. La
solution obtenue est donc de ce point de vue maaimeé.

Le tableau 1 synthétise les valeurs des parameideptés pour le benzéne et le
dichlorométhane.

Parameétre Géomembrane Argile Couche Géosynthétique
d'atténuation bentonitique
Conductivité Sans objet 19 10° 2x10%°
hydraulique (m/s)
Porosité Sans objet 0,4% 0,3f 0,7
Dichlorométhane
Coefficient de| 2x10° 0,02f 0,022t ox10°%t
diffusion (m/an)
Coefficient de| 0,006 0% 0% 0%
partition/sorption
(m3/kQ)
Benzene
Coefficient de| 1,1x10° 0,02 0,022 1,26x10%
diffusion (m/an)
Coefficient de| 0,03 of 0% 0,0044%
partition/sorption
(m3/kg)

tRowe & Brachman (2004)
Tableau 1. Présentation des parametres de transi@optés pour les différents
matériaux d'étanchéité

6. Quantification des transferts advectifs

Le tableau 2 présente les vitesses de Darcy owssesed'infiltration obtenues pour les

différentes étanchéités composites testées, paucttirges hydrauliques de 0,3 et 1m, pour
les différentes répartitions de défauts et ledifites conditions de contact.
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Charge répartition de défauts condition de contact tygtagichéité Vitesse de Dargy
hydraulique (m/an)
(m)
0,3 défauts circulaires BCC GMB-argile 3,3x10"
MCC 1,8<10°
répartition petits défauts| BCC 9,3x10*
MCC 3,2710°
répartition grands défautsBCC 2,43x10°
MCC 6,95¢10°
1 défauts circulaires BCC 10°
MCC 5,5¢10°
répartition petits défauts| BCC 2,1x10°
MCC 8,4x10°
répartition grands défauts BCC 4,8x10°
MCC 1,5810°
0,3m défauts circulaires GMB-GSB-argile | 4,41x10°
répartition petits défauts 1,38x10*
répartition grands défauts 3,79%10*
im défauts circulaires 1,35x10*
répartition petits défauts GMB-GSB 3,28x10*
répartition grands défauts 8,14x10*
0,3m défauts circulaires GMB-GSB- 7,04x10°
répartition petits défauts atténuation 1,92x10*
répartition grands défauts 8,88x10°

Tableau 2 : Synthése des différentes vitesses dgy[Paur les configurations géométriques et
hydrauliques étudiées.

A travers ce tableau on observe que la Vvitessefiltdation augmente quasi-
proportionnellement a la charge hydraulique, dimiplrtance de limiter au maximum cette
charge. De plus, on constate que c'est dans ldec#s présence d'un GSB sur une couche
d'argile que les transferts advectifs sont les fdildes. Ce résultat est logique puisque c'est
dans ce cas de figure que la conductivité hydraalide la barriere de sécurité passive est la
plus faible, compte-tenu des propriétés respectiesglifférents matériaux. La mise en ceuvre
d'un GSB dans les configurations testées réduit fdicteur 5 & 10 les vitesses de Darcy par
rapport a la configuration réglementaire avec arghéme dans les bonnes conditions de
contact.

7. Quantification des transferts de micropolluants

7.1 Influence de la constitution de la barriére pasive

Les figures 5 a 7 représentent pour les trois tygésanchéités composites considérées
I'évolution temporelle des concentrations en beazeita base de I'étanchéité composite. La
situation de départ est identique dans les traifigarations en termes de concentration et de
hauteur de déchets. On constate que l'étanchéndpazite géomembrane-GSB-argile est
celle pour laquelle les concentrations sont less pilevées. Ainsi, le GSB malgré ses

performances aussi bien en termes hydrauliques dgerfenes de coefficient de diffusion ne

permet pas nécessairement de réduire les trans@ets résultats mettent par contre en
lumiere la meilleure performance du GSB que dajilara épaisseur de barriere passive
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identique, c'est-a-dire lorsque le GSB est pogitoaur une couche d'atténuation de 5,99m
d'épaisseur. Ainsi dans ce cas de figure, méma petformance hydraulique de la couche
d'atténuation est moindre que celle de la barregleuse, le renforcement par le GSB
permet d'améliorer les performances de la barrigae rapport a la configuration
réglementaire. Cette illustration met bien en exertimportance de la couche d'atténuation
et surtout de son épaisseur dans un objectif dectiéth des transferts dans les étanchéités
composites.
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Figure 2. Concentrations en benzéne dans l'aquifpoair une étanchéité
composite géomembrane-argile, une charge hydraelapi0,3m et une épaisseur
de déchets égale a 15m
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composite géomembrane-GSB-argile, une charge hiiqueude 0,3m et une
épaisseur de déchets égale a 15m
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5.1.2 Influence de la charge hydraulique
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Figure 5. Concentrations en dichlorométhane daaguifere pour une étanchéité
composite géomembrane-argile, une charge hydraalapi0,3m et une épaisseur
de déchets égale a 15m
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Figure 6. Concentrations en dichlorométhane daaguifere pour une étanchéité
composite géomembrane-argile, une charge hydraglidg 1m et une épaisseur
de déchets égale a 15m

Les figures 8 et 9 permettent d'illustrer dansdse du dichlorométhane 'impact de la charge
hydrauligue sur les concentrations dans l'aquifereconstate, en lien avec l'augmentation de
la vitesse de Darcy avec la charge hydraulique amgmentation de lintensité de la
concentration dans l'aquifere toutes choses égaleasilleurs. Pour autant on ne retrouve pas
le rapport de proportionnalité que l'on peut obsersur la vitesse. On ne note pas sous
I'influence de la charge hydraulique d'évolutiomperelle du pic de concentration obtenu
dans l'aquifere.

7.2 Influence de la condition de contact et de l&partition de défauts

L'influence de la condition de contact pour lemnéleités composites géomembrane-argile
peut étre discutée a partir des figures précédede®bserve que dans le cas des mauvaises
conditions de contact les concentrations obtenoas @us fortes. Ce résultat peut étre lié
directement a l'obtention de vitesses de Darcy phy®rtantes pour les mauvaises que pour
les bonnes conditions de contact. Pour ce qui coacéinfluence de la répartition des
défauts, on constate également tres logiquementagueoncentrations les plus fortes sont
obtenues pour la répartition de grands défautespondant la encore, a condition de contact
donnée a la vitesse de Darcy la plus graidms le cas d'une conjonction des mauvaises
conditions de contact avec la répartition de grandsiéfauts on obtient une courbe
représentative de la concentration en fonction dueimps qui se détache tres nettement
des autres courbes et correspond aux concentrationsaximales obtenues dans l'aquifére
pour les différentes configurations géométriques atliées.On observe sur les différentes
courbes un léger décalage temporel (environ un-gderoie). En effet, plus les concentrations
au pic sont éleveées, plus le temps d'atteinte da@aceemble étre court. Ce phénomene peut
sans doute s'expliquer par l'obtention de vitesiesDarcy plus élevées qui facilite la
propagation des contaminants.
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7.3 Influence de I'épaisseur de la couche de déchet
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Figure 7. Concentrations en benzéne dans l'aquifpoair une étanchéité
composite géomembrane-argile, une charge hydraalapi0,3m et une épaisseur
de déchets égale a 30m

La comparaison des figures 5 et 11 nous renseignkrgluence de I'épaisseur de la couche
de déchets, donc de la masse initiale de benzarteree dans l'installation de stockage de
déchets sur I'évolution temporelle de la conceiomaOn observe une quasi proportionnalité
entre |'épaisseur de la couche de déchets et lzeotation au pic méme si les équations ne
sont pas strictement linéaires. On n'observe patedalage temporel significatif du pic. On

peut considérer que l'augmentation de la concémtratiu facteur correspondant a

'augmentation de la couche de déchets donne umeebapproximation de la concentration

au pic dans la gamme d'épaisseurs de déchets. t€stifs vérification serait a étendre pour
des épaisseurs de déchets plus importantes.
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Troisieme partie : Monétarisation des impacts envionnementaux
et sanitaires (analyse économique de la qualité dearrieres)

1. Introduction

Les résultats des deux parties précédentes momméhest hors de portée dans I'état actuel
des connaissances d'effectuer une évaluation sipses exhaustive polluant par polluant, de
monétariser les dommages correspondants, puisndmaole colt di a chaque polluant. Les
données toxicologiques d'une part, les parametrgsiqgn-chimiques de transfert d'autre part,
ne sont que trés partiellement connus, sans pedsrincertitudes liées aux éventuelles
interactions entre polluants et a la modélisaties ttansferts (adsoption dans des barrieres
minérales éventuellement non saturées, transpactif...).

Néanmoins, les distributions temporelles des canatons, dont quelques exemples ont été
montrés dans la deuxieme partie, présentent destsp@ommuns autorisant quelques
déductions en termes économiques. La forme de isggbdtions montre un accroissement
relativement rapide de concentration aprés queldaesnnies, un pic relativement étroit situé
entre 20ans et deux siecles, puis une décroissansdente de type asymptotique (du fait de
la loi physique utilisée pour modéliser les trartsie les valeurs inférieures a 5% du pic étant
atteintes en moins d'un millénaitees horizons temporels a prendre en compte sont an
cernés (environ un demi-millénaire), et confirmentde précédentes recherches effectuées
a l'aide d'autres modeles de transfer{Glandier, 2002; INVS, 2004). On notera toutefois
gue pour des installations de stockage de déchetslangereux avec des barrieres minérales
non saturées et pour des installations de stoclégeets dangereux (ou la barriere minérale
imposée est cing fois plus épaisse), I'horizon teelroncerné peut étre supérieur d'un ordre
de grandeur, soit environ 10000 ans (FNADE/ADEMB03), et que pour certaines
installations de stockage de déchets nucléairastrds ordres de grandeurs seraient méme a
envisager. Nous ne considérerons pas ces casalareslire ou peut déja se poser la question
de la pertinence de l'analyse économique sur diézong temporels pluri-séculaires.

2. Une application difficile de I'impact pathway agproach

La pollution des nappes, illustrée par les conesioins calculées précédemment, représentent
une partie des externalités engendrées par laanisicharge. La littérature des années 1990
considérait cette partie comme négligeable soihpagonnaissance ou incertitude des impacts
(on ne calcule que ce qu'on connait, biais usuglathalyses codt-bénéfices) soit du fait des
meéthodes d'évaluations utilisées, soit du fait doa considérait que les installations
modernes ne fuyaient pas (c'est I'nypothése sowmmgidérée pour la détermination des
impacts environnementaux "significatifs" dans lestifications ISO 14001 des installations
de stockage, par exemple). De plus, s'agissanpalkite a long terme (plusieurs siécles),
l'actualisation selon les méthodes usuelles (y c@nifactualisation actualisée” proposée par
le Conseil d'Analyse Stratégique en 2005) des éetcolt trouvés aurait de toute fagon
donné une valorisation négligeable de ces impasasf(a considérer des nappes fossiles
indispensables a la vie humaine locale, impliquena croissance exponentielle de leur valeur
avec le temps - loi de Hotelling - cas tres paligciugui ne sera pas traité ici). Méry (2005) et
Méry et Bayer (2005) ont montré que ce constat itlétee nuancé, mais les codts non
actualisés considérés pour la pollution des nagpaent alors assez arbitraires, faute de
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données plus crédibles dans la littérature. En,edfgant certains impacts de court terme sont
maintenant fondés sur des données empiriques (énmssde biogaz a travers la couverture
par exemple), autant les impacts de long termeagets les barrieres ne peuvent étre
appréhendés qu'a travers une modélisation quantti@gfait que de la qualité et de I'épaisseur
des barrieres dépendent les débits de fuite etalauw et la distribution temporelle des
concentrations résultantes dans la nappe. Ce gtifigules recherches présentées dans les
deux premieres parties de ce rapport.

