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EXPERTISE COLLECTIVE :
SYNTHESE ET CONCLUSIONS
Relatif & « I'exposition au cadmium — question 3 : propositions de niveaux en

cadmium dans les matiéres fertilisantes permettant de maitriser la pollution des
sols agricoles et la contamination des productions végétales »

Ce document synthétise les travaux du comité d'experts specialisé « Evaluation des
risques physico-chimigues liés aux aliments ».

Présentation de la question posée

L’Anses a été saisie le 22 juin 2015 par la Direction générale de la santé (DGS), la Direction
genérale de la concurrence, de la consommation et de la répression des fraudes (DGCCRF), la
Direction générale du travaill (DGET), la Direction générale de alimentation (DGAI) et la Direction
genérale de la prévention des risques (DGPR) sur la problématique suivante -

Exposition au cadmium — Propositions de valeurs tovicologiques de référence (VTR) par
ingestion, de valeurs sanitaires repéres dans les milieux biclogigues (sang, uring, ) et de
niveawx en cadmium dans les matiéres ferilisantes et supports de culture permettant de
maitriser la pollution des sols agricoles et la contamination des productions végétales.

Contexte scientifique

Le cadmium (Cd) est un élément trace métalligue ubiguitaire présent dans les différents
compartiments de Fervironnement (sols, eau et air) du fait de sa présence a 'état naturel dans
la crodte termestre et des apports anthropigues liés aux activites industrielles et aux pratiques
agricoles. Le cadmium dans le sol peut exister sous forme soluble dans I'eau du sol et sous
forme de complexes insolubles avec des constituants inorganiques et organiques du sol. Le
cadmium dans le sol tend & &tre plus disponible lorsque le pH du sol est bas. Le cadmium
soluble pénéfre ainsi facilement dans les végétaux par leurs racines. Le cadmium est
également parfois adsorbeé par les végétaux par leurs parties agriennes (cefte voie peut en
particulier &tre significative pour certains végétaux tels que les salades qui développent des
surfaces foliaires importantes et dans le cas de ceraines zones urbaines et industrielles
caractérisées par de fortes densités en particules fines). Le cadmium entre ainsi dans la chaine
alimentaire (Efsa, 2009).

Le cadmium est un contaminant préoccupant pour F'Homme. Le cadmium se caractérise par un
comportement bioaccumulable. La population générale v est exposée principalernent par la voie
alimentaire, hors tabagisme (Efsa, 2009, 2012). Chez I'Homme, le cadmium est largement
distribué dans l'organisme, dans lequed il s'accumule avec le temps. La demi-vie d'élimination
biologique est comprise entre 10 et 30 ans (12 ans en moyenne). Le cadmium est
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principalement présent dans le foie et les reins (ATSDR, 2012). Une exposition prolongee par
voie orale au cadmium induit, chez 'Homme, une néphropathie, des pathologies osssuses, des
troubles de la reproduction ainsi qu'un risque accru de cancer de plusieurs organes (poumann,
prostate et rein) ayant donné lieu & un classement « cancérogéne pour 'Homme » (groupe 1)
pour le cadmium et ses composés par le Centre International de Recherche sur le Cancer en
2012 (IARC, 2012) et dans la catégorie 2! par I'Union européenne en 2004 (JOCE, 2004).

Selon I'avis et le rapport de ['Anses relatifs a la deuxiéme étude de l'alimentation totale (EAT)
publiés en juin 2011 (Anses, 2011a), Fexposition alimentaire des personnes en France au
cadmium apparait en augmentation par rapport 2 la précédente &tude de l'alimentation totale
parue en 2004. Un dépassement de la valeur toxicologique de référence (VTR) définie par
[Efsa en 2009 est constaté chez 0,6% des adultes et 15% des enfants. Suite 3 cette deuxigme
EAT, I'Anses a émis un avis relafif 4 la révision des teneurs maximales en cadmium des
denrées alimentaires destinées a 'Homme {Anses, 2011b). Celui-ci recommande, afin de
reduire I'exposition de la population, d’agir sur le niveau de contamination des sources
emvironnementales, en parficulier au niveau des infrants (engrais minéraux notamment
phosphatés, fertilisants et amendements organigues...) & l'ofgine en partie de la contamination
des sols et des aliments.

L'Anses est intemogés pour se prononcer sur les questions suivantes

1. Pour les populations riveraines de sites pollués susceptibles d'étre surexposées au
cadmium :

a. Quelles valeurs toxicologiques de référence par ingestion (adultes, enfants. ..) faut-i
retenir dans le cadre de la réalisation des évaluations quantitatives des risgues
sanitaires ?

b. Quelles valeurs sanitaires repéres du cadmium faut-il retenir dans les miliewx
biologiques (sang, urines. ), selon I'3ge, dans le cadre d'une prise en charge
sanitaire 7

2. Pour les populations de travailleurs en contact avec des matiéres fertilisantes, des
produits ou procédes impliquant du cadmium, ou intervenant sur des sites poliués,
et a la lumiére des informations qui pourraient &fre obtenues dans le cadre de la
saisine adressée a I'Inv'S (Institut National de Veille Sanitaire devenu depuis le 1%
mai 2016 'Agence Nationale de Santé Publique) :

a. Les risques liés a l'exposition au cadmium dans ces contextes professionnels sont-
ils bien évalués au fire des réglementations santé et sécurité au travail (3 'aide
d'une enquéte de filiére par exemple) ?

b. Cuels sont les niveaux de contamination qui pourraient étre estimés selon les
activités ou situations professionnelles 2

¢. Quelles conclusions peuvent en &fre tinées en comparaison des valeurs limites
d'exposition professionnelle (VLEP) et des valeurs limites biclogiques (notamment
celles recommandées par [Anses) 7

3. Dans l'ensemble des matiéres ferilisantes et supports de culture (MFSC), quels seraient
les niveaux en cadmium permettant, en prenant en compte les travaux européens et

la spécificité de ces produits, de maitriser la pollution des sols agricoles et la
contamination des productions végetales ?

La présente synthése traite de |a troisiéme qguestion concemant le cadmium et les MFSC.

Les matiéres fertilisantes représentent une source d'apport en cadmium dans les sols agricoles,
constituant un des peints d'entrées du cadmium dans la chaine alimentaire. Les matiéres
fertilisantes comprennent les engrais (organigues, minérawk, organg-minérau) destines 3

! Comespondant & 13 catégone 18 actuglie definie par ks régiement (CE) N 127272008 © subStaNce préswmés cancenogéne chez
Fétre humaln
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assurer ou a améliorer la nutrition des végétaux et les amendements (organiques, minéraux,
organc-minéraux) permettant d'améliorer les propriétés physiques, chimiques et biologiques
des sols. Les engrais minéraux ligs aux engrais phosphatés commercialisés sont identifiés
comme &tant la source majoritaire d'apport en cadmium dans les sols agricoles. lis sont
fabriqués & partir des roches naturelles phosphatées qui peuvent contenir du cadmium en
concentrations importantes en fonction de la zone géographique d'extraction de la roche. La
fertilisation phosphatée est raisonnée selon les besoins des plantes en phosphore et la
disponibilité en phosphore des sols. Belon et al. (2012) ont montré que les apports en cadmium
au sol en France dans le cadre des mafiéres ferilisantes sont fortement ligés aux engrais
minéraux phosphatés dans les départements de grandes cultures. Cela s'explique par leur
concentration en cet élément et par les gquaniités de mafiéres fertilisantes utilisées en
agriculture en France. |l est &galement obserue gue les effluents délevage contribuent
significativement aux apports au sol dans les régions d'élevage (Bretagne par exemple). Le
rapport ADEME-SOGREAH (2007) corrobore e fait gue les engrais minéraux phosphatés
constituent plus de la moitié des apporis en cadmium au sol, alors que les déjections animales
représentent 25% des apports en cadmium.

La volonté de maitriser apport en cadmium provenant des matiéres fertilisantes n'est pas
récente et se fraduit dans la réglementation francaise par des critéres dinnocuité définis pour
les autorisations de mise sur le marché des MFSC et qui sont repris par des normes poriant sur
des MFSC particuliéres. Concemant les engrais inorganiques minéraux, ils sont définis au
niveau européen par le réglement (CE) n*200%2003° mais celui-ci ne fixe pas de limite en
cadmium dans les engrais CE. Actuellement, Ia norme frangaise NF U 42-001-1 fixe pour ces
engrais minérauy une teneur maximale réglementaire en cadmium de 90 mg Cd kg™ en masse
déquivalent d'anhydride phosphorique (P-0:). La Commission européenne souhaite réviser la
réglementation relative aux matiéres ferilisantes avec pour objectif la fixation de nouvelles
valeurs limites des contaminants dans 'ensemble des matiéres ferilisantes prenant en compte
les effets adverses du cadmium pour 'Homme et l'environnement. |l est notamment envisage
dans le cas d'un engrais organo-minéral une teneur abaissée en cadmium de ce ferilisant
porteur du marguage CE pour une teneur en phosphore (P) total égale ou supérieurs 3 5 % en
masse d'équivalent anhydride phosphorigue (P20:) (« engrais phosphate =) & la valeur de 60
mg Cd kg P2O:, puis une réduction 3 ans aprés de ce seuil 3 40 mg Cd kg P-0:" et finalement
12 ans aprés & 20 mg Cdkg PO Il est également proposé dans ce projet pour les
amendements minéraux basigues et organiques porteurs du manquage CE, une valeur seuil en
Cd de 3 mg kg de matiére séche et pour les amendements inorganiques une valeur seuil en
Cd de 1.5 mg kg™ de matiére séche?. Lors des discussions inter-institutionnelles en cours, le
Conseil de 'Europe propose une teneur en cadmium dans 'engrais organc-minéral porteur du
margquage CE pour une teneur en phosphore (P) total égale ou supérieure 3 5 % en masse
d'équivalent anhydride phosphorique (P:0:) de 60 mg Cd kg P04,

Au regard, d’une part de l'intérét agronomigue de I'épandage sur les sols agricoles des matiéres
fertilisantes et d'autre part, de lidentification de ces matiéres fertilisantes comme source de
contamination envirennemsntale et dimpact sanitaire par Mapport de cadmium dans la chaine
alimentaire, I'Anses est mandatée pour proposer des niveaux en cadmium dans les matiéres
fertilisantes permettant de réduire la pollution des sols agricoles et la contamination des
productions végétales, et de facto I'exposition alimentaire du consommateur.

? Raglement [CE) n"20032002 du Parement suropésn i du Consell du 13 octobre 2003, modMé par le reglement (UE)
n"453/20132 de la Commission du 17 mal 2013

3 Ewopean commission (2016} LimAs for cadmium In phoesphate fertiisars. Accompanying the document Proposal for a Reguiation
of the Eurppean Pariiament and of the Councll 1ayiNg down rules on e making avaliable on the markat of CE marked Teriizing
products and amending.

“ Cowncll of the Eurcpean Union. {2017). Working document from Presidence to Working Party on Technical Harmonisation
{Dangerous Substances - Fertllisers) - Compromise for cadmium limits in phosphate Tertilisers
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Organisation de I'expertise

L'Anses a confié au comité d'experts spécialisé (CES) « Evaluation des rsques liés aux
substances chimiques » (CES Substances) linstruction de cette saisine jusgu’au 30 juin 2017,
puis au CES « Valeurs sanitaires de référence » (CES VSR).

Des experts rapporteurs ont &té nommés pour débattre spécifiguement sur chacune des frois
questions de la saisine.

Les travaux d'expertise des rapporteurs ont &t soumis réguligrement aux CES (tant sur les
aspects méthodologiques que scientifiques).

Concernant la troisiéme question qui fait I'objet de cette synthése, les fravaux des experts
nommés pour cette question ont fait M'objet de présentations entre septembre 2016 et juin 2018
devant les comités d'experts spécialisés (CES) « Evaluation des risgues physico-chimigques ligs
aux aliments » (CES ERCA), « Matiéres Fertilisantes et Supports de Culture = (CES MFSC) et
« Evaluation des risques liés aux substances chimigues » (CES Substances) jusgu'au 30 juin
2017 puis « Valeurs sanitaires de référence » (CES VSR). Les fravauy ligs i cette question ont
fait I'objet d'une validation le 20 juin 2018 par le CES ERCA.

Le rapport produit par les rapporteurs fient compte des observations et éléments
complémentaires transmis par les membres du CES.

Ces fravaux sont issus d'un collectif d'experts aux compétences complémentaires. lls ont &té
réalisés dans le respect de la nome NF X 50-110 « qualité en expertiss ».

L'Anses analyse les liens dlintéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au
long des travaux, afin d'éviter les risques de conflits dintéréts au regard des points traités dans
le cadre de I'experiise.

Les déclarations dintéréts des experts sont publiées sur le site intermet de ['Anses
(www.anses ).

Dans le cadre de la froisiéme guestion de cette saisine, des auditions ont &té conduites auprés
de lnstitut National de la Recherche Agronomigue (INRA) et du Comité Frangais d'Etude et de
Développement de la Fertilisation Raisonnée (COMIFER).

Description de |la méthode

L'expertise est basée sur une revue bhibliographique qui a consisté, d'une part, & réaliser une
analyse critique des travaux européens existants sur le sujet et, d'autre part, 3 faire un &tat de
I"art du transfert du cadmium depuis les sources environnementales d’apport en cadmium dans
les sols agricoles jusqu'a lexposifion du consommateur en vue de la proposition de niveaux
maxmawx: en cadmium dans les matiéres fertilisantes. Ce travail bibliographique a mené 3 la
construction d'un modéle mathématique puis & l'analyse des résultats issus de ce modéle afin
de répondre 3 la question posée.

= Analyse critique des travaux européens sur les valeurs limites en cadmium dans
les fertilisants

Une analysa critique des travaux européens existants sur le sujet a &4 réalisée, 3 savoir ;
- Le rapport « Revisiting and updating the effect of phosphate ferilizers to
cadmium accumulation in European agriculiural soils » de Smolders et Six,
publié en 2013,
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- Le document « Final Opinion on new conclusion regarding future trends of
cadmium accumulation in EU arable soils » du Scientific Commitiee on Health
and Environmental Risks (SCHER), document adopté le 06 janvier 2016 suite 3
la réunion pléniére du 27 novembre 2015.

- Le rapport « Kadmiumhalien maste minska— for folkhdlsans skull En
riskbeddmning av kadmium med mineralgidsel i fokusRapport fran eft
regenngsuppdrag. 2011 = de I'Agence suédoise des produits chimiques (KEMI)
publié en 2011.

Cette analyse a fait 'objet d'une note transmise aux tutelles le 18 mai 2017

Smolders et Six (2013) ont eu pour objectif d'étudier 'effet des engrais minéraux phosphatés
sur l'accumulation de cadmium dans les sols agricoles européens, en actualisant 'approche
« mass-balance » (hilan de masse) réalisée par le CSTEE en 2002° avec des données plus
récentes. Le principe de cefte approche est d'établir une valeur limite en cadmium dans les
engrais phosphatés commercialisés ne menant pas a une accumulation du cadmium dans les
sols agricoles, sur la base de la différence entre les entrées et les sorties en cadmium du sol.
La concentration en cadmium dans les sols dans I'etude de Smolders et Six est modélisés sur
une période de 100 ans compte tenu de la persistance du cadmium dans les sols.

La modélisation mise en ceuvre par Smolders et Six, bien que mathématiquemnent solide, n'est
pas entiérement représentative de toutes les conditions pouvant étre renconirées en France.
Ces auteurs se basent principalement sur des estimations moyennes européennes (exemples ;
apport moyen des fertilisants minéraux, caractéristigues des sols (teneurs en Cd, pH...), &tc),
ne prenant pas en compte des cas particuliers qui peuvent enfrainer un transfert sol-plante plus
&levé du cadmium. De plus, la dérivation du seuil en cadmium dans le document de Smolders
et Six (2013) est basée uniguement sur 'accumulation en cadmium dans les sols et ne prend
pas en compte le risque lig 4 I'alimentation pour le consommateur. La dérivation de ce seuil
devrait s'appuyer sur une évaluation du risque ufilisant une approche probabiliste et tenant
compte de toutes les sources de cadmium ainsi que de tous les paraméatres liés a son transfert.

L'ensemble des critiques faites par le SCHER lors d'une analyse des fravaux de Smolders et
Six (2013) va dans le méme sens que celles faites par 'Anses et ne valide pas la pertinence
dun schéma européen unique pour Févaluafion. Ces remarguss montrent gquil est
indispensable de compléter ces simulations par des situations « pire cass incluant les
combinaisons les plus défavorables des différents facteurs cités. Il en résulte aussi que
I'approche moyenne européenne n'est pas représentative du contexte francais en 2017.

Méme si les hypothéses de Smolders et Six (2013) sont réalistes et semblent couvrr la majorité
des situations courantes, il importe que les cas les plus défavorables soient aussi envisages. |l
peut en effet v avoir des situations locales qui conduiraient & une surexposition au cadmium par
le jeu de combinaisons de sol/plantefapports plus défavorables. || convient de s'assurer que des
populations de consommateurs ne se trouvent pas surexposées au cadmium par le jeu de telles
combinaisons. L'étude récente de Sterckeman ef af. (2018) confimme ce constat et indigue que
I'approche « mass-balance = sur la base d'un schéma unique européen (Smolders et Six, 2013)
ne tient pas compte des situations les plus défavorables, pouvant notamment étre observées
sur le sol francais.

Ceci semble pertinent dans la mesure ol les conclusions issues de MEAT2 (Anses, 2011a)
montrent que des fractions significatives de consommateurs sont surexposées au cadmium par
les apports alimentaires. Or, les contaminations alimentaires sont moyennées dans I'étude de
Smolders et Six (2013), ce qui a mathématiquement tendance 3 « &craser = les extremums.

Cuant a l'etude du KEMI, elle est réalisée dans le contexte environnemental, social et
economigue suadois et ne peut étre fransposee directement a |a situation frangaise ol il est
observé des pH et des teneurs en cadmium des sols différents, tout comme les apports
d'engrais, de boues de stations d'épuration (STEP) ou deffluents délevage. Le rapport du
KEMI rapporte plusieurs obsernvations contradictoires de termmain dans sa discussion et conclut

5 C=TEE (2002). Sclentfic Commitiea on Towcity, Ecotoxicity and the Envirament Brissels CHAST/osteeop/Cagmium In fertilizers
2404200202}
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que l'ajout de guantités significatives de cadmium avec les engrais phosphatés fera 3 long
terme augmenter les concentrations de cadmium dans le sol et trés probablement dans les
cultures.

L'analyse critique des documents europsens (KEMI, 2011; Smolders et Six, 2013 ; SCHER,
2016) confirme donc la nécessité de limiter Fapport en cadmium dans les sols agricoles,
notamment par lntermédiaire d'une diminution des seuils en cadmium dans les matiéres
fertilisantes.

En ce qui conceme la situation francaise, selon la publication de Belon ef all (2012), les apports
de cadmium au sol agricole sont majoritairement liés aux engrais minérawx phosphatés et aux
effluents d'élevage. Une voie qui semble 3 privilégier est la limitation des apports en cadmium
au sol par les engrais phosphatés commercialisés, la qualité de ces demiers pouvant étre
d'avantage maitrisée que celle des effluents d'élevage plus complexes et moins renseignés, qui
doivent cependant faire 'objet d'une attention soutenue.

Il a donc &té jugé nécessaire de produire un modéle pour évaluer au cours du temps I'évolution
de la teneur en cadmium dans les sols frangais, la contamination des productions végétales et
de facto, l'exposition alimentaire associée, en tenant comple des specificités frangaises. Cet
outil devrait permettre de répondre de fagon pertinente et précise a |a saisine et proposer une
valeur maximale en cadmium dans les matiéres fertilisantes ufilisables en France sur la base
d'une méthodologie explicitée et d'une argumentation scientifique rgoursuse. Ce travail s'est
focalisé priortairernent sur 'emploi des engrais phosphatés commercialisés, source majoritaire
identifiée d'apport en cadmium dans les sols pour laquelle on dispose de nombreuses données
scientifiques dont la qualité et la quantité permettent de B&tir un modéle, tout en traitant autant
que possible les autres voies d'apport.

* Etat de I'art du transfert du cadmium depuis les apports dans les sols agricoles
jusqu'a exposition du consommateur en vue de la proposition de niveaux en
cadmium dans les matiéres fertilisantes

Compte tenu de l'étendue de la question 3 posée dans le cadre de cette saisine, celle-ci
considére une source, Mapport en cadmium par les matiéres ferfilisantes, et plusieurs cibles : la
contamination des sols agricoles, la contamination des productions végétales et, in fine,
lexposition alimentaire du consommateur. Les différents aspects de la problématique, dans
loptique de la construction d'un modéle mathématique, ont &té passés en revue grace a un
travaill bibliographigue faisant 'état de l'art de tous les paramétres 3 considérer pour étudier
cette question. Le schéma conceptusl présenté dans la figure 1 permet, dans cette évaluation,
de visualiser le transfert du cadmium le long de la chaine alimentaire, depuis la source
jusguaux cibles, et didentifier les paramétres clés liés 3 ce fransfiert.
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Figure 1. Transfert du cadmium depuis les sources environnementales jusqu’au
consommateur

Le cadmium s retrouve dans Fenvironnement, notamment dans le compartiment sol, du fait de
sa présence naturelle dans la roche-mére du sol (fond géochimique). La contamination du sol
par le cadmium résulte donc de son ongine naturelle et des apports anthropiques liés aux
diverses activités humaines et aux pratiques agricoles. En l'occumence, un sol agricole peut &tre
contaming en cadmium & la suite d'un épandage de matigres fertilisantes contaminées en
cadmium, et ceci plus ou moins en fonction des pratiques agricoles et de la qualité du produit
épandu. De plus, les eaux dirrigation peuvent constituer une voie d'entrée, jugée minsure, de
cadmium dans les sols. Une aufre source d'apport en cadmium qui n'est pas 4 sous-estimer est
le dépdt atmosphénque (Xiong ef al, 2014a ; Schreck et al, 2012). Par ailleurs, les paramétres
du sol, notamment le pH, modulent la disponibilté du cadmium et son fransfert racinaire.

Les sorties du cadmium du sol se font essentiellemeant par lintermédiaire des cultures et de la
lixiviation. L'érosion des sols de surface provoque le transfert de paricules fines riches en
cadmium vers les eaux superficielles, dans des proportions qui ne sont pas 3 négliger {Denaix
et al, 2002).

Les denrées dorgine végétale peuvent &tre contaminées par le cadmium en raison de la
présence de celui-ci dans les sols agricoles. En effet, l2 cadmium soluble présent dans les sols
est absorhé par la plante, e peut constituer ainsi un contaminant de la chaine alimentaire. Ce
transfert sol-plante s'effectue principalement par voie racinaire (et aussi parfois par les parties
aérennes). I est influencé ou modulé par de nombreux paramétres liés au type dintrant
agricole, a la physiologie de la plante (qui peut &tre plus ou moins accumulatrice), elle-méme
variable en fonction de l'espéce et de la vanété, et aux facteurs relatifs 3 la typologie ou 4 la
physico-chimie des sols.

L alimentation constitue chez 'Homme la voie majeure d'exposition au cadmium hors tabagisme
(Efsa, 2009 et 2012). Le consommateur se trouve exposé au cadmium par la consommation de
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denrées alimentaires potentiellement contaminées en cadmium, résultant de la consommation
de denrées dorigine végétale 3 I'état transformé ou non, et aussi de denrées alimentaires
dorigine animale par des animawx de rente exposés au cadmium par leur alimentation et le sol.
Dans ce travail, un état de 'art sur les paramétres du transfert du cadmium depuis les sources
environnementales d’apport dans les sols agricoles jusqu'a l'exposition du consommateur a &té
conduit. Les &éments jouant un rdle sur M'exposition au cadmium identifiés dans ce travail sont
les suivants :

- e fond p&do-géochimique associé aux teneurs en cadmium naturellzment présent dans
les sols ;

- |z pH des sols, qui consfitue un paraméire clé de la phytodisponibilité du cadmium ;

- I’apport‘en cadmium dans les sols par les matiéres fertilisantes et les pratiques agricoles
associess ;

- Fapport en cadmium dans les sols par les dépdts atmosphériques ;

- lapport en cadmium dans les sols par les eaux dimigation ;

- le transfert du cadmium depuis le sol par a lixiviation ;

- le transfert du cadmium du sol vers la plante, associé a 1a notion de phytodisponibilité

- le transfert du cadmium par consommation de sol par les animawx ;

- lexposition du consommateur au cadmium résultant du niveau de contamination des
aliments consommeés et de son niveau de consommation des aliments.

Les éléments ligés au fond geochimique, apports en cadmium par les différentes sources,
transferts du cadmium vers les eauyx, les végétaux et les animaux, et exposition humaine sont
décrits en détail dans le rapport associé & Mévaluation de la question 3 de la saisine cadmium.
A lissue de cet état de Fart, il a2 &8 jugé que la démarche d'évaluation emvisagée (pour
proposer des niveaux en cadmium dans les matiéres ferilisantes permettant de limiter la
contamination des sols agricoles et des productions véostales ainsi que pour réduire
lexposition alimentaire associée) peut s'appuyer sur une approche basée sur un bilan de
masse (mass balance) entre les entrées et sorfies en cadmium du sol agricole, approche
analogue 3 celles employées dans des études récentes (Smolders et Six, 2013 ; KEMI, 2011).
Afin de limiter l'accumulation du cadmium dans les sols et son fransfert, les entrées en
cadmium dans le sol aghcole ne doivent pas dépasser ses niveaux de sorties. Une telle
approche a été couplée avec une évaluation du risgue pour le consommateur 3 partir des
niveaw: de contamination en cadmium dans I'alimentation résultant du transfert du cadmium du
sol vers l'espéce végétale. Cette démarche doit tenir compte des paramétres impliqués dans le
transfert du cadmium le long de la chaine alimentaire et des spécificités francaises en termes
de pratiques agronomigues et des paramétres décrits plus haut.

L'enjeu de la démarche est de diminuer la contamination en cadmium des sols et cultures, afin
de présanver 1a santé du consommateur au regard de son exposition au cadmium.

* Construction d'un modéle de transfert du cadmium en vue de Pévaluation de
niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes permettant de réduire la
pollution des sols agricoles, la contamination des cultures et I'exposition du
consommateur

La méthodologie a permis la construction d'un modéle mathématique évaluant le transfert du
cadmium depuis I'apport de la matiére fertilisante dans le sol jusgu'a la plante suite & une action
3 la source, et tenant compte de 'ensemble des voies d'entrées (matiéres fertilisantes, depdts
atmosphérniques, eaux dimigation) et des voies de sorties du cadmium du sol (culture 3 vocation
alimentaire et lixiviation) le long de ce transfert. L'évolution des niveaux de contamination en
cadmium des cultures en fonction des itinéraires de fertilisation liés 3 l'usage des matiéres
fertilisantes a ensuite &t& répercutée sur 'exposition alimentaire associée pour evaluer le risque
pour la sanfté du consommateur. La valeur limite maximale en cadmium dans les matiéres
fertilisantes qui est proposée découle des résultats issus de ce modéle (en fonction de divers
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seénanios testés) intégrant les différents processus 3 I'ceuvre de la fourche 3 la fourchette. La
démarche d'évaluation est schématisée sur la figure 2.

[ClJuers: Hﬂm“ }

[cd]..}.,_

COMSOMMEton s | [Col)awrere

Exposition alimentaire au cadmium

Figure 2. Apergu schematique de la modélisation du transfert du cadmium depuis
I'apport en cadmium dans les sols agricoles par les matiéres fertilisantes jusqu‘au
consommateur par I'intermédiaire des productions végétales

La construction du modéle s'est appuyée sur 1a sélection de paramétres de départ liés aux flux
ou apports entrants en cadmium dans les sols agricoles dépendants de différents tinéraires de
fertilisation. Cela constitue la base de la construction du modéle et permet de définir les
scénanios de fertilisation représentatifs et protecteurs de la contamination des sols agricoles par
les matiéres ferilisantes afin de dériver des valeurs limites en cadmium dans ces matiéres
fertiisantes. Le socle de construction de ce modéle est fonction de la matiére fertilisante, des
cultures amendées et de la typologie du sol agricole. Les paraméfres sélectionnés pour la
construction du modéle correspondent aux paramétres susceptibles de jousr un rile sur la
mobilité du cadmium.

Il a d'abord &t& choisi d'élaborer le modéle 3 parir de calculs ditinéraires de fertilisation
phosphatée sur la base de 'emploi d'une maftiére ferfilisante de type engrais minéral phosphaté,
source majoritaire identifiée d'apport en cadmium dans les sols agricoles. Ce choix permet
également de disposer des données maitrisées pour les engrais minéraux phosphatés et de la
possihilité de tester différentes teneurs en cadmium dans engrais phosphaté. L'exploitation du
modéle, intégrant des données d'entrées liées 3 des flux enfrants de cadmium (résultant des
teneurs en cadmium et de la quantité d'apport de la source), a ensuite & élargie a lMNusage
d'autres matiéres fertilisantes plus complexes (effluents d'élevage, houes de STEP, digestats
de méthanisation) pour lesquels quelques données sont disponibles. Ces autres matiéres
fertilisantes sont, en effet, également susceptibles d'apporter du cadmium dans les sols.

Pour la construction du modéle, des paramétres du sol ayant une influence sur le transfert du
cadmium ont &té retenus avec en premier liey, le pH, facteur déterminant de la mobilité du
cadmium, et des paramétres liés aux teneurs en matiére organique, argile et carbone jouant sur
le transfert. Le fond géochimique est également un paramétre 3 prendre en compte dans la
modélisafion compte-tenu de son importance sur le stock de cadmium du sol.

La fertilisation de toutes les cultures par les engrais ne pouvant étre prises en compte dans la
construction du modéle, il a &té décide de limiter le modéle 3 la fertilisation phosphatée de deux
cultures identifiées comme &tant a 'origine des aliments contrivuteurs majeurs & l'exposition du
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consommateur au cadmium, cest-3-dire des céréales et produits 3 base de céréales ainsi que
des pommes de teme et produits apparentés (Anses, 2011a, 2011b, 2016). Dans le cadre des
itinéraires de ferilisation phosphatée, les pratiques agricoles courantes liges aux cultures de blé
et de pomme de terre ont &t¢ considérées. Le modéle s'appuie sur un usage agricole en
monoculture blé ou en rotation pomme de terrefbléblé en fonction d'apports annuels ou
d'apports avec un temps dimpasse de deux ans sur la base des préconisations agronomiques
et les gri]l&a de coefficient de Arvalis-Institut du Végétal et du Comifer sur la fertilisation
phosphatee.

La construction du modéle a &té réalisée en deuyx étapes qui sont représentées sur la figure 3
ci-dessous :

s N ™

P— = — - — —
i matknis cadmium dum:: cadnism s - o LmEr
fertiimantes sericoles. productions vegstales
Cadmium Enhis
Canatruction d'un medile mathdmatique wurls baae dune apprechs « miti- Actwlsation du modide de Finses
I'\ balance = _,/J rialisée dans ka saisine 2011540154

Figure 3. Représentation schématique de la modélisation mise en ceuvre dans le but de

proposer des valeurs limites en cadmium dans les matiéres fertilisantes permettant de

maitriser la pollution en cadmium des sols agricoles, la contamination en cadmium des
cultures et ['exposition du consommateur au cadmium

2 Modélisation du transfert du cadmium depuis son apport dans les
sols agricoles jusqu'a la culture : construction du modéle
mathématique sur la base d'une approche bilan de masse
« Mmass-balance »

Cans un premier temps, le transfert du cadmium depuis son apport par les ferilisants
sur les sols agricoles jusqu'a la production végétale (pomme de teme et bl&) a &te modélisé.
Cette partie du modéle a &té construite sur la base d'une approche de bilan massique, prenant
en compte :

1) toutes les voies denfrée du cadmium dans le sol agricole (matiéres fertilisantes,
dépdts atmosphérigues et |a particularité dans le modéle de considérer les eaux dimigation) ;

2) les voies de sortie du cadmium depuis le sol agricole (cultures, lessivage);

3) et les spécificités frangaises susceptibles de moduler ces transferts.

Lorsque les itinéraires de ferilisation sont définis, le modéle s'appuie sur un calcul d'éguilibre
entre les voies d'entrée et de sortie du cadmium dans le sol agricole en tenant compte des
specificités francaises. Cefte approche de type « mass-balance » répond a la formule suivante :

[Cdleaty = [Cd]empa * (flux de cadmium entrant dans le sol — flux de cadmium sortant du sol)
densité sol

Avet : [Cdlsw, = concentration en cadmium dans ke sol & lannée i
[Cdlew - = coOnceniration en cadmium dans le sol & l'année i-1
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Les flux entrants en cadmium dans les sols agricoles (matiéres fertilisantes, dépdts
atmosphériques, saux dimgation) s'ajoutent au fond géochimique en cadmium ([Cd]ges,), QUi
représente e cadmium présent dans le sol en début de simulation. Les bases de données du
Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS - GIS SOL (Groupement dintérét
scientifique Solf)), fournies par M'unité INRA InfoSol ont permis de disposer de la distribution des
concentrations du cadmium lige au fond géochimique dans les sols agricoles frangais dont e
modéle tient compte.

A lissue de cette premigre phase de modélisation, en fonction des apports en cadmium par les
intrants agricoles et de leurs itinéraires de ferilisation ainsi que du temps de projection, il est
possible de déterminer :

- la contamination en cadmium des sols agricoles (horizons de surface) ;

- la contamination en cadmium des cultures (grain de bié, pomme de terre) 3 la suite de la
modélisation du transfert sol-plante, et nécessaire au calcul de l'exposition alimentaire ;

- |2 cadmium lixivié & la sutte de la modélisation du fransfert du Cd de la phase solide du
5ol vers la solution du sol.

Il a été choisi de modéliser 'évolution de la concentration en cadmium dans les sols agricoles,
dans Feau lixiviée ainsi que dans les productions végétales suite aux apports en cadmium par
les mafiéres fertilisantes sur une péricde de projection allant de la premigre années d'apport
jusqua la 99°7= année.

La modélisation de la sortie du cadmium depuis le sol agricole vers les cultures (grain de blé et
pomme de tere) e le lidviat s'est appuyée sur lintégration d'équations de transfert
sélectionnées dans ce fravail a lissue d'une recherche bibliographigue (Franz ef al, 2008, De
Wres, 2011 et 2013, Ran ef al, 2016).

En raison de la difficulté d'estimer la véritable part de cadmium biodisponible relative & Fapport
de matiére fertilisante, 2 modélisation a considéré le cadmium total enfiérement hiodisponible
représentant une situation protectrice. La spéciation du cadmium dans les intrants agricoles n'a
certes pas pu éfre prise en compte directement, mais indirectement par le biais des
caractéristigues du sol (pH, carbonates, etc.) par les équations de transfert.

A cette premiére phase du modéle, des concentrations modélisées en cadmium dans le sol, le
blg, la pomme de feme et les saux lixiviees sont créges sur 99 ans a l'aide de simulations
Monte-Carlo. Pour un itinéraire donng, 10 000 parcelles sont simulées. Les simulations tiennent
compte de la diversité des parcelles présentes en France, en particulier en ufilisant les données
du EMOS-GIS SOL, sur la base des parcelles agricoles (cultures et prairies) parmi les 2059
sols echantillonnés sur le territoire francais par le RMQS-GIS SOL. De plus, chaque parcelle est
définie par un vecteur contenant la concentration en cadmium liée au fond géochimigue, les
concentrations en matiére organique, en argile et en carbone ainsi que le pH du sol. Les
comélations observées entre ces paraméires dans les parcelles frangaises sont prises en
compte. Les variations des concentrations en cadmium sont ensuite calculées en fonction de la
durée de la modélisation (exemple ; 10, 20, 60 et 99 ans) pour les 10 000 parcelles. Certains
paramétres, comme la quantité d'eau de pluie, les rendements agricoles ou la quantité d'eau
dimigation varent d'une parcelle 3 l'autre et d'une année a Mautre. La variabilité des paramétres
a été considérée en firant aléatoirement une valeur différente par parcelle et par année
directement dans les distributions ajustées aux données.

A partir de approche « mass-balance » et des équations de transfert et de lixiviafion, les
concentrations en cadmium sont ensuite simulées sur 99 ans pour les 10 000 parcelles.

L'algorithme a été programmeé sous le logiciel R (version 3.4.0, 21-04-2017) et une application a
&té développée sous R-shiny permettant 4 Mutilisateur de sélectionner Iitinéraire quil souhaite
simuler (monoculture blé ou rotation, flux d'apport, etc.). R-Shiny permet de faire lnterface

% | e Groupement dintérst sclentfique Sol (Gls Sol) a abé créé en 2001 pour constituer et gérer un systéme dinformation sur les
s0is de France ef répondre aux demandes des pouvolrs publcs et de la soclete au niveau local et national.

Le Gis S0l congol, orente et coordonne Mnvenialre gecgraphigue des sols, ke Ul de leurs proprietes ef Fevolton de leurs
qualites, et gere le systéme dinformation sur kes s0is. Le Gls S50l assure &galement 13 valonsation des données sur ies s0is de
France, en cohérence avec |26 programmes europaens.
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entre la programmation et la présentation sous forme de pages web interactives sur lesquelles il
est possible de réaliser toutes les analyses / actions relatives au modéle. Les moyennes et
centles des concentrations en cadmium dans le sol, la plante (blé et pomme de terre) et
lixiviges sur l'ensemble des parcelles sont ensuite présentés dans des tables et graphigues.
lUne analyse en fonction du type de sol (concentration du fond géochimique, matiére organique,
argile, carbone et pH) ainsi que des paramétres d'entrée (quantité eau de pluie, concentration
en Cd des eaux dirmigation etc.) est foumie. Une analyse de sensibilité au nombre de parcelles
simulées a été réalisée et montre que la simulation de 10 000 parcelles est suffisante pour
obtenir des résultats stables.

Les paramétres d'entrée, les valeurs et équations intégrées dans la construction du modéle
probabiliste relatf & 'approche « mass-balance » du modéle ainsi gue lintégration de la
vanabilité indiquée précédemment et le traiternent de lnceritude en fonction des paramétres
sont présentés dans le tableau 1, et décrits dans le rapport d'expertise de la question 3 associé.
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Tableau 1. Paramétres d'entrée intégrés dans la construction du modéle probabiliste lié a la phase matiére fertilisante-sol-plante du modéle,

valeurs et equations [elatives au flux entrant en Cd et flux sortant en Cd du sol de I'approche « mass-balance » sur lesquelles le modéle
s'appuie et inclut M'integration de la variabilite et le traitement de I'incertitude

Variabilits Incertituds
Parametres du modele Distribution aleurs et equations Unites Sources
Farpelias Annaes Intagres Existante
Parametres d'entrée lies & Papproche « mass-balance »
.. gyl RM GIS 5ol - 2
Miremum Madisne Moyenre . Faamum 45 & .
! centile INRA, Unit2
NFOSOL, Origans,
Fored gochimique ; . 2017
2 [Cd] Empirigue me =t X - x X
cadmium o F ]
[elak Re] 0,216 0,287 o245 3,330
Densite cu 5o L gayies
Minimum Madizne Mayenne . Madmum
! centile
RMOS GIS S0l -
) INRA, Unit2
W Triangulaire kg m , x ® x
HFCS0L, Orieans,
209 1310 1282 1712 12m 2017
Flux entrant en cadmium dans b= sol agricole
Appart 2n Cd darns
e sols agricoles wio
I=s mintisres .
tastilizantes [sur i e P [Cd] wribant = [CH] type ir X d05E phougheresel ailtus,annbs :"Sl: __'Id-ka
Dase Ges EnEris o
phosphates comme
source referents|
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Conceniration [Cd]w= [Cd]wi KD D Vries at i,
momium dans [Cdla : ug cd.L? 2011 ; De Vrizs @t
solution du o A II:I5|-. ED= 17347 + 0,671 -II:IEu Il:urb-ure|+ ol 2043
0,362-pH-0,843-lng | 00C)
. e
.. ) Minirmium KMecane Moyenne KAaximum
Fracipitations . centile . FOCUS 2005-204%
O Empirigue Lha* | W W N N
Brmualies [4nses-DEFR)
20z 7462 76,3 120738 135
Transfert du
mdmium ¥z 1
liniviakion
[Ed)u [Cd]uei= [Cd]ss x 0.3% [OPA + Dirrig b, pae) pg-het
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arinbilite Incertibuds
ParsmEtres du modele Distribution Waleurs et Equations Unites Sources
Farcelies Anness Integres Existante
W mhimre organigue .. gis
Minimum M =dinne Maoy=nre i Mmmm
centile AMGS 515 5ol - B
. . INRA, Unite
MO Empirigue EkE* R W - W
HFCEOL, Orieans,
0447 3,73 E.30 23,10 2017
pH sol .. gyl
Minimum M=dinne Moy=nne . Madmum
: centile
RMQ5 GIS 501- B
. INRA, Unite
pH Empirique - R H - H
HFCOS0L, Orieans,
4.3 6,33 E.20 8,70 2017
" . gyime AMOS GIS 5a0- D
Mlinimum M =dinne M aysnrs . Mmmm .
. . : centile . INRA, Units
Argile Argile Empirigue EkE* . ® - ®
HFCEOL, Orieans,
31 217 457 758 2017
Bi# [=rmin) : bog [Cc)se= 0703 + 1.04 log [Cdwi] - 0.1730H
Transfert du 5 [cel f [Cad Fan &t ai., 2016
cadmium dars s i et me =
[l Pomme ge teme - ieg [Cdl =0,57-041 & lag[MO] - 0 20ckag[argie] + 5
cuftures Franz @t al., 2008
0,81 xlogiCd wl-0.21 x pH
Mimimum Medizne Moyenne Maximum
Ssrdsment b Fias "eﬁ;uluir: <E.re" Argalis, Comifer w w w
1 BOO 7000 & 700 10 200
Mimimum Medizne Moyenne Maximum
Rerdement pomme _ . 4 . .
e tarre Rp riangulaire Ef.ha Arsaliz, Comifer H H H
=
43 000 47 300 47 300 30000
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o Modélisation de I'exposition du consommateur @ actualisation du
modéle de I'Anses (saisine 2011-SA-0194)

Dans un deuxiéme temps, le transfert du cadmium de la production végétale vers I'assiette du
consommateur a &té modelisé. Cette seconde partie du modéle s'est appuyée sur un modéle
existant &tabli par [Anses, dans le cadre de la demande d'avis relatif & la révision des teneurs
maximales en cadmium dans les denrées alimentaires dans le contexte de la saisine 2011-SA-
0194 (Anses, 2011b). Ce modéle a &té mis & jour pour évaluer l'exposition alimentaire associée.
Les simulations effectuées avec le modéle permettent d'obtenir préalablement les variations de
concentration en cadmium (réduction ou augmentation) dans les grains de blé et les pommes
de terre au cours du femps par rapport & la premiére année d'apport de référence en fonction
du scénario de fertilisation. La méthode actualisée de la saisine 2011-SA-0194 consiste 3
répercuter ces vanations, exprimées en pourcentage moyen de réduction ou augmentation, de
la concentration en cadmium obtenues dans ces plantes en fonction des scénarios de
fertilisafion, sur la contamination moyenne en cadmium des aliments et ingrédients & base de
hié et pormme de terre (contributeurs majeurs 3 lexposition du consommateur au cadmiurm)
issue de la deuxiéme EAT (Anses, 2011a) permetiant destimer lmpact sur I'exposition du
consommateur au cadmium.