Du fait des contraintes de délai dans la déternoinatle certains parametres physico-
chimiques de transfert, du nombre de polluantsdgwiraient Iégitimement étre testées (au
moins une dizaine), et de contingences dans l'aao#ssites francais de stockage, une
évaluation monétarisée des risques exhaustiverduaaémarche "impact pathway" mise en
ceuvre par exemple dans le projet ExternE s'eséavBipossible a mettre en ceuvre dans les
délais requis. Ainsi, seuls deux polluants, le dictméthane et le benzéene, ont pu faire I'objet
de modélisation de transfert dans les barriéresfaitude la disponibilité actuelle des
parameétres de transfert. Il serait peu crédiblen&mne dangereux, de se fonder sur ces deux
seuls polluants pour en déduire des colts extetassfuites de lixiviat et les éventuelles
recommandations de politique environnementale guirfaient s'ensuivre. A supposer que
cela se fasse, resterait a pouvoir évaluer lesdtapn termes environnementaux et sanitaires.
En termes d'efficacité, les résultats obtenus pobenzene (ordre de grandeur du pic de 0,1
pg/l avec les hypothéses de calcul les plus déddnes) peuvent étre comparés aux seuils
d'acceptabilité actuels proposés par I'INERIS (Lpair I'acceptabilité sanitaire, 80 pg/l pour
I'acceptabilité environnementale), en n'‘oubliarst gae les concentrations obtenues dépendent
assez sensiblement, par simple effet de dilutienl'é@paisseur de I'aquifere (ici 30m, ce qui
signifie que pour une nappe moins épaisse et/allphte, des valeurs plus proches du seulil
pourraient étre obtenues). De méme, avec les hggpeshde calcul prises, les concentrations
obtenues en dichlorométhane sont toujours infégedfau moins d'un ordre de grandeur au
seuil d'acceptabilité sanitaire actuel du dichlogtimne (20 pg/l d'aprés 'OMS).

On pourrait donc tenter une traduction en termedatiemages sanitaires quand des relations
dose réponse existent pour lingestion. On peuts abbtenir, entre autres résultats, une
probabilité de déces par ingestion. Un co(t sameitaspére est alors calculable, mais se pose
ici la question de I'évaluation du codt unitairendertalité. Non pas tant du fait de la critique
un peu facile que "la vie humaine n'a pas de pgat, ce qui est en jeu est la valorisation
d'une variation du risque de décés et non le débdise personne particuliére, d'ou
I'expression "valeur de la vie statistique". Sonntaat a pour ordre de grandeur le million
d'euros dans les pays développés, mais avec dediora sensibles dues entre autres au
contexte spécifique des risques évalués (pour nineduction non technique a l'analyse des
risques, voir par exemple Chevassus-au-Louis, 2000)tefois, il peut étre tout aussi sinon
plus légitime de considérer les années de vie psrdcritere de choix implicite mais bien
connu des naufragés par exemple : les femmes enfasts d'abord), et il nous semble que
cette question n'a pas fait I'objet des débatdlguredriterait d'avoir sur la place publique, tant
le choix entre "valeur de la vie statistique" ealéur des années de vie perdues" a des
conséquences directes et considérables sur |'éemludes politiques publiques de nos
démocraties vieillissantes (a budget donné, vamié¢iux investir dans la santé des jeunes ou
dans la santé des vieux ?), voire sur les quesfibihesophiques, juridiques et morales sous-
jacentes (distinction personne/individu, utilitamnes "sacrificiel" de l'intérét général, droit de
l'euthanasie). On peut certes toujours faire désulsa(voir par exemple les travaux d'Ari
Rabl sur la pollution de I'air), mais il nous semblie ces calculs ne prendront sens que dans
le cadre de la réflexion plus globale suggérée ici
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3. Vers une équivalence technico-économique des Lhiares

Les figures 5, 8 et 9 de la deuxieme partie mohtyer les concentrations dépendent, entre
autres, de la qualité des barrieres (conceptiotoestruction). A conception donnée, il est
notamment remarquable que la qualité de constructiaduite par les conditions de contact
entre barrieres géosynthétiques et minérales et dae certaine mesure par la densité de
surfacique de défauts, influence les concentratidmssimple au quintuple. Une qualité
supérieure de construction a certes un colt (primé@)s l'intérét ici est que cette qualité est
maitrisable : l'objectif de qualité peut toujourseéatteint si on s'en donne les moyens
(attention et donc temps passé a réaliser lesuxasa terrassement, de compaction et de pose
des geéosynthétiques, avec contrble externe cordimubesoin), ce qui n'est plus vrai
concernant ce qui se passe une fois la phase oitjgh commenceée.

On pourrait donc imaginer que le prix de la misedénharge dépende entre autres de cette
gualité de construction, le surcolt (ou moindretcpayé da a cette qualité traduisant alors le
consentement a payer (a recevoir) de la colleétipdur une moindre (plus forte) pollution
des nappes. Une méthode de prix hédoniques apelisiel'ensemble des installations de
stockage francgaises dont on connait la qualitéasesteuction (donc les plus récentes ou les
mieux documentées, celles par exemple qui ont @upliune démarche qualité a la
construction) pourrait donc apporter des élémelmgodmnation si ce facteur parvenait a étre
isolé de toutes les autres variables explicativedaeteurs de confusion imaginables.
Toutefois, il nous semble justement que d'une partnombre d'installations ou des
renseignement fiables sur la qualité de constmas barrieres doive étre malheureusement
assez rares (au maximum quelques dizaines suuégugs centaines en exploitation, soit au
mieux un dixieme du parc), que d'autre part unevdeables indéniablement explicatives, le
pouvoir local de marché, est difficile a quantifida confrontation entre offre et demande de
stockage est tres spécifique au contexte locgleet difficilement se résumer a une simple
analyse quantitative entre offre et demande d'uanve donné de déchets a stocker, y elt-il
seulement un duopole compétitif ou intelligent (BHN1998).

Une autre méthode d'acces au colt d'un dommadea estthode d'évaluation contingente,
mais autant celle-ci peut étre utilisée concertamirésence ou l'absence d'une installation
(MEDAD, 2006), autant la question plus restreinéghnique et non nécessairement percue
(d'une part physiquement, d'autre part du faiteféet de retard de la pollution : les personnes
guestionnées seront décédées lorsque le dommagerar) d'une variation de la qualité de
l'eau, tous polluants confondus, semble difficilamapplicable. Via une interprétation en
termes de qualité des barriéres, la question pibdtiee davantage circonscrite, mais elle
devient alors assez (trop ?) technique, sans baput® relations avec le comportement de
agent. Concernant la qualité de l'eau, il estesetoujours possible de se référer aux
recommandations du MEDAD (2007), mais on y appljestement que trés peu d'études ont
finalement été réalisées en France sur la demandealité de I'eau souterraine.

On peut enfin imaginer le colt d'évitement du domgengar le colt d'achat d'eau en bouteille,
dont la quantification est assurément plus faciajs qui n'a plus de rapport direct avec les
causes du dommage et les moyens d'y remédier, raé-g® que parce gu'elle ne peut
s'appliquer que pour un dommage présent et non futu

Compte tenu d'une certaine difficulté a monétarigefacon générale les impacts des fuites de
lixiviat a partir d'une analyse des voies d'exposijt nous allons présenter quelques
considérations economiques sur un des domainea présente étude a apporté des données
originales, la qualité des barriéres. L'horizon piemal spécifique aux transferts dans les
barriéres utilisées en installation de stockaged#Ehets ménagers et assimilés étant pluri-
séculaire, un rappel est d'abord fait sur I'acsasibn dans un contexte intergénérationnel.
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3.1 Actualisation intergénérationnelle

Comparer des flux d'utilité ou monétaires a desopdés distinctes nécessite une procédure
d'actualisation (voir Price (1993) pour une préseom générale de [I'actualisation).

Usuellement, les taux d'actualisation sont conégléconstants sur I'horizon temporel

concerné, principalement pour rester dans un cddrealyse simple. L'impact de différents

taux sur l'efficience d'un projet est donné en elensur la figure 1, avec deux projets

comparés ou les flux monétaires sont associés @ périodes avec un investissement
identique dans les deux cas :

Projet A (€) -3,000] -300 | -100 | O 500 | 5000
Projet B (€) ~3,000] 900 | 900 | 900 | 900 | 900

Tableau 1: Deux projets avec méme investissemidiat &t méme durée de vie (tiré de Bayer, 2003)

2500
2000 +
1500 +
1000 +

500 +

Project A
—— — ProjectB

Present Value

Discount Rate

Figure 1 : Valeur actuelle nette des projets A etrBfonction du taux d'actualisation (tiré de Bayer
2003)

Un résultat classique est que l'intérét relatihdwojet par rapport a l'autre, exprimé par la
valeur actuelle nette, dépend fortement du tauxschainsi, alors que les deux projets se
valent pour un taux de 5,6%, il suffit de modifiégérement ce taux - tout en restant dans des
valeurs parfaitement usuelles - pour en déduirecae le projet A a plus de valeur que le
projet B, soit que le projet B a plus de valeur dgieprojet A. De plus, cette sensibilité
s'accroit avec I'norizon temporel en jeu du faitlaléormulation exponentielle des facteurs
d'actualisation a taux constant.

Quand I'norizon temporal dépasse la durée de ureedjénération, et a fortiori I'espérance de
vie du décideur, les flux d'utilité ou monétaires goncernent pas le seul décideur mais ses
successeurs. Or, I'équité entre générations eftralement du développement durable et de
I'éthique économique : a quel titre une génératimvrait étre davantage digne de
considération (ou "vaudrait plus™) qu'une autrer?p®ut rappeler ici le principe d'universalité
de Kant ou le voile d'ignorance de Rawls appliqaéscontexte intergénérationnel et plus
anciennement encore le principe religieux empathithe fais pas a autrui ce que tu ne
voudrais pas qu'on te fasse", mais aussi, dang$amm ou des conséquences éventuellement
irréversibles des décisions s'étendent au deléhdezion de vie du décideur, le principe de
responsabilité de Jonas (Ferrari et Méry, 2008)mklées économistes de renom ont trés tét
gualifié la préférence pour le présent de "rapagiégou) ou de "défaut de l'imagination”
(Ramsey). Si donc pour un individu ou une entrepgsi raisonne sur un horizon temporel
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inférieur a sa durée de vie, l'actualisation pewiiratoute sa légitimité (en supposant que sa
fonction d'utilité n'ait pas varié ente temps, paemple pour un individu entre I'adolescent
qu'il a été et le vieillard gu'il sera), il ne saitien étre question quand les générations futures
sont aussi concernées. Divers chercheurs ont ot de pouvoir comparer présent et futur
en établissant par construction une procédure ceamtel'équité entre générations au méme
titre que l'utilitarisme respecte I'équité entréiwdus.

D'une part, on peut citer la procédure de Chicslityni(1996), a partir de I'exigence en horizon
temporel infini de non dictature du présent, maissade non dictature du futur (en effet,
horizon temporel infini signifie infinit¢ de généomms futures et donc leur "dictature
utilitariste” en l'absence d'actualisation). Magpbndération entre ces deux contraintes reste
indéterminée.

D'autre part, on peut citer la procédure "Genenadidjusted dicounting" (GAD) de Bayer
(2003, 2000), ou I'équité entre générations erzbartemporel fini est obtenue du fait que la
préférence pour le présent, donnée positive deyahmlogie d'individus souverains au sein
d'une génération donnée, n'est décomptée qu'a garta naissance de cette génération et non
a partir d'un instant arbitraire (en général, lbudé'un projet). Cette procédure distingue une
actualisation intragénérationnelle d'origine psyobigue d'une éventuelle actualisation
intergénérationnelle uniquement due a la décroissale I'utilité marginale (on trouvera en
annexe 9 son expression analytique générale exempe d'application). En termes plus
généraux, on combine dans l'actualisation deuxliésht&emporelles, la temporalité courte
intragénérationnelle a fondement positif (actuéilisa classique) et la temporalité longue
intergénérationnelle a fondement normatif (le déotendu temps intragénérationnel se fait a
partir de la naissance de chaque génération et'yil an pas d'autre actualisation
intergénérationnelle que celle due a la seule i&sance de I'utilité marginale). Il est possible
de calculer un taux fixe équivalent, nécessairemtrs bas que le taux intragénérationnel et
spécifiqgue pour chaque cas d'espece, dont Bay®téey (2007) fournissent un exemple
comparant les colts externes du stockage padsd-erctif.

Pour la France, il se trouve que depuis 2005, uneépure d'actualisation fondée sur les
travaux de Gollier (2002), et voisine de celle adepdés 2003 par le Royaume-Uni fondée
sur les travaux de Gollier (2002) et Weizman (198801), a été proposée par le Conseil
d'Analyse Stratégique en remplacement de I'ancieec@mmandation d'un taux constant de
8% : taux constant de 4% pendant 30 ans puis @omidsance du taux jusqu'a 2% apreés
deux siecles. Il va sans dire, sans méme qu'iltesibin de faire un calcul, que de passer de
8% a moins de 4% sur un horizon pluri-séculaire peanger completement la donne quant a
I'évaluation de colts externes du stockage de t&tH@uand on sait par ailleurs que cette
évaluation est censée, dans une démarche pigoyieongibuer a déterminer le montant de
la TGAP, on voit donc a quel arbitraire peut teaire décision aux conséquences trés
concrétes, et I'on peut se demander s'il ne speat dans ce champ d'application, plus
crédible de chercher a produire une fiscalité gberche avant tout a modifier des
comportements (cf. les récents changements destalifée de la mise en décharge au
Royaume-Uni) plutét que de chercher a optimiser oeschés locaux de toute fagon
imparfaits, dans les faits oligopolistiques du fdés colts et de la technicité croissants
imposés par la réglementation, souvent duopolisig(Donati, 1998), et parfois méme
monopolistiques avec les possibilités corresporedané rentes de situation.



Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

3.2 Application a la qualité des barriéres

Concernant l'application au présent projet, noapgsons d'illustrer a simple titre d'exemple
le cas de deux installations de stockage de mémmeption et conformes a la réglementation
technique actuelle, mais dont l'une a une barméat construite (mauvaises conditions de
contact) et l'autre bien construite (bonnes comalitide contact). Une suggestion de S. Bayer
est de considérer ici le colt total de ces basgi@es autres éléments de colts étant égaux par
ailleurs), c'est-a-dire leur colt de constructituspeur colt externe (exprimé par les fuites de
lixiviat).

L'obtention de bonnes conditions de contact suppossurcolt immédiat (par le choix de
I'entreprise la mieux-disante au lieu de la moiissiate, par le financement d'une inspection
externe en continu de la qualité des travaux...)sro@isurcodt est compensé dans le futur par
de moindres concentrations dans la nappe. Lallision temporelle des co(t totaux est donc
différente suivant qu'on ait de bonnes ou de maegatonditions de contact (figure 2).

2,5
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1o \ —BCC
1
0.5 .
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Figure2 : Distribution temporelle sur 60 décadessdeolts totaux non actualisés des
barrieres pour des mauvaises conditions de cont@dCC) ou un moindre co0lt
d'investissement initial est compensé par des egdironnementaux supérieurs a long terme,
et pour de bonnes conditions de contact (BCC) otsuntolt d'investissement initial est
compensé des codts environnementaux inférieursi@ terme (valeurs numériques en €/t
données a titre indicatif).

L'application de l'actualisation selon Bayer (2088)utilisant les mémes hypotheses de calcul
economique que Méry et Bayer (2005), donne, pour taumx d'actualisation global
(intragénérationnel et intergénérationnel) de 4faux de référence en France, les résultats
suivants (tableau 2) :
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Qualité des barrieres  Taux classique (4%o) GAD 22%), GAD (0%, 4%)
Mauvaise 3,3 4,0 15,9
Bonne 3,2 3,6 9,5

Tableau 2 : codt total actualisé (€/t) de deux lenes de mauvaise qualité et de bonne

gualité calculé a partir de la distribution tempdleedes codts de la figure 2

Dans le tableau 2, GAD (2%,2%) signifie que le chla été fait avec un taux
intergénérationnel (soit ici le taux de croissaécenomique de long terme) de 2% et un taux
intragénérationnel de 2%. Le résultat donne deBrebivalorisant davantage les colts de
long terme qu'avec un taux classique de 4%, et dendant la barriere de bonne qualité
davantage efficiente. GAD (0%, 4%) signifie que delcul a été fait avec un taux
intergénérationnel de 0% (soit ici le taux de @aixe économique de long terme) et un taux
intragénérationnel de 4%. Le résultat donne ddfesivalorisant bien davantage les colts de
long terme, et rendant la barriére de bonne quadittement plus efficiente.

Dans les cas présentés ici, la barriere de bonalkitéest plus efficiente méme avec un taux
de 4%, mais on pourrait sans difficultés recheraktetrouver des exemples numériques
réalistes ou la barriere de mauvaise qualité pdwgiavérer plus efficiente avec de forts taux
d'actualisation (par exemple avec I'ancien taug%erecommandé par I'ex-commissairiat du
Plan) et moins efficiente avec la procédure "Gdimraadjusted discouinting”, y compris a
préférence pour le présent intragénérationnellenédenll peut ainsi y avoir inversion des
préférences pour un méme dispositif technique at pa méme taux global d'actualisation,
gue seule une analyse distinguant actualisatiomagénérationnelle et actualisation
intergénérationnelle peut mettre en évidence.

3.3 L'équivalence des barrieres, une notion aux imigations pas que techniques

Les considérations précédentes conduisent a propasenotion d'équivalence des barrieres
qui ne soit plus seulement d'ordre purement hyarogéue comme c'est la cas dans le guide
d'équivalence des barrieres du MEDD (2002, en cdarsévision), mais d'ordre technico-
économique, via leur codt total actualisé (coltdestruction plus colts externes des fuites
de lixiviat actualisés suivant une méthode respedtéquité intergénérationnelle). Or, la
guestion de I'équivalence des barriéres est trpsriante pour la conception des installations
de stockage, car elle seule permet d'autorisetrd&golutions que celles imposées a priori
par la réglementation (5m de sol de perméabilitérieure & 18m.s' surmontée de 1m
d'argile de perméabilité inférieure &°10.s) et donc elle seule permet d'ouvrir le choix des
sites d'implantation a d'autres que ceux dispasatutrellement d'une épaisse couche d'argile.
Compte tenu de la pénurie prévue d'installatioms des prochaines années (MEDAD, 2008;
Dufeigneux et Tetu, 2004) et des difficultés juaqurésent croissantes d'acceptabilité sociale,
cette notion d'équivalence, quoiqu'a priori trehteque (I'auteur de ces lignes a constaté de
lui-méme lors d'une enquéte publique que I'équnadehydrogéologique des barrieres était le
dernier "bastion de technicité" que les futursnaues ne s'étaient pas encore appropriés), peut
contribuer, en ouvrant le champ des localisatiarssibles, @méliorer les conditions de la
concertation (prise en compte facilitée de I'exigence d'égsjiétiale) et donc contribuer a
unemeilleure gouvernance territoriale



Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

Ainsi, on est passé en quelques années d'une &Emdeaentre barrieres qui supposait
implicitement un taux d'actualisation du simplet fgu'on cherchait seulement a retarder la
pollution des nappes (apres nous le déluge) a gumieadence en termes d'impact (calcul d'un
pic ou dun plateau de concentration, la distrdoutitemporelle n'intervenant plus
explicitement), ce qui est plus conforme a I'équitérgénérationnelle. Nous proposons ici de
réintroduire de la temporalité dans la notion diégjence, car toute décision est une décision
humaine et sociale, nécessairement anthropoce(ierédécideur fat-il adepte de la "deep
ecology”) et donc temporellement évaluée, mais #gebases renouvelées du développement
durable (équité intergénérationnelle), et avec cmescience claire des enjeux associés de
gouvernance territoriale (équité spatiale).
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ANNEXE 2

Concentration des micropolluants analysés dans lirwiats
d’installation de stockage de déchets non dangereux

i sl CAS n° Concentration min| Concentration concentration Nombre
(ng/L) max (pg/L) moyenne (pg/L) | de valeur
(E)-1,2-Dichloroethylene 156-60-5 1,600 4616,000 2308,800 2
(2)-1,2-Dichloroethylene 156-59-2 1,900 14,200 5,175 4
1,1,1-Trichloroethane 71-55-6 1,900 123,000 43,133 3
1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 2,500 16,000 9,250 2
1,1-Dichloroethane 75-34-3 6,000 6,000 6,000 1
1,1-dichloroethylene 75-35-4 1,900 1,900 1,900 1
1,2,3,5-Tetramethylbenzene 527-53-7 3,700 5,100 4,400 2
1,2,3-Trichlorobenzene 87-61-6 0,001 0,003 0,002 4
1,2,3-Trimethylbenzene 526-73-8 1,000 9,100 4,367 3
1,2,4,5-Tetramethylbenzene 95-93-2 1,200 1,200 1,200 1
1,2,4-Trichlorobenzene 120-82-1 0,015 3,800 1,280 3
1,2,4-Trimethylbenzene 95-63-6 0,940 8,100 5,220 7
1,2-dicarboxylic acid 88-99-3 15,000 19000,000 3990,400 5
1,2-Dichlorobenzene 95-50-1 0,580 4,000 1,870 3
1,2-Dimethylnaphthalene 573-98-8 0,030 0,200 0,115 2
1,3,5-Trichlorobenzene 108-70-3 0,001 0,008 0,005 3
1,3,5-Trimethylbenzene 108-67-8 2,000 4,800 3,286 7
1,3-Dichlorobenzene 541-73-1 0,004 19,000 4,907 5
1,3-Dimethylnaphthalene 575-41-7 0,006 0,239 0,091 5
1,4-Dimethylnaphthalene 571-58-4 0,030 0,200 0,115 2
1,4-Dioxane 123-91-1 0,800 198,000 110,071 7
1,5-dimethylnaphthalene 571-61-9 0,030 0,200 0,115 2
1-Aminoanthraquinone 82-45-1 0,046 0,046 0,046 1
1-Benzothiophene 95-15-8 0,020 0,100 0,055 4
1-Methylnaphthalene 90-12-0 0,010 2,300 0,510 6
1-Naphthalenamine 134-32-7 1,270 2,010 1,640 2
1-Naphthalenol 90-15-3 0,019 0,135 0,088 3
1-Nitro-2-chlorobenzene 88-73-3 0,013 0,013 0,013 1
2,3-benzofluorene 243-17-4 0,100 0,100 0,100 1
2,4,6-Tribromophenol 118-79-6 0,001 0,003 0,002 5
2,4,6-Trichloroaniline 634-93-5 0,005 0,025 0,014 6
2,4,6-Trichlorophenol 88-06-2 0,004 0,088 0,024 7
2,4-Dichloroaniline 554-00-7 0,023 0,152 0,072 5
2,4-Dichlorophenol 120-83-2 0,010 0,579 0,153 6
2,6-Dichlorophenol 87-65-0 0,001 0,039 0,018 4
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2,6-Dimethylnaphthalene
2,6-Dinitrotoluene
2,6-Di-tert-butyl-1,4-
benzoquinone
2-Anisidine
2-Bromophenol
2-Chlorophenol
2-Isopropylnaphthalene
2-Methylbutanoic acid
2-methylnaphthalene
2-Naphthalenamine
2-Naphthalenol
2-Naphthyl phenyl amine
3,4-Dichloroaniline