L'exposition alimentaire chronique a ét& calculée de fagon individuelle pour Fensemble des
sujets de M'étude INCAZT (Afssa, 2009) selon la formule suivante

Ii=aCin X Ly

ErJ =

Bl i

o -

E,; est lexposition au contaminant j (ici cadmium) pour e sujet i,

C.x est la consommation joumnaligre moyenne de I'aliment k par le sujet i (k=1 an),
Ly, est la teneur en contaminant | de aliment k,

BW, est le poids corporel du sujet i

Les données de consommation alimentaire ufilisées proviennent de étude INCAZ2 (Afssa,
2009). Les hommes et femmes adultes correspondent aux individus de 18 & 79 ans. A noter
gue les individus sous-déclarants n'ont pas ét& retenus pour le travail. En tout, 1918 individus
adultes et 1444 enfants de 3 4 17 ans ont &té considérés. Ces effectifs sont suffisants pour
calculer le 95*™ ceniile d'exposition®.

Les données de contamination des aliments par le cadmium proviennent de la seconde étude
de l'alimentation totale frangaise (EATZ2) (Anses, 2011a). Les données censurées (inférieures
aux limites anahytiques) ont &té traitées dans un premier temps selon 3 hypothéses adaptées
des recommandations de 'OMS® : lowerbound (LB), middiebound (MB) et upperbound (UB).
Dans le scénario LB, les résultats de type « non détecté » sont remplacés par zéro, les résultats
de type « non quantifié » sont remplaces par la valeur de la limite de détection (LOD). Dans le
scénario MB, les résuftats de type « non détecté » sont remplacés par % de la LOD, les
résuitats de type «non quantifié » sont remplacés par ¥ de la somme de la limite de
guantification (LOQ) et de la limite de détection (soit (LOQ=LODY2). Dans le scénario UB, les
résuitats de type «non détecté » sont remplacés par la LOD, les résultats de type = non
guantifié » sont remplacés par la LOQ.

Les modifications (réductions ou augmentations en %) de concentration en Cd de la plante (blé
{grain) et pomme de terre) identifiées préalablement sont répercutées sur la concentration des
gliments 3 base de blé et pomme de temre tels que consommes. Il en résulte I'estimation de

" AFSSA [2009). Etude Indhviduslie Mationale des Consommations Allmentalres 2 (IMCAZ) (2006-2007)

" EFSA (2008). Guidance Document for the wse of the Concése European Food Consumpdion Databass in Exposure Assassment.

2 WHO (2013). Rellable evaluation of low-level contamination of fopd. Addendum of the report on GEMS/Food-EURD second
warkshop of the 26-27th May 1933,

Page 17 /38

V finale

page 29 /291

06/2018



Anses ¢ rapport d’expertise collective

Saisine n°2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

Expertise collective - synthése et conclusions Saisine n"2013-5A-0140 Exposition au cadmium

lexposition totale du consommateur. Les conséquences de la modification des teneurs en
cadmium dans les aliments 3 base de blé sont transformées par lNnterméadiaire de calculs liés 3
la décomposition des recettes pour les aliments 3 base de blé tendre et de blé dur (Jean et al,
2015) décrits dans le rapport d'expertise de la question 3.

In fine, les données de sortie du modéle permettent de déduire 'exposition chronique moyenne
et au 95*= centile du consommateur adulte et enfant, en fonction du temps de projection de la
modalisafion (10, 20, 60, 99 ans), en comélation avec l'etude de I'évolution de la contamination
du cadmium dans les cultures (blé et pomme de teme) liée aux scénarios de ferilisation entrés
dans le modéle. Le taux de dépassement de la valeur tovicologigue de référence (VTR par voie
orale du cadmium ainsi que son intervalle de confiance & 95% (ICa:=) selon le scénario, sont
calculés sur la base de la VTR révisée par I'Anses dans le cadre de la question 1 de 1a saisine.

» Sélection des flux entrants en cadmium par les matiéres fertilisantes testés
dans le modéle afin de dériver des niveaux en cadmium dans les fertilisants
permettant de réduire la contamination des sols agricoles et des cultures
jusqu'a M'exposition du consommateur

Le modéle est d'abord ufilise pour des itinéraires de fertilisation phosphatée sur la base de
I'empdol d'engrais minéraux phosphatés, source majoritaire identifiée d’apport en cadmium dans
les sols agricoles. Le modéle s appuie sur un usage agricole en monoculture blé ou en rotation
pomme de tema/blahlé.
L'emploi des engrais minéraux phosphatés est dépendant des besoins en phosphore de |a
culture et de I'offre en phosphore du sol en France (pauvre, moyen, riche). |l a donc &té décide
de considérer les tinéraires de fertilisation les plus encling a 'apport en cadmium dans les sols
agricoles et liés 3 des sols pauvrement pourvus en phosphore par rapport aux exigences des
plantes en phosphore. Cette situation maximaliste nécessitant le plus d'apport en engrais
minéraux phosphatés représente un tiers des sols en France (RMOS — GIS SOL). Les doses
d'apport liées aux ifinéraires de fertilisation considérées dans le modéle sappuient sur les
préconisations agronomigques et les grilles de coefficient de Arvalis-Institut du Végétal et du
Comifer sur la ferilisation phosphatée (hitpo/fertilisation-edu fiicultures-fiches-pratiques/ et
d'aprés les recommandations d'apport en P & K selon la méthode COMIFER, 2009), ainsi que
sur les auditions mendes dans le cadre de cefte saisine. Les itinéraires de fertilisation
considérés pour le modéle sont les suivants:
- monoculture bl |

- apport annuel de 80 kg P-Ozha.am ;

- et apport de 100 kg P:Cs.ha”.an ™ avec un temps dimpasse de 2 ans.
- ratation pomme de terrebléihlé -

- apport annuel de 100 kg P:0s ha'.an™;

- et apport de 180 kg P:O:.ha™ an™ avec un temps dimpasse de 2 ans.

Les doses d'apports phosphatés sont ensuite croisées avec la concentration en cadmium dans
la matiére fertilisante afin d'obtenir le flux entrant en cadmium dans les sols agricoles par
I'engrais phosphaté.

Pour la concentration en cadmium dans 'engrais minéral phosphaté entrée dans le modéle,
I'Mypothése de départ consiste & utiliser le seuil réglementaire actuel normé dans les engrais
phosphatés de 90 mg Cdkg P07 ainsi gue les seuils réduits proposés dans le projet de
révision de la réglementation des fertilisants labélisés CE de la Commission europésnng pour
les engrais phosphatés de 60, 40 et 20 mg Cdkg P:0:". Ces seuils sont considérés fives ou
dégressifs (en accord avec une proposition du projet de révision de la réglementation) au cours
de la modélisafion comme résumé dans le tableau 2. Le modéle est ainsi adapté en fonction
des seuils en cadmium constants ou dégressifs dans l'engrais phosphaté apporté au sol
agricole durant le temps de projection.
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Tableau 2. Hypothéses de seuils en cadmium dans les engrais phosphatés testés dans le

modéle probabiliste

Concentration en Cd
dans I'engrais
phosphaté

Seuils fixes au Durée de projection: 13 99 ans
cours de la

modélisation (mg an 60 40 20
Cd. kg PO, )

Seulls dégressifs | Année1 | Annéed | appés 16 399
au cours de la al ais

modelisation (mg
cd kg F’EDE_- ) G0 40 20

En couplant les doses d'apport et les teneurs en cadmium 3 tester selon les inéraires de
fertilisation (monoculiure Bé ou rotation) : cela représente vingt scénarios ditinéraires de
fertilisation liés & 'usage d'engrais minéraux phosphatés testés dans le modéle (tableau 3).

Tableau 3. Présentation des scénarios d'itinéraires de fertilisation liés aux flux entrants
relatifs a I'emploi d'engrais phosphatés testés dans le modéle

) Teneur en Cd testée
L ) Dose d'apport de dans l'engrais
N scénario Pratique culturale I'engrais phosphate phosphaté
kg POz hat an
o PO=haTan™) | (g cakg P20s)
i Monoculture bl a0 ag
2 Monoculture blé a0 60
3 Moncculture bié 80 40
4 Monoculture ble a0 20
. 100 avec un temps
E
5 Maonoculture bl dimpasse de 2 ans a0
: 100 avec un temps
6 Maonoculture hle dimpasse de 2 ans G0
. 100 avec un temps
T Maonoculture hle dimpasse de 2 ans 40
: 100 avec un temps
8 Maonoculture bl dimpasse de 2 ans 20
Rotation Pomme de
9 tere/blébié 100 %0
Rotation Pomme de
10 terre/lé/bié 100 60
Rotation Pomme de
11 termeblébié 100 40
Rotation Pomme de
12 terre/la/bié 100 20
13 Rotation F’-qmrqe de 180 avec un temps a0
termrefble/ble dimpasse de 2 ans
Page 10 sur 30

page 31 /291

06/2018



Anses o rapport d’expertise collective

Saisine n°2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

Expertise collective - synthése et conclusions

Saisine n"2013-5A-0140 Exposition au cadmium

N® scénario

Pratique culturale

Dose d'apport de
I'engrais phosphaté
(kg P2Oc ha! an )

Teneur en Cd testée
dans I'engrais
phosphate

{mg Cd.kg Pz:0:1)

14

Rotation Pomme de
terrafla/bié

180 avec un femps
d'impasse de 2 ans

60

15

Rotation Pomme de
terrefbla/bié

180 avec un femps
d'impasse de 2 ans

40

16

Rotation Pomme de
terrefbla/blé

180 avec un temps
dimpasse de 2 ans

20

17

Monoculture blé

60 sur les trois
premiéres années
d'apport — 40
pendant 12 ans — 20
{en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants labélisés CE)

18

Moncculture bl

100 avec un temps
d'impasse de 2 ans

60 sur les trois
premiéres annéss
d'apport — 40
pendant 12 ans — 20
{en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants labélisés CE)

19

Rotation Pomme de
terrefblé/bié

100

60 sur les trois
premiéres années
d'apport — 40
pendant 12 ans — 20
{en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants labélisés CE)

Rotation Pomme de
termefblé/ble

180 avec un temps
dimpasse de 2 ans

60 sur les trois
premigres annéss
d'apport — 40
pendant 12 ans — 20
{en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants lab&lisés CE)

Ces scénarios comespondent 3 des flux entrants en cadmium apportés par les engrais

minéraux  phosphatés

intégrés dans le modéle.

Le fableau suivant présente les

correspondances entre les scénarios ditinéraire de ferfilisation des engrais minéraux
phosphatés selon les quantités épanduss et fonction des teneurs en cadmium testées de fagon
fixe durant la modélisation avec les flux comespaondant.

L. R B B B B _
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Tableau 4. Comrespondances entre les scénarios d'itinéraire de fertilisation des engrais
minéraux phosphatés fonction des teneurs en cadmium testées de fagon fixe durant la
modélisation avec les flux cormespondant

Muméro | Concentration | Quantité Flux de Flux annuel
sCenaro Cd dans le d'engrais Cd Cd (g.ha"
d'itinéraire fertilisant épandu amenég Lan™)
de {mg.kg Pz0s") (kg au sol
fertilisation P20s.ha™) | (kg.ha™)
Epandage annuel pour une ‘; ig 50 ;g ;;1
monoculture de ble 2 e i i
1 ab 7.20 7.2
Epandage avec deux ans E 20 100 2 DET
dlimpasse pour une monoculiure ; 40 4 133
da b 6 &0 <1 F
& b= 5 a0 3 3
Epandage annuel pour une H ig 100 3 i
rotaticn pomme de terre/bla/ble 10 60 6 &
9 ol 3 3
Epandage avec deux ans 16 20 180 3,60 1.20
- - 15 40 7.20 240
dimpasse pour unme rotation it p BB e
pomme de tere/bléblé 13 ap 16,30 5.40

Les modelisations des transferts du cadmium issues des ftinéraires de ferfilisation liés & l'emploi
d'engrals minéraux phosphatés depuis les sols jusqu'aux cultures et eaux de lixiviation
présentent la particularité dans ce travail d'éfre accompagnées de comparaisons des flux
entrants sur les sols avec des ferilisants d'origine organique. En effet, les flux de cadmium
apportés au sol par les engrais minéraux phosphatés ont &t& comparés avec ceux liés aux
fertilisants d'origine organique, afin de discuter de facon plus compléte les phénoménes
d'accumulation du cadmium dans les divers compartiments. Pour ceda, ont été dérives des flux
en cadmium pour différents fertilisants d'origine organique susceptibles d'étre utilisés lorsgue
des données suffisantes étaient disponibles.

Le tableau 5 présente les flux d'apport en cadmium dans les sols agricoles dérives pour des
fertilisants donigine organique cormespondant aw: boues de STEP, aux fumiers de bovins et aux
digestats de methanisation et qui ont &2 testés dans le modéle.

A noter que parmi les matiéres fertilisantes, les amendements calciques et magnésiens ne sont
pas pris en compte dans le modéle en raison de leur trés faible contribution a la contamination
en cadmium.

Tableau 5. Flux liés aux apports de fertilisants d'origine organigue testés dans le modéle

Concenfration Quantité
mayenne du Cd Quarntité d'amendement Flux Cd au sol en
dans l'amendement d'azote total épandus au seuil um apport (g.ha”
organique (kg.t'MS) 170 kgM . ha tany
{mg.kg'MS5) (tMS. halan™"}
Boues de STEP (B) 1.6 Sans objst 3 4.8
Fumier de bovins (FB) 0.3 20 B.5 2,55
Digestat de méthanisation
3 la ferme (DMF) 0.7 68 2.8 1,75
Quantite
Seuil réglementaire Quantité d'amendement Flux Cd au sol en
Scenario complémentaire en Cd dans le d'azote total épandus au seuil um apport (g.ha”
digestat (kg.tMS) 170 kgM.ha™ Tan )
{tMS. ha-lan-1}
Digestat Cd max de
méthanisation & la ferme a [t:] 2.5 7.5
(DCdMF)

{d'aprés Piateau (2001), Chambre dagriculture Bretagne et &l [2007), Irstea of SOLAGRO (2012}, Benoll ef al. (2014}, Wolf
environnement (2001))
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Les quantités épandues présentées dans le tableau 5 comespondent aux pratiques possibles.
Pour les effluents d’élevage et les digestats issus de méthanisation 3 la ferme (pratique la plus
obsarvée en France, par opposition aux digestats de déchets et de la méthanisation territoriale)
{Irstea et SOLAGRO, 2012), ces quantités ont &té calculées sur la base d'un apport d'azote
comespondant au seuil maximal de la directive nitrate™ qui fixe un apport de 170 kg d’azote ha
am”. Pour les boues de STEP, ke seuil maximal autorise par la réglementation a &té retenu. En
effet, les quantités d'azote et la nature physique des boues (liquide, piteuse ou solide) sont
varables. Il a été choisi de partir du seuil maximal d'apport autorisé par la réglementation (3
tonnes MS ha'an)”.

Par conséguent, le modéle mathématique construit présente la particularnité d'étre adapté selon
la nature de la matiére fertilisante apportée pour toutes les simulations en pemmettant de faire
varer les flux enfrants en cadmium en fonction des pratiques agronomigques et du temps de
projection jusqu'a 99 ans.

= Analyse des résultats de la modélisation

En préambule de lanalyse des résultats, 1a pertinence prédictive du modéle a été évaluée au
regard des concentrations en cadmium dans le sol, le DIE, la pomme de teme et le lixiviat
générées par le modéle mathématique au début des simulations.

Au regard des concentrations refrouvées dans les sols, les concentrations en cadmium dans les
sols liées au bruit de fond pédo-géochimique sont cohérentes avec celles observées en France
(RMOS-GIS SOL) et plus largement au niveau européen. Ainsi, par exemple, les
concentrations, moyenne et médiane, modélisées sont de 0,3 et 0.2 mg Cd. kg de sol. Les
concentrations nationales moyennes et médianes en cadmium des horizons de surface des sols
frangais selon la base de données RMOS sont de 0,30 et 0,19 mo kg™ respectivement, tandis
que |a base européenne GEMAS (Birke ef al, 2017) présente une concentration médiane en
cadmium des sols européens de 0,18 mg.kg™.

Pour les concentrations en cadmium modélisées dans les cultures & un instant t & partir d'un jeu
de combinaisons de sols, le tableau ci-dessous montre que les donnéss de concenirations en
cadmium calculées grice au modéle pour le blé et la pomme de terre sont du méme ordre de
grandeur (méme si significativement plus &evées) que les teneurs mesurées dans ces mémes
cultures par I'Efsa (2009), dans les plans de surveillance et de contrile en France durant la
période 2010-2015 et que les valeurs précédemment modélisées dans une &tude par Romkens
et al. (2017).

0 Directve 01878/ CEE du Consed, du 12 décembre 1091, concemant i3 profection des edux cantre i3 polution parles nitrates 4
Famm_agﬂmﬁ_gsur EUR-Lex, Joumnal offciel n* L 375 du 31/12/1991 p. 0001 - 00OE (consulka k2 3 mal 2018).

' Arete du 3 |anvier 1936 fikant les prescrptions techniques applicables aux épandages oe DOUSE SUF 186 S0 3gricodes pris en
appiication du dscret n® 97-1133 du 3 decembre 1597 relatif & 'épandage des Doues I55UES du traliement des eaux Us2es
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Tableau 6. Comparaison entre les concentrations en cadmium {exprimées en mg Cd. kg
de la partie comestible de la plante) calculées avec le modéle mathématique de la saisine
avec celles précedemment prédites par Romkens er al (2017) ou mesurées dans les
grains de blé et pomme de terre au niveau francais par les plans de surveillance et de
contrile (PS/PC) (années 2010 a 2015) et au niveau eurcpéen (Efsa, 2009).

Donnéas
Modéle de la saisi Modéle Rémkens ef al FoPC oela
odele ae 1| satsime odele RomEens e al. Efsa [EEH:IQ‘,' DGCCRF
Culture {2018) (2017} (annies
2010-2015)
Pos | Pso | Pos | pos | Pso | Pos | Pos | Pso | Pos P50
Ble 003 | 007 | 020 | 003 | oos | 0,4 | ooos | ooz | oo 0,02
{grain)
:':'r"'“‘" o0z | 004 | 008 | 0004 | 0008 | 003 | o005 | ooz | 007 0.01
e temse

*Les valeurs en gras Indiguent les concentrations maximales en cadmium pour chaque condition.

Pour les concentrations en cadmium dénvées avec le modéle pour les lixiviats, les données de
soties montrent des résultats sensiblement similaires aux seules données indiguées par
Smolders et Six (2013) le modéle présente une teneur moyenne de Cd lixivieé maximale pour
chaque simulation de 24 g Cd.ha™.an™ tandis que Métude de Smolders et Six fait part d'une
lixiviation moyenne en Europe de 2 56 g Cd ha'.an™.

Par conséguent, le modéle élaboré, constitue un support prédictif cohérent pour estimer, en
fonction de scénarios réalistes d'apports de cadmium au sol, 'évolution de la part de cadmium
lixivié ainsi gue Févolution des niveaux de contamination en cadmium dans les sols agricoles,
dans les plantes (blé et pomme de temre) et dans les produits alimentaires finaux apparentés. La
méthode permet d'évaluer quantitativemeant e risque sanitaire associé.

L algorithme programmeé et mis en application sous R-shiny pour I'utilisateur dispose d'un onglet
permettant de vérfier le bilan massique en fonction des compartiments. Ainsi, le bilan de masse
de chague simulation a pu &tre vérifié.

Le raisonnement pour dérver des niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes s'appuie
d'une part, sur une réflexion d'une teneur en cadmium dans un produit (par exemple pour les
engrais minéraux phosphatés commercialisés), et d'autre part, sur une réflexion liée & un flux
d'apport en cadmium par les matiéres ferfilisantes dans le but dune maitrise d'apport en
cadmium sur les sols agricoles.

Par ailleurs, en complément des itinéraires de ferfilisation testés dans le modéle, il a aussi &été
modélisé un scénario sans apport de cadmium par les intrants agronomiques (les apports en
cadmium dans ce scénanio sont uniguement liés aux dépdts atmosphérigues et eaux d'imigation
s'ajoutant & la présence du fond géochimigque).

Les résultats des simulations ont &t& analysés au regard, d'une part, du risgue sanitaire et
d'autre part, des caractéristigues des sols agricoles récepteurs. Le rapport de la question 3
présente de fagon détaillée les résultats et 'analyse associee.
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o Analyse des résultats au regard du risque sanitaire

La méthodologie mise en ceuvre, s'appuyant sur la construction d'un modéle mathématigue
simulant le transfert du cadmium depuis Mapport de lintrant agricole jusquau consommateur,
constitue un support prédictif sur la proposition de niveaux en cadmium, en termes de teneurs
en cadmium dans le produit ou de flux en cadmium guelle que soit la nature etfou le total de
matiéres fertilisantes apportées au sol agricole.

Cet oufil présente 'avantage d'étre basé sur les données fiables actuellement disponibles sur le
sujet et d'expliciter clairement les choix effectués, ce qui permetira le cas échéant de prendre
en compte des données et connaissances nouvelles.

Au regard des résultats obtenus dans les mafrices sol-plante (grain de blg, pomme de teme)-
lixiviation et des simulations testées dans le modéle dans un premier temps avec des itinéraires
de fertilisations liés & l'emploi d'engrais minéraux phosphatés, les résuftats obtenus montrent
gu'en abaissant la tensur en cadmium des engrais minéraux phosphatés, sur une durée de 99
ans, le transfert du cadmium vers la plante et l'eau lixiviée sont réduits puisgue les sols seront 3
terme plus faiblement contaminés.

Ces résuitats sont présentés au moyen de figures sous forme de boites 3 moustaches
(boxplots) réalisées pour faciliter la lecture et la compréhension des résultats des simulations.
Ces boxplots présentent les pourcentages de variafion, sur la base des distributions (P05, P25,
P50, P75 et PO5) et de la moyenne des niveawx de contamination modélisés dans les matrices
sol-culture-eau lixiviée, en fonction du temps (résultats présentés pour 10, 20, 60 et 99 ans de
projection) par rapport 4 la premiére annés d'apport de référence, suivant Iitinéraire de
fertilisation {monoculture blé et rotation pomme de teme/bléfhlé) et des teneurs en Cd testées
dans l'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg Cd kg P:0:" de facon fixe ou dégressive au cours
de la simulation). La l&gende explicative de linterprétation de boxplot est présentée dans la
figure 4,
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Figure 4. Représentation schématique de I'interprétation des résultats des pourcentages
de variations identifiés pour les matrices sol-culture-lixiviat issus de la modélisation par
rapport a la premiére année de référence sous forme de boxplots

Les figures 5 et 6 liges & deux exemples de résultats de simulations obtenus en fonction de
litinéraire de fertilisation et des teneurs en cadmium testées illustrent les observations faites au
cours de l'analyse. La figure 5 montre, pour un itinéraire monoculture blé avec un apport annuel
de 80 kg P:0s. ha' an', que les tepeurs en cadmium augmentent de fagcon significative
(environ 10% de variation) dans les sols. Cette augmentation est proportionnslle dans la
culture, dés 10 ans, avec des teneurs croissantes en cadmium testées dans Mengrais de 40, 60
et 90 mg kg P:0:, exceptés en présence d'une tensur de 20 mg kg P.0: testée dans 'engrais
minéral phosphaté. Cette figure présente les résultats liés 3 un itinéraire de fertilisation
entrainant parmi toutes les simulations réalisées [observation des plus importantes
accumulations en cadmium dans le sol et fransferts de celui-ci vers la culture et le lixiviat avec
des teneurs croissantes en cadmium dans 'engrais minéral phosphaté.
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En revanche, en cas dimpasse, c'est & dire le scénario pour lequel un seul apport d'engrais
minéral phosphatgé est réalisé sur 3 ans, les résultats montrent pour ces scénarios des
réductions significatives dés 10 ans de projection de Faccumulation du cadmium dans le sol et
de son transfert au cours de la modélisation au fur et 3 mesure que la concentration en
cadmium dans l'engrais est réduite de 40 3 20 mgkgP:Os" par rapport au seuil acthuel
réglementaire dans les engrais phosphatés de 90 mg kogP-0:". Cela est monfiré sur la figure 6
présentant les résultats de la modélisation avec un itinéraire en rotation pomme de terme/blémlé
de 180 kg P.O:. ha' an® avec un temps dimpasse de 2 ans, pour lesquels il est ohservg, parmi
toutes les simulations réalisées, le plus important ralentissement de Faccumulation en cadmiurm
dans le sol et de réduction de son transfert vers les cultures et le lixiviat avec des tenesurs
décroissantes en cadmium dans 'engrais minéral phosphaté.

Ainsi, lors de 'analyse de 'ensemble des résultats, il st observé sur la durée de simulation du
modéle un début de stabilisation et de réduction de I'accumulation en cadmium dans les sols
ainsi que de son transfert vers les plantes et le lixiviat dés une teneur en cadmium de 40 mg
Cd. kgP:0:" dans les engrais phosphatés selon les itinéraires de fertilisation, notamment en
présence d'un temps dimpasse de fertilisation de 2 ans. Cette réduction de l'accumulation en
cadmium dans les sols et de son transfert vers les cultures et le lixiviat est nettement plus
marquée pour une tensur en cadmium réduite 3 20 mg Cd. kgP.O:" dans les engrais
phosphatés dans toutes les simulations, avec ou sans temps dimpasse. En revanche, aux deux
plus fortes concentrations en cadmium dans I'engrais minéral phosphaté testées dans le
modéle soit de 60 et 90 mag Cd. kaP-0:", une accumulation en cadmium dans le sol ainsi guun
transfert significatif de celui-ci dans les cultures et I'=au lixiviée sont constatés quel que soit
litinéraire de ferilisation en monoculture blé ou rotation pomme de terre@igblé, avec ou sans
temps dimpasse de 2 ans. Les figures 5 et 6 présentant les résultats de quelques simulations
qui comoborent ces constats.
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Figure 5. Boxplots représentant I'étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions (P05, P25, P50, PT5, P95) et de la moyenne,
de l'accumulation du Cd dans le sol, ainsi que du transfert du Cd vers la culture et le lixiviat en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99
ans) par rapport a la premiére annge d'apport référence, et en fonction de Pitinéraire de fertilisation monoculture blé 80 kg P:0g.ha'an™ et des
teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP:0¢") (scénarios 1 a 4)
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Figure &. Boxplots représentant I'étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions (P05, P25, P50, PT5, P95) et de la moyenne,
de l'accumulation du Cd dans le sol, ainsi que du transfert du Cd vers la culture et le lixiviat en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99
ans) par rapport a la premiére année d'apport référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 180 kg
P:0¢ .ha'an” avec un temps d'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté
{90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP:0¢") {scénarios 13 a 16)
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Lors de Fanalyse des bilans de masse entre les compartiments 3 lissue des simulations, il est
remarque gue le cadmium est davantage fransféré dans 'eau lixiviée, comparé aux matrices sol
et culture. Méme si 'éude de 'évolution du cadmium lixivié en fonction des itinéraires de
fertilisation dépasse le contexte strict de |a saisine, il est nécessaire de noter que ces transferts
vers les eaux souterraines et superficielles contribuent 3 1a contamination diffuse et généralisée
de l'environnement qu'il convient de imiter dans toute la mesure du possible en raison des
impacts environnementaux et sanitaires induits. Par ailleurs, ces eaux peuvent par la suite &tre
utilizées pour l'irmgation des cultures.

Un effet « espéce végétale » influengant le transfert sol-plante et soHixiviation est observé dans
les résultats de la modélisation.

L'ensemble de ces obsenvations, dont la réduction du transfert du cadmium vers la plante et
leau lixiviée avec des sols & terme plus faiblement contaminés, est comoboré avec les
scenanos réalistes testés dans le modéle ligs & 'emploi de seuils dégressifs en cadmium dans
les engrais minéraux phosphatés dans le temps visant en quinze ans une concentration en
cadmium dans les engrais minéraux phosphatés de 20 mg Cd. kgP:O:* (en concordance avec
le projet de révision de la réglementation relafive aux matiéres ferilisantes aprés un
abaissement progressif des teneurs en cadmium de 60 mg Cd. kgP.0:" les trois premiégres
annéss d'application puis de 40 mg Cd. kgP:O:' pendant 12 ans aboutissant & 20 mg Cd.
kgP-O:") (figures 7 et 8).

Mt sl Msrice culluss {grain de big) i et

Figure 7. Boxplots représentant I'étude du pourcentage de variation, sur la base des
distributions (P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, de I'accumulation du Cd dans le
sol, ainsi que du transfert du Cd vers la culture et le lixiviat en fonction du temps de
projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d'apport référence, et en
fonction de litinéraire de fertilisation monoculture blé avec un apport d'engrais
phosphaté de 80 kg P:C.. ha' an™ en fonction de concentrations en Cd dégressives (60
mg Cd. kg P:0s'sur les trois premiéres années d'apport — 40 mg Cd. kg P:0¢" pendant
12 ans — 20 mg Cd. kg P:0¢" (en accord avec le projet de révision de la réglementation
des fertilisants labélisés CE)) testées dans l'intrant au cours de la simulation (scénario
17)
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Figure 8. Boxplots représentant I'étude du pourcentage de variation, sur la base des
distributions (P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, de I'accumulation du Cd dans le
s0l, ainsi que du transfert du Cd vers la culture et le lixiviat en fonction du temps de
projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport & la premiére année d'apport référence, et en
fonction de I'itinéraire de fertilisation rotation pomme de terreblé/blé avec un apport
d'engrais phosphaté de 180 kg P:O:. ha’ an” avec un temps d'impasse de 2 ans en
fonction de concentrations en Cd dégressives (60 mg Cd. kg P:0g' sur les trois
premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P:O:" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20
{en accord avec le projet de révision de la réglementation des fertilisants labélisés CE))
testées dans I'intrant (scénario 20) au cours de la simulation

Ces résultats montrent lNntérdt d'un abaissement des teneurs en cadmium dans les engrais
minéraux phosphatés pour présenver la qualité de lemvironnemeant. Une concentration &gale ou
inférieure & 20 mg Cd. kgP:0:' permet de réduire 3 la source les apports de cadmium et de
s'orienter vers une meilleure protection de la santé environnementale.

Au regard de la sécunité sanitaire du consommateur, bien qu'un dépassement de la VTR orale
du cadmium chez 'adutte et Fenfant soit toujours observé aprés une action de réduction 3 la
source dans 'engrais minéral phosphaté épandu sur les sols agricoles, les résultats obtenus
montrent cependant que si aucune action n'est entreprise pour réduire la teneur en cadmium
dans les engrais minérawx phosphatés, Mimpact négatif sera conséquent pour le consommateur.
lUne augmentation significative du pourcentage de dépassement de la VTR est observée chez
les adultes comme chez les enfants, aprés 60 ou 99 ans de projection dans les situations de
référence comespondant & l'usage dengrais minéraux phosphatés avec le seuil actusl
réglementaire nomé de 90 mg Cd. kgP:0:". Dans ces situations, le pourcentage de
dépassement de la VTR chez les enfants serait doublé 3 partir de 99 ans de projection, avec un
tiers ou plus des enfants pour lesquels |e risque ne pourrait &tre écarté. |l est certes observe,
avec des itinéraires de fertilisation liés 3 une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P-0s" dans les
engrais minéraux phosphatés (scénanos de ferilisations & seuils en Cd constants ou dégressifs
le long de la simulation), un dépassement de la VTR orale du cadmium chez I'adulte et l'enfant,
mais avec au bout de 99 ans une réduction significative de ce pourcentage.

Les figures 9 et 10 présentent de fagon comparée selon hypothése de fraitement de censure
(LB, UB) les pourcentages de dépassement de la VTR (0,35 pg Cdkg pc'j') chez les
consommateurs adultes et enfants au cours des simulations pour :
- la situation initiale (comespond aux expositions actuelles, présentées dans I'EAT2
(Anses, 2011a), avet la nouvelle VTR calculée dans cette saisine de 0,35 pg Cd kg p.o
R
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- les scénarios de référence avec le seuil actuel réglementaire de 90 mg Cdkg PO
testé dans I'engrais minéral phosphaté, cest-3-dire sans action (scénarios 1 et 9 sur les
figures) ;

- les scénarios relatifs & une action de diminution des teneurs en Cd dans les engrais
phosphatés jusqu'd 20 mg Cdkg P:0:" de facon constante ou dégressive dans la
simulation (scénarios 8, 16, 18 et 20 sur les figures).

De plus, la diminution de la contamination considérée dans le modéle 4 la suite d'une réduction
des teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés porte sur deux cultures - blé
(grain) et pomme de teme, celle-ci étant répercutée sur les aliments & base de blé et pomme de
terre. Les engrais minéraux phosphatés étant appliqués sur toutes cultures (et pas uniquement
sur la pomme de terme et le bié modélisés icl), il est vraisemblable que les effets observés a la
suite d'une action de réduction de la teneur en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés
se répercuteront favorablement sur I'ensemble des productions végétales (consommation

humaine et alimentation animale) exposées 3 ces intrants et par voie de conséquence sur
I'expasition alimentaire du consommateur.
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Figure 9. Pourcentage de dépassement de Ia VTR de 0,35 pg Cd.kg p.c.j" et intervalle de
confiance d 95% (ICssw) dans les différents scénarios, chez les adultes (a droite) et les
enfants (4 gauche), en LB.

Snitiale : expostions actuelles, précenttes dans FEAT? (Anses, 2011a), aved la nouvellz VTR calculte dans cette saisine 0,35 g
Cakg p.c'[)

5c 1 scénario I & un inéraie monoculiue blé aves apport dengrals minéral phosphate avec une concentration en Cd de 30 mg
Cd.kg Po0s" constanie au cours de la simutabion

Sc 9 scénano I 3 un Hnéraine rotation pomme e temeiéibit aves apport d'engrais minéral phosphate avec une concentration
an Cd de 90 mg Crikg P20, constante au cours de |a simuation

Sc & : seénario 18 3 un finérale monoculre blé aver apport Fengrals mingral phosphaté aves une concentration en Cd de 20 mg
Cd kg P;0s" constanie au cours de la simulation

St 16 : seénario I & un Hinéraire rotation pomme de terme/labié avac apport Cengrals mineral phosphaté avec e concentration
n Cd de 20 mg Ckg P-05" constante au cours de |a simuation

Sc 13 scénano llé 3 un Mnéraire monoculture bié aver apport d'engrals mineral phosphaté avec wne concentrabion en Cd
degrescives. (£0 mg Cd. kg ;055U les ols premiéres années d'apport — 40mg Ca. kg P;O" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg
P

sc 2[:]: scénario lI& & un néraire rotabion pomme de termeblémis avac apport dengrals mineral phosphaté aves e concenbration
en Cd déqressives (50 myg Cd. kg P20y S0 |5 Irois premigres années dapgor — 40 mg Cd. kg P;05" pendant 12 ans — 20 mg
Cd. kg P05")
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Figure 10. Pourcentage de dépassement de la VTR de 0,35 pg Cd.kg p.c.j" et intervalle
de confiance a 95% (ICesx) dans les différents scénarios, chez les adultes (a droite) et les
enfants (a gauche), en UB.

Sinitlale : exposhions actuelles, présentées dans FEAT2 (Anses, 2011a), avec la nouvelle VTR calculée dans cette saisine (0,35 pg

cd &'’

Ecjﬁ spnr;nJarL II& 3 un tingrale monoculere blé aves apport engrals minéral phosphate aves une concentration en Cd de 50 myg
Cu.kg P;0." constante au cours de Ia simuiation

5c 9 scenano lig a3 un tinéralre rotation pomme o2 temafiéibié avec apport d'engrais minéral phosphate avec une concentration

en Cd de 90 mg Cdkg P20y constante au cours de la simuiation
Se & : scenario ¢ 3 un Hinéraire monoculture blé avec apport Mengrals mineral phosphate avec une concentration en Cd de 20 myg

Cd.kg P-0." constante au cours de Ia simuiation
Sc 16 : scénario llé a un Hinéralre rotatlon pomme de terresleble avec apport dengrals minéral phosphaté avec une concentration

en Cd de 20 mg Cokg P+0s! constante au cours de la simuiation

St 18 : scénafo N2 & un Rinéraire monaculture b avec apport d'engrals minéral phosphaté avec une concenfration en Cd
dégaissh'ea (B0 myg Cd. kg Pz0"sur les trols premiéres années d'apport — 40 mg Cd. kg P;0x"' pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg
P:0u")

Se 20 : scenario 12 & un inéraire rotation pomme de terreflebié avec apport dengrals mineéral phosphate avec une concentration
en Cd degra_;salﬁ (50 mg Cd. kg P05 s les trols premieres années Tapport — 40 mg Cd. kg P:0y" pendant 12 ans — 20 mg
Cd. kg Py0s7)

Les observations faites au regard de la sécurité du consommateur comoborent Iintérét de
metire en ceuvre des leviers d'action pour diminuer |a concentration de cadmium & la source
dans les intrants agricoles.

Les apports en cadmium dans les sols agricoles par les engrais minéraux phosphatés peuvent
potentisllement &tre régulés & la source, par le choix de sources de phosphates naturellement
pauvres en cadmium ou par la mise en ceuvre des techniques de décadmiation. Les matiéres
fertilisantes d'orgine organique (boues de STEP, effluents d'élevage, etc) constituent des
sources de cadmium dont la concentration est liée & une contamination emvironnementale
généralisée et ubiguitaire (alimentation animale, rejets domestigues, rejets  industriels,
transports, retfombées atmosphériques...). Méme si les concenfrations de ces matiéres
fertilisantes sont plus difficiles a réguler, il est nécessaire pour assurer la sécurnité sanitaire des
aliments de prendre en compte et de réduire les flux de cadmium gu'elles sont susceptibles
d'apporier dans les sols.

Les résultats des modélisations des fransferts du cadmium issues des itinéraires de fertilisation
ligs & 'emplol d'engrais minéraux phosphatés ont &t& comparées avec celles liées a des flux
entrants sur les sols avec des fertilisants d'origine organigue, afin de d'étudier de fagon plus
compléte les phénoménes daccumulation et de transfert du cadmium dans les divers
compartiments. Les flux associés a 'emploi des engrais minéraux phosphatés testés dans le
modéle (allant de 0,67 8 9 g Cd.ha.an™) (tableau 4) ont &té calculés, ainsi que les flux iés 3
l'emplol de feriilisants d'origine organigue susceptibles détre ufilisés @ digestats de
méthanisation & la ferme, boues de STEP et fumiers bovins (varant de 1,754 7.5 g Cd.ha'.am
1, tableau 5) pour lesquels des données sont disponibles. Afin d'analyser de facon plus
compléte le cadmium apporté par les matiéres ferdilisantes et de dériver in fine les niveaux
limites en cadmium dans les matiéres ferilisantes d'origine organique, le bilan massique des
flux entrants a &t& évalué par le modéle (I'utiisation du modéle s'appuie sur une construction
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pour traiter ['apport en cadmium par tout type dintrant en considérant que les donnéss denfrée
du modéle corespondent & des flux d'apports en cadmium par les intrants). Il est constaté que
les apports de cadmium aux sols par les épandages de fertilisants dorigine organique ne sont
pas liégs 4 une forte concentration en Cd des matiéres mais essentiellement a la quantite
épandue (tableau 5). Au regard des résultats dans les matrices sol-grain de blé-lixiviation
simulés sur un temps de projection de 99 ans a partir des donnéss d'entrées en flux des
fertilisants d'origine organique et engrais minéraux phosphatés dans le modéle mathématique
en s'appuyant sur un itinéraire monoculture blg, il est obsenvé 3 la suite de la comparaison de
flux une diminution de 'accumulation du cadmium dans le sol et de son fransfert vers le grain
de blé 3 la suite d’'un fiux annuel testé compris entre 0,67 et 1,75 g Cd.ha'.am. Ces flux sont
représentatifs des scénarios actuels utilisant les digestats de méthanisation a la ferme avec une
concentration moyenne en cadmium de 07 mokg'MS et avec les ferilisants phosphatés
présentant une tensur en cadmium de 20 mg Cd.kg P20:" (il est obsenvé pour les scénarios
utilisant des fertilisants d’origine organique qu'a partir d'un flux de 255 g Cd.ha*.an™ (fumiers
de bovin), il v 8 une accumulation du Cd dans les sols et un transfen du Cd vers les grains de
hig, et ce dautant plus que le flux croit).

La comparaison des résuliats de modélisation des ferfilisations par les engrais minéraux
phosphatés d'une part et par les fertilisants d’origine organique dautre part montre que, quelle
que soit la nature du fertilisant, un flux d'apport en cadmium, inféreur & 2 g Cd.ha.am permet
de garantir une meilleure protection sanitaire.

o Analyse des résultats au regard des caractéristiques des sols
récepteurs des intrants agricoles

Cette analyse a &té complétée par Métude des effets des caractérstigues des sols sur le
transfert du Cd.

Par Fintermédiaire de 'analyse des caractéristiques de sols récepteurs, rendue possible par le
modéle, il a ét& chservé, & |a suite de simulations d'épandage agricoles d'engrais minéraux
phosphatés, un risque d'accumulation du cadmium en présence de sols agricoles deja riches en
Cd (pouvant &tre lié 3 sa composition et ses proprigtés) etfou présentant un pH &levé =7 5, ainsi
gu'un risque de transfert du cadmium vers les cultures en présence de sols acides (pH <6,5). A
I'exception des engrais minérauy phosphatés présentant une teneur &gale ou inférisure 3 40 mg
Cd. kg P07, il est nécessaire de restreindre leurs utilisations en fonction de la typologie du sol
agricole récepteur, notamment en présence :

- d’un sol riche en Cd (= 0,7 mg kg') (cela représente 7,1% des sols agricoles iés aux
cultures et praires en France) ;

- d'un sol 3 pH = 6,5 (cela représente 50% des sols agricoles en France) ;
- et d'un sol & pH = 7.5 (cela représente 30% des sols agricoles en France).

Il est toutefois & noter que le cadmium simmaobilise par précipitation pour les sols basiques
quelles que soient les teneurs en cadmium des engrais minéraux phosphatés.

Suite & une réduction des teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés, 'effet
sur la phytodisponibilité du cadmium se distingue nettement sur les sols acides dans lesquels
une diminution significative du fransfert du cadmium est observés. Par conséquent, il est note
Iintérét de réduire les concentrations en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés vis-3-
vis particuligrement des sols acides qui favorisent la solubilité du cadmium et donc sa
phytodisponibilité. 1| est noté la possibilité d'augmenter le pH de ces sols acides par chaulage
(ajout d'amendements basiques au sol) afin de limiter le transfert du cadmium vers les cultures.
Une réserve est cependant émise sur c2 point en fonction des apports en cadmium dans les
sols - puisque le transfert du cadmium vers les cultures est limité par le chaulage, cela entraine
in fing, une accumulation de cadmium dans les sols. Or, le chaulage ne constitue pas une
atternative durable pour éviter les transferts de cadmium aux aliments : en effet, il est important
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de noter que de telles pratiques de chaulage, pour intéressantes qu'elles soient & court terme,
représentent un danger & moyen et long terme, puisque rien ne garantit que 'augmentation de
pH soit durable. A contraro, les processus édaphiques 3 lMeeuvre dans le sol tendront & rétablir
les équilibres physico-chimiques origineds et & abaisser 4 nouveau le pH ce qui 3 terme peut
favonser les transferts du sol vers les culiures et les eaux de lixiviation.

Les apports phosphatés ont une incidence sur la phytodisponibité du Cd en raison dun
changement du pH, d'une modification de la force osmotique de la solution de sol, d'une
&volution de la disponibilité du Zn, dune évolution de la matiére organigue du sol et de la chimie
de la rhizosphére, d'un changement dans I'activité microbienne du sol et enfin d°un changement
dans la croissance de la plante (Grant, 2011).