3,5,5-Trimethyl-2-
cyclohexenone
3-Methylcholanthrene

3-Methylindole
3-Nitrotoluene

4 Nonylphenoldiethoxylate
4,4'-

Dichlorodiphenyltrichloroetha

ne
4-Bromophenol

4-Methylpentanoic acid
4-Nonylphenol
4-

Nonylphenolmonoethoxylate

4-Octylphenol
4-Picoline
Acenaphthene
Acenaphthylene
Acetophenone
Acridine

Aldrin

Aniline
Anthracene
Anthraquinone

Benthiocarb

Benz[a]anthracene
Benzene
Benzo(j)fluoranthene
Benzo[a]pyrene

Benzol[b]fluoranthene

Benzo[e]pyrene

581-42-0
606-20-2
719-22-2

90-04-0
95-56-7
95-57-8
2027-17-0
116-53-0
91-57-6
91-59-8
135-19-3
135-88-6
95-76-1
78-59-1

56-49-5
83-34-1
99-08-1

20427-84-3
50-29-3

106-41-2
646-07-1
104-40-5
104-35-8

1806-26-4
108-89-4
83-32-9
208-96-8
98-86-2
260-94-6
309-00-2
62-53-3
120-12-7
84-65-1
28249-77-6
56-55-3
71-43-2
205-82-3
50-32-8
205-99-2
192-97-2

0,004
0,400
0,400

0,129
0,018
0,024
0,003
350000,000
0,002
6,430
0,024
0,017
0,039
0,019

0,070
0,011
0,034
0,300
0,000

0,039
70000,000
3,000
0,700

0,070
0,008
0,018
0,091
0,046
0,071
0,003
0,033
0,001
0,003
0,500

0,014
1,100
0,020
0,015
0,020
0,046

0,185
0,600
2,410

0,969
0,018
0,510
0,048
350000,000
0,061
19,000
0,311
0,295
0,458
0,019

0,070
1200,000
0,117
163,000
0,000

0,039
70000,000
9,000
2,000

0,110
2,280
1,700
0,922
5,290
0,071
0,333
158,000
0,257
0,396
0,500

0,089
572,000
0,020
0,015
0,020
0,046

0,043
0,500
1,260

0,410
0,018
0,153
0,017
350000,000
0,032
11,843
0,126
0,133
0,241
0,019

0,070
195,810
0,076
54,767
0,000

0,039
70000,000
5,333
1,233

0,090
0,484
0,307
0,389
1,353
0,071
0,136

23,179
0,071
0,106
0,500

0,041
188,075
0,020
0,015
0,020
0,046
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Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des

installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

Benzophenone
Benzothiazole

benzyl ester

Biphenyl

Biphenyl-2-ol
Biphenyl-4-ol
Bis(2-ethylhexyl)phthalate
Bisphenol A

Borneol

BPMC

Butyl benzyl phthalate

Butylated hydroxytoluene

Caffeine

Camphor

Carbazole
Chlorobenzene
Chloroform
Chlorpyrifos
Cis-chlordane
Cis-nonachlor
Cotinine
Cyclohexanone
Decalin
Di(2-ethylhexyl)adipate
Diazinone
Dibenzofuran
Dibenzothiophene
Dibutyl phthalate
Dichloromethane
Dicyclohexyl phthalate
dieldrin

Diethyl phthalate
Diethyltoluamide
Diheptyl phthalate
diisobutyl phthalate
Dimethyl phthalate
Dimethyl terephthalate
Dimethylphenylamine
Dioctyl phthalate
Diphenyl ether
Diphenyl sulfone
Diphenylamine
Diphenylmethane
DOwCO

119-61-9
95-16-9
120-51-4
92-52-4
90-43-7
92-69-3
117-81-7
80-05-7
507-70-0
3766-81-2
85-68-7
128-37-0
58-08-2
76-22-2
86-74-8
108-90-7
67-66-3
5598-15-2
5103-71-9
5103-73-1
486-56-6
108-94-1
91-17-8
103-23-1
333-41-5
132-64-9
132-65-0
84-74-2
75-09-2
84-61-7
60-57-1
84-66-2
134-62-3
3648-21-3
84-69-5
131-11-3
120-61-6
121-69-7
117-84-0
101-84-8
127-63-9
122-39-4
101-81-5
2921-88-2

0,002
0,046
0,050
0,004
0,088
0,005
0,800
0,070
1,000
0,007
0,040
0,024
0,005
7100,000
0,028
2,000
6,600
0,002
0,000
0,000
88,000
0,208
0,010
0,100
0,007
0,004
0,004
0,030
6,000
0,020
0,005
0,500
200,000
0,100
0,200
0,100
0,500
0,022
2,000
0,003
8,000
0,121
0,003
0,002

16,500
130,000
0,500
0,039
2,160
0,113
460,000
25000,000
2300,000
2,000
7,800
0,257
2,860
7400,000
0,066
7,000
8,500
0,002
0,000
0,000
140,000
45,200
0,132
0,100
0,007
0,463
0,122
23,000
276,000
0,020
0,104
27,000
320,000
2,600
0,700
0,500
0,800
0,109
7,000
0,034
73,000
1,440
0,248
0,002

2,568
16,969
0,275
0,013
0,802
0,044
47,423
3808,691
1150,500
0,477
3,108
0,138
0,970
7250,000
0,043
3,667
7,550
0,002
0,000
0,000
114,000
9,280
0,039
0,100
0,007
0,097
0,039
5,709
156,667
0,020
0,043
6,008
260,000
0,783
0,400
0,300
0,650
0,065
3,667
0,015
40,500
0,512
0,114
0,002
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Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des

installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

Ethanol
Ethylbenzene
Eucalyptol
Fenchone
Fluoranthene
Fluorene
Heptachlor
Heptachlor epoxide

Hexachlorobenzene

Indenopyrene

Indole

Iprobenfos
Isobutylamine
Isopropylbenzene
isopropylnaphthalene
Isoprothiolane
Limonene

MBPMC
m-Chloroaniline
m-Cresol

methidathion
Methylamine

Mipc

Molinate
Mono-benzylphthalate
Monobutyl phthalate
Monoethyl phthalate
Mono-ethylhexyllphthalate
m-Toluidine

m-Xylene
N-Butylbenzenesulfonamide
N-Ethylaniline
Nicotine
N-Methylaniline
Nonylphenol
N-Phenyl-1-aminonaphthalene
o,p'-DDD

O,p'-dde

o,p'-DDT
o-Chloroaniline
o-Phenylenepyrene
o-Toluidine

o-Xylene

p,p'-DDD

64-17-5
100-41-4
470-82-6

1195-79-5
206-44-0
86-73-7
76-44-8
1024-57-3
118-74-1
193-39-5
120-72-9
26087-47-8
78-81-9
98-82-8
29253-36-9
50512-35-1
138-86-3
02/11/1918
108-42-9
108-39-4
950-37-8
74-89-5
2631-40-5
2212-67-1
1
131-70-4
2306-33-4
2
108-44-1
108-38-3
3622-84-2
103-69-5
23950-04-1
100-61-8
25154-52-3
90-30-2
53-19-0
3424-82-6
789-02-6

95-51-2
193-39-5

95-53-4

95-47-6

72-54-8

277000,000
1,700
380,000
570,000
0,002
0,001
0,000
0,000
0,000

0,010
130,000
0,069
32000,000
7,000
1,000
0,200
1,000
0,068
0,168
0,013
0,100
6000,000
1,250
0,021
4,000
1,000
1,000
5,000
0,016
3,700
420,000
0,066
550,000
0,062
0,050
0,004
0,000
0,000
0,002
0,240
0,010
0,005
4,200
0,000

277000,000
2329,000
540,000
720,000
1,106
0,835
0,000
0,031
0,000

0,010
760,000
0,400
32000,000
8,000
1,000
0,300
60,000
0,563
3,910
0,013
0,100
6000,000
1,250
0,084
7,000
2,000
1,000
9,000
31,400
165,000
710,000
0,261
710,000
0,807
0,070
0,056
0,000
0,000
0,002
3,920
0,010
35,300
38,000
0,000

277000,000
331,111
460,000
645,000

0,223
0,208
0,000
0,016
0,000

0,010
445,000
0,222
32000,000
7,333
1,000
0,250
30,500
0,253
1,467
0,013
0,100
6000,000
1,250
0,052
5,000
1,500
1,000
6,250
8,150
59,000
565,000
0,177
630,000
0,301
0,060
0,035
0,000
0,000
0,002
1,606
0,010
7,150
19,840
0,000
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Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des

installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

P,p'-dde

p,p'-DDT

PCB 101

PCB 118

PCB-138

PCB-153

PCB-52
p-Chloroaniline
p-Cresol

p-Cymene
p-Dichlorobenzene
Perylene
Phenanthrene
Phenol

Phenol, 3,5-dimethyl
Piperophos
Propyphenazone
Propyzamide
p-tert-butylphenol
p-tert-Octylphenol
p-Toluidine

p-Xylene

Pyrene

Quinoline

Simazine

Styrene

Symetryne
t-Butylamine
Tetrachloroethylene
Thymol

Toluene
trans-Chlordane
Trans-nonachlor
Tri-(2-butoxyethyl) ester
Tri(2-butoxyethyl) phosphate
Tri(2-chloroethyl) phosphate
Trichloroethylene
Tricresyl phosphate
Triethyl phosphate
Triisobutyl phosphate
Trimethylamine
Tri-n-butylphosphate
Triphenylphosphate
Tris(1,3-dichioro-2-propyl)

72-55-9
50-29-3
37680-73-2
31508-00-6
35065-28-2
35065-27-1
35693-99-3
106-47-8
106-44-5
99-87-6
106-46-7
198-55-0
85-01-8
108-95-2
108-68-9
24151-93-7
479-92-5
23950-58-5
98-54-4
140-66-9
106-49-0
106-42-3
129-00-0
91-22-5
122-34-9
100-42-5
1014-70-6
75-64-9
127-18-4
89-83-8
108-88-3
5103-74-2
39765-80-5
78-51-3
78-51-3
115-96-8
79-01-6
78-30-8
78-40-0
126-71-6
75-50-3
126-73-8
115-86-6
13674-87-8

0,000
0,000
0,014
0,017
0,041
0,011
0,061
0,168
0,013
4,000
0,031
0,040
0,006
0,035
0,007
0,543
110,000
0,100
0,371
0,040
0,005
3,700
0,003
0,001
0,034
2,000
0,027
41000,000
2,800
300,000
3,600
0,000
0,000
0,100
0,100
0,006
2,300
0,200
0,024
110,000
83000,000
0,020
0,006
0,023

0,002
0,000
0,105
0,107
0,041
0,035
0,201
3,910
12000,000
24,000
30,000
0,040
1,810
1,130
0,381
0,543
120,000
0,300
17,000
1,100
35,300
8,300
0,774
0,046
0,034
4,000
0,027
41000,000
2,800
1300,000
10200,000
0,000
0,000
3,500
3,500
240,000
20,000
2,500
110,000
350,000
83000,000
50,000
0,400
5,500

0,001
0,000
0,059
0,062
0,041
0,023
0,124
1,467

4086,671
12,333
4,358
0,040
0,385
0,294
0,112
0,543

115,000
0,200
4,652
0,483
7,150
6,000
0,178
0,008
0,034
3,000
0,027

41000,000

2,800
800,000
1224,100
0,000
0,000
1,280
1,280
27,088
8,180
1,000
18,552
230,000

83000,000
7,867
0,126
1,201
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Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

phosphate

Tris(1,3-dichloro-2-propyl) 13674-87-8 0,023 5,500 1,201 6
phosphate

Tris(2-chloropropyl) 6145-73-9 0,100 13,600 4,686 7
phosphate

Tris(2-ethylhexyl) phosphate 78-42-2 0,500 2,400 1,233 3
Tris-dichloropropylphosphate 78-43-3 0,030 0,240 0,100 5
a-Hexachlorocyclohexane 319-84-6 0,000 0,001 0,000 6
a-Terpineol 10482-56-1 1000,000 4300,000 2650,000 2
B-Hexachlorocyclohexane 319-85-7 0,001 0,009 0,004 6
v-Hexachlorocyclohexane 55963-79-6 0,000 0,000 0,000 4
6-Hexachlorocyclohexane 319-86-8 0,000 0,000 0,000 5




Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

ANNEXE 3

Composés cancérogenes et/ou mutagenes et/ou toxsymour la
reproduction (CMR) retrouvés dans les lixiviats d’'nstallation de
stockage de déchets non dangereux (a partir de I'semble des
données internationales disponibles)

CAS n° nom du polluant CMR EU
79-00-5 |1,1,2-Trichloroethane CARC 3
75-35-4 |1,1-dichloroethylene CARC 3
123-91-1 |1,4-Dioxane CARC 3
88-06-2 |2,4,6-Trichlorophenol CARC 3
606-20-2 |2,6-Dinitrotoluene CARC 2/ MUTA 3/ REPRO 3
90-04-0 |2-Anisidine CARC 2/ MUTA 3
91-59-8 |2-Naphthalenamine CARC 1
135-88-6 |2-Naphthyl phenyl amine CARC 3
78-59-1 |3,5,5-Trimethyl-2-cyclohexenone |CARC 3
309-00-2 |Aldrin CARC 3
62-53-3  |Aniline CARC 3/MUTA 3
56-55-3 |Benz[a]anthracene CARC 2
71-43-2 |Benzene CARC 1/MUTA 2
205-82-3 |Benzo(j)fluoranthene CARC 2
50-32-8 |Benzo[a]pyrene CARC 2/ MUTA 2/ REPRO 2
205-99-2 |Benzolb]fluoranthene CARC 2
192-97-2 |Benzole]pyrene CARC 2
117-81-7 |Bis(2-ethylhexyl)phthalate REPRO 2
80-05-7 |Bisphenol A REPRO 3
85-68-7 |Butyl benzyl phthalate REPRO 2/ REPRO 3
67-66-3 |Chloroform CARC 3
84-74-2  |Dibutyl phthalate REPRO 2/ REPRO 3
75-09-2 |Dichloromethane CARC 3
60-57-1 |dieldrin CARC 3
121-69-7 |Dimethylphenylamine CARC 3
76-44-8 |Heptachlor CARC 3
1024-57-3 |Heptachlor epoxide CARC 3
118-74-1 |Hexachlorobenzene CARC 2
2212-67-1 |Molinate CARC 3/REPRO 3
25154-52-iNonylphenol REPRO 3
95-53-4  |o-Toluidine CARC 2
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CAS n° nom du polluant CMR EU
50-29-3 |4,4'-DichlorodiphenyltrichloroethalCARC 3
50-29-3 |p,p'-DDT CARC 3
106-47-8 |p-Chloroaniline CARC 2
106-46-7 |p-Dichlorobenzene CARC 3
108-95-2 |Phenol MUTA 3
23950-58-Propyzamide CARC 3
106-49-0 |p-Toluidine CARC 3
122-34-9 |Simazine CARC 3
127-18-4 |Tetrachloroethylene CARC 3
108-88-3 |Toluene REPRO 3
115-96-8 |Tri(2-chloroethyl) phosphate CARC 3
79-01-6 |Trichloroethylene CARC 2/ MUTA 3
126-73-8 |Tri-n-butylphosphate CARC 3




Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

ANNEXE 4

Parametres globaux mesurés dans les lixiviats

Ref échantillon Site n°L | Site n2 | Site n3 | Site n4 | Site n5 | Site N% | Site n°7 | Site N8
Date prélevement |23/10/06|24/10/06 |25/10/06 | 26/10/06 |27/10/06 | 28/10/06 | 29/10/06 | 30/10/06
pH 7,50 8,00 7,74 7,74 6,70 7,80 6,13 7,79
Conductivité¢(mS/cm)| 4,85 32,40 24,00 20,10 11,12 22,50 8,85 32,30
DBO(mg O2/L) 550 10500 3800 100 700 100 580 170
DCO(mg 0O2/L) 830 25631 7104 3318 1589 2430 4160 5796
COT (mg C/L) 179 16164 1685 1651 601 1317 2328 2221
DBO/DCO 0,66 0,41 0,53 0,03 0,44 0,04 0,14 0,03
AGV(GC/FID)
acide acétigue nd 159,00 | 37,30 23,50 | 480,00 | 10,80 |3145,00| 16,80
acide butyrique nd 14,00 <LQ <LQ 325,00 <LQ 102,00 <LQ
acide propionique nd 12,00 12,00 14,00 <LQ <LQ 12,20 13,30
acide valérique nd 11,00 Nd nd 27,30 nd 20,10 nd
Cations(Cl)
Lithium(mg/L) nd nd Nd nd nd nd nd nd
Sodium(mg/L) 575 2668 2021 1654 720 2349 755 3488
Ammonium(mg/L) 398 3932 2609 1860 626 2269 204 3103
Potassium(mg/L) 311 3323 1543 1561 397 840 126 1913
Magnésium(mg/L) nd nd Nd 20,8 523 nd 192 nd
Calcium(mg/L) nd 79,9 Nd 116 489 nd 2572 nd
Anions(Cl)

Fluorures (mg/L) 58,3 44,9 57,5 56,5 48,3 50,7 423 48,3
Chlorures (mg/L) 649 3844 2766 3144 2548 3318 1490 5090
Nitrites (mg/L) 32,3 41 31,6 35,3 nd nd nd nd
Bromures (mg/L) nd 47,7 Nd nd nd nd nd nd
Nitrates (mg/L) 118 77,4 111 122 nd nd nd 74,3
Phosphates (mg/L) nd nd Nd nd nd nd nd nd

Sulfates (mg/L) 42,1 nd 2146 nd nd 145 69,3 483
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ANNEXE 5

PROTOCOLES D'’ANALYSE DES ECHANTILLONS

PROTOCOLE ANALYTIQUE - DOSAGE DES PHARMACEUTIQUES
PHASE DISSOUTE

4 )

Extraction SPE
Oasis MCX 200 mg

pH 2
Etalonnage interne

!
/ Elution \

1- 3mL Ethyl acltate

- J

2- 3 mL Ethyl ac[tate/acltone
50/50 (v/v)

3- 3 mL Ethyl acltate/aclitone

\ 50/50 (v/v) + 2% NH,OH /

Marqueur d @hjection

Analyse GC/MS
SIM Mode
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PROTOCOLE ANALYTIQUE - DOSAGE DES STERO IDES
PHASE DISSOUTE

Extraction SPE
Oasis HLB 200 mg
pH 5
Etalonnage interne

é Fraction 1 ) 4 h

: Fraction 2
Formes conjugu Ces

Formes libres
Elution 5 mL MeOH/H,O .
40/60 (v/v) + 5mM TEA Elution 2 x 5mL MeOH

g R —
o ) (" iy
DlJconjugaison sans enzyme Purification SPE
1 mL MeOH/THF LC-NH, 500 mg
20/80 (v/v) + 10 L TFA Elution 2mL Ethyl acJtate/MeOH
\_ 30 m;, 45;C Y, \_ 80/2£ (viv) Yy,
/D conuaal N r N
Dlconjugaison avec enzyme Dl Irivation
5 mL Tampon acl tate
30 pL B-glucuronidase MSTFA:;E)N I—:_J%Bm;a;cggg[thano
pH 5, 3 h, 55{C K » 091
% J . * J
(" Extraction SPE ) (" )
. Analyse GC/MS
Oasis HLB 200 mg
pH 5 SIM Mode
Elution 2 x 5mL MeOH
. J

v

(" Purification SPE )

LC-NH, 500 mg
Elution 2mL Ethyl ac(Jtate/MeOH

80/20 (v/v)
\ J

4 v )

D(Jrivation

MSTFA+NH,I+ Bmercaptolthano|
30 pL, 45 min, 65;C
1\ J

v

Analyse GC/MS
SIM Mode

\
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PROTOCOLE ANALYTIQUE - DOSAGE DES POLYCHLOROBIPHENY LS,
DES POLYBROMODIPHENYLETHER, DES PESTICIDES ORGANOCH LORES
ET DES HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES

PHASE DISSOUTE

4 Extraction SPE A

C18 Bondelud 200 mg

Etalonnage interne

\__ J
Elution
3 x 3mL CH,CI,
Purification Micro-colonne
Silice
3 x5 mL nC5/ CH,CI,
(90/10 vIv)
~N
Marqueur d@njection i
J
Analyse GC/MS Analyse GC/ECD

SIM Mode -HAP PCB-PBDE-OCP
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PROTOCOLE ANALYTIQUE - DOSAGE DES ALKYLPHENOLS
PHASE DISSOUTE

Extraction SPE
Bond Elut C18 200 mg
pH 2
Etalonnage interne

!

4 Elution )
5mL
M[Jthanol/Dichlorom(thane
(50/50)
\__ ) J

!

Analyse LC/MS
SIM Mode
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PROTOCOLE ANALYTIQUE
DOSAGE DES POLYCHLOROBIPHENYLS, POLYBROMODIPHENYLET HER,
PESTICIDES ORGANOCHLORES ET HYDROCARBURES AROMATIQU ES POLYCYCLIQUES
PHASE PARTICULAIRE

Extraction Micro-ondes

30 Watts, 10 min
30 mL CH,CI,
Etalonnage interne

Purification Micro-ondes

30 Watts, 10 min
Agitation magn(Jtique
15mLH SO4 18N

extrait organique

Eau osmosLle
Micro-colonne Na,SO,

alumine et cuivre activ [

3 x 5 mL CH,Cl,

Purification Mlcro colonne
Silice

3 x5 mL nC5/ CH,Cl,
(90/10 viv)

v

Marqueur d@njection

{ Neutrallsatlon ets [Ichage

Purification Micro-colonne }

Analyse GC/MS Analyse GC/ECD
SIM Mode -HAP PCB-PBDE-OCP
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PROTOCOLE ANALYTIQUE
DOSAGE DES ALKYLPHENOLS
PHASE PARTICULAIRE

-

Extraction Micro-ondes
30 Watts, 10 min
35 mL MeOH/CH,CI,
(75/25,viv)
Etalonnage interne

y

Extraction SPE

J

Bond Elut C18 200 mg
pH 2
Etalonnage interne

y

\_
Elution )
5SmL

M[Jthanol/Dichlorom{Jthane
(50/50 viv)

!