Ay regard des caractéristiques des matiéres ferilisantes d'origine organigue et des propriétés
des sols, la phytodisponibilité du Cd peut étre potentiellement réduite. En effet, I'apport de
compost peut diminuer la phytodisponibilité du Cd car Fhumification de la matiére organique
permet une plus forte affinité avec les métaux gui sont alors plus adsorbés. Le rapport CdiZn,
g'il est fortement différent dans la mafigre épandus et dans les sols, pourait impacter
I'absorption du Cd du sol et donc avoir un impact sur sa phytodisponibilité. Certaines matiéres
fertilisantes d'orgine résiduaire (Mafor) peuvent avoir un effet acidifiant (boues digérées) ou
chaulant (composts et boues chaulées). Lors du chaulage, 1a mobilité du Cd est réduite. Les
houes, les composts et les fumiers présentent de fortes teneurs en matiéres organiques solides
et ont des capacités d'échanges cationiques importantes. Ces Mafor ont donc des phases
solides sorbantes qui limitent le fransfert des éléments-trace métalliques (ETM). Les Mafor avec
une faible concentration dETM cationique (dont le Cd fait pariie) et une forle capacité de
somption limitent les ETM dans la solution de sol et donc les transferts dans les végétaux et les
eaux de likiviation. Ce point peut expliguer une baisse de fransfert sol-plante des ETM
cationiques suite 3 un épandage de fumier ou de compost. Ces constatations, liées a la
compartimentation etfou spéciation du Cd dans les sols et les Mafor, nont pas pu étre prises en
compte dans la modélisation faute de jeux de donnéss exploitables actuellement disponibles.
Une nouvelle fois, pour ufile qu'elles puissent apparaitre & court terme, il convient de ne pas
négliger les dangers gue peuvent représenter ces pratigues 3 moyen et long terme : le
fonctionnement normal du sol conduira, & terme, a la minéralisation des matigéres organiques et
au redargage des cations métalliques qu'elles auront temporairement adsorbés, induisant de fait
des transferts et des risques accrus pour la sécurité sanitaire des aliments et 'environnement.

Le travail réalisé dans le cadre de la saisine a permis la modelisation de 'évolution temporelle
des concentrations en cadmium en fonction de différents scénarios d'apports de matiéres
fertilisantes. Les résultats obtenus montrent qu'il est possible de réduire de maniére significative
les concentrations et les transferts de cadmium dans les différentes mafrices concemées (sols,
tissus végétaws, eaux de Mxiviation) si les flux entrants sont contrdlés de manigre rigoursuse.

Il importe ainsi de noter que, y compris, dans le cas ol les apports de matiéres ferilisantes ne
se fraduisent pas par des transferts accrus de cadmium, en raison de lapport de matiére
organique ou grace au recours au chaulage, cela n'exclut pas un risque de transfert 3 moyen
etfou long terme vers les culiures ou les eaux continentales. En effet, s'il est possible de piéger
a court terme les &léments métalliques dans le sol par des pratiques approprigées (chaulage,
apport de matiére organigue...), il n'y a aucune garanfie que cette adsorption perdure sur le long
terme sauf intervention humaine répétée.

En effet, les sols sont le résultat de processus pédogénétiques se manifestant sur des durées
longues, voire trés longues au regard de leur mise en valeur agricole. De ce fait, les
caractérstiqgues physico-chimiques premigres d'un sol reflétent les équilibres dynamiques qui
se sont mis en place au cours du temps avec la roche-mére sous leffet du climat et des
activités biologigues et microbiclogiques. Sl est hien sir possible de déplacer ces équilibres
pour augmenter la capacitd du sol 4 adsorber les polluants, il convient de garder a 'esprit que
les processus naturels & I'ceuvre dans le sol tendront 3 restaurer les équilibres inftiaux, avec
pour conséquence possible de rétablir 4 terme une forte disponibilité des polluants et done de
favonser leurs transferts vers les eaux continentales ou les cultures. Le chaulage etfou l'apport
de matiére organigue sont donc des méthodes qui peuvent se révéler utiles 3 un instant donné
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mais qui ne doivent pas faire oublier que leurs résultats en termes dadsorption des polluants
dans le complexe argilo-humigue du sol ne sont pas durables sauf & intervenir de maniére
réguliére.

L'augmentation de la charge en cadmium des sols agricoles sous l'effet des apports d'engrais
minéraux phosphatés et de matiéres ferdilisantes d'origine organique etiou d'origine résiduaire
augmente les risques de fransfert de cet élément dans 'alimentation et les eaux destinées a la
consommation humaine. Il est considéré de fagon collégiale que ce risque doit &tre pris en
compte dans la réglementation afin d'en maitriser Mimpact.

# Traitement des incertitudes

Au cours de la méthodologie, une liste dinceriitudes a &té identifiée et traitée comme le montre
le tableau 1. En l'occurrence, lidentification des sources dincertiiudes s'appuie sur une
typologie composée principalement des casses suivantes -

- sources dincertifude liées au corpus de connaissances, incluant celles liges 4 la
variabilité (intrinségue et liée 3 hétérogénété) des caractéristigues dintérét, au regard
de I'état des connaissances, de la méthode de collecte de données et des modéles
existants ;

- sources dincertitude lidées 3 la méthode d'évaluation, au regard des données
sélectionnées, des méthodes dintégration des données et de linterprétation des
résultats ;

- sources d'incertitude liges & la communication des résultats au regard de la présentation
des résultats et de I'expression des résultats.

Certaines incertitudes liées aux données et modéles ont &6 identifiées et parfols intégrées dans
le modéle. Les incertitudes suivantes ont notamment &té identifiées au cours de ce travail

v |es doses d'apport

Il existe une grande varabilté des pratiqgues de ferilisation. Afin de prendre en compte
lincertitude liée awx pratiques, plusieurs itinéraires de fertilisation ont &té étudiés. Il a été décida
de considérer dans la modélisation les itinéraires de ferilisation les plus susceptibles de
contribuer & Fapport en cadmium dans des sols agricoles pauvrement pounvus en phosphore
par rapport aux exigences des plantes, sur la base des préconisations agronomiques
recommandées par Anvalis-Institut du Végétal et le Comifer. Le processus d'évaluation s'appuie
ainsi sur une situation maximaliste, c'est-3-dire nécessitant le plus d'apport en engrais
phosphatés. )

La variabilite lise aux caracteristiguss des sols en France, aux pratiguss agricoles et les
inceritudes associées ont &té prises en compte sans distinction en ufilisant des distributions
{empiriques ou paramétriques) de probahilités pour les paramétres du modéle comespondants
(fonds géochimigue, densité du sol, taux de carbong, matiéres organiques et argile du sol, pH
sol, dépdts atmosphérique, précipitations annuslles, rendements et quantité deau dimgation).

* |Les cultures

Les ftinéraires de fertilisation retenus dans le cadre de Pévaluation s'appulent sur des
orentations agronomiques liges 3 deux cultures seulement - le blg et la pomme de teme. Ces
deux cultures ont &té identifiées 3 lorigine des aliments contributeurs majeurs de l'exposition
des consommateurs au cadmium (Anses, 2011a). Toutefois, les matiéres fertilisantes peuvent
&tre utilisées pour tous types de cultures et cela n'a pas pu étre traité.

* Influgnce de la vaneté végétale, du stade de développement, de I'activité biologique
et des processus de régulation physiologigue sur l'absorption en  éléments
inorganiques

Ces processus n'ont pas pu étre intégrés dans I'évaluation au regard de Fabsence
dinformations pertinentes et de la multiplicité et de la complexité des paramétres & prendre en

compte.
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* La spéciation
La spéciation chimique d'un &lément inorganique fait référence a sa forme chimique (liaisons
chimiques de lélement étudié avec d'autres é&éments ou ligands, et aussi du degre
d'oxydation). Les études de spéciation chimigue ont généralement pour objectif de déterminer
les formes chimiques d'un &lement &tudié dans une matrice (sol, eau, sédiment et plante) et
éventuellement de réaliser la quantification relative de ces formes.
Cependant, les &udes de spéciation sur le temrain dans les écosystémes complexes restent
rares car celles-ci sont colteuses et longues. De plus, la spéciation chimique d'un &lément peut
évoluer dans le sol sous linfluence de l'activité biclogique, des varations de pH, etc. D'une
fagon opérationnelle, c'est la compartimentation des éléments qui est beaucoup plus
fréquerment étudiée.
Dans ce travail, les données de terrain utilisées pour batir le modéle prédictif présentent Iintérét
de refléter |a réalité des pratiques et de représenter des scénarios réalistes de cultures. Pour
ces études de temrain, les données de spéciation chimigue sont rares et il est principalement
question de comparimentation du phosphore et du cadmium.
Bien que la spéciafion chimigue des é&léments inorganiques influe sur leur réactivité,
hiodisponibilité et (&cojtoxicité, en raison du peu de données disponibles sur ce sujet dans le
cadre des études de terain utilisables pour la modélisation, il n'a pas &té possible d'intégrer ce
paramétre.

»  Varabilité des concentrations en cadmium des matiéres fertilisantes d'onigine
arganigue

Les matiéres ferilisantes dorigine organique des sols constituent un  compartiment
particuliérement hetérogéne, réactif (exemples : adsorption des métaux, formation de résidus
ligés avec les polluants organiques, formation du complexe angilo-humique) et dynamigue (sous
I'effet de activité biologique, elles peuvent se fragmenter, se transformer, &tre minéralisées).
Bien que les maftiéres ferilisantes d'ongine organique des sols fraiches etiou evoluées aient &te
étudiges depuis des décennies, leur complexité intrinséque rend difficile I'entreprise d'une
modelisation précise enfre les caractéristigues des matiéres organiques et leur réactivité.
En raison de cette forte complexité des matigres ferilisantes d'origine organique fraiches
utilisées comme engrais et amendements, et de leur évolution une fois épandues et incorporées
aux sols, les données scientifigues actuellement disponibles sont insuffisantes pour réaliser un
travall de modélisation identiqgue & celui effectué pour les engrais minéraux phosphatés
commerciaw:. Cependant, il a &té choisi d'aborder dans la modélisation le sujet des matiéres
fertilisantes d'origine organique épanduss aux sols, car elles participent au flux de cadmium.
Celles-ci ne doivent donc pas étre écartées.

»  Simulation des concentrations au cours du temps

Lincertitude liée 3 la combinaison de plusieurs sources de données indépendantes
(caractéristigues des sols, quantité d'eau dirrigation et d'eau de pluie, rendement des culiures)
a &té prise en compte par le biais des simulations. Un grand nombre de simulations étant
réalisées (10 000), 'ensemble des combinaisons possibles a été balayé et permet de traiter de
nombreux cas possibles. Cela peut en revanche engendrer des combinaisons non réalistes
comme une quantité d'eau d'amosage importante pour des sols présents dans des régions déja
pluvieuses. Le pourcentage de scénarios non réalistes et leur impact sur la concentration en
cadmium m'a pas &té testé.
*  Les équations de transfert sol-cultures

Le transfert du Cd du sol & la végétation dépend des caractéristigues du sol (pH, feneur en
argiles, tensur en matiére organique, capacité d'échange cationique...), et des pratiques
agronomigques décrites dans la méthode dévaluation et nécessitant lntégration d'équations de
transfert solplante. Le choix des modéles de transfert du cadmium du sol vers les plantes (blé
dur, blé tendre et pomme de terme) a &té fait 3 la lecture de |a littérature scientifique (Ran ef al.,
2016 ; Franz et al. 2008), sur la hase des critéres suivants © la contamination du sol en
cadmium n'était pas issue d'activités industrielles et les paramétres de Féquation peuvent &tre
renseignés par les données du RMQS (GIS Sol).
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L'équation de transfert retenue pour le fransfert du sol vers la culture blé (Ran ef al. ; 2016) ne
fait pas la distinction entre le blé dur et le blé tendre et ne tient donc pas compte de lMeffet de
'espéce végatale.
Par ailleurs, Grant ef al, (2002) estiment que "augmentation de la concentration en Cd des
grains de blé dur n'est pas en lien avec 'augmentation du Cd dans les engrais phosphatés (les
concentrations en Cd dans les engrais phosphatés expénmentés étalent comprises entre 0,2 et
186 po.g™). Selon leur recherche menée sur 3 ans, la haisse de la concentration du Cd dans les
fertilisants n'aurait pas dincidence sur la concentration dans le grain I'année de I'application.
Par contre, la haisse de la concentration de Cd dans les engrais minéraux phosphatés a un
effet sur la diminution de |a quantité de Cd dans le sol agricole.

»  Données dentrée liBes au calcul du transfert du cadmium par la lixiviation
Les données denfrée liges a I'équation décrivant la lixiviation s'appuient sur le calcul de la
concentration en cadmium dans la solution du sol, calcul effectué & partir des publications de
De Vres ef al, (2011, 2013) qui ont frait 3 un environnement australien qui peut étre différent
de l'enwvironnement francais. L'incertitude liée aux paramétres définis dans I'éguafion n'a pas
&té prise en compte. Néanmoins, cela représente les seules donnges disponibles. L'étude de
Sterckerman ef al (2018) confime le mangue de données sur la lixiviation dans les sols
agricoles francais et le besoin du développement de ces demiéres. Les auteurs concluent que
l'exactitude des bilans de masse pourrait &ére améliorée par une meilleure évaluation de la
lixiviation au Cd. Cette publication met en évidence les conséguences sur le bilan massique des
résultats calculés de |a part de cadmium lixivié avec différents facteurs jouant sur le flux de
sortie de cadmium lixivié et suivant six scénarios de pratiques agricoles en France.

»  Ajustements de lois sur les données
Des distributions ont ét& déteminées a partir des informations disponibles (moyenne, centiles
etc.). Linceriitude liée au choix du type de lois et 3 la détermination des paramétres n'a pas &té
traitée. Cela conceme plusieurs varables d'entrées du modéle - densité du sol, quaniité et

concentration d'eau dimigation des cultures blé et pomme de terre, rendement des cultures blé
et pomme de terme.

»  Données dentrée du modéle « consommateur »

Le modéle estimant Mexposition du consommateur est basé sur les données de consommation
de Fétude INCAZ2, qui comportent des incerfitudes difficilement quantifiables liées 3 la
représentativité de l'échantillon, lestimation des consommations alimentaires (biais de
déclaration, de mémorisation des déclarants, précision des outils de quantification, etc.), et du
poids corporel (selon le cas du poids déclaré ou mesuré ou estimé). En particulier, le choix
dexclure les individus sous-déclarants pourrait conduire a surestimer les forts cenfiles de
consommation et done d'exposition, et donc le pourcentage de dépassement de la VTR. Ces
choix sont néanmoins protecteurs dans une optique dERS.

Les données de contamination de M'EAT2 comportent des incerfitudes lidées notamment 3 la
sélection des aliments, a [a représentativité de l'échantillonnage, aux aspects métrologigues
des |laboratoires et au traitement de la censure. Les aliments sélectionnés dans 'EAT2 couvrent
environ 90% de la consommation mayenne nationale des adulies et des enfants, ce qui conduit
3 une légére sous-estimation de 'exposition fotale. |l est trés difficile de qualifier les incertitudes
lides 4 la représentativité de l'échantillonnage sachant que 15 sous-&chantilions individusls sont
combings pour obtenir la concentration moyenne de laliment considéré. Le traitement et la
présentation des résultats dexposition par scénarios englobants, LB et UB, pemet dincomporer
explicitement 'nceritude associée aux données censurées.

S'agissant de la concentration du cadmium dans la plante, sa distribution n'est pas constante.
Or, dans le modéle « consommateur », il a &té considérs, 3 défaut de facteurs de procédé, que
impact d'une modification de feneur moyenne dans la plante (blé ou pomme de teme)
entrainait la méme modification de teneur dans Maliment tel que consommé pour la pomme de
teme, et dans lingrédient (farine, son de blé, etc) pour les aliments & base de blé. Cefte
hypothése de calcul a &% retenue car considérée comme protectrice.
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*  Changement global des paramétres sur la durée de modélisation liée & un temps de
projection sur 99 ans

Les paraméfres denfrées dans le modéle ont &té considérés constanfs sur le temps de
projection de 99 ans utilisé pour la modélisation. Ces paramétres font notamment référence :

4. au climat,

b. & la typologie des sols (pH, fond géochimigue, matiéres organiques, argile
etc.),

C. aux pratiques agricoles,

d. aux concentrations en cadmium évolutifs dans les intrants agricoles, plus
particuliérement pour les fertilisants d"origine organique,

e. aux données de consommation des aliments,

f. aux données de contamination des aliments autres que la pomme de teme et
les aliments a base de bl

Bien gue ces paramétres évoluent dans le temps, la prédiction de leurs évolutions est difficile a
intégrer dans la modélisation.

*  Valeur toxicologique de référence par voie orale du cadmium

La wvaleur toxicologigue de référence par ingestion du cadmium considérée dans cette
évaluation a été construite 3 parir de données et d'une méthodologie présentant des facteurs
dincertitudes, notamment identifiés au préalable dans le rapport de la question 1 de la présente
saisine. Les incertitudes liées 3 la consfruction de cette VTR n'ont pas &t intégrées dans la
présente évaluation.
= Difficultés de respecter les flux pour les amendements organiques liés 3 la difficutté
de réguler 3 la source la teneur en cadmium

= Difficultés de diminuer les niveaux de contaminants des aliments et 'exposition

alimentaire associée en raison du fait que le cadmium est un contaminant ubiquitaire
{Anses, 2011b)

Résultat de I'expertise collective

Le comité d'experts spécialisé « Evaluation des risques physico-chimigues liés aux aliments: a
adopté les travaux d'expertise collective ainsi que ses conclusions et recommandations, objets
du présent rapport lors de sa séance du 20 juin 2018 et a fait part de cefte adoption a la
direction générale de 'Anses.
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Conclusions de I'expertise collective

Les données et informations disponibles montrent, d'une part, qu'a ce jour, le risque sanitaire lié
a la présence de cadmium dans les aliments ne peut &tre écarté et, d'autre part, que les
pratiques actuelles en termes de matiéres ferilisantes conduisent 3 une augmentation des
concentrations dans les sols et done dans les denrées alimentaires.

La modélisation de I'évolution temporelle des concentrations en cadmium en fonction de
différents scénarios d'apports de matigres ferilisantes montre quil est possible de réduire de
maniére significative les concentrations en cadmium dans les sols et ses transferts vers les
vegétaux et eaux de lixiviation si les flux entrants sont contrélés de maniére rigoureuse. Cela
entrainerait une diminution des expositions du consommateur au cadmium.

Dans le but de maitriser la pollution des sols agricoles, la contamination des productions
agricoles et par conséquent I'exposition alimentaire associée, il est recommandé que le
flux annuel d’apport en cadmium n'excéde pas 2 g Cdha'.an? quelles que soient la
nature (engraisfamendement, origine organique/minérale...) et la quantité totale de
matiére(s) fertilisante(s) apportée(s) au sol agricole.

Une teneur en cadmium égale ou inférieure & 20 mg Cd. kg P:0¢* dans les produits de
type engrais minéraux phosphatés pouvant étre régulés a la source permet de ne pas
dépasser ce flux annuel de 2 g Cd.ha'.an.

Par ailleurs, les résultats montrent qu'une teneur en cadmium inférieure 4 1 mg Cd.kg?
de matiére séche dans les fertilisants d'origine organigue permettrait de respecter ce
flux., Au vu de la difficulté 3 maitriser les concentrations en cadmium dans les ferilisants
d'origine organique, la recommandation d'une teneur imite en cadmium dans ce type dintrant
peut conduire & limiter leur usage en valorisation agricole et favoriser leur réorisntation vers
d'autres voies d'@limination ou de valorisation (mise en décharge dans des centres de stockage,
incinération, méthanisation, etc.) qui peuvent également constituer des sources de pollution qu'il
convient de maftriser.

Il est &galement recommandé que toute matiére fertilisante soit renseignée sur sa tensur en
cadmium avant épandage.

Par ailleurs, le fait de recourr & des pratiques agricoles pouvant piéger 3 court terme le
cadmium, tel que le chaulage, I'apport de matiéres organiques ou encore des fechnigues de
remédiation comme la phytostabilisation, ne constitue pas une solution durable. En effet, ces
technigues ne pemettent de piéger le cadmium gue temporairement et, en fonction des apports
en contaminant, ne garantissent pas que cette adsorption perdure & moyen et long terme sauf
intervention humaine répétée. Elles ne peuvent donc pas se substituer 3 une politique active de
réduction des apports de cadmium sur les sols agricoles.

Pour réduire les teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés, il peut étre mis en
ceuvre des technigues de décadmiation. Actuellement, lefficacite et le colt des procédes de
décadmiation pour améliorer la qualité des engrais minéraux phosphatés ne sont pas encore
optimisés. 1l est recommandé le développement de |a recherche afin doptimiser et développer
ces procédes. || a également été constaté que les fertilisants d'origine organique sont assez
peu &étudiés et que leur composition en termes de contaminants est trés variable. Il serait 13
aussi nécessaire de développer la recherche sur la caractérisation de ces intrants
agronomiques.

Afin de réduire les incertitudes identifiées au cours de ce travail, il est noté le besoin de générer
des données complémentaires, nofamment sur des sujets ligs 4 la phytodisponibilité, 3 la
spéciation du cadmium, au transfert sol-plante-animal-denrées alimentaires d'origine animale,
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etc. Des enquétes auprés des agriculteurs et des vendeurs/producteurs de MFSC pemettraient
aussi daméliorer la précision sur les quantités d'engrais phosphatés épandus.

Enfin, compte tenu de l'origine ubiquitaire du cadmium, il est recommandg de réduire autant
gue possible foutes les sources d'apport en cadmium (agricoles, industrielles, émissions
atmosphériques. ) afin de poursuivre Fabaissement de la contamination environnementale et in
fine l'exposition du consommateur. |l est, par conséguent, constaté la nécessité d'une prise en
compte globale de la problémafique liée 3 la circulation générale du cadmium dans
I'environnement.

Date de validation de la synthése par le comité d’experts spécialisé : 20 juin 2018
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AMM
Arvalis
ATSDR
BMD
Cd
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CMR
CNRS
Comifer
CPGN
CSTEE
DAP
FPGN
DGAL
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DGS
DGPR
DGT
DHT
DJT
EAT
EATI
EFSA
E(QRS
ETM
GIS SOL
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1 Contexte, objet et modalités de réalisation de
Pexpertise

1.1 Contexte

Le cadmium (Cd) est un métal de transition ubiquitaire qui se retrouve dans les différents
compartiments de I'environnement (sols, eau et air) du fait de sa présence a I'état naturel dans la
crolte terrestre et des apports anthropiques liés aux activités industrielles et aux pratiques
agricoles. Le cadmium pénétre dans les végétaux généralement par leurs racines, mais également
parfois par leurs parties aériennes (cette voie peut en particulier étre significative pour certains
végétaux tels que les salades qui développent des surfaces foliaires importantes et dans le cas de
certaines zones urbaines et industrielles caractérisées par de fortes densités en particules fines
(Shahid et al., 2017b)) et entre ainsi dans la chaine alimentaire.

Le cadmium a été classé « cancérogéne pour 'lHomme » (groupe 1) par le Centre International de
Recherche sur le Cancer (CIRC) en 2012 et classé dans la catégorie 21 par 'Union européenne en
2004 (JOCE, 2004).

Par ailleurs, le cadmium est connu pour induire chez ’'Homme une atteinte tubulaire rénale et des
pathologies osseuses suite a une exposition prolongée par voie orale. Des troubles de la
reproduction ont également été rapportés (Anses, 2011 a et b).

1.2 Objet de la saisine

L’Anses a été saisie le 22 juin 2015 par la Direction générale de la santé (DGS), la Direction
générale de la concurrence, de la consommation et de la répression des fraudes (DGCCRF), la
Direction générale du travail (DGT), la Direction générale de I'alimentation (DGAI) et la Direction
générale de la prévention des risques (DGPR) sur la problématique suivante :

Exposition au cadmium — Propositions de valeurs toxicologiques de référence (VTR) par ingestion,
de valeurs sanitaires repéres dans les milieux biologiques (sang, urine...) et de niveaux en
cadmium dans les matieres fertilisantes et supports de culture permettant de maitriser la pollution
des sols agricoles et la contamination des productions végétales consommées par 'lHomme.

L’Anses est interrogée pour se prononcer sur les questions suivantes :

1. Pour les populations riveraines de sites pollués susceptibles d’étre surexposées au
cadmium :

a. Quelles valeurs toxicologiques de référence par ingestion (adultes, enfants...) faut-il
retenir dans le cadre de la réalisation des évaluations quantitatives des risques
sanitaires ?

1 Correspondant a la catégorie 1B actuelle définie par le réeglement (CE) N°1272/2008 : substance présumée cancérogéne chez I'étre
humain
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b. Quelles valeurs sanitaires repéres du cadmium faut-il retenir dans les milieux
biologiques (sang, urines...), selon I'age, dans le cadre d'une prise en charge
sanitaire ?

2. Pour les populations de travailleurs en contact avec des matiéres fertilisantes, des produits
ou procédés impliquant du cadmium, ou intervenant sur des sites pollués, et a la
lumiere des informations qui pourraient étre obtenues dans le cadre de la saisine
adressée a I'InVS (Institut National de Veille Sanitaire devenu depuis le 1°" mai 2016
I’Agence Nationale de Santé Publique) :

a. Les risques liés a I'exposition au cadmium dans ces contextes professionnels sont-ils
bien évalués au titre des réglementations santé et sécurité au travail (a l'aide d'une
enquéte de filiere par exemple) ?

b. Quels sont les niveaux de contamination qui pourraient étre estimés selon les activités
ou situations professionnelles ?

c. Quelles conclusions peuvent en étre tirées en comparaison des valeurs limites
d’exposition professionnelle (VLEP) et des valeurs limites biologiques (notamment
celles recommandées par I'Anses) ?

3. Dans lI'ensemble des matieres fertilisantes et supports de culture, quels seraient les
niveaux en cadmium permettant, en prenant en compte les travaux européens et la
spécificité de ces produits, de maitriser la pollution des sols agricoles et la
contamination des productions végétales ?

1.3 Modalités de traitement : moyens mis en ceuvre et organisation

L’Anses a confié¢ au comité d’experts spécialisé (CES) « Caractérisation des dangers des
substances et valeurs toxicologiques de référence » (CES Substances) linstruction de cette
saisine jusqu’en aolt 2017, puis au CES « Valeurs sanitaires de référence » (CES VSR).

Des experts rapporteurs ont été nommés pour débattre spécifiquement de chacune des trois
questions de la saisine.

Les travaux d’expertise des rapporteurs ont été régulierement soumis aux CES (tant sur les
aspects méthodologiques que scientifiques).

Concernant la troisieme question qui fait I'objet de ce rapport, les travaux des experts nommés ont
fait 'objet d’'une présentation devant les comités d’experts spécialisés (CES) « Evaluation des
risques physico-chimiques liés aux aliments » (CES ERCA), « Caractérisation des dangers des
substances et valeurs toxicologiques de référence » (CES Substances) jusqu’au 30 juin 2017 puis
« Valeurs sanitaires de référence » (CES VSR) et « Matiéres Fertilisantes et Supports de Culture »
(CES MFSC). Les travaux liés a cette question ont fait I'objet d’'une validation le 20 juin 2018 par le
CES ERCA et ont été présentés au CES VSR le 22 juin 2018.

Ces travaux sont ainsi issus d’un collectif d’experts aux compétences complémentaires.
L'expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
prescriptions générales de compétence pour une expertise (mai 2003) ».

1.4 Prévention des risques de conflits d’intéréts.

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au long

des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’'intéréts au regard des points traités dans le cadre
de I'expertise.
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Les déclarations d’intéréts des experts sont publiees sur le site internet de [I'Agence
(www.anses.fr).
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2 Analyses et conclusions

2.1 Préambule

La troisieme question de la saisine porte sur le cadmium (Cd) et les matiéres fertilisantes et
supports de culture (MFSC). Cette question découle de plusieurs éléments cités dans la saisine et
présentés ci-dessous.

Le cadmium est un élément trace métallique (ETM) ubiquitaire naturellement présent dans la
crolte terrestre. Son omniprésence dans tous les compartiments de I'environnement (eau, air et
sol) résulte aussi des apports anthropiques liés aux activités industrielles et aux pratiques
agricoles. Le cadmium dans le sol peut exister sous forme soluble dans I'eau du sol et sous forme
de complexes insolubles avec des constituants inorganiques et organiques du sol. Le Cd dans le
sol tend a étre plus disponible lorsque le pH du sol est bas. Le cadmium soluble peut pénétrer
dans les végétaux par leurs racines et est parfois adsorbé sur les parties aériennes des végétaux
(Shahid et al., 2017a). Il entre ainsi dans la chaine alimentaire (EFSA, 2009).

Une exposition prolongée au cadmium par voie orale induit chez 'Homme une atteinte tubulaire
rénale mise en évidence par une micro-protéinurie, ainsi que des pathologies osseuses. Des
troubles de la reproduction ont également été rapportés, ainsi qu'un risque accru de cancer ayant
donné lieu a un classement du cadmium et ses composés comme « cancerogéne pour 'Homme »
(groupe 1) par le CIRC en 2012 et dans la catégorie 22 par I'Union européenne en 2004 (JOCE,
2004).

Le cadmium est un contaminant préoccupant pour 'Homme. En effet, selon I'avis et le rapport de
'Anses relatifs a la deuxiéme étude de l'alimentation totale (EAT2) publiée en juin 2011 (Anses,
2011a), I'exposition alimentaire des personnes en France au cadmium apparait en augmentation
par rapport a la précédente étude de I'alimentation totale (EAT1) parue en 2004. Un dépassement
de la valeur toxicologique de référence (VTR) définie par 'EFSA en 2009 est constaté chez 0,6%
des adultes et 15% des enfants. Cela indique qu’un risque sanitaire ne peut étre écarté. L’Anses
s’est autosaisie sur les suites a donner a cette deuxiéme EAT, en particulier sur le cadmium, pour
lequel il s’agit d’identifier I'origine de la forte augmentation des expositions entre les deux études
disponibles3. Dans son avis de novembre 2011 relatif a la révision des teneurs maximales en
cadmium des denrées alimentaires destinées a 'Homme (Anses, 2011b), 'Anses recommande,
afin de réduire I'exposition de la population, d’agir sur le niveau de contamination des sources
environnementales, en particulier au niveau des intrants (engrais contaminés, épandage des
boues de station d’épuration...) en partie a 'origine de la contamination des sols et des aliments.

Au niveau européen, parmi ces intrants, les engrais inorganiques minéraux commercialisés sont
définis par le reglement (CE) n°2003/2003 du Parlement européen et du Conseil du 13 octobre
20034, modifié par le réglement (UE) n°463/2013 de la Commission du 17 mai 2013. Actuellement,
la norme frangaise NF U 42-001-1 fixe pour ces engrais minéraux commercialisés une teneur

2 Correspondant a la catégorie 1B actuelle définie par le réglement (CE) N°1272/2008 : substance présumée cancérogéne chez I'étre
humain

3 ANSES. (2011). Avis de I'Anses relatif a la révision des teneurs maximales en cadmium des denrées alimentaires destinées a
’'homme. (saisine n°2011-SA-0194), Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail, Maisons-
Alfort.

4 Reéglement (CE) n°2003/2003 du parlement européen et du conseil du 13 octobre 2003 relatif aux engrais.

V finale page 61 /291 06/2018



Anses o rapport d’expertise collective Saisine n°2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

maximale réglementaire en cadmium de 90 mg Cd.kgP.Os". Cependant, un projet de nouveau
réglement européen élargi a 'ensemble des matieres fertilisantes (engrais minéraux et organiques,
amendements minéraux et organiques : carbonates, dolomie, composts, lisiers...) et supports de
cultures est en cours d’élaboration et vise la fixation de valeurs limites en contaminants. La fixation
de telles teneurs concernera donc le cadmium dans le cadre de la mise a disposition sur le marché
des matieres fertilisantes et supports de culture porteurs du marquage CE. Dans ce contexte, la
France a soutenu la récente proposition de la Commission européenne de soumettre au Comité
scientifique des risques sanitaires et environnementaux (SCHER) I'étude publiée en 2013 de
Fertilizer Europe® (représentant les principaux fabricants d'engrais minéraux en Europe (28 états
membres + la Norvege)), pour évaluation, notamment par rapport au risque sanitaire. En effet, au
regard des données récentes, cette étude actualise un travail antérieur du Comité scientifique sur
la toxicité, I'écotoxicité et I'environnement (CSTEE devenu le SCHER) datant de 20026 sur le
cadmium dans les engrais minéraux phosphatés. Le 06 janvier 2016 suite a la réunion pléniére du
27 novembre 2015, le SCHER a publié son avis final relatif a 'analyse de I'étude de Fertilizer
Europe portant sur les nouvelles conclusions par rapport aux futures tendances estimées du cumul
en cadmium dans les sols aprés apport de cadmium dans les sols par les fertilisants phosphatés’.

= Au regard de ces éléments, 'Anses est conjointement saisie par ses cing ministéres de
tutelles pour émettre un avis sur I'exposition au cadmium, et notamment sur la proposition
de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes et supports de culture permettant de
maitriser la pollution des sols agricoles, la contamination des productions végétales et in
fine de réduire I'exposition des consommateurs de végétaux cultivés sur des sols amendés
par des matieres fertilisantes.

2.2 Le cadmium : un contaminant de I’environnement et de la chaine
alimentaire

Le cadmium se caractérise par un comportement bioaccumulable. La population générale y est
principalement exposée par la voie alimentaire, hors tabagisme (Efsa, 2009, 2012). La
contamination des aliments s’explique notamment par la facilité relative des végétaux a absorber
le cadmium via leur systéme racinaire.

Chez 'Homme, le cadmium est largement distribué dans I'organisme humain, dans lequel il
s’accumule avec le temps. La demi-vie d’élimination biologique est comprise entre 10 et 30 ans
(12 ans en moyenne). Le cadmium est principalement présent dans le foie et les reins (ATSDR,
2012).

Concernant ses principales caractéristiques toxicologiques, une exposition prolongée par voie
orale au cadmium induit, chez 'Homme, une néphropathie, des pathologies osseuses, des
troubles de la reproduction ainsi qu’un risque accru de cancer de plusieurs organes (poumon,
prostate et rein). Ainsi, le cadmium et ses composés sont classés « cancérogéne pour 'Homme »
(groupe 1) par le CIRC.

Le travail mené dans le cadre de la question 1 de cette saisine a permis de réviser la valeur
toxicologique de référence (VTR) par ingestion (cf rapport expertise collective question 1 de

5 Revisiting and updating the effect of phosphate fertilizers to cadmium accumulation in European agricultural soils.

6 CSTEE, Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment Brussels,C2/AST/csteeop/Cadmium in fertilizers
24092002/D(02), (2002). Opinion on “The Member State Assessments of the Risk to Health and the Environment from Cadmium in
Fertilizers”.

7 SCHER, Scientific Committee on Health and Environmental Risks (2015). Final Opinion on new conclusions regarding future trends of
cadmium accumulation in EU arable soils. Adopted by the SCHER during its plenary meeting of 27 November 2015.
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'Anses). En effet, auparavant, trois VTR chroniques par voie orale étaient recommandées par
différents organismes sanitaires européen, internationaux et nord-américain, a savoir 'EFSA
(Autorité européenne de sécurité des aliments), le JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on
Food Additives) et TATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry). Ces instances
sanitaires considéraient les effets rénaux comme effets critiques, sur la base d’'une accumulation
du cadmium au niveau des tubules proximaux entrainant leur dégénérescence et leur atrophie, et
se caractérisant par une fuite de protéines de faible poids moléculaire (B-2- microglobuline, retinol-
binding protein (RBP), a-1- microglobuline...). Une Dose Hebdomadaire Tolérable (DHT) avait été
fixée de maniére provisoire a 7 ug.kg pc'.sem™ en 1989 par le JECFA et a été confirmée a
plusieurs reprises. En 2008, 'ATSDR réévaluait le profil toxicologique du cadmium et proposait
une MRL (Minimal Risk Level) chronique du cadmium par voie orale a 0,1 ug.kg pc™.j’, valeur
publié¢e en 2012 (ATSDR, 2012). L’'EFSA, quant a elle, avait abaissé en 2009 la dose
hebdomadaire tolérable de 7 pg.kg pc'.sem™ a 2,5 ug.kg pc'.sem™, suivant une approche «
benchmark dose » modélisant la relation dose/effet entre Cd urinaire et la concentration urinaire de
B-2-microglobuline a partir des données de 30 000 individus issues de 35 études (EFSA, 2009).
En 2010, le JECFA a révisé sa VTR et a fixé une dose mensuelle tolérable provisoire (DMTP) de
25 ug.kg pc'.mois™ (JECFA 2011).

Cependant, le travail mené dans le cadre de la question 1 de cette saisine sur la révision de la
VTR par voie orale du cadmium (cf rapport expertise collective question 1 de 'Anses) a permis, en
considérant de nouvelles données toxicologiques postérieures a 2011, de retenir les effets osseux
comme les effets critiques les plus pertinents sur la base des études épidémiologiques d’Engstréom
et al. (2011 et 2012). A partir de ces études, la concentration en cadmium urinaire ([CdU]) la plus
basse de 0,5 ug.g"' de créatinine, liée a une exposition par ingestion, et basée sur une
modification de la densité osseuse chez la femme adulte pouvant entrainer un risque
d’ostéoporose ou de fractures, a été considérée comme la dose sans effet observable (No
Observed Adverse Effect Level (NOAEL)) et choisie comme point de départ toxicologique. La VTR
par voie orale a été construite en utilisant le modéle cinétique de Kjellstrom et Nordberg (1978) qui
permet de faire le lien entre les concentrations urinaires de cadmium et les valeurs d’exposition par
la voie orale. Une Dose Journaliére Tolérable (DJT) de 0,35 ug Cd.kg p.c'j' ou une Dose
Hebdomadaire Tolérable (DHT) de 2,45 ug Cd.kg p.c'.sem™ entrainant une concentration urinaire
de cadmium de 0,5 ug.g™”' de créatinine, chez un adulte de 60 ans en supposant que l'ingestion
soit la seule source d’exposition de cadmium, a pu étre établie (cf rapport 1).

Une réglementation relative au cadmium (Réglement CE n°1881/20068) a été progressivement
mise en place puis amendée a I'échelle de I'Union européenne : elle est basée sur la fixation de
teneurs maximales réglementaires (TM) de certains contaminants dans les denrées alimentaires
commercialisées assortie d’'une disposition générale interdisant la mise sur le marché de toute
denrée dont la concentration en ces contaminants dépasse la TM fixée pour celle-ci. Des TM ont
été fixées pour le cadmium pour les légumes (-feuilles/-tubercules/-racines et autres), fruits,
champignons, blé, riz, produits a base de cacao, viandes et abats, poissons, crustacés,
mollusques, préparations infantiles (a base de lait ou de céréales), et pour certains compléments
alimentaires et produits a base de soja. En 2011, suite a I'abaissement du seuil toxicologique d’'un
facteur 3 par 'EFSA (2009) et a I'observation du dépassement de la DHT de 'EFSA de 0,6% chez
les adultes et de 15% chez les enfants dans le cadre de 'EAT2 (Anses, 2011a), une révision des
TM pour le Cd dans les denrées alimentaires a été initié au niveau européen. Dans ce cadre,
I'Anses avait été saisie pour réaliser des simulations pour vérifier 'impact de I'abaissement des TM
sur les niveaux d’exposition de la population frangaise au cadmium (Anses, 2011b). Les aliments
contribuant majoritairement a I'exposition au cadmium identifiés sont les pains et produits de

8 Reéglement (CE) n°1881/2006 de la Commission du 19 décembre 2006 portant fixation de teneurs maximales pour certains
contaminants dans les denrées alimentaires
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panification séche ainsi que les pommes de terre et produits apparentés (Anses, 2011a, b). Les
simulations faites, notamment sur les contributeurs majeurs a I'exposition au cadmium, ont montré
un impact modéré de I'abaissement des TM sur I'exposition du consommateur. Ainsi, a l'issue de
ce travail, afin de réduire le niveau d’exposition de la population, il était recommandé d’agir sur le
niveau de contamination des sources environnementales, en particulier au niveau des intrants ou
matiéres fertilisantes (engrais contaminés, épandage des boues de station d’épuration...) a
l'origine de la contamination des sols et des aliments.

Plus récemment, I'étude de l'alimentation totale infantile (EATi) de '’Anses publiée en septembre
2016 (Anses, 2016)° fait le méme constat que I'EAT2, a savoir que le risque sanitaire ne peut étre
écarté pour les enfants de moins de trois ans. Dans I'EATI, les contributeurs majeurs a I'exposition
au cadmium pour les plus de 5 mois sont identiques a ceux identifiés dans la population générale.
Il est conclu que les recommandations émises pour réduire I'exposition de la population générale
et visant a diminuer les concentrations de cadmium dans les principaux contributeurs sont
également pertinentes dans le cas des enfants de moins de 3 ans afin de limiter 'accumulation du
cadmium dés le plus jeune age.

= Les résultats de 'EAT2 et 'EATi montrent donc que la mise en place ou le renforcement de
mesures de gestion visant a limiter les niveaux d’exposition au cadmium s’averent
nécessaires. Tel qu’indiqué dans I'EATI, afin de diminuer les niveaux d’exposition des
consommateurs il convient le plus souvent d’abaisser les niveaux de contamination des
aliments identifiés comme principaux contributeurs a I'exposition par le biais notamment
d’une politique de maitrise des rejets environnementaux ou de maitrise des procédés ou de
fixation de seuils réglementaires (ou de diminution de ces seuils s'ils existent déja).

2.3 Les matieres fertilisantes

2.3.1 Définition et reglementation

2.3.1.1 Définition

Les matieres fertilisantes sont définies dans le code rural et de la péche maritime Article L. 255-1,
comme des produits destinés a assurer ou a ameliorer la nutrition des végétaux ou les propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols. Elles comprennent, notamment :

1. Les engrais destinés a apporter aux plantes des éléments directement utiles a leur
nutrition. Il peut s'agir d'éléments fertilisants :
- Majeurs : azote (N), phosphore (P), potassium (K),
- Secondaires : calcium (Ca), magnésium (Mg), sodium (Na), souffre (S),
- ou doligo-éléments : bore (B), cobalt (Co), cuivre (Cu), fer (Fe), iode (l), manganése
(Mn), molybdéne (Mo), nickel (Ni), sélénium (Sn), zinc (Zn).

Les engrais peuvent étre organiques, inorganiques (on parle également d’engrais minéraux dans
ce 2°™Me cas) ou organo-minéraux.

2. Les amendements destinés a modifier ou a améliorer les propriétés physiques, chimiques
ou biologiques des sols. Les amendements peuvent étre organiques, minéraux ou organo-
minéraux.

9 ANSES. 2016. Avis de I'Anses et rapport d'expertise relatifs a I'Etude de I'Alimentation Totale Infantile (EATI) - Tome 1 : Avis de
I’Anses & Synthese et conclusions, Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail, Maisons-
Alfort.
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3. Les matiéres dont la fonction, une fois appliquées au sol ou sur la plante, est de stimuler
des processus naturels des plantes ou du sol, afin de faciliter ou de réguler I'absorption par
celles-ci des éléments nutritifs ou d'améliorer leur résistance aux stress abiotiques.

4. Les supports de culture sont des produits destinés a servir de milieu de culture a certains
végétaux et a leur permettre, par ancrage de leurs organes absorbants, d'étre en contact
avec les solutions nutritives nécessaires a leur croissance.