Analyse LC/MS
SIM Mode

J
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ANNEXE 6

Conditions d'analyse des échantillons

ANALYSES DES PHARMACEUTIQUES

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE COUPLEE A UN SPECT ROMETRE DE MASSE

- Chromatographe en phase gazeuseAgilent Technologies 6890 Séries

Injecteur : Pulsed Splitless, 250°C
Volume injecté s L

Temps de purge : 1 min

Débit de purge : 55,0 mL.min

Pression de pulse : 30 psi

Temps de pulse :1min

Gaz vecteur : Hélium 6.0
Température de l'interface : 280°C

Colonne : HP-5MS (J&W Scientific)

5% Phenyl Methyl Siloxane

30 m x 0,25 mm diam x 0,2fn d’épaisseur de phase
1,3 mL/min
_: tempeérature initi@EC pd 2 min

F*rampe : 5°C.mil jusqu’a 250°C pd 5 min

Débit du gaz vecteur
Programme de température

- Spectrometre de masseAgilent Technologies MSD 5973

lonisation par impact électronique : 70eV
Température de la source : 230°C
Température du quadripole : 150°C

Mode de détection

: Single lon monitoring (SIM)

Composés natifs Abréviation lon de Etalon interne
guantification
(m/z)

Cafféine CAF 194 DZ-d5
Carbamazepine CARBA 193 DZ-d5
Diazepam Dz 256 Dz-d5
Amitriptyline AMI 58 AMI-d6
Imipramine IMI 234 AMI-d6
Doxepine DOX 58 AMI-d6
Nordiazepam NDZ 242 NDZ-d5

Composés étalons internes Abréviation lon de gfieatiion (m/z)
Diazepam DZz-d5 261
Amitriptyline AMI-d6 64
Nordiazepam NDZ-d5 247
Pyrene-d10 (marqueur injection) PYR-d10 212
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ANALYSES DES HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUE S (HAP)

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE COUPLEE A UN SPECT ROMETRE DE MASSE

- Chromatographe en phase gazeuseAgilent Technologies 6890 Séries

Injecteur

Volume injecté
Temps de purge
Débit de purge
Pression de pulse
Temps de pulse
Gaz vecteur

: Pulsed Splitless, 270°C
L
:1min
: 60,4 mL.min
: 25 psi
:1min
: Hélium 6.0

Température de l'interface : 280°C

Colonne

Débit du gaz vecteur

: HP-5MS (J&W Scientific)
5% Phenyl Methyl Siloxane
30 m x 0,25 mm diam x 0,2fn d’épaisseur de phase
: 1,3 mL/min

Programme de température : température initid@C pd 2 min

F*®rampe : 5°C.mif jusqu’a 330°C pd 5 min

- Spectrometre de masseAgilent Technologies MSD 5973

lonisation par impact électronique : 70eV

Température de la source

:230°C

Température du quadripole : 150°C

Mode de détection

: Single lon monitoring (SIM)

Composés natifs Abréviation lon de quantificatidatalon interne
(m/z)
Naphtalene N 128 N-d8
Methyl-naphtalenes MN 142 N-d8
Dimethyl-naphtalenes DMN 156 N-d8
Trimethyl-naphtalénes TMN 170 N-d8
Tétraméthyl-naphtalénes TeMN 184 N-d8
Acenaphténe Ace 152 P-d10
Acénaphtylene Acy 154 P-d10
Fluoréene F 166 P-d10
Dibenzothiophéne DBT 184 DBT-d8
Méthyl-dibenzothiophene MDBT 198 DBT-d8
Phénanthrene P 178 P-d10
Antracene An 178 An-d10
Méthyl-phénanthrénes MP 192 P-d10
Diméthyl-phénanthrenes DMP 206 P-d10
Triméthyl-phénanthrénes TMP 220 P-d10
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Fluoranthéne Fluo 202 Fluo-d10
Pyrene Pyr 202 Fluo-d10
Benzo(a)Anthracene BaA 228 Chrys-d12
Chrysene + Triphényléne Chrys + Triph 228 Chrys-d12
Méthyl-chrysenes MChrys 242 Chrys-d12
2,1-benzonaphtothiophéne 2,1-BNT 234 Chrys-d12
Benzo(b,j,k)fluoranthene BbF+BjF+BkF 252 BeP-d12
Benzo(e)pyrene BeP 252 BeP-d12
Benzo(a)pyrene BaP 252 BaP-d12
Pérylene Per 252 BeP-d12
Indéno(1,2,3-c,d)pyréne IP 276 BP-d12
Dibenzo(a,h)+(a,c)anthracéne  DacA+DahA 278 BP-d12
Benzo(g,h,i)pérylene BP 276 BP-d12
Composés étalons internes Abréviation lon de
quantification (m/z)
Naphtalene-d8 N-d8 136
Dibenzothiophene-d8 DBT-d8 192
Phénanthréne-d10 P-d10 188
Antracene-d10 An-d10 188
Fluoranthéne-d12 Fluo-d10 212
Pyréne-d12marqueur injection) Pyr-d10 212
Benzo(b)fluoranthene-d1@arqueur injection) BbF-d12 264
Benzo(e)pyréene-d12 BeP-d12 264
Benzo(a)pyrene-d12 BaP-d12 264
Benzo(g,h,i)péryléne-d12 BP-d12 288
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ANALYSES DES STEROIDES

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE COUPLEE A UN SPECT ROMETRE DE MASSE

- Chromatographe en phase gazeuseAgilent Technologies 6890 Séries

Injecteur : Pulsed Splitless, 250°C
Volume injecté DL

Temps de purge : 1,5 min

Débit de purge : 60,0 mL.min

Pression de pulse : 25 psi

Temps de pulse : 1,5 min

Gaz vecteur : Hélium 5.6
Température de l'interface : 280°C

: HP-5MS (J&W Scientific)

5% Phenyl Methyl Siloxane

30 m x 0,25 mm diam x 0,2fn d’épaisseur de phase
Débit du gaz vecteur : 1,3 mL/min

Programme de température : température initi@@C pd 1 min

F*rampe : 7,5°C.mihjusqu’a 290°C pd 5 min

Colonne

- Spectrometre de masseAgilent Technologies MSD 5973

lonisation par impact électronique : 70eV
Température de la source : 230°C
Température du quadripole : 150°C

Mode de détection : Single lon monitoring (SIM)

Composés natifs Abréviation lon de lon de Etalon interne
guantification  confirmation
(m/z) (m/z)
Oestrone El 414 399 E2-d4
173-oestradiol E2 416 285 E2-d4
Progestérone Pg 458 443 T-d3
17&-éthynyloestradiol EE2 425 440 EE2-d4
Mestranol MeEE2 367 227 EE2-d4
Noréthindrone No 442 287 T-d3
Lévonorgestrel Dn 456 316 T-d3
Composés étalons internes Abréviation lon de
quantification
(m/z)
17R3-oestradiol-d4 E2-d4 420
Testosterone-d3 T-d3 435
17&-éthynyloestradiol-d4 EE2-d4 429
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ANALYSES DES POLYCHLOROBIPHENYLS (PCB),
POLYBROMODIPHENYLETHER (PBDE) ET PESTICIDES ORGANOC HLORES

(OCP)

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE COUPLEE A UN DETEC TEUR A CAPTURE

D’ELECTRON

- Chromatographe en phase gazeusedHewlett Packard 5890 Séries Il

Injecteur

Volume d’injection
Temps de purge
Débit de purge

Gaz vecteur
Colonne

Débit du gaz vecteur

: Splitless, 280°C

DL

: 1 min

: 60,5 mL.min

: Hélium

: HP-5MS (J&W Scientific)

5% Phenyl Methyl Siloxane

60 m x 0,25 mm diam x 0,2fn d’épaisseur de phase
1,5 mL/min

Programme de température : température initi@EC pd 1 min

£ rampe : 10°C.minjusqu’a 200°C pd 2 min
2°M rampe : 2°C.mif jusqu’a 320°C pd 2 min

- Détecteur a capture d’électrons Hewlett Packard 19233-60576

Source scellée radioactive i

Activité de la source

: 555 MBq

Température du détecteur  : 320°C

Gaz d’appoint

Débit du gaz d’appoint

: Azote 5.0
60 mL.n

Composés natifs

Etalon interne

Aldrin

Cis-chlordane
Dieldrin

2,4DDE

2,4'DDD

4,4’ DDE

4,4'DDD

2,4DDT

4,4'DDT
Gamma-HCH
Heptachlor
Heptachlore-epoxide
Hexachlorobenzene
Mirex
Trans-nonachlor

4,4 DDT-d8
4,4 DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4 DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4 DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4 DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4’ DDT-d8
4,4 DDT-d8
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Composés natifs Abréviations Etalon interne
2,4’ dichlorobiphenyl PCB 8 PCB 30
2,2',5 trichlorobiphenyl PCB 18 PCB 30
2,4,4’ trichlorobiphenyl PCB 28 PCB 30
2,4,5 trichlorobiphenyl PCB 29 PCB 30
2,2',3,5 tétrachlorobiphenyl PCB 44 PCB 103
2,2',4,6 tétrachlorobiphenyl PCB 50 PCB 30
2,2',5,5" tétrachlorobiphenyl PCB 52 PCB 103
2,3',4,4 tétrachlorobiphenyl PCB 66 PCB 103
3,3,4,4 tétrachlorobiphenyl PCB 77 PCB 155
2,2',3,4,5" pentachlorobiphenyl PCB 87 PCB 155
2,2',4,5,5’ pentachlorobiphenyl PCB 101 PCB 155
2,2',4,6,6’ pentachlorobiphenyl PCB 104 PCB 103
2,3,3,4,4’ pentachlorobiphenyl PCB 105 PCB 198
2,3,4,4',5 pentachlorobiphenyl PCB 118 PCB 198
3,3,4,4’,5 pentachlorobiphenyl PCB 126 PCB 198
2,2',3,3',4,4" hexachlorobiphenyl PCB 128 PCB 198
2,2',3,4,4’,5 hexachlorobiphenyl PCB 138 PCB 198
2,2',4,4 5,5 hexachlorobiphenyl PCB 153 PCB 198
2,2',4,4’ 5,6’ hexachlorobiphenyl PCB 154 PCB 198
2,2',3,3'4,4',5 heptachlorobiphenyl PCB 170 PCB 198
2,2',3,4,4' 5,5 heptachlorobiphenyl PCB 180 PCEB19
2,2',3,4',5,5",6 heptachlorobiphenyl PCB 187 PCEB19
2,2',3,4',5,6,6" heptachlorobiphenyl PCB 188 PCEB19
2,2',3,3,4,4',5,5 octachlorobiphenyl PCB 194 PAaB8
2,2',3,3",4,4',5,6 octachlorobiphenyl PCB 195 PC8&31
2,2',3,3',4,5,6,6" octachlorobiphenyl PCB 201 PAaB8
2,2',3,3',4,4',5,5',6 nonachlorobiphenyl PCB 206 B T8
2,2',3,3',4,4',5,5',6,6" décachlorobiphenyl PCB 209 PCB 198
Composés natifs Abréviations Etalon interne
2,2’ ,4,4'tétrabromodiphenylether PBDE 47 PCB 198
2,2',4,4' )5 pentabromodiphenylethern PBDE 99 PCB 198
2,3,4,4',6 pentabromodiphenylether PBDE 119 PCB 19
2,2’4,4’ 5,5 hexabromodiphenylethegr PBDE 153 PGB 1
Composés étalons internes Abréviations
2,4,6 trichlorobiphenyl PCB 30
2,2',4,5",6 pentachlorobiphenyl PCB 103
2,2',4,4'6,6" hexachlorobiphenyl PCB 155
2,2'3,3'4,5,5',6 octachlorobiphenyl PCB 198
Octachloronaphtalénearqueur injection) OCN
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ANALYSES DES COMPOSES ORGANIQUES VOLATILES (VOC ET BTEX)

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE COUPLEE A UN SPECT ROMETRE DE MASSE

- Chromatographe en phase gazeuseAgilent Technologies 6890 Séries

Injecteur . Splitless, 250°C

Temps de purge : 6 min

Débit de purge : 64,5 mL.min

Gaz vecteur : Hélium 5.6
Température de l'interface : 280°C

Colonne : HP-5MS (J&W Scientific)

5% Phenyl Methyl Siloxane

30 m x 0,25 mm diam x 0,2fn d’épaisseur de phase
Débit du gaz vecteur : 1,3 mL/min
Programme de température : température initid®C pd 5 min

£ rampe : 10°C.min jusqu’a 100°C pd 1 min

2°M rampe : 30°C.min jusqu’a 310°C pd 1 min

- Micro-extraction sur phase solide en espace det¢& Combi-Pal AlphaMos

Fibre : Polydiméthylsiloxane 100ym
Temps de pré-incubation : 10 min

Température d’incubation :50 °C

Vitesse d’agitation pré-incubation : 250 rpm

Temps d’extraction : 30 min

Temps de désorption : 50 min

- Spectrometre de masseAgilent Technologies MSD 5972

lonisation par impact électronique : 70eV

Mode de détection : Single lon monitoring
Composeés lon de lon de confirmation
natifs guantification (m/z) (m/z)
Chlorobenzene 112 77
1,2 Dichlorobenzene 146 111
1,3 Dichlorobenzene 146 111
1,4 Dichlorobenzene 146 111
Dichloromethane 49 84
1,1 Dichloroethane 63 98
1,2 Dichloroethane 62 98
1,1 Dichloroethene 61 96
cis-1,2 Dichloroethene 61 96
Isopropylbenzene 105 120
4-1sopropyltoluene 119 91
Naphtalene 128 -
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Styrene
Tetrachloroethene
1,2,3 Trichlorobenzene
1,2,4 Trichlorobenzene
1,1,1 Trichloroethane
1,1,2 Trichloroethane
Trichloroethene
Trichloromethane

104
166
180
180

97

61
130

83

78
164-131
145
145

61
97-132

95-60
47

Composés natifs

lon de quantificationlon de confirmation

(m/z) (m/z)
Benzene 105 -
Toluene 91 39
Ethylbenzene 91 106
p+m-Xylene 91 106
0-Xylene 91 106
1,2,4 Trimethylbenzeneg 105 120
1,3,5 Trimethylbenzeng 105 120
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ANALYSES DES PHTHLATES

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE COUPLEE A UN SPECT ROMETRE DE MASSE

- Chromatographe en phase gazeuseAgilent Technologies 6890 Séries

Injecteur . Splitless, 250°C

Temps de purge : 6 min

Débit de purge : 64,5 mL.min

Gaz vecteur : Hélium 5.6

Température de l'interface : 280°C

Colonne : HP-5MS (J&W Scientific)

5% Phenyl Methyl Siloxane

30 m x 0,25 mm diam x 0,2fn d’épaisseur de phase
Débit du gaz vecteur : 1,3 mL/min
Programme de température : température initid®C pd 5 min

T rampe : 10°C.min jusqu’a 310°C pd 5 min

- Micro-extraction sur phase solide en immersion Combi-Pal AlphaMos

Fibre : Polydiméthylsiloxane 100ym
Temps de pré-incubation : 10 min

Température d’'incubation 45 °C

Vitesse d’agitation pré-incubation : 250 rpm

Temps d’extraction : 60 min

Temps de désorption : 50 min

- Spectrometre de masseAgilent Technologies MSD 5972

lonisation par impact électronique : 70eV

Mode de détection : Single lon monitoring
Composés lon de lon de
quantification confirmation
(m/z) (m/z)
Benzoic acid-benzyl ester 105 91
Phthalic acid, benzylbutyl ester 149 91
Phthalic acid, bis-amyl ester 149 -
Phhtalic acid, bis-2-n-butoxyethyl ester 149 -
Phthalic acid, bis-butyl ester 149 -
Phthalic acid, bis-cyclohexyl ester 149 167
Phthalic acid, bis-2-ethoxyethyl ester 149 72-104
Phthalic acid, bis-ethyl ester 149 -
Phthalic acid, bis-2-ethylhexyl ester 149 67
Phthalic acid, bis-hexyl ester 149 104-76
Phthalic acid, bis-iso-butyl ester 149 -
Phthalic acid, bis-methyl ester 163 -
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Phtalic acid, bis-methylglycol ester 149 -
Phthalic acid, bis-4-2-penthyl ester 149 -
Phthalic acid, bis-nonyl ester 149 57
Phthalic acid, bis-1-octyl ester 149 167
Phthalic acid, hexyl-2-ethylhexyl ester 149 -
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ANALYSES DES ALKYLPHENOLS

CHROMATOGRAPHIE EN PHASE LIQUIDE COUPLEE A UN SPECT ROMETRE DE MASSE

- Chromatographe en phase liquide Agilent Technologies 1100

Volume injecté : L
Débit 0,150 mL.min

Phase mobile A : 40 % MeOH/Eau/ Acétate dfaomium
B : 60% MeOH

Colonne KROMASIL C18

150 mm x 2 mm ID, porositéen

- Spectrometre de masseAgilent Technologies 1100 series LC/MSD

ESI Négatif
Gradient
Temps| % de B
0 60
2 60
7 80
25 80
26 60
36 60
Température de l'azote 350 °C
Débit du gaz séchant 10 I/min.
Pression de Nébulisation 15 psig
Composés natifs Abrévi lon de Etalon interne
ation  quantification
(m/z)
4-Nonylphénol ANP 219 4-nNP
4-ter-Octylphénol 4-t-OP 205 4-nNP
Acide Nonylphénoxy acétique NP1EC 277 4-nNP
Bisphénol A BPA 227 BPA d16
Composés étalons internes Abréviation lon de
quantification
(m/z)
4-Nonylphénol (forme linéaire 4-nNP 219
Bisphénol A d16 BPA d16 241

ESI Positif
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Gradient

Température de I'azote
Débit du gaz séchant
Pression de Nébulisation

Temps| % de B
0 60
2 60
7 80
35 80
38 60
52 60

350 °C
10 I/min.
30 psig

Composés natifs

Abréviation lon de
guantification

(m/z)

Etalon interne

4-Nonylphénol monoéthoxylé
4-Nonylphénol diéthoxylé

4-NP1EO
4-NP2EO

282
331

4-nNP1EO
4-nNP2EO

Composés étalons internes

Abréviation lon de
guantification
(m/z)

Nonylphénol monoéthoxylé
(forme linéaire)
Nonylphénol diéthoxylé
(forme linéaire)

4-nNP1EO 282

4-nNP2EO 331
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ANNEXE 7

Concentrations des métaux totaux dans les lixiviats

LQ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Sn 3 74+ 2 137k 21 317+ 19 267+ 2 <3(LQ) 13,5+ 0,5 <3(LQ) 150+ 25
As 0,7 14,9+ 0,6 197+ 2 170+ 3 738+ 18 18,2+ 0,8 192+ 2 46+ 1 452+ 2
Pb 2 74+0,9 41,6+ 0,3 231 22,3+ 0,2 6,1+ 9 3,6£0,1 4,6+0,1 6+ 1
Cu 4 <4 (LQ) 54+ 1 29+04 24,2+ 0,3 <4 (LQ) 11+1 <4 (LQ) 9+1
Cr 5 83+ 1 2633+ 65 903+ 45 1035+ 17 137+ 4 706+ 28 83+ 6 1284+ 189
Ni 1 42+1 355+ 14 401+ 26 187+ 10 112+5 198+ 14 30+ 2 322+ 28
Zn 20 143+ 7 618+ 16 287+ 18 472+ 3 429+ 33 71+ 2 476+ 11 179+ 30
Cd 0,1 0,44+ 0,04 1,49 0,06 0,61+ 0,03 1,02+ 0,03 16,6+ 0,3 0,35+ 0,01 0,31+ 0,01 0,64+ 0,02
Al 30 5264+ 120 5211+ 150 1826+ 222 1902+ 70 5300+ 507 915+ 72 3820+ 260 2995+ 186
Mn 2 2380+ 120 621+ 34 127+ 7 529+ 8 4798+ 54 109+ 8 8305+ 646 186+ 25
Hg 15 <15(LQ) 166+0,01 1,95: 0,01 4,95 0,09 <1,5(LQ) 17+1 <1,5(LQ) <15(LQ)

71672+ 127435+ 47450+

Fe 100 21852+ 8 13200+ 246 4787 226 8436t 25 5527 1775 2854 3396+ 107

Résultats des dosages quantitatifs des métauxingpeng.kg’. Incertitude exprimée avec
un intervalle de confiance a 95% sur la base dexdépliques. LQ : Limite de quantification

enymg.kg!




Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

ANNEXE 8

Solutions analytiques dans le cas d'une transmis®ié d'interface
uniforme

HYPOTHESES GENERALES
Les hypotheses rappelées ici sont celles qui S@ssaires pour pouvoir utiliser I'équation
de Navier-Stokes dans l'interface de I'étanch@ibéposite, et réaliser son intégration. Elles
permettent également d'utiliser la loi de Darcysdétanchéité minérale. Elles constituent les
limites de validité des solutions analytiques ps#®s dans la suite de ce paragraphe. On
suppose donc que :
& la transmissivité d'interface est uniforme ;
& dans le cas d'un défaut circulaire, I'écoulementaslial dans l'interface ;
& dans le cas d'un défaut longitudinal, I'écoulenesntunidirectionnel dans l'interface
et perpendiculaire au plan de symétrie du défangitadinal considéré ;
& I'écoulement a lieu en régime permanent ;
& I'étanchéité minérale est saturée ;
& I'écoulement a travers le sol est monodimensioeheertical ;
% ni le défaut dans la géomembrane, ni les couclieéesi au dessus de I'étanchéité
composite ne limitent le débit de fuite dans le des défauts longitudinaux.

Géomembrane
ZA Défaut
circulaire 7
fo Interface
e h,,
0 7 s ‘ R o]
GTB (KgTp = Hgss
S v
>< F N
=] =)
C yd Yy 7 - 7 u
X étancheité minéral&kgz>k, ) H,
[
v

Sol tres perméablek >k, )

Axe de symétrie

Figure 1. Schéma de la géométrie de ['étanchéiténpmsite dans le cas
axisymetrique pour un sol multicouche, adapté dedr({1.998).