5. Les adjuvants pour matieres fertilisantes sont des préparations qui modifient les qualités
physiques, chimiques ou biologiques d'une matiére fertilisante, a laquelle elles sont
ajoutées en mélange extemporané.

(Sources : code rural et de la péche maritime article L.255-1 ; Réglement (CE) n°2003/20031° pour
la liste des éléments majeurs, secondaires et oligoéléments)

2.3.1.2 Reéglementation

En France, la mise sur le marché et l'utilisation des matiéres fertilisantes, des adjuvants pour
matiéres fertilisantes et des supports de culture est encadrée par le code rural et de la péche
maritime (Articles L.255-1 a L.255-18) qui s’est substitué a la loi du 13 juillet 1979 relative a
lorganisation du contréle des MFSC. Le code rural et de la péche maritime (Articles L.255-2 a
L.255-13) prévoit que les MFSC doivent disposer d’'une autorisation pour étre mises sur le marché.
Néanmoins, bien que l'autorisation de mise sur le marché (AMM) soit la régle, sont dispensés des
obligations prévues aux articles L.255-2 a L.255-4 du code rural et de la péche maritime :

1. les MFSC conformes a une norme rendue d'application obligatoire ;

2. les MFSC conformes a un réglement de I'Union européenne ;

3. les MFSC conformes a un cahier des charges approuvé par voie réglementaire
garantissant leur efficacité et leur innocuité ;

4. les substances naturelles a usage biostimulant ;

5. les déchets, résidus ou effluents [...] dont I'évacuation ou le déversement sur des terres
agricoles en tant que matiéres fertilisantes fait I'objet d'un plan d'épandage ;

6. les matiéres organiques brutes ou les supports de culture d'origine naturelle, livrés en |'état
ou mélangés entre eux, obtenus a partir de matiéres naturelles sans traitement chimique et
constituant des sous-produits d'une exploitation agricole ou d'un établissement non agricole
d'élevage ou d'entretien des animaux lorsqu'ils sont cédés directement, a titre gratuit ou
onéreux, par I'exploitant ou le responsable de I'établissement.

En France, les autorisations de mise sur le marché (AMM) sont instruites par la Direction des
autorisations de mise sur le marché (DAMM) de I'Anses, en se fondant sur les conclusions de
I'évaluation scientifique des dossiers de demande d’AMM de la Direction d’évaluation des produits
réglementés (DEPR) de I'Anses. La DEPR évalue, sur la base des données soumises par le
demandeur dans son dossier dAMM et dans les conditions d’emploi prescrites, d’'une part les
effets des MFSC sur la santé humaine, la santé animale et sur I'environnement et, d’autre part,
leur efficacité agronomique.

10 Reéglement (CE) n°2003/2003 du parlement européen et du conseil du 13 octobre 2003 relatif aux engrais
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Selon le cadre reglementaire qui s’applique (AMM, norme, cahier des charges, plan d’épandage),
la mise sur le marché des MFSC est notamment subordonnée, dans le cadre des utilisations
demandées, aux critéres d’innocuité définis pour les contaminants chimiques et biologiques pour
lesquels il existe des valeurs (teneurs et/ou flux) de référence (Eléments Traces Métalliques
(ETM), Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), Polychlorobiphényles (PCB), micro-
organismes) dans le cadre des utilisations demandées.

Le tableau 1 présente les seuils établis pour les contaminants chimiques en fonction des
principaux cadres réglementaires actuellement en vigueur.

Tableau 1. Informations relatives aux teneurs limites (mg.kg'MS) en éléments traces
métalliques et micropolluants organiques dans les boues de STEP, matiéres fertilisantes et
supports de culture commercialisés

NF U44-095
(Mai 2002)
NF U44- (amendements
NF U44-051 551/A3 organiques -
(Avril 2006) | (Janvier composts | Boues STEP | N+ (gtfog?;
2008) * contenantdes | (Arrété du | % .
(amendements matiéres 8/01/1998) 1)(engrais
organiques) (support de d'intérét minéraux)
cultures) agronomique,
issues du
traitement des
eaux)

Eléments traces Métalliques

Arsenic (As) 18 - 18 - 60
Cadmium (Cd) 3 2 3 10 9?_;‘;%:19"
Chrome (Cr) 120 150 120 1000 120
Cuivre (Cu) 300 100 300 1000 -
Mercure (Hg) 2 1 2 10 2
Nickel (Pb) 60 50 60 200 120
Plomb (Pb) 180 100 180 800 150
Sélénium (Se) 12 - 12 - -
Zinc (Zn) 600 300 600 3000 -
Cr+Cu+ Ni+2Zn - - - 4000 -

Micropolluants organiques

Total des 7 PCB - - 0.8 0.8 -
HAP
Fluoranthéne 4 - 4 5(1) -
Benzo(b)fluoranthéne 2.5 - 2.5 2.5 -
Benzo(a)pyréne 1.5 - 1.5 2(2) -

* Ces seuils s’appliquent pour tous les supports de culture sauf les laines minérales, roche volcanique, perlite,
vermiculite et argile expansée.
(1) 4 mg.kg"'"MS si I'épandage est prévu sur paturages ; (2) 1,5 mg.kg"'MS si I'épandage est prévu sur paturages
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Le tableau 2 présente les flux maximaux annuels (moyens sur 10 ans) en éléments traces
métalliques et composés traces organiques définis dans le cadre de 'homologation des matieres
fertilisantes.

Tableau 2. Informations relatives aux flux maximaux annuels (moyens sur 10 ans) (g.ha) en
éléments traces métalliques et composés traces organiques pour I’homologation des
matiéres fertilisantes

Homologation
Eléments traces métalliques
Arsenic (As) 90
Cadmium (Cd) 15
Chrome (Cr) 600
Cuivre (Cu) 1000
Mercure (Hg) 10
Nickel (Pb) 300
Plomb (Pb) 900
Sélénium (Se) 60
Zinc (Zn) 3000

Composés traces organiques

PCB : congénére 28 ou 52 ou 101 ou 118 ou 138 ou 0,3
153 ou 180

PCB : total 7 principaux congénéres 1,2
28+52+101+118+138+153+180

fluoranthéne 6,0
benzo(b) fluoranthéne 4,0
benzo(a)pyréne 2,0

Le rapport d’expertise collective relative a la question 2 présente et décrit les études de filieres des
différentes matiéres fertilisantes. Il est noté que ces différentes matieres fertilisantes,
commercialisées ou non, peuvent constituer une source d’apport en cadmium pour les sols. Parmi
les matiéres fertilisantes actuellement proposées sur le marché, les engrais phosphatés fabriqués
a partir des roches naturelles constituent la source majoritaire d’apport en cadmium de par leur
concentration en ce contaminant et des quantités couramment utilisées en agriculture en France.
Le rapport ADEME-SOGREAH (2007)'" indique que les engrais phosphatés constituent un peu
plus de la moitié des apports en cadmium au sol, alors que les déjections animales (effluents
d'élevage, pissats et bouses) représentent 25% de ceux-ci (Figure 1).

" http://www.statistiqgues.developpement-
durable.gouv.fr/fileadmin/documents/Produits _editoriaux/L_essentiel sur/Environnement/Sol et sous-sol/Le sol/2014/s012014-

graph10b.jpg
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Part des difféerentes sources de contamination dans I'estimation des quantités totales de métaux et
métalloides entrant sur les sols agricoles, en %

100% 3% 2} 5% 4% 2:,@ 2% 2% 12’::
gy 5% 5% 7% " 4%
90% {-— 8% 134
1% 17% 13% A 2 1%
12% 7% 16%
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g_ 70% i 21% 1% Amendements
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E 7 % 33% ; magnésiens
g B0% 43 - 45% 1 o composts
© . 2% 8%
£ a0 54%
] Retombées
z 1% atmosphérigues
o,
§ 40% 1% Engrais minéraux
2 2 s 64%
58 53% - Déjections animales
4%
0,
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25%
10%
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Arsenic  Cadmium  Chrome Cuivre Mercure  Molybdéne  Nickel FPlomb  Sélénium Zinc

M stallo
Source : Ademe-Sogreah, 2007, 2012, ER R mEalinhes

Figure 1. Part des différentes sources de contamination des quantités totales de métaux et
métalloides entrant sur les sols agricoles frangais (source : Ademe-Sogreah, 2007, 2012)

2.3.2 Les engrais phosphatés minéraux commercialisés: source importante
d’apport en cadmium

2.3.2.1 Origine du cadmium dans les engrais minéraux

Les cultures ont besoin de phosphore pour leur croissance et cet élément est apporté de fagon
relativement systématique sur les sols cultivés par les engrais phosphatés minéraux
commercialisés. Ceux-ci sont fabriqués a partir des roches naturelles pouvant contenir du
cadmium en concentrations parfois importantes (selon I'origine de la roche) tel qu’indiqué dans le
tableau 3 issu de la publication de Roberts (2014)12. Les teneurs moyennes varient de 21 mg.kg™
en moyenne pour les gisements issus de roches sédimentaires a seulement 2 mg.kg™ pour les
roches ignées. Les teneurs maximales en cadmium dans les minéraux phosphatés commercialisés
peuvent étre beaucoup plus élevées et dépasser 100 mg.kg™.

12 Roberts, T. L. (2014). Cadmium and phosphorous fertilizers: the issues and the science. Procedia Engineering, 83, 52-59.
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Tableau 3. Concentration en cadmium (mg.kg') dans différentes roches sédimentaires ou
ignées (Source : Roberts, 2014)

Pays Dépot Concentration Plage de variation
moyenne en cadmium
Roches sédimentaires
Chine Kaiyang <2 -
Israél Zin 31 20-40
Arad 14 12-17
Oron 5 -
Jordanie El-Hasa 5 3-12
Shidyia 3 -
Maroc Bou Craa 38 32-43
Khouribga 15 3-27
Youssoufia 23 4-51
Sénégal Taiba 87 60-115
Syrie Kneifiss 3 -
Togo 58 48-67
Tunisie 40 30-56
Etats-Unis Centre Floride 9 3-20
Floride du Nord 6 3-10
Idaho 92 40-150
Caroline du Nord 38 20-51
Autres pays 12 <1-100
Total moyenne roches 21 <1-150
sédimentaires
Roches ignées
Brésil Araxa 2 2-3
Catalao <2 -
Afrique du Sud Phalaborwa 1 1-2
Russie Kola 1 <1-2
Autres pays 1 1-5
.Totf:ﬂ moyenne roches 2 <1-4
ignées
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2.3.2.2 Procédés de fabrication des engrais

La roche phosphatée est la matiére premiére utilisée dans la fabrication de la plupart des engrais
phosphatés sur le marché. Les caractéristiques des engrais phosphatés varient selon l'origine
géographique du produit. Avec accés a des minerais riches en phosphore, le Maroc, la Chine et
les Etats-Unis sont les acteurs les plus importants (source Unifa: http://fertilisation-
edu.fr/production-ressources/engrais-phosphates.html).

Le principal minerai utilisé est le phosphate calcique naturel qui est une fluorapatite
phosphocalcique : Ca1o(POs)sF2 plus ou moins carbonatée d'une teneur moyenne de 26 a 34 %
d’anhydride phosphorique P2Os (soit 57 a 74 % en phosphate tricalcique (Cas(POa4)2, PTC) pour le
minerai marchand). L'appellation industrielle du phosphate ftricalcique est "Bone Phosphate of
Lime" (BPL).

Les principaux gisements de phosphate actuellement exploités sont de deux types :

- (1) sédimentaire (75 % des ressources) par précipitation des phosphates au fond de mers
peu profondes, processus au cours duquel le plancton joue un réle important. Les
gisements du Maroc et des Etats-Unis sont de ce type.

- (2) igné (23 % des ressources) par intrusion de magma au sein de roches cristallines. Les
gisements de la presqu’ile de Kola (Finlande et Russie) et d'Afrique du Sud sont de ce

type.

Le phosphate aluminocalcique : CaO, 2Al,03, P20s, 5H20 (34 % de P.Os) produit au Sénégal est
aussi utilisé directement comme engrais phosphaté aprés calcination vers 600-700°C. Le soufre
donnant l'acide sulfurique est également une matiére premiére nécessaire a la fabrication des
engrais phosphatés. En effet, quelques phosphates naturels broyés finement (Sénégal, Tunisie,
Etats-Unis) peuvent étre utilisés directement comme engrais sur des sols acides ou en agriculture
biologique. Mais en général, les phosphates naturels doivent subir une attaque acide
(principalement sulfurique), pour étre plus solubles et phytodisponibles.

La roche phosphatée provenant des mines est d’abord envoyée aux unités de valorisation pour
séparer le sable et I'argile et pour éliminer les impuretés. La plupart des procédés de fabrication
des engrais phosphatés sont humides pour faciliter le transport et pour réduire les émissions de
poussiere. Un acide phosphorique faible (40-55 % de P20s) est produit par la réaction de roche
phosphatée avec de I'acide sulfurique a I'aide d’un procédé humide. L’acide phosphorique obtenu
est ensuite utilisé dans la production d’une série d’engrais liquides ou solides. Les plus importants
sont les superphosphates simples et triples (SSP et TSP) et les phosphates d’ammonium qui sont
des engrais binaires « NP » composé dazote (N) et de phosphore (P) (phosphate de
monoamunium (MAP), phosphate de diammonium (DAP)).

Les phosphates DAP et MAP sont obtenus par neutralisation de l'acide phosphorique par
'ammoniac. Les plus courants sont le DAP 18-46-0 (18 % N - 46 % P20s - 0 % K20) et le MAP 11-
52-0 (11 % N - 52 % P20s5 - 0 % K20). Au Maroc, la production est assurée par I'Office Chérifien
des Phosphates (OCP), premier producteur mondial de phosphate naturel (PN) avec, en 2013,
une production de 26,4 millions de tonnes, les capacités de production étant de 32,2 millions de
tonnes par an.

En France, il n'y a pas de gisements de phosphates naturels. Cependant, jusqu'a l'arrét de
I'exploitation du minerai de fer lorrain et la production de scories de déphosphoration a partir de la
minette de Lorraine qui contient de 1,5 a 2 % de phosphore, la production était, par exemple en
1995-96 de 763 t de scories soit 11 942 t en P20s.

Le tableau 4 présente les principaux engrais obtenus par traitement du phosphate naturel et la
production par produit dans le monde en 2013.
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Tableau 4. Principaux engrais phosphatés obtenus par traitement du phosphate naturel
(PN)

Engrais phosphatés Procédé d’obtention Fabrication, production,
utilisation
Superphosphate normal Attaque du PN par [l'acide | Sa fabrication nécessite

sulfurique  (H2SO4), donc | environ 600 kg de PN et 370
principalement constitué de | kg de H.SO4 a 100 % pour 1t
phosphate monocalcique et de | de superphosphate.

sulfate de calcium.

(15 & 18 % de P,0s)

Les capacités mondiales de
production sont, en 2015, de
12,4 millions de tonne de P20s.
I est produit et utilisé
principalement en Chine, au
Brésil et en Inde.

Superphosphate concentré | Obtenu par attaque sulfurique
t phosphori
(25 % de P20s). et phosphorique

Superphosphate triple (TSP) | Attaqgue du PN par l'acide | Sa fabrication nécessite

phosphorique (H3sPO4). environ 400 kg de PN et 350
(46 % de P20s) kg de HsPOs pour 1t de
superphosphate.
Fabrication thermique

(1250°C) de CaNaPO4 a partir
d'un mélange phosphate,

Na2003, SiOz.
Fabrication de CaHPO. par | Utilisé surtout comme
attaque du phosphate par HCI. | complément dans
l'alimentation animale.
Phosphate d'ammonium Phosphate solide le plus | Production mondiale en 2013,
. . concentré disponible sur le | de 15,7 millions de tonnes de
Diammonique (DAP) marché P,Os
(NH4)2HPO4 ' '
Phosphate d'ammonium Attaque nitrique des PN. | La production mondiale est, en
] MAP Procédé utilisé par Yara, en | 2013, de 11,9 milions de
monoammonique (MAP) Norvége. tonnes de P.Os, dont 105 000 t
NH4H,PO.. dans I'Union européenne.

2.3.2.3 Teneurs en cadmium dans les engrais

Nziguheba et Smolders (2008) ont analysé le contenu en cadmium de 196 échantillons d’engrais
minéraux phosphatés disponibles sur le marché européen dont 18 utilisés en France (tableau 5) et
ont estimé la valeur moyenne a 7,4 mg Cd.kg™ d’engrais.
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Tableau 5. Distribution des concentrations en cadmium dans 196 engrais analysés,
exprimés par rapport a I’engrais ou au contenu en phosphore (P) ou anhydride
phosphorique (P20s)

Exprimé par rapport a | Exprimé par rapport | Exprimé par rapport

la masse de I'engrais au contenu en | au contenu en
phosphore (P) anhydride
(en mg.kg™) hosphori =
(en mgkg” P) phosphorique (P20s)
(en mg.kg™ P20s)
Minimum LQ (Limite de - -
quantification) (soit
0,7)
Moyenne 7.4 82,7 36
Médiane 5,0 87,1 38
P90 21,0 168 73,3
P95 25,3 185 80,7
Maximum 42 - -

En complément, Belon et al. (2012) ont réalisé un inventaire des éléments traces métalliques
apportés sur les sols agricoles frangais. Six principales sources sont considérées dans cette
étude : les pesticides, les engrais minéraux (intégrant les engrais phosphatés), les effluents
d’élevage, les boues et composts, les amendements basiques et les dépbts atmosphériques.

Le tableau suivant résume les concentrations en cadmium identifiées en fonction de différentes
catégories d’engrais phosphatés apportées au sol agricole :

Tableau 6. Concentrations en cadmium dans les catégories d’engrais (mg.kg™"' MS)

Catégories d’Engrais CdMoy CdMin CdMax

Simples P : TSP 19,56 8 31,9
Simples P : autres 15,26 8,1 26
Engrais NP. NK. NPK : DAP. MAP 14,15 0,2 42,1
Simples P : autres superphosphates 12,3 10,3 17,2
Engrais NP. NK. NPK : organo-minéraux 9,9 0,5 24
Engrais NP. NK. NPK : autres NP 7,11 0,2 31,9
Binaires PK : superpotassiques 6,89 2,9 12,5
Binaires PK : phospho-potassiques 6,89 2,9 12,5
Binaires PK : autres PK 6,89 2,9 12,5
Engrais NP. NK. NPK : NK. NPK 6,17 0,2 14,6
Simples N : ammonitrates 0,7 0,5 1
Simples N : autres 0,24 0 0,6
Simples K : chlorure de potassium 0,23 0,05 0,5
Simples N : urée 0,2 0,2 0,2
Simples K : sulfate de potassium 0,14 0,1 0,2
Simples K : autres 0,01 0,01 0,01
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Données obtenues d’aprés : [Ministére de I'agriculture et de la péche, 2003; Smolders and Nziguheba, 2006]

2.3.3 Apport en cadmium via les autres matiéres fertilisantes hors engrais
minéraux phosphatés commercialisés

En plus de l'application d’engrais, d’autres épandages de matiéres fertilisantes telles que les
boues de stations d'épuration (STEP) ou les effluents d'élevage peuvent accroitre les
concentrations en cadmium dans les sols cultivés. Par exemple, I'ensemble des aliments
consommeés par les animaux (y compris 'Homme) contient du cadmium qui est éliminé par les
déjections. Ces derniéres sont riches en matieres organiques et en nutriments (azote et
phosphore) qui apportent au sol et aux cultures un amendement et une fertilisation. Les déjections
animales (effluents d’élevages) et humaines (boues de station d’épuration) sont majoritairement
épandus. Les effluents d’élevage ne sont pas considérés comme des « déchets » s’ils sont
épandus sur les terres des propriétaires des animaux qui les ont produits. Dans ce cas, il n’y a
alors aucune réglementation sur les apports de contaminants via leur épandage. lIs représentent
cependant un quart des apports de cadmium aux sols alors que les parts des retombées
atmosphériques et des boues de STEP sont respectivement de 14 et 5% (Figure 1. ADEME-
SOGREAH, 2017). Pour les boues de STEP, le plan d’épandage3 précise que I'apport au sol doit
répondre a un besoin agronomique et fixe un seuil en cadmium dans les boues. Récemment, un
cahier des charges fixant des préconisations pour les épandages de digestats de déchets
agricoles'4 a également défini des exigences sur les teneurs et les flux en cadmium apportés par
les effluents d’élevages.

Par ailleurs, certains sous-produits ou déchets peuvent étre valorisés sur les sols comme
amendements organiques. Il peut s’agir notamment de composts de boues de station d’épuration,
de déchets verts ou de restes de cuisine. Ces composts apportent essentiellement de la matiére
organique et leurs teneurs en azote et en phosphore sont plus faibles que les effluents d’élevage
ou les boues de STEP. Néanmoins, les apports en azote et phosphore doivent étre pris en compte
dans les bilans de fumure (amélioration des terres par un fertiisant). Les normes accompagnant la
mise sur le marché de ces produits tiennent compte des apports en cadmium.

Des déchets apportant du magnésium ou du calcium et entrainant une augmentation du pH des
sols acides (amendements basiques) peuvent également contenir du cadmium. Cette situation est
notamment observée dans le cas des amendements basiques sidérurgiques, des écumes de
sucrerie ou encore des carbonates de calcium issus de la production de pate a papier (Belon et al.,
2012). La norme frangaise NF U 44-001 encadrant ces produits précise des seuils en cadmium. En
ce qui concerne les produits soumis a I'obtention d’'une AMM, le « Guide pour la constitution des
dossiers de demande d’homologation Matiéres fertilisantes - Supports de culture » (formulaire
cerfa n° 50644#01) précise notamment les flux de cadmium acceptables sur les sols agricoles
francgais.

L’ensemble des seuils et des flux sont précisés au chapitre 2.3.5.

Dans son étude, Belon et al. (2012) identifient les concentrations en cadmium apportées aux sols
agricoles francais par les effluents d’élevage, les boues et composts, les amendements basiques
et les dépobts atmosphériques. Celles-ci sont résumées dans les tableaux suivants.

13 Arrété du 8 janvier 1998 fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues sur les sols agricoles pris en
application du décret n° 97-1133 du 8 décembre 1997 relatif a I'épandage des boues issues du traitement des eaux usées (JO du 31
janvier 1998)

14 Arreté du 13 juin 2017 approuvant un cahier des charges pour la mise sur le marché et I'utilisation de digestats de méthanisation
agricoles en tant que matiéres fertilisantes
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Tableau 7. Concentration en cadmium des effluents d’élevage (mg.kg"' MS)

Catégorie Effluents CdMoy CdMin CdMax
Porcin - émis au champ 0,49 0,4 0,64
Porcin - lisier 0,49 0,4 0,64
Poules pondeuses - lisier 0,49 0,4 0,64
Ovins - émis au champ 0,32 0,02 1,18
Ovins - fumier 0,32 0,02 1,18
Caprins - émis au champ 0,28 0,02 1,11
Caprins - fumier 0,28 0,02 1,11
Bovins - émis au champ 0,27 0,1 0,96
Bovins - fumier 0,27 0,1 0,96
Bovins - lisier 0,27 0,1 0,96
Porcin - fumier 0,25 0,2 0,3
Poulets chair/dinde - fumier 0,25 0,2 0,3
Poulets chair/dinde - lisier 0,25 0,2 0,3
Equins - émis au champ 0,2 0,2 0,2
Equins - fumier 0,2 0,2 0,2

Données issues de [Plateau, 2001], [Levasseur, 2005]

Tableau 8. Concentration en cadmium des amendements basiques Ca et Mg (mg.kg™' MS)

Catégories Amendements CdMoy CdMin CdMax
Amendements engrais 1,73 0 9,86
Chaux vives magnésiennes 1,05 0,025 18,6
Ecumes de sucrerie 0,64 0,09 2
Dolomies 0,6 0,005 7,4
Chaux vives calciques 0,35 0,01 41,24
Carbonates 0,15 0,005 3,8
Boues de désencrage 0,02 0 1,54

Données obtenues d’aprés : [AFNOR, 2001; CE et al.; Ministére de I'agriculture et de la péche, 2003]

Tableau 9. Teneurs en cadmium dans les boues de STEP et les composts (mg.kg"' MS)

Categorie CdMoy CdMin CdMax
Compost de boues de STEP 1,62 0,1 12
Boues épandues en agriculture 1,6 0,037 50
Compost de déchets verts 1,37 0,1 17,1
Compost de biodéchets 1,07 0,5 3,5
Boues papeterie (primaires et mixtes) 1 0 4

Données obtenues d’aprés : [AND International, 2002; Charonnat et al., 2001; Jumeau et al., 2001]

Enfin, 'usage agronomique des digestats (de boues de STEP, de biodéchets ou d’effluents
d’élevages) se développe par des incitations de la politique énergétique renouvelable 5. Une étude
(ADEME, 2011) a rassemblé les informations disponibles dans la littérature scientifique, ainsi

15 plan « Energie Méthanisation Autonomie Azote » 2013
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qu’aupres des exploitants de méthaniseurs afin d’essayer de caractériser les digestats en fonction
des intrants et des procédés utilisés. Le tableau 10 rapporte les concentrations en cadmium
identifiées dans les digestats d’origine agricole et des matiéres végétales a partir de cette étude.

Tableau 10. Teneurs en cadmium des digestats d’origine agricole et des matiéres végétales

(mg.kg' MS)
N daigt:;uerset:te Effectif | Moyenne | Médiane | Minimum | Maximum csr?t“iale ce7:t‘?le
Brut 20 0,697 0,5 0,12 2,74 0,28 0,605
Liquide 40 0,476 0,47 Ng 1,3 0,31 0,615
Solide 47 0,366 0,18 Ng 2,54 0,13 0,42
Total 107 0,469 0,37 Ng 2,74 0,17 0,56

2.3.4 Bilan des apports en cadmium par les matiéres fertilisantes sur les sols
agricoles francais

En complément de la figure 1 en section 2.3.1, la figure 2 montre que les apports en cadmium au
sol en France dans le cadre des matiéres fertilisantes, en dehors des produits phytosanitaires,
sont fortement liés aux fertilisants phosphatés minéraux dans les départements de grandes
cultures. Il est également observé que les effluents d’élevage contribuent significativement aux
apports au sol dans les régions d’élevage (Bretagne par exemple).

Legend N
Unit : kg year'ha™’

Pesticides

Mineral fertilizers

Animal effluents
Sludge and composts
Liming materials

Atmospheric deposition

L& Scale 1: 20000 000

Pesticides = produits phytosanitaires ; Mineral fertilizers = fertilisants minéraux ; animal effluents = effluents d’élevage ;
sludge and composts = boues et composts ; liming materials = matériaux de chaulage ; atmospheric deposition = dépobts
atmosphériques)
Figure 2. Apport au sol du cadmium en France sur les sols agricoles (source Belon et al.,
2012)

Pour I'ensemble de la France, les apports en cadmium via les différentes catégories de matiéres
fertilisantes sont présentés dans le tableau 11 :
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Tableau 11. Flux annuels moyen, minimum et maximum de cadmium apportés aux sols
agricoles selon différentes sources

CdMoy CdMin CdMax

Catégorie kg.an™ kg.an™ kg.an™

Total Engrais minéraux 29096 6848 65985

Engrais phosphatés 26696 5205 62449

Total Déjections animales 13157 5463 42727

Retombées atmosphériques 7498 4390 11985

Total Boues et composts 2611 197 39217

Total Amendements calciques et magnésiens 1300 77 19168
Total porcins 927 751 1171

Boues de STEP urbaines 663 15 20729

D’aprés Belon et al. (2012)

Le tableau 11 corrobore le fait que les apports au sol sont majoritairement liés aux engrais
phosphatés (plus de 26 tonnes par an en moyenne). Ces derniers sont suivis par les déjections
animales représentant plus de 13 tonnes par an en moyenne. Les boues de STEP n’apportent en
moyenne que 0,6 tonne de cadmium pour une année.

Dans la suite de I'expertise, le travail permettant de proposer un seuil en cadmium dans les
matieres fertilisantes se focalisera sur les données disponibles pour les forts contributeurs en
cadmium, excluant les faibles contributeurs en cadmium tels que les amendements calciques et
magnésiens. Par ailleurs, des moyennes de valeurs et des regroupements seront faits.

2.3.5 Les limites en cadmium dans les matiéres fertilisantes

La volonté de maitriser I'apport en cadmium par les matiéres fertilisantes n’est pas nouvelle et se
traduit dans la réglementation frangaise par des criteres d’innocuité pour les contaminants
(Cf.section 2.3.1.2). Cela se traduit par des teneurs maximales réglementaires dans les produits
et/ou par des flux maximaux par parcelle correspondant aux valeurs suivantes en fonction du
cadre réglementaire:

- Dans le cadre de 'AMM : un flux maximal annuel (moyen sur 10 ans) de 15 g.ha™ est défini
pour le cadmium (soit un apport cumulé de cadmium autorisé sur 10 ans de 150 g.ha™).
Par ailleurs, par apport, le flux maximal ne doit pas dépasser trois fois le flux maximal
annuel de 15 g.ha' (soit 45 g par apport et par hectare).

- Dans le cadre des normes : des teneurs maximales dans les produits sont définies selon
les normes :

(0]

NF U 42-001-1 (engrais minéraux) : 90 mg Cd.kg P2Os"
NF U 42-004 (solutions nutritives minérales) : 1 mg Cd.kg™ engrais

o

o

NF U 44-001(amendements minéraux ) : teneurs variables en fonction de l'origine
(1,5 a 41 mg Cd.kg™" de produit sec ou matiére séche (MS))

o NF U 44-051 et NF U 44-095 (amendements organiques), cahier des charges pour
la mise sur le marché et I'utilisation de digestats de méthanisation agricoles en tant
que matiéres fertilisantes (arrété du 13 juin 2017) : 3 mg Cd.kg™' MS + flux AMM

o N F U44-551 (support de cultures) : 2 mg Cd.kg™' MS

- Dans le cadre des plans d’épandage: 150 g Cd.ha™ sur 10 ans, 10 mg Cd.kg"' MS
déchet/effluent, avec une restriction sur la teneur maximale des sols receveurs dont la
concentration ne doit pas excéder 2 mg Cd.kg™" MS sol (arrété du 2 février 1998 relatif aux
prélévements et a la consommation d'eau ainsi qu'aux émissions de toute nature des
installations classées pour la protection de I'environnement soumises a autorisation).
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Le réglement CE n°2003/20031¢ relatif aux engrais ne fixe pas de limite en cadmium dans les
engrais CE'7, il est prévu que de telles limites soient incluses dans sa révision.

Ainsi, les réglementations européenne et nationale actuelles encadrant les matiéres fertilisantes
visent a limiter la contamination des sols, mais ne prennent pas en compte des considérations de
risque pour I'Homme, notamment pour le consommateur. Actuellement, la Commission
européenne souhaite réviser cette réglementation avec pour objectif la fixation de nouvelles
valeurs limites des contaminants dans I'ensemble des matiéres fertilisantes, tenant compte des
effets adverses pour ’'Homme et I'environnement'8. |l est notamment envisagé dans le cadre d’un
engrais organo-minéral une teneur abaissée en cadmium de ce fertilisant porteur du marquage CE
pour une teneur en phosphore (P) total égale ou supérieure a 5% en masse d’équivalent
anhydride phosphorique (P20s) (« engrais phosphaté ») a la valeur de 60 mg Cd.kgP2Os", puis
une réduction 3 ans aprés de ce seuil a 40 mg Cd.kg P.Os " et finalement aprés 12 ans a 20 mg
Cd.kg P2Os™. Il y est également proposé, pour les amendements minéraux basiques et organiques
porteurs du marquage CE, une valeur seuil en Cd de 3 mg.kg™' de matiére séche et pour les
amendements inorganiques une valeur seuil en Cd de 1,5 mg.kg”' de matiére séche. Le Conseil
de I'Europe propose une teneur en cadmium dans I'engrais organo-minéral porteur du marquage
CE pour une teneur en phosphore (P) total égale ou supérieure a 5% en masse d’équivalent
anhydride phosphorique (P20s) de 60 mg Cd.kgP,Os"19.

= En résumé, les matiéres fertilisantes constituent une source d’apport en cadmium dans les
sols agricoles, point d’entrée de la chaine alimentaire, les engrais minéraux phosphatés
constituant la source d’apport majoritaire. Afin de réduire I'exposition de la population, il est
recommandé d’agir sur le niveau de contamination de ces sources environnementales, a
l'origine en partie de la contamination des sols et des aliments. L'épandage de ces
matieres fertilisantes nécessite ainsi un renforcement de I'encadrement réglementaire afin
de limiter les répercussions environnementales et sanitaires.

2.4 La fertilisation phosphatée des cultures

2.41 Les besoins des plantes en phosphore

Comme l'azote (N) et le potassium (K), le phosphore (P) est un élément minéral (non-substituable,
et indispensable), essentiel a la croissance des plantes. En effet, il est présent dans les
membranes cellulaires (phospholipides membranaires), dans de nombreux constituants
biochimiques de la cellule ou il intervient notamment dans les échanges d’énergie (Adénosine
Triphosphate (ATP)) et dans le noyau ou il est le support de I'information génétique (ADN). A ce
titre, il joue un réle clé dans les mécanismes génétiques, le métabolisme énergétique et la
structure des cellules des étres vivants.

Dans les sols, il est présent sous de nombreuses formes chimiques a la fois minérales et
organiques, en équilibre les unes avec les autres. Seule une petite fraction du phosphore total est

16 Reéglement (CE) n° 2003/2003 du parlement européen et du conseil du 13 octobre 2003 relatif aux engrais.

17 A noter que trois décisions de la Commission européenne autorise la Finlande, I'Autriche et la Suéde a refuser I'entrée sur leur
territoire d’engrais phosphatés CE s'ils contiennent plus de 50, 75 ou 100 mg.kg P.Os™, respectivement pour chaque pays.

18 European commission (2016). Limits for cadmium in phosphate fertilisers. Accompanying the document Proposal for a Regulation of
the European Parliament and of the Council laying down rules on the making available on the market of CE marked fertilizing products
and amending.

19 Council of the European Union (2017). Working document from Presidence to Working Party on Technical Harmonisation
(Dangerous Substances - Fertilisers) - Compromise for cadmium limits in phosphate fertilisers.
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disponible pour les plantes. Il pénetre dans les plantes par les racines, sous forme d’ions
phosphate HPO4> ou H,PQO4 présents dans la solution du sol (Plassard et al., 2015). En fonction
de I'exploration du sol par les racines de la plante mais aussi de la présence de symbioses avec
des champignons (les mycorhizes), la plante aura accés a plus ou moins de phosphore.
Cependant, la concentration du phosphore dans la solution du sol étant faible par rapport aux
besoins de la plante et la capacité du sol a réapprovisionner la solution étant généralement limitée,
ces éléments sont considérés comme des facteurs limitant la croissance des végétaux.

Dans les systémes cultivés, cette limite est levée par la fertilisation minérale (engrais) ou
organique (effluents d’élevage, boues) qui visent a compenser les exportations de phosphore dues
a la culture précédente et a combler les besoins en phosphore de la culture en place. Pour
raisonner la fertilisation en phosphore des plantes, le Comité francgais d’étude et de développement
de la fertilisation raisonnée (Comifer) propose une approche opérationnelle basée sur I'exigence
des cultures, la biodisponibilité du phosphore dans le sol et des pratiques de I'agriculteur.

La notion « d’exigence » représente la sensibilité des plantes a la carence en phosphore, liée a la
nature de leur systéme racinaire ou a leur métabolisme. Ainsi, selon leur niveau d’exigence, les
cultures sont classées en trois groupes (source Comifer :
http://www.comifer.asso.fr/images/publications/livres/tablesexportgrillescomifer2009.pdf) :

- Celles tres exigeantes en phosphore, par exemple : pomme de terre, luzerne, colza,

betterave;

- Celles moyennement exigeantes, par exemple : blé dur, orge, mais ensilage, sorgho, pois,
ray-grass ;

- Et celles peu exigeantes, par exemple : blé tendre, avoine, seigle, mais grain, soja,
tournesol.

Il convient également de tenir compte de la nature des sols qui conditionne la biodisponibilité du
phosphore pour la plante.

2.4.2 La disponibilité en phosphore dans les sols

La disponibilité du phosphore pour la plante (ou biodisponibilité ou encore phytodisponibilité) peut
étre estimée par différentes méthodes d’extraction :

- La méthode Dyer - NF X31-160. 1999. Qualité des sols - Détermination du phosphore
soluble dans une solution a 20 g.I"" d'acide citrique monohydraté ;

- La méthode Joret-Hébert - NF X31-161. 1999. Qualité des sols - Détermination du
phosphore soluble dans une solution d'oxalate d'ammonium a 0,1 M ;

- La méthode Olsen - NF ISO 11263. 1995. Qualité du sol - Dosage du phosphore - Dosage
spectrométrique du phosphore soluble dans une solution d'hydrogénocarbonate de
sodium.

La disponibilité du phosphore dépend notamment de la teneur en CaCOs, du pH, de la teneur en
argile et de la teneur en carbone organique. La méthode de raisonnement de I'évaluation de
biodisponibilité du phosphore actuellement proposée est basée sur Follain et al. (2009) et Denoroy
et al. (2004) a partir des principes proposés par le Comifer (1993). Il s’agit d’affecter I'analyse du
sol a une classe caractérisée par rapport a des valeurs-seuil notées L1 et L2 (tableau 12). Le seuil
L1 est le seuil d'impasse pour les cultures faiblement exigeantes vis-a-vis du phosphore, c’est-a-
dire qu’en I'absence de fertilisation en cet élément, toutes les cultures risquent une perte de
rendement du fait de la disponibilité insuffisante de cet élément nutritif. Le seuil L2 est le seuil
d’'impasse pour les cultures exigeantes (il est donc, par définition, supérieur au seuil L1). Ceci
signifie que pour une disponibilité en élément entre les seuils L1 et L2, seules les cultures
exigeantes risqueront — en I'absence de fertilisation — une perte de rendement, et que pour une
disponibilité supérieure a L2, aucune culture ne risque de perte de rendement.
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Tableau 12. Méthode de raisonnement de I’évaluation de biodisponibilité du phosphore —
Valeurs seuils de phosphore extraites du sol (L1 et L2, L1 < L2) pour déterminer une classe
de biodisponibilit¢ du phosphore du sol, dépendant des méthodes analytiques (Olsen,
Joret-Hébert, Dyer) et des caractéristiques du sol : CaCOs, pH, argile et carbone organique
(Source : Denoroy et al., 2004)

Méthode Valeurs seuils de

Jacthoce Cacos Argile Carb(_)ne phosphore extraites du sol
’ pH organique (mg.kg™)
du (9-kg™) (9-kg™) (9-kg™)
phosphore | L1 L2
150 < < 800 50 100
30 << 800 7<<83 —m
45 90
Olsen (ISO 10 << 150 >5
11263) 40 70
<30 5<<83 ————
150 < < 800 40 80
150 < < 800 150 300
30 << 800 7<<83 —m
Joret-Hébert 140 270
10 < < 150 >5
(NFX 31-161) 130 250
<30 5<<83 ———
150 < < 800 150 260
0< <250 150 300
Ay <%0 de<0 T T8
-10) > 250 180 400

La distribution des sols en France en fonction des seuils L1 et L2 a été calculée par 'INRA InfoSol
a l'aide des données issues du Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS - GIS SOL
(Groupement d'intérét scientifique Sol20), figure 3). Les situations en France dans lesquelles le
phosphore est :

- Faible ([P]sol < L1) représentent 37% des sols ;
- Moyen (L1<[P]sol < L2) représentent 29 % des sols ;
- Fort ([P]sol > L2) représentent 34 % des sols.

20 ¢ Groupement d'intérét scientifique Sol (Gis Sol) a été créé en 2001 pour constituer et gérer un systéme d'information sur les sols
de France et répondre aux demandes des pouvoirs publics et de la société au niveau local et national.

Le Gis Sol congoit, oriente et coordonne l'inventaire géographique des sols, le suivi de leurs propriétés et I'évolution de leurs qualités, et
geére le systeme d'information sur les sols. Le Gis Sol assure également la valorisation des données sur les sols de France, en
cohérence avec les programmes européens.
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PhosPauvre : nécessité de fertiliser toutes les cultures ([P]sol < L1)

PhosMoyen : nécessité de fertiliser seulement les cultures exigeantes (L1 < [P]sol < L2)

PhosFort : pas de nécessité de fertiliser ([P]sol > L2))

Figure 3. Cartogramme pour les trois classes de teneur en phosphore assimilable pour les
sols agricoles (cultures et prairies) (source : © INRA, Unité INFOSOL, Orléans, 2017)

Par ailleurs, la BDAT (Base de Données d’Analyse des Terres) du GIS SOL permet de renseigner
I'évolution depuis plusieurs années de la biodisponibilité en phosphore des sols. Elle conclut que
des diminutions assez importantes de disponibilité en phosphore sont constatées dans beaucoup
de régions francgaises (Saby et al., 2016).

2.4.3 Les quantités d’engrais apportées aux sols

Les quantités d’engrais phosphatés apportées aux sols dépendent de la nature et de I'exigence
des cultures ainsi que des réserves du sol. Ainsi, a partir de la connaissance de l'offre de
phosphore du sol (estimée par la mesure de P échangeable) et des besoins de la plante (estimés
par les analyses de végétaux et la prise en compte de I'exigence des cultures), il est possible de
raisonner la fertilisation phosphatée. Celle-ci peut prendre différentes formes depuis des apports
annuels systématiques (exemple : couples sols pauvres et plantes exigeantes) a des impasses
tous les 2 ou 3 ans (exemple : couples sols riches et plantes peu exigeantes). Les bases du
raisonnement de la fertilisation phosphatée, établies par le Comifer reposent sur les quatre critéres
principaux suivants :

- L’exigence des espéces cultivées (c’est-a-dire le potentiel de la plante a extraire du sol
les éléments nutritifs) ;

- L’analyse de terre : phosphore échangeable (réalisée au laboratoire sur un échantillon
de terre fine < 2 mm représentatif de la parcelle) ;

- Le passé récent de fertilisation (a savoir s’il y a eu une fertilisation réguliére de la
parcelle par I'agriculteur ou une impasse de longue durée) ;
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- Et la restitution ou non des résidus de culture du précédent cultural (important pour le
potassium car les résidus de végétaux peuvent en libérer rapidement des quantités
significatives).

La dose d'apport conseillé exprimée en kg.ha™ est ainsi calculée en fonction d’un coefficient
multiplicatif des exportations (ces coefficients ont été fixés par des experts pour faciliter ensuite les
calculs de fertilisation raisonnée pour le grand nombre), du rendement prévu et de la teneur en
P.Os dans les exportations :

Dose P;0s5 conseillé = coefficient multiplicatif des exportations x rendement prévu
x teneur en P.Os dans les exportations
Avec : Dose P.Os: kg.ha™
Rendement prévu : unité de rendement aux normes

Teneur en P>Os dans les exportations : kg P2Os par unité de rendement aux normes

Une grille de calcul des doses a été établie par le Comifer (tableau 13), considérant des
coefficients a appliquer aux quantités d’éléments exportés prévisibles pour déterminer les
quantités  d’éléments a  appliquer (Comifer grile de calcul P-K-Mg, 2009,
http://www.comifer.asso.fr/index.php/fr/publications/les-brochures.html):

Tableau 13. Grille de calcul des doses de phosphore a apporter établie par le Comifer

# Grille de calcul des doses de phosphore (P,O,) a apporter

Grille de coefficients multiplicatifs des exportations, appliqué a la récolte principale (grains le plus souvent)

Teneur du sol

» Cette grille P s’appli a toutes |
Positionner la teneur par rapport aux seuils SRl s S ] LIEILES [

cultures y compris fourrageres, a leur

Nb. d'années

P o mﬁghﬂm fcpey Fatie — — = Te"':l:é’me > récolte principale, mais ne s'applique
2 5 ﬁmm Trent. 0% Timp  si0h Timp. Timp. pas aux résidus & enlévement
v facultatif (pailles).
. i _ - p

Cultures [ 0.8 o o » Si les résidus de la culture précédente
trés exigeantes sont récoltés (paille, fanes...), un
Betterave sucriére 1.0 o

supplément de dose est proposé selon

1.2 0.8 ) la regle suivante:

¢ pas de supplément en cas de sol a
teneur €levée (teneur > Timp) qu'il

Colza - Luzerne
Pomme de terre

Moyennement o 1.0 [+] [} g c
exigeantes y ait un conseil de dose nulle ou
Bl&/Blé - Blé dur 1an 1.2 1.0 | 1.0 0.8 o (] non d’apres la grille;
Mais fourrage - Pois & )
Orge- RG> Sorgho 2 ans ou + 1.7 1.5 | 1.2 1.0 0.6 0 *le " supplemen eI
i I'exportation de P,0, des pailles sur
/ / la culture qui suit dans les autres
Cultures (1] 1.3 1.0 0.8 0 o o o cas (teneur < Timp).
peu exigeantes
Avoine - Blé tendre 1an 1.6 1.0 1.0 o o o o Supplément de kg P,0,/ha sur la culture
Mais grain - Seigle qui suit = Masse de résidus récoltés (t/
ia - 2 ans ou + 1.6 1.2 1.0 1.0 0.8 o o
Stajaass A ha) x teneur en kg P,0./t

Source Comifer : http://www.comifer.asso.fr/images/publications/livres/tablesexportgrillescomifer2009.pdf

= Au regard, d'une part de l'intérét agronomique de I'épandage sur les sols agricoles des
matiéres fertilisantes et d’autre part, de lidentification des matiéres fertilisantes comme
source de contamination environnementale et d'impact sanitaire par I'apport de cadmium
dans la chaine alimentaire, 'Anses est mandatée pour proposer des niveaux en cadmium
dans les matiéres fertilisantes permettant de maitriser la pollution des sols agricoles et la
contamination des productions végétales, et de facto I'exposition alimentaire du
consommateur.
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2.5 Les enjeux liés a la proposition d’un seuil en cadmium dans les
MFSC permettant de maitriser la pollution en cadmium des sols
agricoles, la contamination des productions agricoles et
I’exposition du consommateur

La présence de substances chimiques (éco)toxiques dans les divers compartiments de
'environnement, tel le cadmium, induit des effets adverses qui ont amené la réglementation
européenne a se renforcer en 2007 avec le réglement REACH (https://echa.europa.eu/fr/reach).
Ce réglement, outre les aspects techniques liés a une meilleure caractérisation des substances
chimiques et de leur réactivité, aborde le sujet de fagon trés globale sur tout le cycle de vie des
substances (ou articles, mélanges) depuis leur fabrication, leur utilisation et mise en décharge. De
plus, les aspects de communication auprés du public sont également abordés. Cette saisine sur
'exposition au cadmium s’intégre ainsi dans cet esprit d’approche globale et d’amélioration
continue.

Des verrous et des opportunités existent dans le cadre des discussions qui peuvent se produire
entre les divers acteurs impliqués dans la recherche, la fabrication, la vente, et I'utilisation,
notamment dans le cas des engrais phosphatés commercialisés, sources majoritaires d’apport en
cadmium.

Ces discussions favorisent les interactions entre les différents acteurs pour effectivement réduire
les risques environnement-santé liés a [l'utilisation des engrais phosphatés commercialisés
contenant du cadmium.

Pour chaque niveau de la chaine, il y a un certain nombre de critéres a connaitre et de questions a
se poser afin d’'appréhender de fagon globale la question de la qualité des intrants phosphatés au
regard de leur potentiel risque d’apport en cadmium. Par exemple, pour la phase de fabrication
industrielle des engrais phosphatés :

1. L'origine des phosphates a une influence sur leur teneur et les formes chimiques du
cadmium (spéciation chimique),

2. Les étapes de préparation du produit peuvent influencer sur les teneurs en cadmium :
taille des particules solides, éléments complémentaires apportés, pH...

Les enjeux prioritaires des acteurs sont différents, le vocabulaire aussi. Cest pourquoi les
rencontres multiacteurs sont cruciales pour promouvoir la construction collective de la qualité
renforcée des engrais phosphatés. Ces réflexions sont synthétisées par la figure 4 suivante
(Dumat, 2018).
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b) | [Cd] des plantes
cultivées impliquéesdans la ¢) | Exposition humaine au Cd.

a) Qualité de I'engrais

. ’ o
SIS 12 (] chaine alimentaire humaine.

A

A qualité des végétaux consommés
(] transferts et sur-fertilisation, etc.)

J [Cd] des engrais (réglementation,

Traitement de décadmiation traitements, information des utilisateurs).

Informer les utilisateurs d’engrais sur ce « critere
Cd »: étiquette pour éclairer le choix,
préconisations de protection lors de 'épandage...

{ doses d'engrais (pratiques d'agroécologie:
associations de cultures, engrais verts,
impasses en P, etc.).

Valeur maximale en Cd (par kg P,05).

Evolution réglementaire, étiquetage
pédagogique. Accompagnement au changement
de pratiques: engrais verts,impasses en P, etc.

Concertation collective (fabricants, juristes,
utilisateurs, scientifiques) pour intégrer la
phyto-disponibilité, les colts, etc.

Origine géographique de la roche
phosphatée

* D'un point de vue scientifique, en complément de la concentration totale en cadmium, la question de la formulation de I'engrais
phosphaté et de la spéciation chimique du cadmium qui influencent sa phytodisponibilité peut étre posée. Cette phytodisponibilité du
cadmium étant également fortement influencée par les caractéristiques du sol et de la plante cultivée sur ce sol qui regoit des engrais
phosphatés.

Figure 4. Principaux facteurs influengant: (a) la qualité d’'un engrais phosphaté
industrialisé, (b) ainsi que la contamination des végétaux et in fine (c) I’exposition humaine
au cadmium dans un contexte d’utilisation des engrais phosphatés industrialisés
présentant des traces de cadmium

= Dans ce contexte, le but de cette saisine est d’étudier la révision de niveaux en cadmium
dans les matieres fertilisantes permettant de maitriser la pollution en cadmium des sols
agricoles, la contamination en cadmium des productions agricoles et I'exposition du
consommateur au cadmium ; cela s’inscrivant dans une politique de maitrise de la
contamination environnementale liée a I'apport en cadmium par les matiéres fertilisantes.

L’expertise de cette question posée dans la saisine s’est appuyée dans un premier temps sur
I'analyse critique des travaux européens sur les valeurs limites en cadmium dans les fertilisants.

2.6 Analyse critique des travaux européens sur les valeurs limites en
cadmium dans les fertilisants

L’expertise relative a la proposition de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes s’est
appuyeée sur les travaux européens existants sur le sujet, notamment :

- Le rapport « Revisiting and updating the effect of phosphate fertilizers to cadmium
accumulation in European agricultural soils » de Smolders et Six, publié en 2013.

- Le document « Final Opinion on new conclusion regarding future trends of cadmium
accumulation in EU arable soils » du Scientific Committee on Health and
Environmental Risks (SCHER), document adopté le 06 janvier 2016 suite a la réunion
pléniére du 27 novembre 2015.

- Le rapport « Kadmiumhalten maste minska— for folkhalsans skull En riskbedémning av
kadmium med mineralgddsel i fokusRapport fran ett regeringsuppdrag. 2011 » de
'agence suédoise des produits chimiques (KEMI) publié en 2011.

Ces travaux ont fait I'objet d’'une analyse critique par les experts rapporteurs, présentée ci-
dessous. Par ailleurs, cette analyse a fait 'objet d’'une note transmise durant I'expertise de cette
saisine aux tutelles le 18 mai 2017.
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2.6.1 Rapport de Smolders et Six (2013) « Revisiting and updating the effect of
phosphate fertilizers to cadmium accumulation in European agricultural
soils »

Le document de Smolders et Six (2013) est une étude financée par les industriels de la fertilisation
minérale (Fertilizer Europe). Cette étude a pour objectif d’étudier I'effet des engrais phosphatés sur
l'accumulation de cadmium dans les sols agricoles européens, en actualisant I'approche « mass-
balance » réalisée par le CSTEE en 20022' avec des données plus récentes. Le principe de cette
approche est d’établir une valeur limite en cadmium dans les engrais phosphatés commercialisés
ne menant pas a une accumulation du cadmium dans les sols agricoles, sur la base de la
différence entre les entrées et les sorties en cadmium du sol.

La concentration en cadmium dans les sols dans I'étude de Smolders et Six est modélisée
pendant 100 ans, liée au comportement persistant du cadmium dans les sols.

Les voies d’entrée en cadmium dans les sols agricoles européens considérées dans cette étude
sont les suivantes :

- Les fertilisants minéraux,

- Les dépdts atmosphériques,

- Les boues de stations d’épuration (STEP),

- Les effluents d’élevage,

- Lachaux.

Ces trois derniéres sources (dont leur intégration a I'approche « mass-balance » est considérée
comme une amélioration comparée a celle du CSTEE en 2002) sont fixées dans cette étude et
n’évoluent pas selon les besoins agronomiques des sols. Les dépéts atmosphériques sont
également fixes dans cette étude et définis notamment par le systeme EMEP (modélisation des
dépdbts a partir des émissions). Les eaux d’irrigation, pouvant constituer une source d’apport en
cadmium dans le sol, ne sont pas prises en compte en tant que voie d’entrée en cadmium dans le
sol agricole dans ce travail.

Les voies de sorties en cadmium dans les sols agricoles européens considérées dans cette étude
sont : la lixiviation et 'export par les cultures.

Une part importante des sorties en cadmium du sol s'effectue vers les eaux superficielles et
souterraines. Il apparait que le transfert de cadmium aux eaux superficielles n’est pas
suffisamment pris en compte.

Dans cette étude, la teneur moyenne en cadmium des sols est estimée pour I'Europe a 0,3 mg.kg™’
et varie dans les simulations entre 0,25 et 0,6 mg.kg™.

Les itinéraires culturaux considérés sont une monoculture de blé, une monoculture de pomme de
terre et une rotation blé/pomme de terre. Dans la modélisation, les apports de fertilisants minéraux
sont de l'ordre de 21 et 45 kg P,Os ha™'.an™" respectivement pour le blé et la pomme de terre.

Le modéle établi par les auteurs, prenant en compte un schéma européen, détermine des teneurs
en cadmium dans les matiéres fertilisantes permettant d’observer, sur une durée de 100 ans, une
diminution croissante de I'accumulation du cadmium dans les sols agricoles avec des fertilisants
minéraux de moins en moins concentrés en cadmium.

21 CSTEE (2002). Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment Brussels,C2/AST/csteeop/Cadmium in fertilizers
24092002/D(02).

V finale page 84 / 291 06/2018



Anses o rapport d’expertise collective Saisine n°2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

Les paramétres de la modélisation semblent adaptés pour une approche européenne moyenne.
En revanche, la situation francaise n’est pas entiérement comparable a celle-ci, notamment en
termes :

D’apport de fertilisants sur les sols,

- De concentrations en cadmium dans les fertilisants,
De teneurs en cadmium dans les sols,

- De la gamme de pH des sols.

En effet, I'étude de Smolders et Six considére des apports moyens de fertilisants minéraux sur les
sols européens de 22 kg P.Os.ha™.an™' et estime que la concentration moyenne en cadmium dans
les fertilisants est de 36 mg Cd.kg"' de P,Os. Cette étude ne tient pas compte des spécificités
d’emploi des engrais liés a un pays qui varient selon les pratiques agricoles et le fournisseur
d’engrais phosphatés. En France, les engrais phosphatés proviennent principalement des pays
d’Afrique du Nord dans lesquels les engrais phosphatés sont fabriqués a partir de roches
sédimentaires riches en cadmium pouvant mener a des teneurs en cadmium dans le produit final
au-dela de 60 mg Cd.kg"' P.0s?2. Par ailleurs, le document de Smolders et Six (2013) ne fournit
pas les teneurs en cadmium des engrais phosphatés tels que commercialisés actuellement et pour
renseigner celles-ci, I'étude s'appuie sur la publication de Nzigueba & Smolders (2008)%. De fagon
générale, il est nécessaire que les industriels de la fertilisation minérale fournissent les données a
leur disposition ou que de telles informations soient collectées afin d'avoir plus d'assurances quant
a la pertinence de la gamme choisie dans les simulations, méme si ces informations apparaissent
réalistes dans les situations les plus courantes.

Sur des sols bien pourvus en phosphore, les quantités d’engrais apportées dans les simulations de
I'étude de Smolders et Six (2013) sont certes cohérentes avec les pratiques agronomiques. Mais,
en France, elles peuvent étre du double ou du triple sur des sols moins riches en phosphore
(jusqu’a au moins 68 et 106 kg P.Os.ha' en apport régulier respectivement pour le blé?* et la
pomme de terre?). Ces sols peu pourvus en phosphore représenteraient un tiers des situations en
France (données du RMQS? - cf section 2.4.2).

Concernant la nature des sols, au moins deux données importantes sont a considérer : la teneur
en cadmium et le pH qui a un effet sur le transfert du cadmium vers les plantes (phytodisponibilité).
La teneur moyenne en cadmium utilisée dans I'étude de Smolders et Six correspond a la moyenne
européenne issue de la base de données FOREGS?’ (atlas géochimique) qui n’est pas réellement
adaptée pour les sols agricoles et les prairies. La gamme de teneurs en cadmium dans les sols qui
est prise en compte dans les simulations apparait trop restrictive. Certains sols européens peuvent
présenter des teneurs plus fortes soit a la suite d'apports réguliers de fertilisants, soit en raison du
fond géochimique lié a la richesse de la roche mére. Si, pour la France, les bases de données
nationales proposent une teneur moyenne en cadmium comprise entre 0,3 et 0,4 mg.kg™, il existe
des valeurs bien plus importantes. Ainsi, la distribution en cadmium observée dans les sols en
métropole (données du RMQS™) est la suivante :
- 68% des sols ont une teneur en cadmium inférieure a 0,3 mg.kg™ ;

22 European commission (2016). Limits for cadmium in phosphate fertilisers. Accompanying the document Proposal for a Regulation of
the European Parliament and of the Council laying down rules on the making available on the market of CE marked fertilizing products
and amending Regulations (EC) No 1069/2009 and (EC) No 1107/2009.

23 Nziguheba G., Smolders E. (2008). Inputs of trace elements in agricultural soils via phosphate fertilizers in European countries. Sci
Total Environ, 390, 53-57.

24 http://fertilisation-edu.fr/cultures-fiches-pratiques/ble.html

25 http://fertilisation-edu.fr/cultures-fiches-pratigues/pomme-de-terre.html

26 Réseau de mesure de la qualité des sols : https://www.gissol.fr/le-gis/programmes/rmgs-34

27 http://weppi.gtk.fi/publ/foregsatlas/ et http://sigminesfrance.brgm.fr/geoch foregs.asp
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- 25% des sols ont une teneur en cadmium entre 0,3 et 0,7 mg.kg™"' ;

- et 7% des sols ont une teneur en cadmium supérieure a 0,7 mg.kg™".
La valeur maximale en cadmium dans les sols, testée dans les scénarios de I'étude de Smolders
et Six étant de 0,6 mg.kg™, elle ne couvre pas toutes les situations rencontrées en France.
Concernant le pH, les auteurs proposent une gamme de pH allant de 4,5 a 7,5. Les données du
RMQS™ établissent que :

- 50% environ des valeurs frangaises sont inférieures a un pH de 6,5 ;

- 20% des sols présentes un pH compris entre 6,5 et 7,5 ;

- et que le reste, soit 30% des sols, soient supérieurs a un pH de 7,5.

Ces derniéeres situations ne sont pas prises en compte dans les simulations alors que des teneurs
en cadmium importantes peuvent étre présentes dans des sols calcaires (5,5% des sols en France
présentent un pH supérieur a 7,5 et des teneurs en cadmium supérieures a 0,7 mg.kg™'). Ces
situations sont cependant moins a risque pour la santé car lorsque le pH est basique, le cadmium
est moins mobile et transfére donc moins vers les végétaux ou I'eau. Cependant, il s'accumule
dans les sols.

Ainsi, la modélisation mise en ceuvre par Smolders et Six, bien que mathématiquement solide,
n’est pas entiérement représentative de toutes les conditions possibles pouvant étre rencontrées
en France (elle se base bien souvent sur des estimations moyennes européennes, ne prenant pas
en compte des cas particuliers qui pourraient étre défavorables). De plus, la dérivation du seuil en
cadmium dans le document de Smolders et Six (2013) est basée uniquement sur 'accumulation
en cadmium dans les sols et ne prend pas en compte le niveau de risque pour la santé humaine a
partir de la chaine alimentaire. La dérivation de ce seuil devrait s’appuyer sur une évaluation du
risque utilisant une approche probabiliste et tenant compte de toutes les sources de cadmium ainsi
que de tous les paramétres liés a son transfert.

2.6.2 Rapport du Scientific Committee on Health and Environmental Risks, SCHER
(2016) « Final Opinion on new conclusion regarding future trends of cadmium
accumulation in EU arable soils »

Le document du SCHER (2016) présente une analyse du travail de Smolders et Six (2013).

Parmi les points critiques notamment indiqués par le SCHER :
- le choix de la concentration moyenne de cadmium dans les sols,
- la gamme de pH du sol utilisée,
- le choix des pourcentages en matiére organique dans les sols,
- l'apport en cadmium par les dépots atmosphériques,
- l'apport en cadmium par les engrais ainsi que les effluents d’élevages et les boues de
STEP.

Concernant le choix de la concentration moyenne de cadmium dans les sols par l'utilisation de la
base FOREGS, le SCHER signale que la base FOREGS ne concerne pas les sols agricoles.
Quant aux valeurs de pH considérées dans I'étude de Smolders et Six, selon le SCHER, des
gammes de pH du sol plus étendues pourraient étre utilisées.

En plus du pH, afin de prendre en compte la variabilité des sols européens, des pourcentages en
carbone organique plus faibles devraient étre considérés en raison du fait que les sols européens
sont pauvres en carbone organique (< 2%). Ces paramétres vont moduler la disponibilité du
cadmium et son transfert du sol vers les plantes. De fagon générale, plus le pH d’un sol est acide,
plus les pourcentages en carbone organique du sol sont faibles, et plus le cadmium est mobile.
Ces deux parametres (pH et teneur en carbone organique) contrélant en grande partie la
disponibilité environnementale du cadmium et donc les transferts, les experts rapporteurs nommés
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sur la saisine notent qu'’il importe ainsi de prendre en compte des situations plus défavorables pour
estimer ce qui peut étre transféré a I'Homme par I'alimentation.

Pour les dépbts atmosphériques, le SCHER indique qu'il serait pertinent d’utiliser une valeur
augmentée d'apport en cadmium en considérant la valeur pire cas de 1,3 g Cd.ha'an”,
supérieure a la valeur maximale de 0,7 g Cd ha'.an™' considérée par Smolders et Six (2013).

Le SCHER juge également que les apports de 0,01 g Cd ha™ an™' par les effluents d’élevage ou de
0,05 g Cd ha™ an™ par les boues de STEP sont faibles.

Le SCHER estime que la concentration moyenne de cadmium dans les fertilisants de 36 mg Cd.kg
P.Os ' est acceptable.

Le SCHER considére que des cas réalistes maximaux auraient pu étre considérés, notamment
pour les apports d’engrais sur céréales et pommes de terre puisque les valeurs moyennes
européennes cachent des disparités importantes.

L’ensemble des critiques émises par le SCHER va dans le méme sens que celles faites par les
experts rapporteurs a I'analyse critique du document de Smolders et Six de 2013 sur la pertinence
d’'un schéma européen unique pour I'évaluation. Le travail de Smolders et Six (2013) a 'avantage
de s’intéresser a I'ensemble de I'Europe, mais ne prend pas suffisamment compte des spécificités
locales en terme de caractéristiques des sols ou encore de pratiques d’apport. Ces remarques
montrent qu'il est indispensable de compléter ces simulations par des situations « pire cas »
incluant les combinaisons les plus défavorables des différents facteurs cités. Il en résulte aussi que
'approche moyenne européenne n’est pas représentative du contexte frangais en 2017.

Méme si les hypothéses de Smolders et Six (2013) sont réalistes et semblent couvrir la majorité
des situations courantes, il importe que les cas les plus défavorables soient mieux envisagés. I
peut en effet y avoir des situations locales qui conduiraient a une surexposition au cadmium par le
jeu de combinaisons de sol/plante/apports plus défavorables. L’étude récente de Sterckeman et al.
(2018a) confirme ce constat et indique que 'approche « mass-balance » sur la base d’'un schéma
unique européen (Smolders et Six, 2013) ne tient pas compte des situations les plus défavorables,
pouvant notamment étre observées sur le sol francais.

Il convient de s'assurer que des populations de consommateurs ne se trouvent pas surexposées
au cadmium par le jeu de telles combinaisons.

Ceci semble pertinent dans la mesure ou les conclusions issues de 'EAT2 montrent que des
fractions significatives de consommateurs sont surexposées au cadmium via les apports
alimentaires. Or, les contaminations alimentaires sont moyennées dans I'étude de Smolders et Six,
ce qui a mathématiquement tendance a « écraser » les extremums.

2.6.3 Rapport de l'agence suédoise des produits chimiques (KEMI) (2011).
« Kadmiumhalten maste minska— for folkhdlsans skull En riskbedomning av
kadmium med mineralgodsel i fokusRapport fran ett regeringsuppdrag.2011 »

Ce rapport est principalement rédigé en suédois avec des parties traduites en anglais.

Cette étude découle de l'observation qu'une partie de la population suédoise présentait des
concentrations en cadmiurie supérieures a la valeur limite pour laquelle des effets toxiques sont
observés. Le but était de réduire I'exposition humaine au cadmium et d’identifier les principaux
scénarios d’exposition permettant de proposer des mesures ciblées. Les préconisations dans cette
étude concernent la réduction des quantités de cadmium dans les sols liées a I'utilisation des
engrais phosphatés et aussi aux apports atmospheériques.

C’est également une approche « mass balance » qui est utilisée par le KEMI. Les apports de
cadmium au sol considérés dans cette étude sont les dépbts atmosphériques (entre 0,3 et 0,4 g
Cd ha' an), les engrais minéraux et la chaux (40 mg Cd ha™' an™), tandis que les exports de
cadmium du sol considérés sont la lixiviation et les cultures. Les scénarios d’exposition
considerent des ingestions de blé et de pomme de terre ainsi que la richesse du sol en cadmium.
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Les teneurs en cadmium estimées pour les 5 grands types de sols suédois identifiés dans I'étude
sont en moyenne inférieures a 0,3 mg.kg™'. Cependant, ces sols présentent des pH acides, plus
faible d’'une unité que la valeur moyenne européenne, ce qui tend a favoriser le transfert vers les
plantes. Concernant les apports de phosphore au sol, ils dépendent de la nature des sols et des
cultures. Ces apports sont compris entre environ 10 et 50 kg P.Os.ha™ et sont proches des
simulations réalisées par Smolders et Six (2013). Les résultats obtenus dans cette étude indiquent
qu’il n'y a pas (ou trés peu) d’augmentation de la concentration en cadmium du sol sur 100 ans si
la teneur en cadmium dans les engrais minéraux ne dépasse pas 25 mg Cd.kg™" P (environ 11 mg
Cd.kg"' P20s). Il est observé une augmentation de la concentration en cadmium dans le sol
pouvant aller jusqu'a 40-50% avec des teneurs en cadmium au-dessus de 50 mg Cd.kg"' P
(environ 22 mg Cd.kg™" P,Os) dans les engrais minéraux.

Cette étude est réalisée dans le contexte environnemental, social et économique suédois et ne
peut étre transposée directement a la situation francaise ou des pH et des teneurs en cadmium
des sols différents sont observés, tout comme les apports d’engrais, de boues de STEP ou
d’effluents d’élevage. Mais, celle-ci montre qu’une baisse d’apport au sol du cadmium réduit les
concentrations en cadmium observées dans les sols. Le rapport du KEMI rapporte plusieurs
observations contradictoires de terrain dans sa discussion et conclut que l'ajout de quantités
significatives de cadmium avec les engrais phosphatés fera a long terme augmenter les
concentrations de cadmium dans le sol et trés probablement dans les cultures.

Par ailleurs, il est a noter que suite a la mise en place d’'une réglementation sur le cadmium dans
les engrais phosphatés en Suéde, les concentrations actuellement observées dans les engrais
sont plus faibles que la moyenne européenne avec, selon le KEMI, des concentrations moyennes
actuellement observées dans les engrais de 12 mg Cd.kg”" de P (environ 5,2 mg Cd.kg™" P.Os),
soit 6 fois moins que la moyenne européenne considérée par Smolders et Six (36 mg Cd.kg™
P20s).

2.6.4 Bilan

L’analyse critique des documents européens (KEMI, 2011; Smolders et Six, 2013 ; SCHER, 2016)
confirme la nécessité de limiter 'apport en cadmium dans les sols agricoles afin de limiter les
expositions du consommateur, notamment par l'intermédiaire d’'une diminution des seuils en
cadmium dans les matiéres fertilisantes.

En ce qui concerne la situation frangaise, selon la publication de Belon et al. (2012), les apports de
cadmium au sol agricole sont majoritairement liés aux engrais phosphatés et aux effluents
d’élevage (cf. section 2.3.4). Une voie qui semble a privilégier est la limitation des apports en
cadmium au sol par les engrais phosphatés commercialisés, source principale de cadmium. La
qualité de ces derniers peut étre d’avantage maitrisée que celle des effluents d’élevage plus
complexes et moins renseignés, qui doivent cependant faire I'objet d'une attention soutenue.

= Ainsi, au regard de cette analyse, les rapporteurs jugent nécessaire la réalisation de
travaux pour évaluer au cours du temps en fonction des apports en cadmium dus aux
engrais phosphatés I'évolution de la teneur en cadmium dans les sols frangais, la
contamination des productions végétales et de facto, I'exposition alimentaire associée, en
tenant compte des spécificités francaises. Ce travail devrait permettre de répondre de
facon plus pertinente et précise a la saisine et proposer une valeur maximale en cadmium
dans les matiéres fertilisantes utilisables en France. Ce travail se focalisera prioritairement
sur I'emploi des engrais phosphatés commercialisés, source maijoritaire d’apport en
cadmium dans les sols disposant de données maitrisées et scientifiques dont la qualité et
la quantité permettront de batir un modéle, tout en traitant autant que possible les autres
voies d'apport.
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2.7 Etat de I'art du transfert du cadmium depuis les apports dans les
sols agricoles jusqu’a I’exposition du consommateur en vue de la
proposition de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes

2.71 Schéma conceptuel

Compte tenu de I'étendue de la question 3 posée dans le cadre de cette saisine, les différents
aspects de la problématique, dans I'optique de la construction d’'un modéle mathématique, ont été
synthétisés dans un schéma conceptuel (figure 5). En effet, la question posée considére une
source, I'apport en cadmium via les matiéres fertilisantes et plusieurs cibles : la contamination des
sols agricoles, la contamination des productions végétales et, in fine, I'exposition alimentaire du
consommateur. Le schéma conceptuel permet de visualiser le transfert du cadmium le long de la
chaine alimentaire, depuis la source jusqu’aux cibles et d’'identifier les paramétres clés liés a ce
transfert.

La réalisation d’'un tel schéma conceptuel a reposé sur un travail bibliographique résumé ci-
dessous.

La contamination du sol par le cadmium résulte de son origine naturelle et aussi des apports
anthropiques liés aux diverses activités humaines et aux pratiques agricoles. En I'occurrence, un
sol agricole peut étre contaminé en cadmium a la suite d’'un épandage de matieres fertilisantes, en
fonction des pratiques agricoles et de la qualité du produit épandu. De plus, les eaux d'irrigation
peuvent constituer une voie d’entrée, jugée mineure, de cadmium dans les sols. Une autre source
d’apport en cadmium qui n’est pas a sous-estimer en raison des activités anthropiques est le dépdot
atmosphérique (Xiong et al., 2014a; Schreck et al., 2012). Par ailleurs, les paramétres du sol,
notamment le pH, vont moduler la disponibilité du cadmium et son transfert racinaire.

Les sorties du cadmium du sol se font essentiellement par I'intermédiaire des cultures et de la
lixiviation. L’érosion des sols de surface provoque le transfert de particules fines riches en
cadmium vers les eaux superficielles, dans des proportions qui ne sont pas a négliger (Denaix et
al., 2002).

Les denrées d’origine végétale peuvent étre contaminées en cadmium en raison de la présence de
celui-ci dans les sols agricoles résultant d’'une origine naturelle et d’apports anthropiques. En effet,
le cadmium apporté dans les sols est absorbé par la plante, constituant ainsi un contaminant de la
chaine alimentaire. Ce transfert sol-plante, principalement par les racines des plantes (et aussi
parfois par les parties aériennes), est influencé ou modulé par de nombreux paramétres liés au
type d’intrant agricole apporté, a la physiologie de la plante (qui peut étre plus ou moins
accumulatrice), elle-méme variable en fonction de I'espéce et de la variété et aux facteurs relatifs a
la typologie ou a la physico-chimie des sols. Ce transfert sol-plante se caractérise par le terme de
phytodisponibilité correspondant a 'aptitude d’un élément a passer d’'un compartiment du sol a la
plante, de fagon dépendante aux relations qui existent entre I'espéce végétale et le sol.

L’alimentation constitue chez 'Homme la voie majeure d’exposition au cadmium hors tabagisme
(Efsa, 2009 et 2012). Le consommateur est exposé au cadmium par la consommation de denrées
alimentaires potentiellement contaminées en cadmium, résultant de la consommation de denrées
d’origine végétale a I'état transformé ou non, et aussi de denrées alimentaires d’origine animale via
des animaux de rente exposés au cadmium par leur alimentation et le sol.

Les différents parametres impliqués le long du transfert de cadmium depuis la source, I'épandage
agricole de matiéres fertilisantes, jusqu’aux cibles, les sols, les productions végétales et le
consommateur, tenant compte des spécificités francaises et a intégrer dans I'évaluation sont
décrits dans les sections ci-aprés.
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2.7.2 Etat de l'art : fonds géochimique, apports en cadmium par les différentes
sources, transferts du cadmium vers les eaux, les végétaux et les animaux, et
exposition humaine

2.7.2.1 Fond pédo-géochimique et teneurs habituelles

Les sols se forment aux dépens des roches (exemple : basaltes, granites, grés, micaschistes,
calcaires, marnes et argilites) ou des formations superficielles (telles les alluvions, les moraines,
les formations de pente, les lcess). Chaque sol hérite de son matériau parental un certain nombre
de propriétés majeures, notamment sa composition géo-chimique initiale. Les teneurs en ETM
mesurées aujourd’hui dans les sols?® résultent donc d’abord de processus naturels: une
composition chimique initiale héritée du matériau géologique dont le sol est issu, plus ou moins
modifiée ensuite par I'évolution pédogénétique et la différenciation d’horizons en absence de tout
apport d’origine humaine. La concentration pédo-géochimique naturelle (CPGN) résulte de cet état
initial.

D’un endroit & un autre du territoire, cette CPGN varie en fonction de la nature du matériau
parental (héritage), de I'histoire géologique locale, du type et de la durée de la pédogenése d’ou la
nécessité de prendre en compte son niveau local. Concernant plus particuliérement le cadmium,
en France, deux catégories de situations sont responsables de teneurs naturelles élevées ou tres
élevées en cadmium dans certaines roches (Baize et al., 1999). Quatre zones ont été
particulierement étudiées pour cela : le Haut-Jura (Suisse et France), le premier plateau du Jura
(France), la Bourgogne (régions d’Avallon et de Clamecy) et la Charente (région de Ruffec). Ces
anomalies géochimiques positives se retrouvent ensuite dans les sols, conservées ou amplifiées
(par accumulation relative) liés a :

- Des minéralisations locales ou généralisées affectant des roches sédimentaires ou
métamorphiques ne présentant pas initialement de teneurs importantes. Le cadmium
est alors accompagné de nombreux autres éléments traces (Zn, Pb, Cr, Co, Ba, As
etc.). C'est le cas des « gites sédimentaires stratiformes » dont le meilleur exemple
est le calcaire sinémurien qui affleure au nord et au nord-est du Morvan (Terre Plaine
de I'Yonne — Auxois en Céte d’Or). Les sols, directement issus de I'altération de ce
calcaire, s’averent trés chargés en ETM et, notamment en cadmium. De telles
situations sont fréquentes en bordures du Massif central (Aveyron, Lozére, Ardéche,
Gard) et particulierement dans des zones de failles.

- Des roches calcaires s’avérant étre relativement riches en cadmium : les craies de
Champagne, certains calcaires crayeux du crétacé en Charente, de nombreux
calcaires durs jurassiques du Jura, de Bourgogne, du Berry, du Poitou... ainsi que les
calcaires tertiaires du Vexin. Des études récentes montrent que, en ce qui concerne le
Jurassique, les époques bajociennes et oxfordiennes sont nettement anomaliques, en
relation avec des cycles géochimiques planétaires. Au cours de la décarbonatation

28 Mesure des ETM dans les sols: La mesure de la concentration totale des éléments en traces dans les sols peut étre faite
directement sur le solide (exemple : spectrométrie de fluorescence X) ou plus couramment par mise en solution suivie d’'un dosage de
I’élément en phase liquide.

La mise en solution qui permet la dissolution compléte des minéraux les plus résistants, est généralement obtenue par fusion alcaline
(NF ISO 14869-2) ou par digestion a chaud a 'aide d’'un mélange d’acides comportant de I'acide fluorhydrique (HF) (NF ISO 14869-1).
Il est également possible d'utiliser I'eau régale (ER) (mélange d’acide chlorhydrique et d’acide nitrique) (NF ISO 11466) mais cette
méthode ne conduit pas a une mise en solution totale. Ainsi, les teneurs en ETM extraits par I'eau régale peuvent représenter entre 60
et 96% de la teneur obtenue par I'extraction avec I'acide fluorhydrique en fonction de I'élément considéré et/ou de I'échantillon de sol.

Le cadmium est un des rares éléments extrait en quantités quasiment identiques quelle que soit la méthode d'extraction utilisée,
contrairement au nickel ou au chrome par exemple. Le dosage des ETM dans les extraits liquides obtenus est généralement réalisé par
des techniques de spectrométrie d’émission atomique en plasma induit d’argon, d’absorption atomique ou de masse.
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progressive de ces roches, le cadmium a généralement tendance a s’accumuler dans
les sols résiduels.

A ces valeurs d’origine naturelle s’ajoutent des apports liés a l'activité humaine comme par
exemple les intrants agricoles (exemple : fertilisants minéraux, boues, composts, produits de
traitement, cf. section 2.7.2.3) ou les retombées atmosphériques (cf. section 2.7.2.4). Compte tenu
de ces apports anthropiques, la notion de CPGN ne s’applique plus puisqu’a I'héritage pédo-
géologique initial sont venus s’ajouter divers apports d’ETM. Baize (2009) a proposé I'expression
« teneurs agricoles habituelles » (TAH) pour tenir compte de ces apports. Ces TAH sont donc les
gammes de concentrations observées le plus fréquemment dans les horizons de surface des sols
agricoles soumis a des pratiques agricoles usuelles, en I'absence de pollutions industrielles ou
miniéres ou de contaminations majeures. Ce concept intégre donc une notion statistique de
fréquence, méme s’il n’est pas facile de délimiter ou s’arrétent les pratiques agricoles usuelles et
ou commencent les pratiques inhabituelles ou excessives.

Concernant le cadmium, les sols agricoles frangais sont a peu prés tous plus ou moins contaminés
en surface par du cadmium provenant des engrais minéraux phosphatés et/ou des retombées
atmosphériques. Des épandages de boues d’épuration et/ou de « gadoues fraiches » (dans les
années 1960 a 1980, avant la mise en place d'une réglementation stricte) et les émissions des
activités miniéres et de la métallurgie des métaux non ferreux sont également des causes de
contaminations plus locales.

En Europe et en France, plusieurs bases de données existent (tableau 14) et permettent de
proposer des valeurs habituellement rencontrées dans les sols (tableau 15).

Tableau 14. Description de bases de données disponibles concernant les concentrations en
ETM dans les sols

Nom de la base | Nombre de | Types de sols : Mise en Localisation Critéres de
de données sites inclus | Agriculture (A) solution sélection des
dans la ou Forét (F), (*) sites
base
Aspitet 2002 (a) 1200 AetF HF Moitié nord Critéres divers
de la France | dontrecherche
BDETM (b) Plus de A HF et ER France Plans
11 000 entiere d’épandage de
boues
Réseau de mesure 2200 AetF HF France Surveillance de
de la qualité des entiere sols (mailles de
sols (RMQS, GIS 16 x 16 km)
Sol) (c)
FOREGS (d) 840 A ER Europe FPGC
Européen
GEMAS project (e) Environ AetF ER Europe FPGC
4 000 Européen
(mailles de 160
x 160 km)
LUCAS (f) 23 000 AetF ER Europe FPGC
Européen (1
point par 200
km?)

*: Voir la note de bas de page relative a la « Mesure des ETM dans les sols »

(a) http://www7 .inra.fr/lecourrier/assets/C22Baize.pdf

(b) https://www.gissol.fr/le-gis/programmes/base-de-donnees-elements-traces-metalliques-bdetm-65
(c) https://www.qgissol.fr/le-gis/programmes/rmqgs-34
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(d) Lado L. R., Hengl T., Reuter H. I. (2008). Heavy metals in European soils: a geostatistical analysis of the FOREGS
Geochemical database. Geoderma, 148(2), 189-199.

(e) Birke, M., Reimann, C., Rauch, U., Ladenberger, A., Demetriades, A., Jahne-Klingberg, F., & Team, T. G. P. (2017).
GEMAS: Cadmium distribution and its sources in agricultural and grazing land soil of Europe—Original data versus clr-
transformed data. Journal of geochemical exploration, 173, 13-30.

(f) Téth, G., Hermann, T., Szatmari, G., & Péasztor, L. (2016). Maps of heavy metals in the soils of the European Union
and proposed priority areas for detailed assessment. Science of The Total Environment, 565, 1054-1062.

Tableau 15. Statistiques descriptives pour le cadmium des populations de sols
échantillonnées dans les bases de données

Aspitet (a) | BDETM (b) RMQS FOREGS | GEMAS (d) LUCAS
France (c) (e)”
Nb 768 10 634 2059 840 2209 (ag) 23 000
échantillons 2 127 (pr)
Min < 0,02 0,01 - <0,01 < 0,01 0,02
1¢" décile 0,03 0,12 0,06 - 0,07 -
Moyenne 0,42 0,39 0,30 0,284 - 0,09
Médiane 0,16 0,30 0,19 0,145 0,182 (ag) -
0,197 (pr)
geme décile 1,06 0,69 0,62 0,48 0,431 (ag) -
0,564 (ar)
Max 6,99 17,1 5,53 14,1 7,5 (ag) 3,17
22,5 (pr)
(a) Baize D., 2000: http:/www?7.inra.fr/dpenv/baizec39.htm#stra

(b) Baize et al., 2006

(c) Saby et al., 2009

(d) Birke et al., 2017

(e) Toth et al., 2017

* La distribution n’est pas présentée dans la publication. Seul I'écart-type sur la moyenne est rapporté (0,11). Cette
valeur est trés basse par rapport aux autres données, notamment car les échantillons de sol ne sont pas collectés au-
dela d’'une altitude de 1000 m, ce qui exclue les zones de montagne avec des roches plus riches en cadmium
(exemple : calcaires du Jura).

(ag) : sols cultivés

(pr) : sols de prairies

D’aprés les bases de données disponibles, les médianes nationales en cadmium des horizons de
surface des sols frangais sont de 0,19 ou 0,3 mg.kg™ selon la base considérée (France entiére).
La valeur de la médiane issue de la base ASPITET (0.16 mg. kg™') est plus proche de celle du
RMQS (0,19 mg.kg™). La valeur médiane issue de la base RMQS (0,19 mg.kg™') est cohérente
avec celle issue de la base européenne GEMAS (0,18 mg.kg™). La valeur plus élevée (prés du
double) issue de la BDETM (0,3 mg.kg™), est trés certainement liée au fait que cette base
regroupe quasi exclusivement des sols agricoles dans lesquels des apports (exemple : fertilisants
minéraux ou organiques) ont été réalisés.

En France, 90% des valeurs mesurées sont inférieures a 0,7 mg Cd.kg”' (données RMQS ou
BDETM). La valeur issue de la base ASPITET est plus élevée, dépassant 1 mg Cd.kg™'. Des
valeurs naturelles beaucoup plus importantes (supérieures a 1 mg Cd.kg') peuvent cependant
étre mesurées dans plusieurs sols.
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Pour la réalisation de cette étude, la distribution des valeurs de Cd dans les sols uniquement
agricoles (cultures et prairies) a été réalisée a partir du réseau RMQS (soit seulement 1 399 sites)

avec l'aide de l'unité InfoSol de 'INRA (© INRA, Unité INFOSOL, Orléans, 2017) en constatant
que :

- Les concentrations faibles (Cd < 0,3 mg.kg™) représentent 67, 6% des situations ;
- Les concentrations moyennes (0,3 < Cd < 0,7 mg.kg™) représentent 25,1% des
situations ;

- Les concentrations fortes (Cd > 0.7 mg.kg™) représentent 7,3% des situations.

Ainsi, de fagon majoritaire (prés de 70%), les sols présentent des concentrations faibles,
inférieures a 0,3 mg Cd.kg™'. La distribution spatiale de ces 3 classes est représentée en figure 6.
Les situations anomaliques, décrites précédemment (exemple : craies et calcaires, abords du
Massif central) se retrouvent trés nettement sur cette carte.
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Figure 6. Cartogramme des classes de teneurs en cadmium en considérant les points de
prélevement RMQS agricoles (cultures et prairies) (source : © INRA, Unité INFOSOL,
Orléans, 2017)

2.7.2.2 Le pH des sols : un paramétre clé pour prévoir la disponibilité du
phosphore mais également celle du cadmium

Le pH eau du sol est un paramétre déterminant pour prévoir la disponibilité et la mobilité tant du
phosphore que du cadmium (vers les plantes, les animaux et les eaux). Afin de simplifier la lecture
des tableaux et des cartes, les pH issus des données du RMQS (https://www.gissol.fr/le-
gis/programmes/rmqgs-34) ont été regroupés dans les 3 catégories suivantes :

- 50% environ des pH des sols sont inférieurs a un pH de 6,5 ;
- 20% des sols présentent un pH compris entre 6,5 et 7,5 ;
- et lereste, soit 30% des sols, sont supérieurs a un pH de 7,5.