PRESENTATION DE L 'ETANCHEITE COMPOSITE ETUDIEE
L’étanchéité composite étudiée est décritertaur ! Source du renvoi introuvable. dans
le cas d'un défaut circulaire dans la géomembrapews les étanchéités composites
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géomembrane - géotextile bentonitique. On consideéreylindre de sol de rayd,
comportant trois couches de sol différentes sogetenembrane endommageée :
& Le géotextile bentonitique d'épaissélyrs et de conductivité hydrauliqugs;
% La couche d'étanchéité minérale que le géotextdatdmitique renforce, plus
perméable que le GTB, d’épaisseéliret de conductivité hydraulique;
% une troisieme couche trés perméable, qui peutséitaine couche drainante soit un
aquifére.
L’association des deux premieres couches d’étatclesit équivalente a une couche
d’'un matériau d’étanchéité d’épaissedy et de conductivité hydraulique, avecks défini
par :

Hs _HoretHL _Here  Hi (1)
ks ks kGTB kL

Dans le cas des étanchéités composites géomemtbaegike, on considére que I'étanchéité
minérale comporte une couche unique d’épaisdew@t de conductivité hydraulique.

CONDITIONS AUX LIMITES

La condition & la limite sous I'étanchéité minérakt une pression relative nulle a la
base de la couche de fondation, ce qui correspespmkctivement a la présence d’'une couche
drainante ou d’'un aquifére (Rowe, 1998).

La condition a la limite amont de l'interface capend a la charge hydraulique
appliguée sur I'étanchéité. On considére en effiet lgs pertes de charge hydraulique a la
traversée du défaut sont négligeables, comme $oggéeré Giroud & Bonaparte (1989). Nous
avons vérifié la validité de cette hypothése (Tebakz, 2001).

Les conditions limites aval intéressantes danasedes étanchéités composites sont les
conditions limites dites de terrain pour lesqueléepression relative et le débit en sortie de
l'interface sont nuls. Ceci correspond a l'infilioa de l'intégralité du débit entrant par le
défaut de la géomembrane dans I'étanchéité min&atee condition limite représente la
limite de validité de I'hypothese de saturatiorsdlet de l'interface.

SOLUTION ANALYTIQUE DANS LE CAS D 'UN DEFAUT CIRCULAIRE DANS LA GEOMEMBRANE
Nous avons utilisé la solution analytique donnéd'gquation 2, proposée par Rowe (1998)
et dont nous avons modifié I'écriture (Touze-Fettal, 1999) pour quantifier le débit de
fuite, Q, lié a l'existence d'un défaut circulaire dangdamembrane :

h, +H
Q= n()zks% — 2mgTa[Al, (aro) - BKy (ar)] )

S

avecry le rayon du défauts la conductivité hydraulique de I'étanchéité mit&rh,, la
charge hydraulique appliquée sur la géomembridpéépaisseur de I'étanchéité minérdle,
la transmissivité d'interfacé; et K; les fonctions modifiées de Bessel de premier ordre
donné par l'équation 3 eA et B des parametres donnés par les équations 4 et 5
respectivement :

®3)
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A= (h\N+ Hs)Kl(aRC) (4)
Ky (@R )l o(aro) + Kolamo)l 1 (aR; )
B= (hW+Hs)I1(aRC) (5)
Ky (@R )l o(aro) + Kolaro)l 1 (aR; )
T la transmissivité d'interface peut étre obtenueauphsation de la loi cubique :
_gs
12v (6)

avecq, le module d'accélération de la pesanteliépaisseur de l'interface,la viscosité
cinématique du liquidd, etlg les fonctions modifiées de Bessel d'ordre B.gé rayon de la
surface d'infiltration, qui est obtenu en résolMaduation suivante (charge hydraulique nulle
au rayorR.):

Alg(aR.)+BKg(aR.)-Hs =0 (7)
SOLUTION ANALYTIQUE DANS LE CAS D '"UN DEFAUT LONGITUDINAL DANS LA GEOMEMBRANE

Dans le cas des défauts longitudinaux dans la géxdomage nous avons utilisé la solution
analytique donnée par I'équation 8 (Giroud & Tokpéz, 2005) :

Q= bk{1+ :_Wj + 2\/kSThW(2 + :—Wj (8)

S S

avecQ, le débit de fuite par unité de longueur de défangitudinal etb la largeur du
défaut.

La solution analytique obtenue dans le cas desitiefangitudinaux permet d'obtenir
simplement le débit de fui@_, contrairement au cas de la solution obtenue powtéfaut
circulaire dans la géomembrane qui nécessite tdutésn numérique de I'équation 7 pour
rechercher le rayon de la surface d'infiltration.

DEFAUTS LONGITUDINAUX DE LONGUEUR FINIE
Nous nous sommes intéresses (Giroud & Touze-F2M25 ; Touze-Foltz & Barroso, 2006) a
I'influence des effets de bords pour un défautitodgnal de longueur finie. Le défaut
longitudinal de longueut finie est découpé en un défaut longitudinal dglmurL-b et deux
demi-cercles de diamétb(voir figure 2). Nous avons montré numériqguemeamti@get al,
2006) que le remplacement des deux demi-cercledquar demi carrés de c6té de longueur
ne modifiait pas significativement le débit obtexux extrémités du défaut. Nous avons mis
en évidence que pour la plupart des défauts lodigiawx les débits aux extrémités ne
peuvent pas étre négligés. Cette conclusion efgrégat valable pour les plis endommagés,
méme si l'influence des extrémités est moins ingpbet (Giroud & Touze-Foltz, 2005). Il est
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aussi vrai dans le cas des étanchéités composibesegnbrane — géotextile bentonitique
(Touze-Foltz & Barroso, 2006). Le débit total endygnpar le défaut longitudinal est alors
obtenu comme la somme du débit di a un défauttlatigal de longueuic-b par
I'intermédiaire de la solution analytique donnéeligguation 8, et le débit di a un défaut
circulaire de diametrb, calculé a partir de la solution analytigue donp&el'équation 2.

Figure 2. Vue de dessus d'un défaut longitudindbdgueur finie
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ANNEXE 9

Generation-adjusted discounting

- Expression analytique (Bayer, 2003)

L-1 T +(L-1)
VAN = ¥ (L-)(ci/Gj)(1+rj+ejgi)? + X [ (1+elgly' X(ci/Gi)(L+ri+eigiy ]
j=0 =1 i=l

Avec

VAN : Valeur actuelle nette

T : horizon temporel considéré

L : espérance de vie de chaque génération (ou ohonelle)

ck : consommation a I'année k, nulle pour k>T

Gk : nombre de générations vivant simultanémennig k

rk : taux de préférence pure pour le présent geteration née I'année k
ek : élasticité marginale de I'utilité de la gérigma née I'année k

gk : taux de croissance de la consommation derléargéon née I'année k

avec k égal aiou |, indices associés aux gén@atiivant les années i ou |

Modalités d'application a I'exemple traité (Méry etBayer, 2005)

Applying GAD, we calculate present values in detadeps assuming that all generations
live for exactly eight decades. This sufficientigpresents the average life expectancy in
industrialized countries, which is our assumed &ark. Thus, at each point in time, eight
simultaneously living generations of different apast. At the end of each decade, the oldest
generation dies and a new generation is born.i$ldsown in table 1. At the beginning of our
planning horizon, ¢ eight generations exist which are affected byadgudistributed total
costs. At the end of time periag] the oldest generation A dies and a new generai®horn,
which lives up to time period.tThe rest proceeds analogously.
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Generatiofl to tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 tg Tg TlO tll t12 t13 tn

&

c,@?
@t c,B?
c,®! c,@? ;@3
c,®! c¢,B? @M% c,B*
@t c¢,B? c@° c,B* cM°
@t c¢,B? @3 ¢,B* cM° cB°
@t c,@? cB® ¢,B* cB° cB° B’
¢t P! cM? ¢@ cB* cB® ¢,B° B’
G c®! c,M? oM@ c@* c;B° B B’
s P! B2 cB® cB* B M@ ¢ @7
G cs@! B2 ;B cgB* cB® ¢ gB° @7
G M@ cB? M cB* B cy@® cp BT
G P cgM? c@® ¢ B* M@ ¢, @7

L L L L L oL

-2 X e —-—IOmTmMmOoOow>

Table 1 : Intragenerational effects in an 8-Gen&matModel, 8 = (1+9).

GAD is assumed to work as follows: All total cogfisich are relevant take place in a specific
time period are equally divided between all thenthiwing generations. For calculating
generation-specific present values, all effectsnduthe respective individuals’ lifetimes have
to be discounted to the beginning of the liveshele individuals by applying their respective
individual time preference rate. This is the sum tbe pure time preference rate
(microeconomic discount rate, pure time preferemmte PTPR) as well as the growth time
preference rate (macroeconomic discount rate, grawvie preference rate GTPRY:=p +
elg. Here,p represents the individual discount rate which dspindividual myopia and/or
impatience. Due to ethical reasons, it can onlygtevant for calculating individual (or in our
case generation-specific) present values (see B&@3). The product of the real growth rate
g (per capita and per generation) and the elastwit marginal utility with respect to
consumptiore equals the growth-time preference rate. We wargssume — in accordance
with most of the economic models using CRRA-utifilpctions — that is unity.

In our example, up to generation H the discounpngcess is in accordance with the Euler
equation, which results from the optimality calcdidas in dynastic as well as OLG-models
(see Blanchard/Fischer 1989). Thus, the generapegcific intragenerational present values
can be added up to determine a social present Vatuall generations living in the time
period when the investigation beging).(fThis changes from time periodup to the end of
the planning horizon. Then, intragenerational presalues have to be calculated which refer
to the beginning of the lifetimes of all then ligigenerations. To calculate intergenerational
present values, all intragenerational present gahsve to be once again discounted to the
beginning of the planning time bf the whole project. However, to treat all getiers
equally (according to the utilitarian requiremehequal treatment of all affected individuals),
intergenerational discounting from the beginninghaf life of, e.g., generation L tg(in fact,
discounting the L-specific intragenerational préseadue for four further periods) must not
consider aspects of myopia and/or impatience. Fa@wocial point of view, they differ only in
their respective level of income/consumption whinas to be taken into account by growth
discounting according to decreasing marginal yt{fitntergenerational discounting”). In the



Monétarisation des externalités liées a la misdémmarge : le cas des impacts locaux des
installations de stockage de déchets ménagersiatiks vers le sol et I'eau

table above, the dark shaded area shows these gamneds, where intergenerational
discounting has to take place to determine a spcesent value at the beginning of our plans
of action. Therefore, only the intergenerationacdunt rate — the real growth rate — can be
used for equity reasons.

To capture uncertainties with respect to the ir@regational as well as the intergenerational
discount rate we assume a range of possible ratesding to major publications on these
figures. The microeconomic individual discount rg@TPR) is strictly assumed to be
positive, which is in accordance with general firghi (see Pearce/Ulph 1995. However, in
certain circumstances even negative PTPR can bernaal see Loewenstein/Prelec 1992 as
well as Price 1993): 0.5% PTPR < 4.5%. However, the macroeconomic or the
intergenerational discount rate (GTPR) is assurnadrge from —19%5 GTPR< 3%. These
figures can be validated whenever arguing from eopean perspective and, more general,
concentrating on effects which completely take @lat industrialized countries. However,
GAD does not require the application of these agdioms. It can be used in developing
countries as well, where we have to increase katbsr Thus, the application of GAD is not
limited to our specific examples.
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