Le cartogramme (Figure 7) présente a I'échelle nationale la distribution de ces valeurs.
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Figure 7. Cartogramme des types de pH sur les points de prélevement RMQS agricoles

(cultures et prairies) (source : © INRA, Unité INFOSOL, Orléans, 2017)

2.7.2.3 Apport en cadmium dans les sols par les matieres fertilisantes et

pratiques agricoles

Le tableau 16 présente pour le blé et la pomme de terre, cultures identifiées a l'origine des
aliments les plus contributeurs a I'exposition du consommateur au cadmium dans les études de
l'alimentation totale en France (Anses, 2011a, 2016), respectivement des cultures faiblement et
trés exigeantes en phosphore, des itinéraires types de fertilisation, en fonction de la richesse en
phosphore des sols et des apports précédents. Ainsi, sur la base de la grille de calcul des doses
de phosphore a apporter établie par le Comifer, sur des sols peu pourvus en phosphore et avec
une culture de pommes de terre, les apports recommandés en P,Os sont de 106 kg P»,Os.ha™ ou
bien, s'il N’y a pas eu d’apports depuis 2 ans, d’environ 180 kg P.Os.ha™. Pour le blé, culture moins
exigeante, I'apport maximal, en cas d’'impasse depuis 2 ans, sur un sol peu pourvu en phosphore
est de 104 kg P20s.ha™' ou bien en apport annuel de 83 kg P.Os.ha™.
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Tableau 16. Apports conseillés, en fonction de I’objectif de rendement des cultures, de la
nature des sols et du passé de fertilisation

Réserves du Sol peu pourvu Sol correctement Sol tres bien
sol pourvu pourvu
Culture Passé Pas Apport Pas Apport Pas Apport
(objectif de de fertilisation d'apport régulier d'apport régulier d'apport régulier
rendement) depuis 2 depuis 2 depuis 2
ans ans ans

Blé (80 g/ha) Apport (kg

P,0s.ha") 104 83 62 0 0 0
Pomme de Apport (kg
terre (50t/ha) | P2Os.ha") 178 106 72 48 38 0

Sources : http://fertilisation-edu.fr/cultures-fiches-pratiques/ et d’aprés les recommandations d'apport en P & K selon la
méthode COMIFER, 2009

Dans leur étude, Belon et al. (2012) indiquent que les apports au sol sont majoritairement liés aux
engrais phosphatés et aux déjections animales. Il est donc d’intérét de centrer cette étude sur ces
sources d’apports majoritaires.

Les engrais phosphatés utilisés en France sont issus de roches phosphatés riches en cadmium.
Actuellement, le projet de révision de la réglementation li¢ a 'emploi des matiéres fertilisantes
envisage entre autres un abaissement de la teneur en cadmium du fertilisant porteur du marquage
CE de 90 mg.kg"' d’anhydride phosphorique (P20s), a la valeur de 60 mg.kg P.Os" puis une
réduction de ce seuil 8 40 mg.kg P2Os™" au bout de 3 ans et a 20 mg.kg P.Os" aprés 12 ans.

Un point a considérer dans 'apport de cadmium par la matiére fertilisante est la part de cadmium
biodisponible. Le cadmium contenu dans ces divers apports peut étre sous des formes chimiques
différentes et avoir une spéciation différente. Le cadmium peut alors avoir une biodisponibilité
différente. Un compte rendu de 'académie des sciences (Juste et Tauzin, 1992) fait un rapport
relatif a la biodisponiblitt du cadmium contenu dans des boues biologiques cadmiées
artificiellement (3 777 mg Cd.kg™"), ou via du nitrate de cadmium (Cd(NOs).) ou via différents
engrais phosphatés avec A : superphosphate triple 8 90 mg Cd.kg™; B : superphosphate triple a 70
mg Cd.kg™"; C : phosphate alumino-calcique 77 mg Cd.kg™"; D : phosphate naturel tendre 21 mg
Cd.kg™. Les intrants ont été apportés pour que les doses de cadmium au sol soient comparables.
Du ray-grass d’ltalie a été cultivé. Les mesures dans les végétaux montrent la phytodisponibilité
suivante :

Cd(NO:s)2 > boues > A >D > sol sans ajout de phosphate > B >C

Dans cette publication, les auteurs notent que la biodisponibilit¢ du cadmium naturellement
présent dans le sol de I'expérimentation est supérieure a celle du cadmium apporté par certains
engrais. Dans cette évaluation, il est difficile d’estimer la véritable part de cadmium biodisponible
relative a 'apport de matiere fertilisante. La spéciation du cadmium dans les intrants agricoles ne
peut pas étre prise en compte directement, mais indirectement par le biais des caractéristiques du
sol (pH, carbonates, etc.), représentant ainsi une limite de I'exercice.

2.7.2.4 Apport en cadmium dans les sols par les dépbts atmosphériques

Le cadmium est émis dans l'atmosphére a partir de sources anthropiques et naturelles. Les
sources anthropiques les plus importantes sont la combustion du pétrole et du charbon,
l'incinération des déchets municipaux... Smolders et Six (2013) dans leur rapport indiquent que les
plus fortes émissions en cadmium sont survenues dans les années 1950 jusqu’au milieu des
années 1960.

Les activités industrielles, miniéres et les envols de sols dispersent également du cadmium dans
'atmosphére. Il retourne au sol par des dépdts secs ou humides. Les dépbts atmosphériques
constituent donc une source de contamination des sols agricoles.
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Les dépbts atmosphériques en cadmium ont diminué depuis ces dernieres décennies (Efsa, 2009 ;
Smolders et Six, 2013). En effet, en Europe, les émissions d'éléments métalliques ont montré une
tendance décroissante au cours des derniéres décennies, en raison de la réduction de la
consommation de charbon, I'amélioration des processus de fabrication industrielle et le
renforcement de la réglementation environnementale (ICPE en France ; REACH en Europe).

Les dépdbts atmosphériques en Europe sont suivis dans le cadre du programme EMEP (European
Monitoring and Evaluation Programme). Cependant, le nombre de stations de contréle EMEP en
France est limité dans les aires rurales (Belon et al., 2012).

En 2012, en France, Belon et al. (2012) ont mesuré les apports en cadmium via les dépots
atmosphériques. Il est observé dans cette étude que les retombées atmosphériques apportent sur
I'ensemble du sol agricole de France 7,5 tonnes de cadmium en moyenne par an (cf tableau 11 en
section 2.3)

Dans ce travail de calcul des apports de cadmium au sol agricole des éléments traces métalliques,
Belon et al. (2012) proposent d’utiliser le réseau de surveillance des retombées atmosphériques
par les mousses. Un calcul a été proposé dans cette étude pour estimer les quantités retournant
aux sols frangais.

Le tableau 17 montre les dépbts moyens estimés en France et dans d’autres pays.

Tableau 17. Apports moyens sur les sols agricoles en France et dans d’autres pays (FR :
France, GB : Grande-Bretagne, CH : Confédération Helvétique, PB : Pays-Bas, Ch : Chine,
A : Allemagne) d’aprés [Belon et al., 2012]

FR GB CH PB Ch A

Cd

(g.ha™.an™) 1,8 3,6 1,8 4,5 11,6 4,9

Excepté pour la Confédération Helvétique, les flux moyens frangais sont plus faibles par rapport
aux autres pays européens. L’estimation pour les sols chinois cultivés est la plus élevée en raison
de l'agriculture intensive développée depuis plusieurs décennies. Cependant, la comparaison est
délicate puisque les divers dépbts présentés dans le tableau 17 ne sont pas obtenus selon le
méme protocole.

2.7.2.5 Apport en cadmium dans les sols par les eaux d’irrigation

Les eaux superficielles peuvent contenir des quantités variables de cadmium en fonction du fond
géochimique et de I'ampleur des activités anthropiques dans les bassins versants. Pour des cours
d'eau réputés non pollués, les concentrations en cadmium dissous varient, selon les auteurs, entre
1 et 3 ng.L" (Thomas & Meybeck, 1992), de 10 a 350 ng.L™"' (Laane, 1992), alors que dans les
matiéres en suspension, elles se situent dans la gamme 0,3 — 0,8 ug.g™.

En raison des activités humaines, les eaux d'irrigation sont susceptibles de contenir des quantités
non négligeables de cadmium et cela peut donner lieu a des contaminations alimentaires
significatives. La maladie Itai Itai (association entre des tubulopathies rénales et des atteintes
osseuses) observée au Japon est un exemple historique d'intoxications provoquées par la
pollution par le cadmium des eaux d'irrigation des cultures (INRS, 2016). En France, une pollution
par le cadmium existe dans la riviere Lot : pendant un siécle, I'exploitation de minerai de zinc a
Viviez (Aveyron) a entrainé le rejet de centaines de tonnes de cadmium dans la riviére Lot, via son
affluent, le Riou mort. L’ensemble a engendré une importante pollution du cours d'eau jusqu'a
l'estuaire et entrainé la contamination des produits maraichers arrosés avec l'eau du Lot
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(OPECST, 2003).

La directive 2008/105/CE du parlement européen et du conseil du 16 décembre 2008 établit des
normes de qualité environnementale des eaux de surface : en ce qui concerne le cadmium, les
normes de qualité environnementale en moyenne annuelle (NQE MA) varient entre < 0,08 et 0,25
ug.L"' selon la classe de dureté de l'eau. Les normes de qualité environnementale en
concentration maximale admissible (NQE CMA) en cadmium sont comprises entre < 0,45 et 1,5 ug
L. L’arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes et des
eaux destinées a la consommation humaine mentionnées aux articles R. 1321-2, R. 1321-3, R.
1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé publique fournit des valeurs repéres pour la teneur en
cadmium des eaux brutes destinées a la production d'eau potable (valeur guide : 1 pg.L™" et limite
de qualité : 5 pg.L™").

En raison des pressions quantitatives s'exercant sur la ressource en eau, on tend dans de
nombreux pays — notamment dans les contextes arides ou semi-arides — a envisager ou favoriser
l'utilisation en irrigation d'effluents issus des stations d'épuration (eaux résiduaires traitées) voire
méme a irriguer directement les cultures avec des eaux usées non traitées. Outre les risques
microbiologiques et les conséquences écologiques (réduction du débit des cours d'eau et
altérations des communautés biologiques) inhérents a ces pratiques, il est vraisemblable qu'elles
contribueront a augmenter les teneurs en cadmium des sols agricoles. En effet, qu'il s'agisse
d'effluents traités ou d'eaux usées brutes, de trés nombreuses activités humaines contribuent a
libérer du cadmium dans les milieux naturels, cadmium qui, in fine, se retrouvera dans les eaux
pluviales et les eaux usées.

Chen et al. (2013) ont montré que ces pratiques d'irrigation avec des eaux usées traitées peuvent
conduire a une forte élévation des teneurs en cadmium dans les horizons superficiels des sols
(0,46 mg.kg" dans la couche labourée) et peuvent dépasser deux fois celles des couches
profondes. Ces auteurs indiquent également qu'a long terme les risques de pollution des sols par
le cadmium sont faibles mais qu'ils peuvent étre aggravés par des apports de cadmium issus
d'autres sources.

L'irrigation peut également étre effectuée directement avec des eaux usées brutes. Ceci a
notamment été le cas en France dans les plaines d'Achéres et Bessancourt-Pierrelaye qui ont été
polluées par des éléments traces métalliques consécutivement a I'épandage des eaux usées
brutes de la ville de Paris. Le Comité Supérieur d’Hygiéne Publique de France (CSHPF), puis
I'Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments (Afssa devenue ANSES), ont été consultés a
plusieurs reprises depuis 1998 sur la question de la valorisation possible des productions agricoles
issus des sols des plaines de Pierrelaye-Bessancourt et d'Achéres. Dans son dernier avis en date,
'Afssa (2008) concluait qu’a la lumiére des connaissances scientifiques disponibles et des
résultats des plans de surveillance des cultures et des récoltes issues des périmétres pollués de
Pierrelaye et Achéres, la valorisation de ces cultures en alimentation humaine n’était toujours pas
envisageable.

Meng et al. (2016) rapportent que des sols chinois irrigués pendant trois décennies par des eaux
usees présentent des concentrations en cadmium trés élevées comparées a celles de sols irrigués
par des eaux du réseau potable, qui se traduit aussi par une accumulation importante de cadmium
dans les végétaux, notamment au niveau racinaire. Plus récemment, Elgallal et al. (2016) ont
constaté que l'irrigation par les eaux usées brutes ou partiellement traitées était une pratique qui
se répandait dans de nombreuses zones arides et semi-arides. Ceci en raison du fait que
l'importance des eaux usées pour l'agriculture est de plus en plus prise en compte non seulement
comme une ressource en eau précieuse, mais aussi comme source de nutriments. Considérant
gu'une gestion inappropriée de l'irrigation par les eaux usées peut présenter des risques
importants pour la santé publique et I'environnement, notamment en matiére de risques
microbiologiques et de toxicité chimique, ces auteurs ont entrepris de passer en revue et de
hiérarchiser les risques liés a ces pratiques d'irrigation. Les risques identifi€s concernent les
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phénoménes de salinisation, les excés d'azote, de phosphore, de métaux lourds, la présence de
polluants organiques persistants et de contaminants émergents, ainsi que I'excés de matiére
carbonée. Concernant les métaux lourds, les risques et les impacts liés a ces pratiques d'irrigation
sont considérés comme élevés pour les sols et la santé humaine, alors qu'ils apparaissent moyens
pour la végétation et faibles pour les eaux souterraines et les eaux superficielles.

La littérature consultée montre que les eaux d'irrigation peuvent constituer des sources non
négligeables de cadmium dans les sols agricoles, surtout s'il s'agit d'eaux usées partiellement ou
non traitées.

2.7.2.6 Transfert du cadmium du sol via la lixiviation

Les apports externes d'éléments traces métalliques aux sols (retombées atmosphériques,
matiéres fertilisantes et supports de cultures, eaux d'irrigation, réincorporation au sol des résidus
végétaux issus des cultures...) ne constituent pas des phases indépendantes, mais s'associent
aux constituants présents dans les sols et deviennent partie intégrante des phases minérales
(argiles, oxyhydroxydes, sulfures, phosphates...), de la matiére carbonée ou de la phase aqueuse
(Baize et Tercé, 2002).

Le cadmium peut étre présent sous forme d'ion libre — il peut alors se déplacer en solution avec le
flux de masse — ou sous forme adsorbée sur les argiles et la matiére carbonée du sol. Il peut aussi
entrer dans la constitution chimique de la phase minérale (oxyhydroxydes, sulfures, phosphates...)
et de la matiére carbonée du sol. La spéciation du cadmium est fonction de nombreux paramétres
physico-chimiques (tels que le pH ou le potentiel d'oxydo-réduction) et biologiques. Le passage du
cadmium en solution peut s'effectuer par dissolution de la phase minérale dans laquelle il est
inclus ou adsorbé, ou par dégradation de la matiére carbonée dans laquelle il est incorporé ou
adsorbé.

Les métaux tels que le cadmium peuvent étre transférés a partir des sols vers les nappes
phréatiques via l'eau gravitaire par simple lixiviation (Denaix et al., 2002). Ces transferts de métaux
s'effectuent en solution, mais aussi sous forme colloidale. En effet, les colloides ont des tailles
comprises entre quelques nm et quelques um et des surfaces spécifiques élevées qui facilitent
I'adsorption des métaux. Par une approche lysimétrique29, Denaix et al. (2001) ont montré dans le
cas d'un sol contaminé du Nord - Pas de Calais que le cadmium est essentiellement transféré
sous forme soluble et que la proportion de cadmium présent dans la phase colloidale dépasse
rarement 5 %. Dans I'exemple étudié, les concentrations en cadmium dans les eaux lysimétriques
n'excédent pas 0,1 mg.L™", avec une moyenne égale a 67 ug.L™" pour les eaux issues d'un horizon
dont la concentration en cadmium était de I'ordre de 15 mg.kg™.

Cette voie de transfert ne constitue pas la seule possibilité d'exportation d'éléments métalliques a
partir d'un sol: les processus érosifs entrainent les éléments métalliques absorbés sur les
particules solides (matieére carbonée, constituants minéraux). L'amplitude des transferts par
érosion est alors fonction de la quantité d'élément absorbée et de l'intensité des processus érosifs.
L'érosion pouvant étre évitée ou trés fortement limitée par des pratiques agricoles appropriées, la
lixiviation peut dans ce cas étre considérée comme la voie quasi-exclusive d'exportation des
éléments métalliques vers les nappes phréatiques et les milieux aquatiques.

29 un lysimétre est un dispositif permettant de récolter I'eau transitant a travers un sol de telle sorte qu'il soit possible de mesurer la
quantité d'eau qui percole et d'analyser sa composition.
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Le devenir des métaux dans les sols est étroitement dépendant de la genése et de la dynamique
des différentes phases minérale et organique qui le constituent. Ces processus de pédogenése et
d'évolution des sols sont eux-mémes étroitement liés aux conditions physico-chimiques régnant
dans le sol (pH, température, humidité, composition de la roche mére, potentiel d'oxydo-réduction,
etc.), mais dépendent aussi fortement du type d'utilisation et de mise en valeur du sol. En premiéere
approche, on peut retenir que :

- Les métaux ne sont pas incorporés durablement dans les argiles mais peuvent étre
chimi-sorbés sur les oxyhydroxydes ;

- Les métaux peuvent étre adsorbés a la surface de la matiére organique du sol ;

- Les métaux peuvent étre présents comme des constituants intrinséques de la matiére
organique, dans laquelle ils peuvent avoir été intégrés lors de leur assimilation par les
étres vivants ;

- Pour les sols a faible teneur en matiére organique, les éléments trace métalliques sont
surtout présents en solution et leur mobilité est alors élevée ;

- Le pH constitue I'un des principaux paramétres physico-chimiques conditionnant la
solubilisation et I'exportation des éléments traces métalliques ;

- D’autres phases minérales (exemple : sulfures) peuvent constituer des compartiments
de stockage des métaux car ils forment ensemble des phases insolubles, qui sont
donc peu mobiles dans les sols ;

- Lors de changements physico-chimiques (exemple : modification du potentiel rédox ou
du pH) ou lors des processus de biodégradation/minéralisation de la matiére
organique des sols, les éléments traces métalliques peuvent passer en solution et étre
transférés au sein des différents horizons des sols et vers les eaux souterraines et
superficielles.

En résumé, le cadmium peut passer en solution sous forme d'ion libre soit par dissolution de la
phase minérale (oxyhydroxydes, phosphates, sulfures) a laquelle il participait, soit par
biodégradation de la phase carbonée dans laquelle il était inclus ou sorbé. Les phases insolubles
du sol sont plus ou moins stables et les variations des conditions physico-chimiques et biologiques
régnant dans le sol peuvent entrainer la libération du cadmium qui passe alors en solution. Le
cadmium libre peut étre aisément transféré avec l'eau du sol par flux de masse soit vers la
végeétation et les récoltes (absorption racinaire) soit vers les eaux souterraines et superficielles
(flux de masse).

Il n'existe que peu d'informations quantitatives dans la littérature concernant les exportations de
cadmium par lixiviation. Sauerbeck (1982) cité par le CSHPF (1998) a évalué les sorties de
cadmium par lessivage et percolation a 1 a 2 grammes par hectare et par an, alors que dans le
méme temps, la part absorbée par les racines était évaluée entre 0,5 et 10 grammes par hectare
et par an. Greter-Domerque et Vedy (1989) rapportent également que I'exportation de cadmium
par voie gravitaire dans des sols reconstitués avec des boues compostées est négligeable alors
que l'exportation par absorption racinaire est par comparaison prépondérante. Dans une autre
étude lysimétrique, Keller et Vedy (1991) indiquent que les transferts de cadmium sous forme
liquide restent trés faibles au regard des stocks disponibles dans les sols étudiés.

L'analyse des informations bibliographiques recueillies indique qu'en I'absence de modifications
importantes des conditions physico-chimiques qui régnent dans les sols, les transferts de cadmium
sous forme liquide par voie gravitaire sont faibles. Toutefois, les facteurs susceptibles de moduler
la redistribution des métaux lourds le long d'un profil de sol agricole sont multiples : espéce et
variété cultivée, cinétique de croissance végétale, distribution racinaire, précipitations, pratiques
agricoles telles que labour, irrigation, fertilisation, réincorporation de la biomasse aprés culture,
propriétés du sol et notamment, pH, potentiel d'oxydo-réduction, contenu en matiére carboneée,
contenus en éléments minéraux, oxyhydroxydes, phosphates et sulfures... Les variations de ces
facteurs (acidification, oxydo-réduction, modifications des équilibres ioniques...) peuvent conduire
a la solubilisation d'une partie du cadmium intégré (ou adsorbé) dans les phases minérales et
carbonées du sol et a son transfert vers les eaux superficielles et les cultures.
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2.7.2.7 Transfert du cadmium du sol vers la plante : notion de
phytodisponibilité

2.7.2.7.1 Principe

Une fraction variable de la quantité totale d’'une substance (polluante ou nutritive) présente dans
un sol est susceptible de se retrouver dans la solution du sol et étre ensuite absorbée par les
racines des plantes : elle est qualifiée de fraction phytodisponible. Cette définition théorique est
simple a appréhender de fagon conceptuelle, mais elle est plus difficile a estimer ou mesurer sur le
terrain. En effet, la complexité de I'écosystéme sol-plante et les nombreuses interactions et
réactions biogéochimiques qui s’y déroulent (et qui sont influencées par des parametres tels que le
pH ou le potentiel redox du milieu) rendent, in fine, difficile la mesure et la comparaison des
données acquises dans des contextes et avec des protocoles parfois trés différents. La
phytodisponibilité dépend a la fois de I'offre du sol (estimée le plus souvent par des extractions
chimiques telles que celles utilisant CaCl.) et des besoins de la plante (concentration mesurée
aprés minéralisation acide de [I'échantillon). L'activit¢ microbienne du sol est connue pour
augmenter la disponibilité du cadmium en solubilisant les minéraux contenant du cadmium via
I'excrétion d'acides organiques (Ahmad et al, 2015). La modification du sol avec des
microorganismes solubilisant le cadmium tels que les Rhizobactéries Favorisant la Croissance des
Plantes (RFCP ou PGPR, acronyme de Plant Growth Promoting Rhizobacteria) est une technique
trés efficace pour améliorer la biodisponibilité du cadmium (Belimov et al., 2005 ; Epelde et al.,
2010). Sheng et Xia (2006) ont observé que l'inoculation du sol avec des isolats contenant des
bactéries entraine une augmentation de 74% de la teneur en cadmium dans Brassica napus.

2.7.2.7.2 Mobilité du cadmium

Le cadmium peut étre transféré relativement fortement vers les plantes (en comparaison avec
d’autres ETM), selon sa spéciation chimique, les caractéristiques du sol et du végétal, jouant, in
fine, sur la bioaccessibilité et la toxicité induite. Les travaux récents de Qi et al., (2018) illustrent
limportance de la solubilité du cadmium au regard de sa biodisponibilité.

La spéciation chimique du cadmium influence en particulier sa solubilité et son encombrement
stérique, et donc en conséquence sa mobilité, définie comme [laptitude a changer de
compartiment du sol. En fonction de sa mobilité, le cadmium se distribue entre la phase solide et la
solution du sol, compartiment vecteur de mobilité des métaux. C’est en effet au sein de la solution
du sol que la plante absorbe les éléments nutritifs et polluants. Mais, cela est conditionné par des
facteurs de milieux comme par exemple :

- Le pH : facteur généralement trés influant. Un faible pH favorise 'immobilisation des
ETM dans la phase solide du sol (plus faible capacité a migrer vers la solution du sol).
C’est pourquoi la réglementation relative a 'épandage agricole des boues déconseille
cette pratique sur des sols dont le pH est inférieur a 6 ;

- Le potentiel d’oxydoréduction joue sur la mobilité des ETM. Certains éléments comme
le fer sont connus comme plus mobiles en condition réductrice (Fell) et fixes en
conditions oxydantes (Felll) ;

- La Capacité d’Echange Cationique (CEC) : le total de charges négatives du sol pour la
fixation réversible de cations métalliques (qualifiés d’échangeables). Plus la CEC est
élevée, plus les ETM sont complexés avec la matiére organique, les argiles et oxydes
du sol, et donc disponibles pour la plante par des transferts qui dépendent en
particulier du pH et de I'exigence de la plante ;

- La température et 'humidité : généralement, la mobilité des ETM augmente avec la
température et I'humidité (jusqu’a une température et humidité optimales).

De facon plus détaillée, dans le sol, les ETM sont distribués (selon les conditions
biogéochimiques) entre la phase solide et la phase liquide (solution du sol) qui le constituent. Le
plus souvent, la quantité existant dans la solution du sol ne représente qu'un infime pourcentage
de la totalité de I'élément. Les ETM se concentrent donc dans la fraction solide du sol dans
lagquelle ils se répartissent entre les fractions organique et minérale (Figure 8). Dans la solution du
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sol, 'espéce Cd?* prédominerait le plus souvent, accompagnée notamment de CdSQ,, CdCI* et,
en sol alcalin, CdHCOs". Le cadmium peut également former des complexes (minoritaires, mais
réactifs) avec la matiére organique soluble (Shahid et al., 2017a).

En raison des nombreuses interactions entre les ETM et les constituants du sol, la concentration
de cadmium en solution est toujours beaucoup plus faible que celle dans la phase solide. Les
processus d’adsorption (possibilité d’avoir un nombre élevé de sites d’adsorption) plus que ceux
de précipitation semblent contréler la distribution du cadmium entre les phases liquide et solide
dans les sols. Le pH a un effet important sur I'adsorption du cadmium : divers travaux ont montré
que l'adsorption du cadmium augmente considérablement avec I'accroissement du pH du sol. Le
métal s’adsorberait généralement sur la matiére organique et les oxy-hydroxydes de fer et de
manganése. Les argiles minéralogiques joueraient un rdle relativement faible dans cette
adsorption.

Les propriétés physico-chimiques du cadmium font qu’il est relativement plus mobile, et donc plus
biodisponible que d’autres ETM. Ainsi, appliquée a une vaste série d’horizons de surface
diversement contaminés, la dilution isotopique a montré qu’en moyenne 61 % du cadmium était
isotopiquement échangeable, c'est-a-dire susceptible de passer en solution, contre seulement
33% du Zn par exemple.

Forte mobilité

Adsorbés
- Argiles
- Oxydes de Fe et
. _ Mn
Movenne mobilité _ Matiére organique
Incorporés dans les - Carbonates de Ca

= 2 Movenne mobilité
étres vivants .
- Flore Complexés

- Faune \ - Matiére organique
- Microorganismes \ /

v | Solubles
Tres faible mobilité ‘\ Faible mobilité

Inclus dans des Toa Précipités
minéraux primaires - Phosphates
ou secondaires - Sulfures
{ex : silicates) - Hydroxydes

- Sels organiques

Figure 8. Localisation (spéciation) des éléments en traces métalliques dans le sol (source :
ADEME/APCA. (2005)30

Pour estimer les possibles transferts vers les organismes vivants, différentes équations empiriques
ont été proposées, tenant compte des valeurs totales et/ou extractibles de cadmium, du pH, des
carbonates... Les caractéristiques physico-chimiques des sols sont donc trés importantes a
considérer lorsque I'on souhaite évaluer les transferts (ces données sont disponibles en France
dans les bases de données nationales du RMQS ou de la BDETM).

30 Dérogations relatives a la réglementation sur I'épandage des boues de stations d'épuration. Comment formuler une demande pour
les sols a teneurs naturelles élevées en éléments traces métalliques ? Guide technique. J. Béraud et A. Bispo. (Coordinateurs). D.
Baize, T. Sterckeman, A. Piquet, H. Ciesielski, J. Béraud et A. Bispo (Auteurs). 142 p.)
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Différentes méthodes chimiques, basées notamment sur des extractions au moyen de solutions
salines (souvent CaClz) ou de chélatants (EDTA par exemple) sont utilisées pour estimer la part
disponible dans la solution du sol et donc potentiellement absorbable par les plantes. En France, la
base de données issue du RMQS propose des statistiques nationales sur les concentrations
d’ETM extractibles (& 'TEDTA). Pour le cadmium, la médiane des valeurs est de 0,1 mg. kg™ (90%
des valeurs étant inférieures a 0,3 mg. kg™').

2.7.2.7.3 Phytodisponibilité du cadmium

La mobilité influence la phytodisponibilité. Par conséquent, le transfert du cadmium du sol vers un
organe récolté dépend a la fois de paramétres du sol vus précédemment mais aussi de facteurs
propres a la plante (Tremel-Schaub A. et Feix I., 2005) :

- L’espéce et la variété végétale. Par exemple, les graminées prélévent généralement
moins d’ETM que les légumes feuilles (laitue, épinard...).

- Les organes végétaux : la régle générale est que, le plus souvent la teneur en ETM
est supérieure dans la partie racinaire, elle-méme supérieure a la partie foliaire et elle-
méme supérieure aux parties reproductives (graines et fruits). Il peut cependant y
avoir des exceptions, par exemple, les plantes hyperaccumulatrices présentent des
concentrations en ETM plus élevées dans leurs parties aériennes.

- Le stade de développement, l'activité biologique et les processus de régulation
physiologique (métabolisme) pour une méme variété influencent ses besoins et in fine
'absorption en éléments inorganiques.

L'accumulation subcellulaire de cadmium dans les plantes varie grandement non seulement parmi
les espéces végétales, mais aussi parmi les cultivars et les génotypes des mémes espéces (Xin et
al., 2013). Pour la plupart des plantes, le cadmium tend a s'accumuler dans les racines, avec
seulement une petite partie transférée vers des parties aériennes (Ahmad et al., 2011). Certaines
espéces de plantes peuvent séquestrer une forte concentration de cadmium dans leurs racines
avec une translocation réduite vers les parties aériennes : ces plantes sont appelées plantes a
faible accumulation de cadmium (Zhou et al.,2015). L'efficacité des parois de la racine dans le
piégeage de cadmium est souvent attribuée a la densité des groupes fonctionnels hydroxyle ou
carboxyle qui peuvent former des complexes avec les ETM (Nishizono et al., 1987).

Le mouvement du cadmium des racines aux tissus aériens se produit par le biais du transport de
Cd?* libre ou Cd complexé avec divers chélates dans le xyléme lié a la transpiration de la plante
(Kranner et al., 2011 ; Lux et al., 2011). Les hyperaccumulateurs métalliques peuvent accumuler
des niveaux élevés de cadmium dans leurs parties aériennes en raison de I'expression accrue des
génes transporteurs de métaux (Santos et al., 2010).

Comme illustré dans le tableau 18 ci-dessous (Shahid et al.,, 2017a), les valeurs de cadmium
mesurées dans les parties de plantes comestibles varient selon I'espéce (céréales, légumineuses,
légumes etc.) et la partie comestible / consommée considérée (grain, racine, tige ou feuille). De
plus, l'absorption racinaire, la translocation et la compartimentation des ETM dans la plante
cultivée varient considérablement selon les cultivars d’'une méme espéce (Marmiroli et al., 2014).
Shi et al. (2015) ont, par exemple, montré une variation significative de la concentration de
cadmium (0,14 a 0,22 mg.kg™) dans les grains de riz parmi 12 cultivars.

Par ailleurs, la base de données BAPPET (Ademe, INERIS)3! regroupe des données de
concentrations en métaux dans les plantes potagéres issues des publications scientifiques
récentes. L'objectif est de regrouper sur un support unique des informations documentaires
relatives a la contamination des plantes potagéres par les éléments traces métalliques dans
différents contextes de pollution. La base a été congue pour mettre les données a disposition des

31 http://www.ademe.fr/base-donnees-teneurs-elements-traces-metalliques-plantes-potageres-bappet-presentation-notice-dutilisation
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opérateurs en charge des diagnostics environnementaux par le biais de critéres discriminants.
Dans le cadre des diagnostics environnementaux, la base peut permettre de : (i) situer des
résultats de mesure spécifiques au site étudié par rapport a des données de la littérature. Les
résultats peuvent ainsi étre confortés ou bien au contraire mettre en lumiére une situation
singuliére qu'il conviendra d'approfondir ; (ii) évaluer de maniére prédictive des concentrations en
substances polluantes dans les plantes a partir des concentrations dans les milieux
environnementaux.

Tableau 18. Valeurs de cadmium mesurées dans les parties comestibles des différentes
cultures (sources : Shahid et al., 2017a et base de données BAPPET)

C Cd dans les parties comestibles des
ulture -
cultures (mg. kg™)
Entre 0,4 (bettes et céleri) et 9 (laitue)
Légumes feuilles Chou ph|n0|s :0,55
Epinard : 1,9
Chicorée endive : 4,5
Légumes fruits Pois : 0,55 et tomate : 13
Légume racine Radis : 1,6
Pommes de terre De 0,01 2 0,25
Riz (grain) : 7
Céréales Colza: 6
Blé : 0,22
Champignons de 2,883 10
Féves cacao 3
Herbes aromatiques _Per3|l 10,9
Ciboulette : 0,5

Le cadmium est généralement qualifié de trés phytodisponible en comparaison avec d’autres
éléments inorganiques tels que le plomb (Gill et al.,, 2012), méme si cette phytodisponibilité est
nuancée par des facteurs liés aux propriétés du sol (pH, teneur en matiéres organiques, texture,
etc.) et a la physiologie végétale (surface des racines, taux d'exsudation des racines et de
transpiration) (Rosén et al. 2012). Les interactions trés nombreuses entre la plante, le sol et les
éléments inorganiques accroissent la variabilité des résultats obtenus lorsqu’on étudie la
concentration en cadmium d’une plante.

2.7.2.7.4 Phytotoxicité du cadmium

Le cadmium ne participe a aucun processus vital pour les organismes vivants et divers travaux ont
trait & sa phytotoxicité (Toppi et al, 2012, Gallego et al. 2012). La phytotoxicité du cadmium est
généralement associée a une perturbation de I'absorption et du transport de l'eau et des
nutriments, une altération du métabolisme de I'azote, de la photosynthése, de la croissance et de
la respiration des plantes (Lin et al., 2012). Ces effets phytotoxiques du cadmium peuvent
perturber I'absorption racinaire et induire de la variabilité supplémentaire dans les résultats
mesurés pour diverses conditions de teneurs en cadmium du sol.

L’absorption du cadmium par les végétaux et son accumulation dans les parties comestibles des
végétaux regoivent une attention particuliere depuis ces derniéres années (Garate et al. 1993;
Akoumianakis et al. 2008; Mombo et al. 2016). A cela, il est important de noter que la toxicité
humaine induite par le cadmium est observée a des concentrations beaucoup plus faibles que la
toxicité végétale. Ainsi, des plantes qui semblent en bon état ne sont pas obligatoirement sans
danger pour la consommation humaine.

2.7.2.7.5 Exposition de la plante au cadmium par voie foliaire

Bien que I'absorption racinaire des ETM soit considérée comme la principale voie d'absorption des
plantes, l'absorption foliaire a également été identifice comme une voie potentiellement
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significative d'exposition (Schreck et al., 2014, Xiong et al., 2014a, b). En supplément du transfert
racinaire de cadmium, il peut également y avoir une contamination en cadmium par voie foliaire
des plantes : retombées atmosphériques ou ré-envol de particules de sol pollué qui sont
interceptées par les parties aériennes des plantes et interagissent directement avec elles (Shahid
et al., 2017b). Harrison et Chirgawi (1989) ont par exemple démontré que la contribution
atmosphérique a la contamination des légumes cultivés était de 23 % pour le cadmium. Ce
phénomeéne est particulierement observé en zones (péri)urbaines et/ou industrielles. Par exemple,
a l'échelle globale, les procédés de recyclage et de production des métaux liberent dans
latmosphére (et ceci sur de longues distances) des quantités importantes de particules
métalliques fines et ultrafines (PM) enrichies en cadmium et autres métaux (Schreck et al., 2014).

2.7.2.7.6 Bilan

Une plante peut donc étre contaminée par une fraction variable de cadmium présente dans le sol a
la suite de son transfert par l'intermédiaire de la solution du sol et son absorption racinaire. En
comparaison avec d’autres ETM, le cadmium est un contaminant trés phytodisponible pénétrant
facilement dans les végétaux par leurs racines et aussi parfois par leurs parties aériennes. Ce
transfert du cadmium dans les végétaux dépendant de multiples facteurs est a I'origine de I'entrée
de ce contaminant dans la chaine alimentaire.

2.7.2.8 Transfert du cadmium du sol vers les animaux

Les connaissances relatives au transfert du cadmium du sol vers les animaux ont été passées en
revue par Laurent et al. (2005). Alors que le sol peut constituer un réservoir trés important de
métaux lourds, les transferts directs de ces éléments du sol vers I'animal sont mal connus, car peu
étudiés.

Les animaux herbivores sont susceptibles d'ingérer de maniére involontaire des quantités
significatives de sol adsorbé a la végétation gqu'ils consomment. En effet, la végétation prairiale
ingérée par les animaux peut étre notablement « salie » par des particules de sol adhérant a sa
surface. La contamination des surfaces végétales peut s'effectuer par des processus variés :
resuspension puis dépdt sous l'effet du vent, projections liées aux précipitations, piétinement par
les animaux, pratiques agricoles (épandage, circulation d'engins...). L'ingestion involontaire de sol
par les animaux herbivores n'est pas connue avec précision : selon Jurjanz et al. (2012), elle
pourrait atteindre 10 % de la masse séche ingérée quotidiennement par la vache en climat
tempéré. Lorsque le sol est contaminé par des métaux comme le cadmium, qui est durablement
adsorbé ou intégré dans les phases minérale et carbonée du sol, l'ingestion par le bétail de
particules de sol adhérées a la végétation peut donc constituer une voie significative d’exposition
des animaux, souvent mal prise en compte.

Une fois ingérés, les éléments traces métalliques peuvent étre absorbés par les animaux. Le
devenir ultérieur du cadmium dans l'organisme animal est mal connu : les principaux organes
cibles sont les reins et le foie, et secondairement les muscles et les os. A I'échelle moléculaire, le
cadmium se lie a des métallothionéines. Les éléments traces absorbés par les animaux sont
essentiellement éliminés par voie urinaire, alors que les quantités présentes dans les féces
correspondraient aux éléments n'ayant pas été absorbés. L'urine et les féces (donc les effluents
d'élevage) peuvent donc constituer des sources secondaires de contamination des sols.

2.7.2.9 Exposition du consommateur au cadmium

Le consommateur est exposé au cadmium majoritairement par la voie orale hors tabagisme
(EFSA, 2009, 2012).

Le cadmium est présent dans une grande partie des aliments consommés. En France, 79% des
échantillons alimentaires constitués lors de la deuxiéme étude alimentation totale (EAT2) (et
couvrant presque 90% du régime total des frangais) ont révélé la présence de cadmium (Anses,
2011a).
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En termes de contamination des aliments courants par le cadmium en France, 'lEAT2 (Anses,
2011a) montre que les crustacés et mollusques ainsi que les abats sont les aliments présentant
les plus fortes teneurs en cadmium (170 et 50 ug.kg™ en moyenne, respectivement). Ces teneurs
importantes dans ces denrées alimentaires d’origine animale s’expliquent par la présence du
cadmium dans les sédiments et par sa propension a étre bioaccumulé dans certains organes,
particulierement au niveau des reins et du foie. En revanche, les produits a base de lait par
exemple, ou encore les viandes, ne sont pas d’importants vecteurs de cadmium.

Pour les denrées d’origine végétale, les teneurs sont moins importantes, mais certaines catégories
se distinguent :

- Le chocolat, avec une teneur moyenne importante (30 ug.kg™' en moyenne) ;

- Les céréales, notamment le blé, que I'on retrouve dans beaucoup de produits comme les
biscuits salés, sucrés ou barres céréaliéres (30 ug.kg”' en moyenne), le pain et produits de
panification séche (19 ug.kg™' en moyenne), les viennoiseries (14 pg.kg™' en moyenne) ou
les pates (11 ug.kg™”' en moyenne) ;

- Les pommes de terre et produits apparentés présentant une teneur moyenne de 21 ug.kg
1.

- Les légumes (hors pommes de terre) avec une teneur moyenne de 12 ug.kg™.

Les fruits ne concentrent pas spécifiquement le cadmium et présentent donc des teneurs plus
faibles.

Les études européennes (Efsa, 2009, 2012) et nationales (Anses, 2011a et b, 2016) font part de
groupes d’aliments similaires identifies comme contributeurs majeurs a [I'exposition du
consommateur. Ces aliments contributeurs majeurs a I'exposition du consommateur (résultant du
croisement du niveau de contamination et du niveau de consommation) sont :

- Les céréales et produits a base de céréales,
- Les végétaux,
- Etles pommes de terre et produits apparentés.

Concernant la population infantile (0-3 ans), dans I'étude de I'alimentation totale infantile (EATI)
(Anses, 2016), les contributeurs majeurs a I'exposition au cadmium pour les plus de 5 mois, pour
la plupart ayant commencé a diversifier leur alimentation, sont identiques a ceux identifiés dans la
population générale.

Les travaux européens (Efsa, 2012) et nationaux (Anses, 2011a et b) antérieurs a ce sujet ont
montré que le risque lié a I'exposition au cadmium par les aliments ne peut donc pas étre écarté
pour un certain nombre de consommateurs adultes. Il conviendrait ainsi de poursuivre les efforts
pour réduire les apports alimentaires de cadmium.

Plus récemment, les conclusions de 'EATi de I'Anses publiée en septembre 2016 (Anses, 2016)
font le méme constat que, le risque ne peut étre écarté pour les enfants de moins de trois ans. Des
dépassements de la dose hebdomadaire tolérable (DHT) chez I'enfant sont observés (jusqu’a 29%
des enfants de 13 & 36 mois et 36% des enfants de 7 a 12 mois). La DHT considérée dans 'EATi
était celle proposée par lEFSA en 2009 étant établie sur la base d’effets observés aprés une
exposition de l'ordre de 40 a 50 ans, celle-ci ne permettait pas de caractériser spécifiquement le
risque chez I'enfant, mais restait néanmoins pertinente quant a la prise en compte des effets chez
'adulte résultant d’'une exposition depuis I'enfance. Les dépassements de la DHT identifiés dans
EATI étaient nettement plus élevés que ceux observés chez les enfants entre 3 et 17 ans (15%)
et les adultes (0,6%) dans 'EAT2 (Anses, 2011a). Comme cela a pu étre démontré pour les
enfants de plus de 3 ans (Anses, 2011b), ces dépassements sont en grande partie liés a la
normalisation de I'exposition par le poids corporel des enfants et ne devraient plus étre observés
dans ces proportions une fois I'dge adulte atteint. Selon I'EATi, ces dépassements doivent
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également étre relativisés au regard du mécanisme d’action du cadmium chez 'Homme. La DHT
de I'Efsa était établie sur la base d'un effet néphrotoxique du cadmium dd a son accumulation au
cours du temps au niveau du cortex rénal, les effets se manifestant vers I'age de 50 ans.
Toutefois, les recommandations émises pour réduire I'exposition de la population générale au
cadmium sont également pertinentes dans le cas des enfants de moins de 3 ans afin de limiter
'accumulation du cadmium dés le plus jeune age.

Pour réduire les niveaux d’exposition, les leviers d’action possibles seraient d’agir sur les aliments
identifiés comme principaux contributeurs a l'exposition du consommateur au cadmium, en
réduisant leurs niveaux de contamination (a la source ou aprés la production, grace a un outil
réglementaire) et/ou les quantités consommeées par des recommandations de consommation. Les
travaux de I'Anses en 2011 (Anses, 2011b) ont suggéré une faible efficacité (en termes de
réduction des expositions) d’'un renforcement de la réglementation actuelle sur les teneurs
maximales en cadmium dans les aliments. L’Anses avait donc recommandé d’agir plus en amont,
au niveau des sources environnementales et des voies de contamination des aliments, en
particulier au niveau des intrants ou matiéres fertilisantes majoritairement a l'origine de la
contamination des sols et des aliments.

Dans cette étude (Anses, 2011b), il est remarqué qu’une action sur les faibles contributeurs a
I'exposition du consommateur serait peu efficace. En effet, il serait peu utile de réduire la teneur en
cadmium des aliments fortement contaminés en cadmium (exemple : chocolat, abats...) dans la
mesure ou leur contribution a I'exposition totale serait inférieure a 1% car ce sont des aliments trés
peu consommés. L'impact d’'une réduction de I'exposition liée a la consommation de ces aliments
serait en conséquence trés faible. De la méme facon, la réduction d'impact sera peu visible avec
une réduction du cadmium dans des aliments déja peu contaminés (exemple : les poissons).

Par conséquent, il est nécessaire dans ce travail d’agir sur les aliments identifiéss comme
contributeurs majeurs a I'exposition du consommateur au cadmium en réduisant leur niveau de
contamination depuis la source environnementale.

= Dans le but de proposer des niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes permettant
de limiter la contamination en cadmium des sols agricoles et des productions végétales
ainsi que de réduire I'exposition alimentaire associée, la démarche d’évaluation envisagée
pourra s’appuyer sur une approche basée sur un bilan de masse (mass balance) entre les
entrées et sorties en cadmium du sol agricole, approche analogue a celles employées dans
des études récentes (Smolders et Six, 2013 ; KEMI, 2011). Pour cela, les entrées en
cadmium dans le sol agricole ne devront pas dépasser les niveaux de sorties en cadmium
du sol, afin de limiter 'accumulation du cadmium dans les sols et son transfert. Cette
approche sera couplée a une évaluation du risque pour le consommateur a partir des
niveaux de contamination en cadmium dans [l'alimentation résultant du transfert du
cadmium du sol vers l'espéce végétale. Cette démarche devra tenir compte des
paramétres impliqués dans le transfert du cadmium le long de la chaine alimentaire et des
spécificités frangaises en termes de pratiques agronomiques et de parameétres scientifiques
explicités plus haut.

L’enjeu de la démarche est de diminuer la contamination en cadmium des sols et cultures,
afin de préserver la santé du consommateur au regard de sa consommation et de la
toxicité du cadmium (cf section 2.2) (figure 9).
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Figure 9. Résumé schématique des sources de cadmium, son absorption par les
plantes, ses effets sur la croissance des plantes et la santé humaine

2.8 Construction d'un modéle de transfert du cadmium en vue de
I’évaluation de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes
permettant de réduire la pollution des sols agricoles, la
contamination des cultures et I’exposition du consommateur

Les rapporteurs ont jugé nécessaire la construction d’'un modéle mathématique, suite & une action
a la source, modélisant le transfert du cadmium depuis I'apport de la matiere fertilisante dans le sol
jusqu'a la plante. Ce modéle tiendra compte de I'ensemble des voies d’entrée (matieres
fertilisantes, dépdts atmosphériques, eaux d’irrigation) et des voies de sortie du cadmium du sol
(culture a vocation alimentaire, lixiviation) le long de ce transfert et des variabilités. Les facteurs
influencgant la qualité des plantes sont en effet nombreux et en interaction. La comparaison entre
les résultats modélisés et les mesures de terrain permettra de valider la pertinence du modéle et
éventuellement de l'améliorer. La valeur limite maximale en cadmium dans les matiéres
fertilisantes qui sera proposée découlera des résultats issus de ce modéle (grace a divers
scénarios testés) et du calcul de I'exposition alimentaire associée. La démarche d’évaluation est
schématisée dans la figure 10. Le modeéle a été construit en considérant les spécificités frangaises
en termes de pratiques agronomiques, typologie des sols et précipitations.
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Figure 10. Apercu schématique de la modélisation du transfert du cadmium depuis I’apport
en cadmium dans les sols agricoles par les matiéres fertilisantes jusqu’au consommateur
par I'intermédiaire des productions végétales

2.8.1 Modélisation

La construction de ce modéle s’est appuyée d’une part sur le travail bibliographique décrit en
section 2.7 et d’autre part sur la réalisation d’auditions, notamment auprés de I'INRA (INRA,
Bordeaux Sciences Agro - UMR Interactions Sol Plante Atmosphére).

La construction de ce modeéle a été réalisée en deux temps.

Dans un premier temps, le transfert du cadmium depuis I'apport en cadmium par la matiére
fertilisante dans les sols agricoles jusqu’a la production végétale a été modélisé. Cette partie du
modéle a été construite sur la base d'une approche « mass-balance », tenant compte de
'ensemble des voies d’entrée du cadmium dans le sol agricole (matiéres fertilisantes, dépots
atmosphériques, eaux d’irrigation) et de voies de sortie du cadmium du sol (culture a vocation
alimentaire, lixiviation) le long de ce transfert et des variabilités ainsi que des spécificités
frangaises explicitées en section 2.7. Cette premiére phase du modeéle permet d’étudier la
contamination en cadmium des sols agricoles et la contamination en cadmium des cultures ainsi
que le cadmium lixivié en fonction des apports en cadmium par les matiéres fertilisantes.

Dans un second temps, le transfert du cadmium depuis la production végétale jusqu’au
consommateur par les aliments afin d’estimer l'impact sur I'exposition du consommateur a été
modélisé. Cette seconde partie du modele s’est appuyée sur I'exploitation du modéle existant et
mis en ceuvre par I'Anses dans le cadre de la saisine 2011-SA-0194 relative a la révision des
teneurs maximales en cadmium dans les denrées alimentaires (Anses, 2011b). Ce modéle a été
actualisé dans ce travail permettant ainsi d’estimer I'exposition alimentaire associée.

La modélisation est schématisée ci-dessous.
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Figure 11. Représentation schématique de la modélisation mise en ceuvre dans le but de
proposer des valeurs limites en cadmium dans les matiéres fertilisantes permettant de
maitriser la pollution en cadmium des sols agricoles, la contamination en cadmium des

cultures et 'exposition du consommateur au cadmium

Cette modélisation a été construite en considérant un temps de projection de 99 ans afin de tenir
compte du comportement persistant du cadmium.

2.8.2 Modélisation du transfert du cadmium depuis son apport dans les sols
agricoles jusqu’a la culture : construction du modéle mathématique sur la
base d’une approche bilan de masse (« mass-balance »)

2.8.2.1 Principe

La construction de ce modele mathématique s’appuie, dans un premier temps, sur la définition
d’itinéraires de fertilisation liés a 'usage agricole de matiéres fertilisantes définissant ensuite les
flux entrants en cadmium par les intrants agricoles. Cela constitue la base de la construction du
modéle et permet de définir les scénarios représentatifs et protecteurs de la contamination des
sols agricoles par les matiéres fertilisantes. Cela est fonction de la matiére fertilisante, des cultures
amendées et de la typologie du sol. Le socle de construction de ce modéle implique aussi
d’intégrer des parameétres nécessaires a la modélisation du transfert du cadmium depuis la matiére
fertilisante jusqu’a la culture. Pour limiter les incertitudes, le groupe de travail a considéré que le
modéle devra se limiter a la sélection de quelques paramétres. Les paramétres de départ choisis
pour la construction du modéle mathématique sont les paramétres susceptibles de jouer un role
sur la mobilité du cadmium.

Pour établir cette premiére phase du modéle liée a des itinéraires de fertilisation et des parameétres
influant sur le transfert du cadmium, il a d’abord été choisi de faire les calculs des itinéraires de
fertilisation sur la base d’'un apport avec une matiére fertilisante de type engrais minéraux
phosphatés, source majoritaire d’apport en cadmium dans les sols agricoles (cf. sections 2.3 et
2.7.2.3). Ce choix résulte aussi du fait de la nécessité de disposer des données maitrisées pour
les engrais phosphatés et de la possibilité de tester différentes teneurs en cadmium dans I'engrais
phosphaté. La valeur seuil en cadmium calculée dans les engrais minéraux phosphatés sera
ensuite transposée selon une comparaison de flux aux autres matiéres fertilisantes (effluents
d’élevage, boues de STEP...) apportant du cadmium dans les sols, sauf les amendements
calciques et magnésiens en raison de leur trés faible contribution a la contamination du sol en
cadmium.

Pour la construction du modeéle, des paramétres du sol modulant le transfert du cadmium ont été
considérés avec, en premier lieu, le pH, facteur déterminant dans la mobilité du cadmium puis des
paramétres comme les teneurs en matiére organique, argile et carbone liés au transfert du
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cadmium. Le fond géochimique est également un paramétre a prendre en compte dans la
modélisation compte-tenu de son importance en tant que stock de cadmium dans le sol.

Puis, la fertilisation de toutes les cultures par les engrais ne pouvant étre toutes prises en compte
dans la construction du modéle au risque d’introduire des biais supplémentaires, il a été décidé de
limiter le modéle a la fertilisation phosphatée de deux cultures identifiées a 'origine des aliments
majeurs contributeurs a I'exposition du consommateur au cadmium. Ces cultures, respectivement
peu et fortement exigeantes en phosphore, sont le blé et la pomme de terre (Anses, 2011a, 2011b,
2016) (cf. sections 2.2 et 2.7.2.9).

Dans le cadre des itinéraires de fertilisation phosphatée, les pratiques agricoles courantes liées
aux cultures de blé et de pomme de terre ont été considérées. Le modéle s’appuie sur un usage
agricole en monoculture blé ou en rotation pomme de terre/blé/blé. L'emploi des engrais
phosphatés est dépendant des besoins en phosphore de la culture et de I'offre en phosphore du
sol en France (pauvre, moyen, riche) (cf. section 2.4). Il a donc été décidé de considérer les
itinéraires de fertilisation les plus contributeurs a I'apport en cadmium dans les sols agricoles et
liés a des sols pauvrement pourvus en phosphore par rapport aux exigences des plantes. Cette
situation représentant une situation maximaliste en nécessitant le plus d’apport en engrais
phosphatés représente un tiers des sols en France (cf. section 2.4.2). Les doses d’apport liées aux
itinéraires de fertilisation considérées dans le modéle s’appuient sur les préconisations
agronomiques et les grilles de coefficient de Arvalis-Institut du Végétal et du Comifer sur la
fertilisation phosphatée tel que calculé et présenté en section 2.7.2.3, ainsi que sur les auditions
menées dans le cadre de cette saisine. Les itinéraires de fertilisation présentés en section 2.7.2.3
ont ainsi été considérés pour le modéle et sont les suivants :

- monoculture blé :

- apport annuel de 80 kg P.Os.ha.an ' ;

- et apport de 100 kg P.Os.ha™.an " avec un temps d’'impasse de 2 ans.
- rotation pomme de terre/blé/blé :

- apport annuel de 100 kg P.Os.ha™.an *;

- et apport de 180 kg P.Os.ha™.an *' avec un temps d’'impasse de 2 ans.

Une fois les itinéraires de fertilisation définis, le modele est basé sur un équilibre entre les voies
d’entrée et de sortie du cadmium dans le sol agricole en tenant compte des variabilités ainsi que
des spécificités frangaises. Pour cela, le modéle intégre une approche de type « mass-balance »
répondant a la formule suivante :

[Cd]soli = [Cd]soli-1 + (flux de cadmium entrant dans le sol — flux de cadmium sortant du sol )
densité sol

Avec : [Cd]soli = concentration en cadmium dans le sol a I'année i
[Cd]soli-1 = concentration en cadmium dans le sol a I'année i-1

A lissue de cette premiére phase de modélisation, en fonction des apports en cadmium par les
engrais minéraux phosphatés utilisés comme source référente des matiéres fertilisantes et de
leurs itinéraires de fertilisation ainsi que du temps de projection, il est possible de déterminer :

- La contamination en cadmium des sols agricoles (horizons de surface) ;

- La contamination en cadmium des cultures (grain de blé, pomme de terre) a la suite de la
modélisation du transfert sol-plante, et nécessaire au calcul de I'exposition alimentaire ;

- Le cadmium lixivié a la suite de la modélisation du transfert du cadmium de la phase solide
du sol vers la solution du sol.

Il a été choisi de modéliser I'évolution de la concentration en cadmium dans les sols agricoles,
dans l'eau lixivié ainsi que les productions végétales suite aux apports en cadmium par les
matiéres fertilisantes sur une période de projection allant jusqu’a 99 ans.

La figure 12 suivante résume I'approche de construction du modéle mathématique.
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en phosphore faible du sol

- Définition des paramétres du
=0l jouant un réle surle
transfertdu Cd: fond
géochimique Cd, pH, matiére
organique, argile, carbone

Durée: 99 ans

Figure 12. Approche schématique de la modélisation mathématique

Le tableau 19 présente les paramétres d’entrée, les valeurs et équations intégrées dans la
construction du modéle probabiliste lié a la phase matiére fertilisante-sol-plante du modéle ainsi
que l'intégration de la variabilité et le traitement de lincertitude en fonction des parameétres
considérés dans le modéle.

Les données considérées dans I'approche pour le flux entrant en cadmium dans les sols agricoles
et le flux sortant en cadmium des sols agricoles ainsi que celles liées aux simulations sont
détaillées dans les sections suivantes.
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Tableau 19. Parameétres d’entrée intégrés dans la construction du modeéle probabiliste lié a la phase matiére fertilisante-sol-plante du
modeéle, valeurs et équations relatives au flux entrant en cadmium et flux sortant en cadmium de I'approche « mass-balance » sur
lesquels le modéle s’appuie et inclut I'intégration de la variabilité et le traitement de I'incertitude

Variabilité Incertitude
Parameétres du modele Distribution Valeurs et équations Unités Sources
Parcelles Années Intégrée Existante
Parameétres d’entrée liés a I'approche « mass-balance »
. . 958me ) RMQS GIS Sol -
Minimum Médiane Moyenne . Maximum L,
centile © INRA, Unité
INFOSOL,
Fond géochimique 4
g ) a [Cd]geo,i Empirique me kgt Orléans, 2017 « ) Ny y
cadmium
0,010 0,216 0,297 0,849 5,530
Densité du sol . L 95éme .
Minimum Médiane Moyenne . Maximum
centile
RMQS GIS Sol -
) ) © INRA, Unité
Wsol Triangulaire kg.m3 X - X X
INFOSOL,
205 1310 1282 1712 2251 Orléans, 2017
Flux entrant en cadmium dans le sol agricole
S
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Variabilité Incertitude
Parameétres du modéle Distribution Valeurs et équations Unités Sources
Parcelles Années Intégrée Existante
o Année 1399 seuil
Seuils fixes réglementaire
c trati durant la actuel et seuils Uni "
oncentration i i niquemen
. simulation proposés pour i q .
cadmium dans la sur 99 ans . scénario avec
N . 20 20 les engrais
matiere fertilisante 90 60 | des teneurs en
s - . mg Cd.kg | phosphatés dans ) .
(sur la base des [Cd] type mF Ponctuelle Année 1 a Année 4 Année P01 | et d - Cd dégressives - -
i R . 3 e projet de
engrais phosphatés Seuils 3 als 16299 2 ,p. ,J d sur la période
5 i révision de
comme source dégressifs sal tati de projection
réglementation
référente) durant la & de| de 99 ans
simulation ela
60 40 20 C .
sur 99 ans ommission
européenne
Monoculture blé :
- Apport annuel : 80
Dose d’apport de la N
matiere fertilisante - Apport annuel avec un temps d’impasse de 2 ans: 100/0/0
ke
(sur la base des dose X Lo X X Selon les
. 3 Ponctuelle Rotation pomme de terre/blé/blé : P,0s.hat Arvalis, Comifer - L - -
engrais phosphatés phosphoresol,culture,année an scénarios
comme source - Apport annuel : 100
référente)
- Apport annuel avec un temps d’impasse de 2 ans: 180/0/0
Apport en Cd dans
les sols agricoles
via les matiéres
fertilisantes (sur la
base des engrais
, g [Cd] fertilisant = [Cd] type MF X dose phosphoresol,culture,année mg Cdkg
phosphatés comme [Cd] fertitisant A
5
source référente)
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Variabilité Incertitude
Parameétres du modéle Distribution Valeurs et équations Unités Sources
Parcelles Années Intégrée Existante
o o 9(Qeme . Belon et al.,
Minimum Médiane Moyenne . Maximum
centile 2012
Concentration
cadmium via les .
o [Cd]atm Empirique ug/m? X X X
dépots
atmosphériques 9,2 23,8 26,4 41,6 76,2
Concentration o L 9Qeme .
R i Minimum Médiane Moyenne . Maximum
cadmium via les centile
eaux d’irrigation dl LogNormale L FOREGS
eau, irri , Lo X - X
¢ Tronquée He database
1.10°® 0,01 0,03 0,08 1,24
- . 90¢eme .
Qirigblé Minimum Médiane | Moyenne X Maximum
Quantité d’eau ’ . . centile ) )
b j Triangulaire L.ha?t Arvalis, Comifer X X X
d’irrigation blé
200 100 573174 629 653 1079806 | 1484662
- . 908me .
- Minimum Médiane Moyenne . Maximum
Quantité d’eau Qurrig,pat centile
d’irrigation pomme Triangulaire L.ha? Arvalis, Comifer X X X
det 1500
e terre 1005 000 opo | 1560000 | 2060000 | 2488000
Transfert du
cadmium dans les
sols agricoles via [Cd]transtert eau irrig [Cd]transtert eauirrig = [Cd]eau irrig = X Qirrig bi¢, pat mg.ha?
les eaux
d’irrigations
Flux sortant en cadmium du sol agricole
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Variabilité Incertitude
Parameétres du modéle Distribution Valeurs et équations Unités Sources
Parcelles Années Intégrée Existante
Carbone o o 95eme .
Minimum Médiane Moyenne . Maximum
centile
RMQS GIS Sol -
Carbone Empirique kg © INRA, Unité X X X
piria &8 INFOSOL,
2,6 17,5 21,6 48 145 Orléans, 2017
. . 95eme ) RMQS GIS Sol -
Minimum Médiane Moyenne X Maximum L,
H sol H Emoiri centile © INRA, Unité
so mpirique - X - X X
P P piria INFOSOL,
4,5 6,53 6,70 8,20 8,70 Orléans, 2017
Concentration [Cd]ss= [Cd]sa/KD De Vries et al.,
. -1 . 1
cadlmt|.um :ans :a [Cd].: Avec : logio KD= 1,547 + 0,671-logio (Carbone)+ kg Cd.L 2011‘1 I Dgovlges
solution du'so 0,362-pH-0,943-log16(DOC) etat,
- - 95¢me .
. Minimum Médiane Moyenne X Maximum FOCUS 2005-
Précipitations . centile
Qpa Empirique L.hat 2015 (Anses- X X X X
annuelles DEPR)
202 746,2 776,5 1205,8 2256
Transfert du
cadmium via la [Cd]iixi [Cd]iii = [Cd]ss x 0.3x (Qpa + Qirrig bi, pdt) ug.ha?
lixiviation
Matiére organique o o ggeme .
Minimum Médiane Moyenne . Maximum
centile RMQS GIS Sol -
MO Empirique kgt © INRA, Unité X X X
piria &8 INFOSOL,
0,447 3,73 3,03 8,30 25,10 Orléans, 2017
=
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Variabilité Incertitude
Parameétres du modéle Distribution Valeurs et équations Unités Sources
Parcelles Années Intégrée Existante
pH sol . L g5eéme .
Minimum Médiane Moyenne X Maximum
centile
RMQS GIS Sol -
H Empiri © INRA, Unité
mpirique - X - X X
P piria INFOSOL,
4,5 6,53 6,70 8,20 8,70 Orléans, 2017
o - 95eme ) RMQS GIS Sol -
Minimum Médiane Moyenne . Maximum L,
Areil Arail Empifi centile - © INRA, Unité
rgile rgile mpirique g.kg INFOSOL, X X X
31 217 247,3 497 798 Orléans, 2017
Transfert du BIé (grain) : log [Cd]cut= 0.703 + 1.04 log [Cdsa] — 0.175pH Ran et al., 2016
dmium dans | Cd]eu kg?
cadmium dans les [Cdleur Pomme de terre : log [Cd]cut =0,97-0,41 x log[MO] - me.Xe
cultures R Franz et al., 2008
0,20xlog[argile] + 0,81 x log[Cd s1]-0,21 x pH
Minimum Médiane Moyenne Maximum
Rendement blé Rois Triangulaire Kg.hat Arvalis, Comifer X X X X
2 800 7 000 6 700 10 200
Minimum Médiane Moyenne Maximum
Rendement . . . .
det Rpat Triangulaire Kg.hat Arvalis, Comifer X X X X
omme de terre
P 45000 47500 47500 50 000
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2.8.2.2 Flux entrant en cadmium dans le sol agricole

Comme indiqué dans le tableau 19, le flux entrant du Cd dans le sol considéré dans le modele est
lié a l'apport par :

- les matiéres fertilisantes,

- le dépbt atmosphérique,

- et les eaux d’irrigation.

Cela s’ajoute au « fond géochimique » en Cd ([Cdlgeo,)), qui représente le cadmium présent dans le
sol en début de simulation (les teneurs actuelles des sols agricoles sont dues aux teneurs
naturelles et également aux apports anthropiques). Les bases de données du RMQS (GIS Sol),
fournies par 'unité INRA InfoSol ont permis de disposer de la distribution des concentrations du
cadmium liée au fond géochimique dans les sols agricoles frangais dont le modéle tient compte.

Les données d’entrées du flux entrant en cadmium sélectionnées dans le modéle selon le type
d’apport sont décrites ci-apres.

L’apport en cadmium par les matiéres fertilisantes (sur la base de I'engrais minéral phosphaté) est
calculé selon la formule suivante :

[Cd] fertilisant = [Cd] type MF X dose phosphoresol,culture,année
avec : [Cd] fertiisant : @pport en cadmium par la matiére fertilisante, exprimé en mg Cd.kg P2Os"
[Cd] ype mF : cOncentration en cadmium dans la matiére fertilisante, exprimée en mg.kg™’

dose phosphoresol culture,année . dose d’apport de la matiére fertilisante calculée en fonction de la teneur
en phosphore du sol, des exigences en phosphore de la plante et de I'année, exprimée en kg
P,0Os.ha™.an™.

La détermination de la dose d’apport de la matiére fertilisante s’est appuyée sur les préconisations
agronomiques et les grilles de coefficient de Arvalis-Institut du Végétal et du Comifer sur la
fertilisation phosphatée ainsi que sur les auditions menées dans le cadre de cette saisine (INRA)
comme expliqué précédemment dans la section 2.8.2.1. Il est rappelé que les doses d’apport ont
été calculées sur la base de 'emploi d’engrais phosphatés pour des itinéraires de fertilisation liés a
des monocultures blé ou rotation pomme de terre/blé/blé en présence de sols pauvrement pourvus
en phosphore et sont présentées dans la section précédente 2.8.2.1 et le tableau 19.

Celles-ci sont ensuite croisées avec la concentration en cadmium dans la matiere fertilisante afin
d’obtenir le flux entrant en cadmium dans les sols agricoles par I'engrais phosphaté telle
gu’indiquée dans la formule ci-dessus.

Pour la concentration en cadmium dans la matiére fertilisante entrée dans le modéle, il est
considéré comme hypothése de départ d’utiliser le seuil réglementaire actuel normé dans les
engrais phosphatés de 90 mg Cd.kg P.Os™" ainsi que les seuils réduits proposés dans le projet de
révision de la réglementation des fertilisants labélisés CE de la Commission européenne pour les
engrais phosphatés de 60, 40 et 20 mg Cd.kg P.Os"'. Ces seuils sont considérés fixes ou
dégressifs (en concordance avec une proposition du projet de révision de la réeglementation) le
long de la modélisation comme résumé dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 20: Hypothéses de seuils de concentrations en cadmium dans les engrais
minéraux phosphatés testés dans le modéle probabiliste

Seuils fixes au Durée de projection: 1a 99 ans
cours de la
modélisation (mg
_ 1 90 60 40 20
Concentration en Cd. kg PO, )
cadmium dans I'engrais
minéral phosphaté Seuils régressifsau | Année 1 | Année 4 Année 16 3 99
coursdela a3 als
modélisation (mg
* 60 40 20
Cd. kg PO, )

Ainsi, le modeéle est adapté en fonction des seuils en cadmium constants ou dégressifs dans
I'engrais minéral phosphaté apporté au sol agricole durant le temps de projection.

En couplant les deux doses d’apport, apport annuel et avec un temps d’impasse, par deux
itinéraires de fertilisation, monoculture blé et rotation pomme de terre/blé/blé, ainsi qu’avec les
quatre seuils en cadmium choisis comme hypothése de départ constants dans la matiére
fertilisante (sur la base de I'emploi des engrais minéraux phosphatés) sur une projection de 99
ans, et en complétant par l'application des seuils en cadmium dégressifs selon le projet de
révision de la réglementation européenne des MFSC aux deux doses d’apport par itinéraire de
fertilisation en monoculture blé ou en rotation pomme de terre/blé/blé : cela représente vingt
scénarios d’itinéraires de fertilisation liés aux flux entrants a appliquer au modeéle identifiés en
annexe 2.

Il est noté qu’a l'issue de la modélisation, les scénarios d’itinéraire de fertilisation avec les apports
en cadmium associés liés a 'usage des engrais minéraux phosphatés dans le modéle seront
ensuite transposés pour les autres matiéres fertilisantes (100% organiques et mixtes) selon un
calcul et comparaison de flux afin de dériver les niveaux en cadmium dans les matiéres
fertilisantes.

Concernant 'apport en cadmium par le dépét atmosphérique : il a été considéré la distribution de
'apport en cadmium des retombées atmosphériques sur les sols agricoles frangais estimée selon
I'étude de Belon et al., 2012.

L’apport en cadmium par I'eau d’irrigation est calculé sur la base d’'une teneur dans les eaux de
surface et d’'un volume d’irrigation propre a chaque culture selon la formule suivante :

[Cd]transfert eau irrig = [Cd]eau irrig = X Qirrig blé, pdt

avec [Cd] transfert eau imig: cOncentration en cadmium transférée dans les sols agricoles via les eaux
d’irrigations, exprimée en mg.ha™'

[Cd] eauirig: cONcentration en cadmium dans les eaux d’irrigation, exprimée en pg.L™
Qirrig vis, pat - quantité d’eau d'irrigation selon la culture blé ou pomme de terre, exprimée en L.ha™

La détermination des teneurs en cadmium dans les eaux d'irrigation provient de I'exploitation de la
base de données FOREGS32. Quant a I'estimation de la quantité d’eau d'’irrigation pour la culture,
cela s’appuie sur les données d’'Arvalis.

32 hittp://weppi.gtk.fi/publ/foregsatlas/ et http://sigminesfrance.brgm.fr/geoch_foregs.asp
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2.8.2.3 Flux sortant en cadmium du sol agricole

Le flux sortant du sol considéré dans le modéle s’appuyant sur une approche « mass-balance »
comporte :

- la lixiviation

- et le transfert du sol vers les plantes cultivées (détaillé dans la section 2.7.2.7).

Concernant la lixiviation, la quantité de cadmium lixivié chaque année est calculée en déterminant
la concentration de cadmium dans la solution du sol en utilisant la formule ci-dessous proposée
par Devries et al. (2011 ; 2013), puis en déterminant le volume de cette solution qui quitte chaque
année I'horizon du sol considéré (20 cm). Ce volume est estimé selon un pourcentage du volume
d’eau regu par la parcelle chaque année, considérant une proportion de 30% d’eau liée a l'eau
irriguée et le restant (70%) a I'eau issue des précipitations. Les précipitations sont estimées, en
utilisant pour la France sur la période 2005-2015, les valeurs de la base FOCUS 2005-2015
(Anses-DEPR).

Cela est résumé dans les formules présentées au préalable dans le tableau 19 et qui sont les
suivantes :

[Cd]ixi= [Cd]ss x 0.3x (Qpa + Qirig vis, pdt)
Avec : [Cd]ixi : concentration en cadmium lixivié, exprimée en mg.hectar™
[Cd]ss : concentration en cadmium dans la solution du sol, exprimée en mg.L™’
Qpa : précipitations annuelles, exprimée en L.ha™

Qirrig bis, pat - quantité d’eau d'irrigation selon la culture blé ou pomme de terre, exprimée en L.ha™

Et [Cd]ss= [Cd]sol/KD (équation de la publication de De Vries (2011, 2013))

Avec : [Cd]ss : concentration en cadmium dans la solution du sol, exprimée en mg.L"’
[Cd]sol : concentration en cadmium dans le sol, exprimée en mg.kg™”

KD : coefficient de distribution entre la solution du sol et la phase solide du sol, calculé
selon 'équation suivante: logio KD= 1,547 + 0,671-log1o (Carbone)+ 0,362-pH-0,943-log10o(DOC)

Avec DOC=50

Concernant le transfert du cadmium du sol vers les plantes cultivées, le choix des modéles de
transfert du cadmium du sol vers les plantes (blé dur, blé tendre et pomme de terre) a été fait sur
la base de la littérature scientifique. Les équations ont été retenues sur la base des critéres
suivants : la contamination du sol en cadmium n’était pas issue d’activités industrielles et les
paramétres de I'équation peuvent étre renseignés par les données du RMQS (GIS Sol). La
littérature montre que peu de relations sont directement utilisables car elles utilisent des données
de transferts de cadmium issus de sols contaminés par des activités industrielles ou des
parameétres non renseignés dans la base de données du RMQS (exemple : extraction en Diffusive
gradient in thin-film (DGT) ou autres extraction partielle, concentration du cadmium dans le liquide
du sol) ou encore des végétaux autres que ceux retenus dans le cadre de la présente expertise.
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Ainsi, les deux équations retenues et référencées dans le tableau 19 sont :
- Pour le blé (sans distinction de variété tendre ou dur) :

log1o [concentration Cd dans le grain de blé] = 0.703 + 1.04 log1 [Cdsoi ] = 0.175pH (Ran et
al., 2016)

- Pour la pomme de terre :

logie [concentration Cd dans la pomme de terre]=0,97-0,41xlogec [MO]-
0,20%logqo[argile]+0,81xlog1o [Cd s0]-0,21%pH (Franz et al., 2008)

En raison de la difficulté d’estimer la part réelle de cadmium biodisponible relative a I'apport de
matiere fertilisante, la modélisation du transfert du cadmium depuis son apport dans les sols
agricoles jusqu’a la culture a considéré le cadmium total entiérement biodisponible représentant
une situation protectrice d’'un point de vue sanitaire. La spéciation du cadmium dans les intrants
agricoles n’a certes pas pu étre prise en compte directement, mais I'a été indirectement par le biais
des caractéristiques du sol (pH, carbonates, etc.) par les équations de transfert.

2.8.2.4 Simulation des concentrations au cours du temps

Les concentrations modélisées en cadmium dans le sol, le blé, la pomme de terre et les eaux
lixiviees sont créées sur 99 ans a l'aide de simulations Monte-Carlo. Pour un itinéraire donné,
10 000 parcelles sont simulées. Les simulations tiennent compte de la diversité des parcelles
présentes en France, en particulier en utilisant les données du RMQS-GIS SOL, sur la base des
parcelles agricoles (cultures et prairies) parmi les 2 059 sols échantillonnés sur le territoire frangais
par le RMQS-GIS SOL. De plus, chaque parcelle est définie par un vecteur contenant la
concentration en cadmium liée au fond géochimique, les concentrations en matiére organique, en
argile et en carbone ainsi que le pH du sol. Les corrélations observées entre ces paramétres dans
les parcelles frangaises sont prises en compte. Les variations des concentrations en cadmium sont
ensuite calculées en fonction de la durée de la modélisation (exemple : 10, 20, 60 et 99 ans) pour
les 10 000 parcelles. Certains paramétres, comme la quantité d’eau de pluie, les rendements
agricoles ou la quantité d’eau d’irrigation varient d’'une parcelle a l'autre et d’'une année a l'autre.
La variabilité des paramétres a été considérée en tirant aléatoirement une valeur différente par
parcelle et par année directement dans les distributions ajustées aux données. A partir de
I'approche « mass-balance » et des équations de transfert et de lixiviation, les concentrations en
cadmium sont ensuite simulées sur 99 ans pour les 10 000 parcelles.

L’algorithme a été programmé sous le logiciel R (version 3.4.0, 21-04-2017) et une application a
été développée sous R-shiny permettant a l'utilisateur de sélectionner litinéraire qu’il souhaite
simuler. R-Shiny permet de faire I'interface entre la programmation et la présentation sous forme
de pages web interactives sur lesquelles il est possible de réaliser toutes les analyses / actions
relatives au modéle. Les moyennes et centiles des concentrations en cadmium dans le sol, la
plante (blé, pomme de terre) et lixiviées sur 'ensemble des parcelles sont ensuite présentés dans
des tables et graphiques. Une analyse en fonction du type de sol (concentration du fond
géochimique, matiére organique, argile, carbone et pH) ainsi que des paramétres d’entrée
(quantité eau de pluie, concentration en cadmium des eaux d’irrigation etc) est fournie. Une
analyse de sensibilité au nombre de parcelles simulées a été réalisée et montre que la simulation
de 10 000 parcelles est suffisante pour obtenir des résultats stables.
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2.8.3 Modélisation de Il'exposition du consommateur : actualisation du modéle de
I’Anses (saisine 2011-SA-0194)

2.8.3.1 Principe

La seconde étape de la modélisation a consisté a évaluer I'exposition du consommateur, a partir des
données de consommation individuelle et des données de contamination.

Pour interpréter les niveaux d’exposition alimentaire, ces derniers sont comparés a la valeur
toxicologique de référence par ingestion définie pour le cadmium.

Dans le contexte de la question 3 de la saisine, le but est :

- D’évaluer I'impact de la VTR chronique au cadmium par voie orale révisée dans cette saisine
(0,35 ug Cd.kg pc™.j") sur I'exposition du consommateur,

- Et d’'estimer limpact d'une action sur les sources environnementales (en l'occurrence une
réduction des teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés) sur I'exposition
chronique (moyenne, 95°™ centile et pourcentage de dépassement de la VTR) des
consommateurs (adultes et enfants), pour certains scénarios issus de la premiére phase du
modéle modifiant la contamination des aliments a base de blé et de la pomme de terre.

2.8.3.2 Données et calcul de I'exposition

Les données de consommation alimentaire utilisées proviennent de I'étude INCA2%. Les hommes et
femmes adultes correspondent aux individus de 18 a 79 ans. A noter que les individus sous-déclarants
n’ont pas été retenus pour le travail. En tout, 1 918 individus adultes et 1 444 enfants de 3 a 17 ans ont
été considérés. Ces effectifs sont suffisants pour calculer le 95™ centile d’exposition34.

Les données de contamination des aliments par le cadmium proviennent de la seconde étude de
I'alimentation totale frangaise (EAT2)35. Les données censurées (inférieures aux limites analytiques) ont
été traitées dans un premier temps selon 3 hypothéses adaptées des recommandations de 'OMS?3¢ :
lowerbound (LB), middlebound (MB) et upperbound (UB).

Dans le scénario LB, les résultats de type « non détecté » sont remplacés par zéro, les résultats de type
« non quantifié » sont remplacés par la valeur de la limite de détection (LOD). Dans le scénario MB, les
résultats de type « non détecté » sont remplacés par %2 de la LOD, les résultats de type « non quantifié »
sont remplacés par %2 de la somme de la limite de quantification (LOQ) et de la limite de détection (soit
(LOQ+LOD)/2). Dans le scénario UB, les résultats de type « non détecté » sont remplacés par la LOD,
les résultats de type « non quantifié » sont remplacés par la LOQ.

L’exposition alimentaire chronique a été calculée de fagon individuelle pour 'ensemble des sujets de
I'étude INCAZ2 selon la formule suivante :

33 AFSSA (2009). Etude Individuelle Nationale des Consommations Alimentaires 2 (INCA2) (2006-2007)

34 EFsa (2008). Guidance Document for the use of the Concise European Food Consumption Database in Exposure Assessment.

35 ANSES (2011a). Etude de I'Alimentation Totale Francaise (EAT2) Tome 1 - Contaminants inorganiques, minéraux, polluants organiques
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fn - .
Eii= Ip=a Gk x L
’ BW;

Ou:

Ei; est 'exposition au contaminant j (ici cadmium) pour le sujet i,

Cix est la consommation journaliére moyenne de I'aliment k par le sujet i (k=1 a n),
Lk; est la teneur en contaminant j de l'aliment k,

BWi; est le poids corporel du sujet i.

Les poids corporels individuels ont été utilisés pour le calcul des expositions. De la méme fagon que
dans 'EAT2, a chaque aliment consommé par un sujet a été assignée la moyenne des teneurs des
échantillons de I'aliment issus de la région propre a chaque sujet (1 ou 2 échantillons pour chaque
aliment, du fait de I'échantillonnage saisonnier) ou la moyenne des échantillons des autres régions
(moyenne dite « nationale ») si l'aliment n'a pas été échantillonné dans la région en question.
Lorsqu’aucune donnée de contamination n’était disponible pour un aliment, une teneur égale a zéro a
été assignée.

Afin d’estimer I'impact des simulations a l'issue des différents scénarios issus de la premiere phase du
modéle sur I'exposition du consommateur, la teneur en cadmium des aliments a base de blé et de la
pomme de terre a été modifiée par rapport aux teneurs initiales, selon la méthode (Jean et al., 2015)
décrite plus bas en section 2.8.3.3.

Pour chaque scénario, ont été calculés, pour les adultes et les enfants :
- La moyenne d’exposition ainsi que le 95°™ centile (P95)
- Le pourcentage d'individus dépassant la VTR de 0,35 ug Cd.kg p.c™.j" ainsi que son intervalle de
confiance a 95% (ICos%).

2.8.3.3 Conséquences de la modification des teneurs en cadmium dans les
aliments a base de blé et pommes de terre

Afin de répercuter une modification de teneur sur les données de contamination de 'EATZ2, la méthode
développée en 2011 dans le cadre de la saisine 2011-SA-0194 relative a la révision des teneurs
maximales en cadmium des denrées alimentaires (Anses, 2011b) (Jean et al., 2015), et présentée ci-
dessous a été appliquée.

Le principe est d'impacter les modifications (réductions ou augmentations) (%) de concentration de la
plante (blé et pomme de terre) identifiées dans certains scénarios de la premiére phase du modéle sur la
concentration des aliments tels que consommes, et d’estimer I'exposition totale du consommateur qui en
résulte.

2.8.3.3.1 Aliments a base de blé

Dans la mesure ou le blé n’est pas consommé comme un aliment mais qu’il sert d’'ingrédient a de
nombreux aliments, il était nécessaire d’identifier les aliments a base de blé, et dimpacter les
modifications (taux de réduction ou augmentation) de teneurs aux ingrédients de chacun de ces
aliments, pour lesquels on ne disposait pas de données de contamination dans 'EAT2.
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Il était donc nécessaire de prendre en compte la part de blé dans les différents aliments consommés.
Aussi, une table de décomposition des recettes spécifiquement développée dans INCA2% a-t-elle été
croisée avec la table de consommation, afin de déterminer le pourcentage d’ingrédients a base de blé
dans I'ensemble des aliments pris en compte dans le calcul d’exposition.

¢ Aliments a base de blé tendre

Pour les aliments a base de blé tendre, il est retenu les ingrédients sélectionnés en 2011 par les experts
du CES ERCA : pétales de blé complet, blé ou froment, farine de blé t110, farine de blé t45 cuite,
amidon de blé, blé ou froment complet, farine de blé diastasée, farine intégrale de blé, flocons de blé,
son de blé.

Dans I'échantillonnage de 'EAT2, certains aliments ont été combinés (par exemple : les biscottes, pains
suédois, crodtons... ont été combinés en un item « biscotte »). Pour ces aliments et pour chaque
ingrédient, il a été considéré la part moyenne de chaque aliment dans le produit final, indépendamment
de son poids dans I'échantillon, qui peut varier d’'une région a I'autre par exemple.

Puis, pour chaque item alimentaire, la part totale des ingrédients a base de blé tendre a été calculée.
Sur I'ensemble des 212 items alimentaires échantillonnés dans 'EAT2, 181 présentaient dans leur
composition un des ingrédients ciblés.

Pour estimer l'impact des nouvelles teneurs sur I'exposition de la population, il a été considéré que la
modification (réduction ou augmentation) (%) de la teneur moyenne des ingrédients a base de blé
tendre était équivalente a la modification de la teneur moyenne du blé estimée dans la premiére phase
du modele.

Faute de données plus récentes et de facteurs de procédé, la teneur initiale des ingrédients a base de
blé a été reprise du travail mené dans la saisine 2011-SA-0194 (Anses, 2011b). Pour I'ensemble des
ingrédients, il a été considéré la teneur initiale de la farine de blé, excepté pour le son de blé qui est en
général plus contaminé et pour lequel on disposait de données propres. Ont été considérées les
teneurs moyennes de la farine de blé et de son de blé issue des données de I'Institut de recherches
technologiques agroalimentaires des céréales (IRTAC). Les données comprenaient des résultats de
2000 a 2010 sur le blé tendre sous forme de farine (n=2861) et de son de blé (n=478). Ainsi, pour la
farine de blé, il a été considéré des concentrations moyennes de 0,023 mg.kg™ en LB et 0,031 mg.kg™"
en UB. Pour le son de blé, il a été considéré des concentrations moyennes de 0,069 mg.kg™" en LB et
0,074 mg.kg™" en UB.

Aussi, la contamination « corrigée » des aliments a été estimée comme suit :

Cecor,alim = Cinitalim = %ing X Ciniting X Yomodification,ing = Yoson X Cinit,son X Yomodification, son
Ou,
Ceoraim = contamination corrigée de I'aliment (aprés application de la modification de teneur)
Cinitaim = contamination initiale de I'aliment (dans EAT2)
%ing = pourcentage d’ingrédients a base de blé (équivalent farine de blé)
Ciniting = contamination moyenne initiale de la farine

37 AFSSA. La base de recettes INCA 2 — Rapport d’activité de TAFSSA 2009.
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Y%modificationjng = Modification de la contamination moyenne de la farine aprés application de la
modification de teneur

%son = pourcentage de son de blé dans I'aliment
Cinitson = contamination moyenne initiale du son de blé

Y%modification, son = Modification de la contamination moyenne du son de blé aprés application de la
modification de teneur

e Aliments a base de blé dur

De la méme fagon que pour le blé tendre, pour répercuter une modification de teneur pour le blé dur sur
les données de contamination de 'EAT2, il a été pris en compte la part de blé dur dans les différents
aliments. La table des recettes a été croisée avec la table de consommation afin de déterminer le
pourcentage des ingrédients a base de blé dur dans I'ensemble des aliments pris en compte dans le
calcul d’exposition. Quatre ingrédients étaient disponibles : le blé dur précuit grains entiers sec, la
semoule crue, le couscous (graine seule) semoule cuite et les pates alimentaires cuites. Il a été
considéré en accord avec les experts que les pates alimentaires étaient constituées a 100% de blé dur
(sans facteur de conversion du blé vers la farine). Enfin, dans la mesure ou ces ingrédients sont
consommeés cuits, il a été considéré pour chacun une proportion comestible de 3, c’est-a-dire que la
masse d’aliments et d’ingrédients consommeés cuits (donc réhydratés) était égale a trois fois la masse
d’aliments avant cuisson.

Pour estimer I'impact des nouvelles teneurs sur I'exposition de la population, il a été considéré que la
modification (%) de la teneur moyenne des ingrédients a base de blé dur était équivalente a la
modification de la teneur moyenne du blé estimée lors de la premiére phase du modéle.

Aussi, la contamination « corrigée » des aliments a été estimée comme suit :

Cecor,alim = Cinitalim = %ing X Ciniting X Yomodification,ing
= Cinit,alim = %ing X Cinit,bie X 1/3 X Yemodification,ing
Ou,
Ccor,alim = contamination corrigée de I'aliment (aprés application de modification de teneur)
Cintaim = contamination initiale de I'aliment (dans EAT2)
%ing = pourcentage d’ingrédients a base de blé dur
Ciniting = contamination moyenne initiale des ingrédients a base de blé dur

Y%modificationing = Modification de la contamination moyenne du blé dur aprées application de la modification
de teneur

Cinitbie = contamination moyenne initiale du blé dur

De la méme fagon que pour le blé tendre, faute de données plus récentes et de facteurs de procédé, la
teneur initiale du blé dur a été reprise du travail mené dans la saisine 2011-SA-0194 (Anses, 2011b).
Les données fournies par l'interprofession ont été utilisées : I'organisation professionnelle unitaire de la
coopération agricole (Coop de France) (n=89 résultats de 2000 a 2009) et I'Institut du végétal (Arvalis)
(n=397 résultats de 2009 et 2010).

Ainsi, pour le blé dur, il a été considéré une concentration moyenne de 0,085 mg.kg™"' quelle que soit
I'hypothése de traitement des données censurées.
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e Aliments a base de blé tendre et de blé dur

Pour les aliments contenant a la fois des ingrédients a base de blé tendre et de blé dur, les deux
formules ont été combinées comme suit :

Ceor,alim = Cinitalim = %ing X Ciniting X Yomodification,ing = Yoson X Cinit,son X Yomodification, son = Cinit,alim = Yoing,blé dur X
Cinit,blé dur X 1/3 X %modification,ing
ou,
Ceoraim = contamination corrigée de I'aliment (aprés application de la modification de teneur)
Cinitaim = contamination initiale de I'aliment (dans EAT2)
%ing = pourcentage d’ingrédients a base de blé tendre (équivalent farine de blé)
Ciniting = contamination moyenne initiale de la farine

Yomodificationing = Modification de la contamination moyenne de la farine ou du blé dur aprés application de
la modification de teneur

%son = pourcentage de son de blé dans I'aliment
Cinitson = contamination moyenne initiale du son de blé

Y%modification, son = Modification de la contamination moyenne du son de blé aprés application de la
modification de teneur

Y%ing,ble dur = pourcentage d’'ingrédients a base de blé dur
Cinitbis dur = cOntamination moyenne initiale du blé dur

2.8.3.3.2 Pomme de terre

Dans le cas de la pomme de terre, la modification (réduction ou augmentation) (%) de teneur de la
plante issue de la premiére phase du modéle a directement été appliquée aux teneurs des aliments
suivants dans 'EAT2 : « pomme de terre sautée ou frite », « pomme de terre cuite a I'eau », « purée de
pomme de terre ». Il n’a pas été souhaité dans ce travail que la table de décomposition des recettes
d’INCA2 soit utilisée. Les aliments contenant de la pomme de terre dans leur recette (par exemple le
hachis Parmentier) n'ont donc pas été considérés. A noter que, dans le cas d'une réduction de la
concentration en cadmium, ce choix est protecteur dans la mesure ou, la réduction de concentration
n’ayant pas été appliquée, I'exposition initiale liée a la consommation de ces aliments est conservée, et
donc I'exposition totale est surestimée.

La formule suivante a été utilisée :

Ccor,alim = Cinit,alim X %modification,ing
ou,
Ceor,alim = contamination corrigée de I'aliment (aprés application de la modification de teneur)
Cinitalim = contamination initiale de I'aliment (dans EAT2)
Yomodification,ing = Modification de la contamination moyenne de la pomme de terre
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2.9 Résultats de la modélisation

2.9.1 Principe

Dans un premier temps, il a été réalisé le bilan massique relatif aux simulations liées aux différents
apports d’engrais minéraux phosphatés (vingt scénarios d’itinéraire de fertilisation) a I'aide du modéle
mathématique construit sur la base d’'une approche « mass-balance » afin de calculer le devenir du
cadmium (accumulation dans les sols, transferts vers les eaux lixiviées ou les végétaux) ; le modéle
étant d’abord finalisé pour l'usage des engrais minéraux phosphatés pour lesquels des données
maitrisées sont disponibles. En complément, I'application R-shiny a permis de vérifier le bilan de masse
de chaque scénario testé. Les données de sortie du modéle probabiliste développé correspondent a des
simulations de type Monte-Carlo et permettent d’obtenir, de 1 a 99 ans, la distribution et la moyenne des
concentrations en cadmium dans les différentes matrices sol (horizons de surface) — plantes (grain de
blé et pomme de terre) - eau lixiviee en fonction des itinéraires de fertilisation (apport d’engrais
phosphatés variables selon un itinéraire monoculture blé ou rotation pomme de terre-blé-blé) ainsi que
les hypothéses de seuils en cadmium, constants dans le temps (90, 60, 40, 20 mg Cd. kgP-0s") ou
dégressifs liés aux scénarios réalistes testés. Des pourcentages de variations des teneurs en cadmium
sont alors calculés dans les diverses matrices au cours du temps de projection, par rapport a la premiére
année d’apport de référence pour chaque scénario, sur la base des distributions et de la moyenne des
teneurs en cadmium modélisées dans les matrices. Ces pourcentages servent d’appui a l'interprétation
des résultats des simulations liées a I'étude de I'évolution de la contamination en cadmium dans les
matrices sol-plante-lixiviat le long de la projection par rapport a la premiere année d’apport en fonction
des itinéraires de fertilisation d’emploi des engrais minéraux phosphatés et donc des apports en
cadmium associés.

Les résultats obtenus a I'issue du bilan massique dans les matrices (sol, plante (grain de blé, pomme de
terre), lixiviat) au cours du temps de projection pour chaque simulation sont présentés en annexe 3
(distribution et moyenne des concentrations en cadmium calculées le long du temps de projection de la
simulation dans les matrices) et annexe 4 (pourcentage de variation (distribution et moyenne) dans les
matrices au cours du temps de projection de la simulation par rapport a la premiére année d’apport).

De plus, des figures sous forme de boites a moustache (boxplots) présentant les pourcentages de
variation, sur la base des distributions (P05, P25, P50, P75 et P95) et de la moyenne des niveaux de
contamination modélisés dans les matrices sol-culture-eau lixiviée, en fonction du temps (résultats
présentés pour 10, 20, 60 et 99 ans de projection) par rapport a la premiere année d’apport de
référence, suivant l'itinéraire de fertilisation (monoculture blé et rotation pomme de terre-blé-blé) et des
teneurs en cadmium testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg Cd. kgP.0s") ont été réalisées
pour faciliter la lecture et la compréhension des résultats (figure 13). Ces boxplots ont servi d’appui dans
'analyse des résultats. Ces boxplots dérivés des résultats des simulations liées aux scénarios relatifs
aux différents apports d’engrais minéraux phosphatés sont également visibles en annexe 4.

95éme percentile

75éme percentile

|- Moyenne]

Médiane

25éme percentile

5éme percentile

Figure 13. Représentation schématique de I'interprétation des résultats des pourcentages de
variations identifiés pour les matrices sol-culture-lixiviat issus de la modélisation par rapport a la
premiére année de référence sous forme de boxplots
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Dans un second temps, il est modélisé I'impact d’'une action a la source, en 'occurrence une réduction
des teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés, sur I'exposition chronique des
consommateurs, a la suite de I'actualisation du modéle de I'Anses (2011-SA-0194). Il y est notamment
répercuté les plus forts pourcentages de réduction, sur la base de la moyenne de la concentration en
cadmium dans les plantes (blé et pomme de terre) identifiées préalablement a l'issue de certaines
simulations, sur la concentration des aliments tels que consommés. Cela permet d’estimer I'impact le
plus important en termes d’exposition au cadmium pour le consommateur. Il y est notamment comparé
I'effet sur I'exposition chronique du consommateur de simulations liées a un abaissement des teneurs en
cadmium dans les engrais phosphatés (engendrant les plus forts pourcentages de réduction de
concentrations en cadmium dans la culture au cours du temps de projection) avec celles liées au
maintien du seuil en cadmium actuel réglementaire de 90 mg Cd.kg P,Os". Les données de sorties
permettent de dériver I'exposition chronique moyenne et au 95°™ centile pour le consommateur adulte
et enfant ainsi que d’identifier potentiellement un pourcentage de dépassement de la VTR, en fonction
du temps de projection de la modélisation (10, 20, 60 et 99 ans).

Dans un troisiéeme temps, le transfert de cadmium issu des apports d’engrais phosphatés minéraux des
sols vers les cultures et les eaux de lixiviation doit étre comparé aux flux entrants dans les sols par
d’autres MFSC afin de discuter de fagon plus compléte les phénoménes d’accumulation du cadmium
dans les divers compartiments. Il est comparé les résultats obtenus avec le modéle finalisé des
simulations liés aux flux entrants en cadmium dans les sols agricoles correspondant aux 20 scénarios
d’itinéraires de fertilisations relatifs a 'usage d’engrais minéraux phosphatés testant différentes teneurs
en cadmium dans le fertilisant avec ceux issus de flux en cadmium dérivés pour l'utilisation de fertilisants
d’origine organique pour lesquels des données sont disponibles. Cette troisi€me partie de I'analyse des
résultats est liée a I'étude de flux de cadmium apportées par les matieres fertilisantes ; la question posée
dans la saisine portant in fine sur les matiéres fertilisantes. Les flux de cadmium (exprimés en g.ha™' et
par an) dépendent des quantités apportées aux sols et des concentrations mesurées dans les
fertilisants. En complément de teneurs en cadmium a tester dans le fertilisant (notamment dans le cas
des engrais minéraux phosphatés disposant de données maitrisées), le fait de raisonner en flux d’apport
présente un intérét pour l'utilisateur, quelles que soient les matiéres fertilisantes utilisées. Cela permet a
l'agriculteur d’agir quantitativement et temporellement sur les flux d’apport en élément au regard de la
gestion durable des flux d’apport en cadmium vers les sols agricoles et les cultures. Le raisonnement
par flux représente un intérét, particuliérement lorsque la source d’origine du cadmium dans la matiére
fertilisante peut difficilement étre maitrisable. Le modéle mathématique construit intégrant finalement des
flux entrants en cadmium par les intrants agronomiques comme données d’entrées, son utilisation est in
fine élargie a des simulations associées a des itinéraires de fertilisation liés a des sources d’apports en
cadmium par les fertilisants autres que les engrais minéraux phosphatés. Dans ce travail, les flux
entrants en cadmium possibles dérivés pour les fertilisants d’origine organiques sont testés dans le
modéle mathématique mis en ceuvre sous R-shiny et les résultats en découlant analysés et comparés
entre 'ensemble des fertilisants testés dans le modéle (engrais minéraux phosphatés, fertilisants
d’origine organique).

Les niveaux en cadmium dans les matieres fertilisantes permettant de maitriser la pollution des sols
agricoles, la contamination des cultures et I'exposition du consommateur qui seront proposés
découleront de I'analyse des trois étapes explicitées ci-dessus. Cela résultera de I'analyse des résultats
issus des bilans massiques et du calcul de I'exposition alimentaire associé du modéle suivant les
apports entrants en cadmium des divers scénarios de fertilisations des matiéres fertilisantes testés
(selon les teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés et flux d’apport en cadmium des
matiéres fertilisantes d’origine minérale phosphatée et d’origine organique étudiés dans le modéle).

Par ailleurs, en complément des itinéraires de fertilisation testés dans le modéle, il a aussi été modélisé
un scénario sans apport de cadmium par les intrants agronomiques (les apports en cadmium dans ce
scénario sont uniquement liés aux dépdbts atmosphériques et eaux d’irrigation s’ajoutant a la présence
du fond géochimique). Les résultats modélisés dans les matrices sol-culture-lixiviat (pourcentage de
variation (distribution et moyenne) dans les matrices au cours du temps de projection de la simulation
par rapport a la premiére année d’apport) avec ce scénario lié a zéro apport en cadmium par les intrants
agronomiques sont présentés en annexe 6.
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2.9.2 Vérification de la pertinence du modéle mathématique

En préambule de I'analyse des résultats, la pertinence prédictive du modéle a été évaluée au regard des
concentrations en cadmium dans le sol, le blé, la pomme de terre et le lixiviat générées par le modéle
mathématique au début des simulations.

Au regard des concentrations retrouvées dans les sols, les concentrations en cadmium calculées dans
les sols (cf annexe 3) liées au bruit de fond pédo-géochimique sont cohérentes avec celles observées
en France (RMQS-GIS SOL) et plus largement, avec celles des bases de données des sols européens
GEMAS (Birke et al., 2017) et LUCAS (Toth et al., 2016) (cf section 2.7.2.1 — tableau 15). Ainsi, par
exemple, les concentrations moyenne et médiane modélisées sont de 0,3 et 0,2 mg Cd. kg™ de sol.
D’aprés les bases de données RMQS et BDETM (France entiére), les concentrations nationales
moyennes des horizons de surface des sols frangais sont de 0,30 et 0,39 mg.kg™ respectivement et les
médianes nationales en cadmium dans les sols de 0,19 et 0,3 mg.kg™ respectivement ; tandis que la
base européenne GEMAS (Birke et al., 2017) présente une concentration médiane en cadmium des sols
européens de 0,18 mg.kg™.

Pour les concentrations en cadmium modélisées dans les cultures a un instant t (cf annexe 3) a partir
d'un jeu de combinaisons de sols, le tableau ci-dessous montre que les données de concentrations en
cadmium calculées grace au modeéle pour le blé et la pomme de terre sont du méme ordre de grandeur
(méme si significativement plus élevées) que les teneurs rapportées dans ces mémes cultures par I'Efsa
(2009), dans les plans de surveillance et de contrble réalisés en France durant la période 2010-2015 et
que les valeurs précédemment modélisées par Romkens et al. (2017).

Tableau 21. Comparaison entre les concentrations en cadmium (exprimées en mg Cd. kg de
partie comestible de la plante) calculées avec le modéle mathématique de la saisine avec celles
précédemment prédites par Romkens et al. (2017) ou mesurées dans les grains de blé et pomme
de terre au niveau frangais par les plans de surveillance et de contréle (PS/PC) (années 2010 a
2015) et au niveau européen (Efsa, 2009)

. o o Données PS/PC de
e Modele(gg1lg)sa|3|ne Modeﬁ I(?zoowl;t)ans et Efsa (2000) la DGCCRF
(années 2010-2015)
P05 P50 P95 P05 P50 P95 P05 P50 P95 P50
Ble 1 003 | 0,07 | 0,20 | 0,03 | 006 | 014 | 0,005 | 0,02 | 0,08 0,02
(grain)
Pomme 0,01
0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,004 | 0,009 | 0,03 | 0,005 | 0,02 | 0,07
de terre

*Les valeurs en gras indiquent les concentrations maximales en cadmium pour chaque condition.

Quant aux concentrations en cadmium dérivées dans les lixiviats avec le modéle, les données de sorties
obtenues pour la lixiviation montrent des résultats sensiblement similaires aux seules données indiquées
par Smolders et Six (2013) : le modéle présente une teneur moyenne de cadmium lixivié maximale pour
chaque simulation de 2,4 g Cd.ha".an" (cf annexe3) tandis que Smolders et Six rapportent une lixiviation
moyenne en Europe de 2,56 g Cd.ha'.an™".

Par conséquent, le modéle mathématique élaboré constitue un support prédictif cohérent pour estimer
en fonction de scénarios réalistes d’apports de cadmium au sol I'évolution de la part de cadmium lixivié€,
ainsi que I'évolution des niveaux de contamination en cadmium dans les sols agricoles, dans les plantes
(blé et pomme de terre) et dans les produits alimentaires finaux apparentés. La méthode permet, in fine,
d'estimer le risque sanitaire associé.

En complément, l'algorithme programmé et mis en application sous R-shiny pour l'utilisateur dispose
d’'un onglet permettant de vérifier le bilan massique. Ainsi, le bilan de masse de chaque simulation a pu
étre vérifié.
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2.9.3 Etude de I’évolution de la contamination en cadmium des sols pour les différents
itinéraires de fertilisation en fonction des apports d’engrais minéraux phosphatés
et de leurs teneurs en cadmium

Les simulations réalisées avec les différents itinéraires de fertilisation mettent en évidence des variations
de la teneur en cadmium dans les sols, en fonction notamment des concentrations en cadmium des
engrais minéraux phosphatés et des durées de projection examinées (de 10 ans a 99 ans). Ci-dessous
sont présentés des boxplots qui servent d’appui a I'analyse des résultats en plus des résultats présentés
en annexes 3 et 4. La figure 13 en section 2.9.1 rappelle la Iégende explicative liée a la lecture des
boxplots.

Dans le cas de l'itinéraire monoculture blé avec un apport d'engrais phosphaté a raison de 80 kg P2Os.
ha' an™ (figure 14), les teneurs de cadmium dans les sols augmentent de fagon significative (environ
10% de variation), dés 10 ans, sauf lorsque la teneur en cadmium dans les engrais est inférieure ou
égale a 20 mg.kg"' P.Os. Ce phénoméne est plus marqué avec les engrais les plus concentrés en
cadmium a savoir 90 et 60 mg. kgP.Os" dans les engrais et avec la période d’observation : aprés 99 ans
d’épandage, des augmentations significatives dans les sols sont observées pour toutes les
concentrations en cadmium testées. Ainsi, par exemple pour une concentration de 90 mg Cd.kg P.Os"
dans les engrais, 90% des simulations a 99 ans conduisent a des augmentations de Cd supérieures a
10% dans les sols, alors que si la concentration en cadmium est de 20 mg. kg P.Os" dans les engrais,
laugmentation n’est observée que dans 10% des situations (cf. tableau 4.1.1-1 en annexe 4). En
considérant les variations moyennes, des augmentations significatives (14%) n’apparaissent qu’a partir
de 20 ans pour une concentration dans les engrais de 90 mg Cd. kgP.Os™.

En considérant les variations moyennes, seule une concentration en cadmium dans les engrais
minéraux phosphatés apportés au sol inférieure a 20 mg Cd. kg P.Os"' pour un apport d'engrais
phosphaté de 80 kg P.Os. ha™' an™ permet de ne pas augmenter les teneurs en cadmium dans les sols,
de maniére significative (plus de 10%), a long terme.
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Figure 14. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, de I'accumulation du cadmium dans le sol en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha"'an™ et des
teneurs en cadmium constantes au cours de la simulation testées dans I’engrais phosphaté (90,
60, 40, 20 mg. Cd kgP205™")

En cas d’impasse (figure 15), c’est a dire le scénario pour lequel un seul apport d’engrais minéral
phosphaté est réalisé sur 3 ans, la tendance décrite précédemment avec des apports systématiques
annuels en monoculture blé reste valide, mais les variations de teneurs en cadmium mettent plus de
temps a devenir significatives. Ainsi, les augmentations de teneurs en cadmium dans le sol par rapport a
I'état initial ne sont significatives qu’aprés 60 ans pour au maximum 25% des situations pour des
concentrations en cadmium dans les engrais de 60 et 90 mg Cd. KgP.Os'. Concernant les
concentrations moyennes calculées dans les sols, seule la simulation utilisant une concentration de
cadmium de 90 mg Cd. kgP.Os"' met en évidence des augmentations significatives aprés 60 ans.
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Figure 15. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, de I"accumulation du cadmium dans le sol en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os. ha'an' suivi
de 2 années d’impasse et des teneurs en cadmium constantes au cours de la simulation testées
dans I’engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™")

Les itinéraires modélisés avec des rotations pomme de terre/blé/blé, présentent les mémes
caractéristiques que ceux décrits précédemment. Cependant, des variations plus fortes sont mises en
évidence, car la pomme de terre est une culture plus exigeante en phosphore qui nécessite des apports
plus importants. Dés lors, méme avec un scenario intégrant des impasses d’'une durée de 2 ans suite a
une année d’apport, des variations significatives sont mises en évidence beaucoup plus précocement
(dés 10 ans). Pour ces simulations, seuls des engrais minéraux phosphatés contenant 20 mg Cd.
kgP.Os" permettent de limiter 'augmentation de la concentration de cadmium dans les sols dans la
plupart des situations (annexe 4).

Plusieurs itinéraires ont été testés en supposant la mise en place d’'une réglementation imposant une
concentration dégressive dans les engrais en fonction des années. Il a ainsi été modélisé la progression
suivante : la teneur maximale en cadmium dans I'engrais minéral phosphaté est limitée a 60 mg Cd.kg
P,Os" les 3 premiéres années, puis a 40 mg Cd. kgP.0Os" pendant 12 ans et enfin a 20 mg Cd. kgP,0s5™"
jusqu'a 99 ans. Dans ces conditions, pour une monoculture de blé avec des apports de 80 kg P-Os.ha
Tan’ (itinéraire de fertilisation précédemment le moins favorable), la concentration dans les sols
n‘augmente de fagon significative qu'aprés 60 ans dans 10% des situations puis, a 99 ans, dans 25%
des situations (figure 16) (annexe 4). Les variations moyennes ne sont pas significatives (inférieures a la
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hausse ou a la baisse de 10%). Ces observations sont confirmées sur les autres itinéraires. Les
impasses permettent d’ailleurs de limiter encore plus 'augmentation de cadmium dans les sols (annexe

4).
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Figure 16. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, de I'accumulation du cadmium dans le sol en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de I'itinéraire de fertilisation d’une monoculture de blé a 80 kg P.Os.ha"'
an™ et des teneurs en cadmium dégressives au cours de la simulation dans I’engrais phosphaté
(60 mg. Cd kgP20s5"' pendant 3 ans, puis 40 mg. Cd kgP.0s"' pendant 12 ans et 20 mg. Cd kgP,0s™"
jusqu’a 99 ans)

L’ensemble des données de sorties, valeurs calculées, pourcentages de variation dans la matrice et
figures obtenus pour les sols est présenté pour chaque scénario lié a un itinéraire de fertilisation et une
teneur en cadmium testée dans I'engrais minéral phosphaté en annexes 3 et 4.

L’étude de l'influence des caractéristiques des sols au regard de I'accumulation du cadmium dans les
sols a été analysée par lintermédiaire de I'application R-shiny. En comparant les traitements sur
Iitinéraire de monoculture de blé, fertilisé par des apports de 80 kg P.Os. ha'an™ (figure 17), les sols
avec des pH acides ou ceux avec des pH basiques réagissent différemment par rapport a 'accumulation
de cadmium (ce qui est cohérent avec les publications scientifiques disponibles).
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Ainsi, ce sont toujours les sols acides qui présentent les situations dans lesquelles les concentrations en
cadmium diminuent le plus lorsque les apports en cadmium entrées dans le modéle sont réduits.
Lorsque les apports en cadmium sont plus importants (dés que la concentration en cadmium dans les
engrais minéraux phosphatés est supérieure a 40 mg Cd. kgP.Os"), il est principalement observé des
accumulations de celui-ci dans les sols, quel que soit le pH des sols. Cependant, avec un apport faible
de 20 mg Cd. kgP.0Os" dans I'engrais minéral phosphaté, les concentrations en cadmium dans les sols
acides diminuent aprés 99 ans tandis qu’elles augmentent dans les sols basiques. Les apports étant
faibles par rapport aux exportations (lixiviation et transfert vers les plantes) en sols acides, la
concentration en cadmium a tendance a diminuer dans le sol. En présence de sols basiques, les
transferts étant moindres compte tenu de la spéciation du cadmium, celui-ci s'immobilise dans le sol.

Variation de la concentration en Cd des sols en fonction de leur pH et de la concentration en Cd dans les engrais minéraux
phosphatés
(Traitement Monoculture de blé - apport annuel de 80 kg P,O.. haan™)
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Figure 17. Variation de la concentration en cadmium dans les sols, en fonction de leur pH (acide,
neutre ou basique) et de la concentration en cadmium des engrais minéraux phosphatés
épandus (respectivement 90, 60, 40 et 20 mg. Cd kgP:0s") pour un itinéraire de fertilisation
correspondant a une monoculture de blé a 80 kg P.Os. ha'an"

Par rapport aux travaux de Smolders et Six liés a ceux de Fertilizer Europe (2013), les variations de
concentrations dans les sols, mesurées dans nos simulations sont plus importantes. En effet, dans le
cadre également d’'une approche mass-balance, ils mettent en évidence des variations maximales
d’environ 45% et une variation moyenne quasi nulle a 100 ans pour des engrais présentant une
concentration de 80 mg Cd. kgP20s™". Le travail de simulation réalisé dans le cadre de cette saisine met
en évidence des variations maximales beaucoup plus fortes (jusque plus de 150%) et une variation
moyenne a 99 ans comprise entre 15 et 61 % (selon que la concentration en cadmium dans les engrais
épandus38 soit de 40, 60 ou 90 mg Cd. kgP.0s"). Plusieurs phénoménes se cumulent pour expliquer
cette situation : ainsi par exemple, dans les simulations conduites dans cette saisine, la concentration

38 i la concentration dans I'engrais est de 20 mg Cd. kgP,Os™" la variation moyenne dans le sol est quasi nulle (-4%).
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maximale de cadmium dans les engrais minéraux phosphatés est plus élevée (90 au lieu de 80 mg Cd.
kgP.0s"), 'apport d’engrais est également plus important car correspondant a une situation frangaise et
non pas une moyenne européenne (80 au lieu de 21 kg P.Os. ha'an™), le pH des sols évolue entre 4,5
et 8,7 alors qu’il n’est compris qu’entre 4,5 et 7,5 dans les simulations de Smolders et Six (2013). Dés
lors, cela explique les plus faibles variations constatées par Smolders et Six (2013) qui considérent des
situations moyennes, alors que le présent travail s’appuie sur une diversité de cas, en prenant en
compte notamment des situations plus défavorables (exemples : sols pauvres en phosphore nécessitant
une fertilisation plus importante, ou sols pauvres en cadmium a pH basique ou des apports méme
faibles de cadmium peuvent générer une accumulation). En ce sens, les résultats obtenus dans ce
travail concordent avec ceux de Romkens et al. (2017)3° qui font également le constat que les
concentrations en cadmium dans les engrais phosphatés, supérieures a 20 mg Cd. kgP2Os™" entrainent,
sur 100 ans, des accumulations significatives de cadmium dans les sols de culture et de prairie (jusqu’a
11% en moyenne). Cependant, ils prédisent en fonction des caractéristiques du sol (exemple : pH > 7)
et de leurs usages (exemple : sols cultivés qui sont plus amendés) des accumulations plus importantes
(qui peuvent dépasser 30%) dans les sols.

2.9.4 Etude de I'évolution de la contamination en cadmium des cultures pour les
différents itinéraires de fertilisation en fonction des apports d’engrais minéraux
phosphatés et de leurs teneurs en cadmium

L’étude des résultats des simulations réalisées avec les différents itinéraires de fertilisation montrent des
variations de la teneur en cadmium dans les cultures, en fonction notamment des concentrations en
cadmium des engrais minéraux phosphatés et des durées de projection examinées (de 10 ans a 99
ans).

Dans le cas de litinéraire monoculture blé, avec un apport d'engrais de 80 kg P.Os. ha' an” et des
seuils en cadmium constants testés dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg Cd.kgP.0s™"), il est
observé une réduction de la teneur en cadmium dans le grain de blé sur la durée de projection lorsque la
concentration en cadmium dans I'engrais phosphaté testée est de 20 mg Cd.kgP.Os™.

Pour les autres concentrations en cadmium dans les engrais phosphatés étudiées (90, 60 et 40 mg Cd.
kgP20s"), une accumulation du cadmium dans le grain de blé est observé (Figure 18). Ainsi, par
exemple, sur la base de I'observation de la distribution des pourcentages de variation par rapport a la
premiére année d’apport, pour une concentration de 90 mg Cd. kg™ P.Os dans les engrais, 90% des
simulations au bout de 99 ans conduisent a des augmentations significatives du transfert dans le grain
de blé supérieures a 10% alors que si la concentration est fixée a 20 mg Cd. kgP.Os" dans les engrais,
'augmentation n’est observée que dans 25% des situations (annexe 4). En considérant la moyenne des
situations, le constat est le méme : des augmentations significatives des teneurs en cadmium dans le
grain de blé ne sont observées que pour des concentrations en cadmium dans les engrais supérieures
ou égales a 40 mg Cd.kgP.0s™.

39 Rémkens P., De Vries W. and Kros H. 2017. Dynamic Cadmium balances in arable soils and grassland soils in the EU: impact of revision of
fertiliser regulation on accumulation rates and levels of Cd in soils — preliminary results as of June 14, 2017 - Wageningen Environmental
Research (Alterra) https://cdn2.hubspot.net/hubfs/2828618/downloads/dynamic-cadmium-balances-in-arable-soils-and-grassland-soils-in-the-
eu.pdf?t=1509722697959
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Figure 18. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, du transfert du cadmium vers le blé (grain) en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha'an™ et des
teneurs en cadmium constantes au cours de la simulation testées dans I’engrais phosphaté (90,
60, 40, 20 mg. Cd kgP205")

En revanche, dans le cas d’'un scénario avec un itinéraire monoculture blé avec une dose d’apport
d’engrais de 100 kg P.Os. ha' an avec un temps d’'impasse de 2 ans et en présence de seuils en
cadmium constants le long de la modélisation (90, 60, 40, 20 mg Cd.kgP.0Os™), il est constaté une
réduction plus marquée du transfert du cadmium vers le grain de blé (figure 19). |l est observé, sur la
base des distributions et de la moyenne des teneurs en cadmium modélisées dans la plante, une
réduction significative du transfert de cadmium vers le blé (grain) dés 10 ans pour les engrais
phosphatés avec une concentration de 40 et 20 mg Cd. kgP20s" Puis, la diminution du transfert du
cadmium vers le grain de blé s’accentue avec la teneur en cadmium dans I'engrais phosphaté abaissée
a 20 mg Cd. kgP20Os" avec une réduction moyenne du transfert a hauteur de 1% au bout de 10 ans
jusqu’'a 15 % au bout de 99 ans ; comparée a I'observation d’un transfert moyen quasi nul (0%) jusqu’a
99 ans en présence d'une concentration en cadmium de 60 mg Cd.kgP.Os" testée dans I'engrais
phosphaté (annexe 4). Ces observations sont liées au fait que le flux d’apport dans les sols rapportés a
'année est moins important que dans la situation précédente, entrainant ainsi un recul plus marqué du
transfert du cadmium vers la plante.
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Figure 19. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, du transfert du cadmium vers le blé (grain) en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os.ha'an™ avec
un temps d’impasse de 2 ans et des teneurs en cadmium constantes au cours de la simulation
testées dans I’engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™)

Dans le cas de simulations liées a des itinéraires de fertilisation impliquant une rotation pomme de terre-
blé-blé, les mémes observations que précédemment sont effectuées. En présence d’'un apport d'engrais
de 100 kg P20s. ha' an™' et seuils en cadmium constants le long de la modélisation, il est observé une
tendance a la réduction de la teneur en cadmium dans le grain de blé et la pomme de terre sur la durée
de projection uniquement lorsque la concentration en cadmium dans I'engrais phosphaté testée est de
20 mg Cd.kgP.Os"'. De méme, avec un apport d’engrais de 180 kg P.Os. ha™ an™ avec un temps
d'impasse de 2 ans et en présence de seuils en cadmium constants le long de la modélisation, une
baisse de transfert du cadmium vers la plante est observée dés une teneur en cadmium dans I'engrais
phosphaté de 60 mg Cd.kgP.Os". Il est observé également, sur la base des distributions et de la
moyenne, une réduction significative du transfert de cadmium vers le blé (grain) et la pomme de terre
dés 10 ans pour les engrais phosphatés avec des teneurs de 40 et 20 mg Cd. kgP.Os". En présence
d’'un itinéraire contenant un temps d’'impasse, de méme que précédemment, la réduction du transfert est
plus marquée liée a des flux d’apports rapportés a I'année plus faibles (annexes 3 et 4).
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Néanmoins, il est remarqué qu’'au cours des différentes simulations avec des seuils en cadmium
nettement abaissés dans I'engrais (40 et 20 mg Cd. kgP20s™) et au cours du temps de projection que, la
réduction du transfert du cadmium est un peu plus marquée vers le grain de blé que vers la pomme de
terre (annexe 4, figure 20). La pomme de terre est une espéce exigeante en phosphore, en méme
temps que le phosphore est prélevé par ce légume-tubercule, une fraction phytodisponible du cadmium
sera directement prélevée et transférée vers la partie consommée par 'lHomme ; comparée au blé,
espéce entrainant moins la translocation du cadmium des racines vers le grain.

90 -
80 -
70+
60 -
50 -
denree
E= ble_grain
£33 pdt
9
=
S mg_kgP205
3]
@ B3 20
> EH 40
EH 60
B 9

-50 -

10 11 20 22 60 61 97 99
Années

Figure 20. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, du transfert du cadmium vers le blé (grain) et la
pomme de terre en fonction du temps de projection (10, 11, 20, 22, 60, 61, 97, 99 ans) par rapport
a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation rotation 180
kg P:0s.ha'an' avec un temps d’impasse de 2 ans et des teneurs en cadmium constantes au
cours de la simulation testées dans I’engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s")

Les simulations réalisées avec des seuils en cadmium dégressifs au cours du temps (60 mg Cd.kg P-Os
' sur les trois premiéres années d’apport puis une réduction de ce seuil 8 40 mg Cd.kg P.Os"' pendant
12 ans et a terme a 20 mg Cd.kg P-Os" montrent des résultats similaires pour les concentrations en
cadmium modélisées pour le grain de blé et la pomme de terre avec celles observées pour des
scénarios avec des seuils en cadmium constants le long de la modélisation a 20 mg Cd.kg™ P.Os, que
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ce soit dans le cas de scénarios monoculture blé ou en rotation et quelle que soit la dose d’apport en
phosphore apportée (annexes 3 et 4).

L’ensemble des données de sorties, valeurs calculées, pourcentages de variation dans la matrice et
figures obtenus pour les cultures est présenté, pour chaque scénario lié a un itinéraire de fertilisation et
une teneur en cadmium testée dans I'engrais minéral phosphaté, en annexes 3 et 4.

L’influence des caractéristiques des sols sur le transfert du cadmium du sol vers la plante a été
analysée. De fagon complémentaire a I'analyse des résultats liés aux sols, il est constaté que les sols
aux pH acides favorisent le transfert du cadmium vers les plantes, en présence d’'une teneur en
cadmium dans I'engrais phosphaté supérieure a 40 mg Cd.kg P.Os". lls sont ainsi considérés comme
des « sols a risque » au regard des cultures et donc de I'exposition humaine. Ce phénoméne a
précédemment été décrit dans la littérature (Tremel-Schaub A. et Feix I., 2005) (cf section 2.7.2.8).

2.9.5 Etude de [I'évolution du cadmium lixivié pour les différents itinéraires de
fertilisation en fonction des apports d’engrais minéraux phosphatés et de leurs
teneurs en cadmium

L’étude de I'évolution du cadmium lixivié en fonction des apports en cadmium via I'emploi d’engrais
minéraux phosphatés est dintérét afin de préjuger de la contamination en cadmium dans
'environnement, méme si ce point d’étude des lixiviats n’entre pas strictement dans le cadre de la
saisine.

A noter que ce qui est désigné ici par I'étude de la part de cadmium lixivié correspond, compte tenu du
modele, au transfert du cadmium par I'eau seulement dans les vingt premiers centimétres du sol.

Dans le cas de la modalité monoculture de blé avec apport annuel d'engrais minéral phosphaté de 80 kg
P,Os. ha' an”, il est observé une augmentation des quantités lixiviées pour les trois plus fortes
concentrations en cadmium étudiées dans les engrais (90, 60 et 40 mg Cd. kgP.Os"). Seule la
concentration la plus faible testée dans I'engrais (20 mg Cd. kgP2Os") permet de maintenir a leur niveau
actuel les quantités de cadmium exportées vers les eaux par lixiviation (figure 21). Pour cette modalité, il
est vraisemblable que les apports d'engrais phosphatés sont tels que les quantités de cadmium
disponibles dans les sols restent élevées méme en cas de forte réduction des concentrations en
cadmium dans les engrais. Pour la monoculture de blé, sans impasse, la réduction significative des
quantités de cadmium lixivié passe donc vraisemblablement par une réduction des apports d'engrais.
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Figure 21. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, du transfert du cadmium vers I’eau lixiviée en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha'an™ et des
teneurs en cadmium constantes au cours de la simulation testées dans I’engrais phosphaté (90,
60, 40, 20 mg. Cd kgP205")

La figure 22 correspond au scénario monoculture de blé, avec un apport d'engrais phosphatés de 100
kg P20s. ha an”' avec deux années d'impasse. Il est constaté au cours du temps une augmentation de
la quantité de cadmium lixivié, lorsque la concentration en cadmium dans I'engrais est égale a 60 ou 90
mg Cd. kgP.Os". Si cette concentration en cadmium est plus faible (égale a 40 mg Cd. kgP2.0s"), le
modele montre que la quantité de Cd lixivié est sensiblement maintenue a son niveau actuel, puis, pour
la concentration minimale de 20 mg Cd. kgP.Os", une diminution sensible des quantités modélisées de
cadmium lixivié est observée.
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Figure 22. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, du transfert du cadmium vers I’eau lixiviée en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation monoculture blé 100 kg.ha'an™ avec un
temps d’impasse de 2 ans et des teneurs en cadmium constantes au cours de la simulation
testées dans I’engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™)

Des résultats similaires sont obtenus avec deux des autres modalités retenues (rotation pomme de terre
/ blé / blé avec apport de 180 kg P.0s. ha™' an™ et deux ans d'impasse ; rotation pomme de terre / blé /
blé avec apport de 100 kg P2Os. ha an™ tous les ans) : il est observé également une diminution des
quantités lixiviées, mais celles-ci se produisent dés que la teneur en cadmium des engrais phosphatés
est égale ou inférieure a 40 mg Cd. kgP20s" (figures 23 et 24).
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Figure 23. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, du transfert du cadmium vers I’eau lixiviée en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation en rotation de 180 kg.ha'an™ avec un
temps d’impasse de 2 ans et des teneurs en cadmium constantes au cours de la simulation
testées dans I’engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s")
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Figure 24. Boxplot représentant I’étude du pourcentage de variation, sur la base des distributions
(P05, P25, P50, P75, P95) et de la moyenne, du transfert du cadmium vers I’eau lixiviée en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation en rotation de 100 kg.ha'an™ et des teneurs
en cadmium constantes au cours de la simulation testées dans I’engrais phosphaté (90, 60, 40,
20 mg. Cd kgP.0s5™")

Les simulations testées avec des seuils en cadmium dégressifs au cours du temps montrent des
résultats similaires pour les concentrations en cadmium modélisées avec celles observées en présence
de scénarios avec des seuils en cadmium dans I'engrais constants le long de la modélisation a 20 mg
Cd.kg' P,0s, que ce soit en présence de scénarios monoculture blé ou en rotation quelle que soit la
dose d’apport en phosphore apportée (annexes 3 et 4). Le cadmium est un élément persistant dans les
sols ou les effets d’'une action a la source sur le transfert vers les eaux ne peuvent s’observer que sur le
long terme. Cela s’observe dans les résultats de modélisation obtenus au bout de 60 et 99 ans de temps
de projection par comparaison avec ceux a 10 et 20 ans de projection.

L’ensemble des données de sorties, valeurs calculées, pourcentages de variation dans la matrice et
graphes obtenus pour la lixiviation est présenté pour chaque scénario lié a un itinéraire de fertilisation et
une teneur en cadmium testée dans I'engrais minéral phosphaté en annexes 3 et 4.

Les formes du cadmium susceptibles d'étre exportées par lixiviation correspondent aux espéces
solubles (cation cadmium : Cd?*) ou aux formes de cadmium trés faiblement fixées sur le complexe
argilo-humique et susceptible de transférer dans la solution du sol. Il s'agit ici des formes immédiatement
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disponibles qui sont aussi celles qui peuvent étre assimilées par les végétaux en culture (formes
phytodisponibles). Réduire les concentrations réglementaires en cadmium dans les engrais phosphatés
(et a fortiori dans I'ensemble des matieres fertilisantes d'origine tant minérale qu’organique) contribuerait
donc a réduire simultanément les transferts vers la plante et vers les eaux continentales. Méme si ce
dernier point dépasse le contexte strict de la saisine, il est nécessaire de pointer le fait que ces transferts
vers les eaux souterraines et superficielles contribuent a la contamination diffuse et généralisée de
I'environnement et que ceci participe a un véritable cycle biogéochimique du cadmium et des autres
polluants métalliques ; cycle qu'il convient de limiter dans toute la mesure du possible en raison de
limpact environnement-santé généré. Par ailleurs, ces eaux peuvent par la suite étre utilisées pour
lirrigation des cultures.

2.9.6 Etude de I'évolution modélisée de I’exposition du consommateur suite a une
action a la source sur les teneurs en cadmium des engrais minéraux phosphatés
apportés au sol

Les résultats modélisés préalablement pour les cultures blé (grain) et pomme de terre permettent
d’extraire la distribution et la moyenne des pourcentages de variation obtenus pour la matrice culture, en
fonction du temps de projection par rapport a la premiere année d’apport de référence, dépendant de
litinéraire de fertilisation (monoculture blé et rotation pomme de terre-blé-blé) et des teneurs en
cadmium testées dans I'engrais minéral phosphaté constantes (90, 60, 40 et 20 mg Cd. kgP.Os") ou
dégressives.

Pour I'étude de I'évolution modélisée de I'exposition du consommateur suite a une action a la source sur
les teneurs en cadmium des engrais minéraux phosphatés apportés au sol, le modéle décrit en section
2.8.3 a été utilisé. Ont été retenus les plus forts pourcentages moyens de réduction de concentration en
cadmium de la plante (blé et pomme de terre) identifiés préalablement a I'issue de certaines simulations.
Ces réductions ont été impactées sur la concentration des aliments tels que consommés, dans le but
d’estimer I'impact le plus fort sur I'exposition totale du consommateur au cadmium suite a une action a la
source sur les teneurs en cadmium des engrais minéraux phosphatés apportés au sol. Les
pourcentages de variation moyens en cadmium obtenus au cours des simulations pour le blé (grain) et
la pomme de terre par rapport a la premiére année d’apport de référence sont reportés pour chaque
scénario testé dans les tableaux en annexe 5.

Les scénarios retenus pour cette étude sont ainsi les suivants :

- Situation initiale (TO) : correspond aux expositions actuelles, présentées dans 'EAT2 (Anses,
2011a), avec la nouvelle VTR établie dans cette saisine (0,35 ug Cd.kg p.c™.j") (cf rapport de la
question 1 de la saisine). Les contaminations utilisées pour les calculer sont donc celles de
'EAT2 (non corrigées).

- Quatre scénarios parmi ceux testés initialement dans le modéle :

o Scénario 8 : dans le cas d’'un itinéraire monoculture blé, le scénario lié a apport d’engrais
minéral phosphaté de 100 kg P:0s. ha' an' avec deux ans dimpasse et une
concentration en cadmium de 20 mg Cd.kg P:0s' qui présente la moyenne de
pourcentage de réduction la plus élevée dans le blé (grain) au bout de 10 ans (2%), 20
ans (4%), 60 ans (11%) et 99 ans (16%) de projection au cours de la simulation.

o Scénario 16 : dans le cas d’un itinéraire en rotation pomme de terre-blé-blé, le scénario lié
a apport d’engrais minéral phosphaté de 180 kg P.Os. ha an™' avec deux ans d'impasse
et une concentration en cadmium de 20 mg Cd.kg P.Os"' qui présente la moyenne de
pourcentage de réduction la plus élevée dans le blé (grain) au bout de 11 ans (2%), 20
ans (5%), 60 ans (12%) et 99 ans (18%), et dans la pomme de terre au bout de 10 ans
(2%), 22 ans (4%), 61 ans (10%) et 97 ans (14%) de projection au cours de la simulation.
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O

O

Scénario 18 : dans le cas d’'un itinéraire monoculture blé, le scénario réaliste testé lié a un
apport d’engrais minéral phosphaté de 100 kg P.Os. ha™ an™' avec deux ans d’impasse et
des seuils en cadmium dégressifs au cours du temps de projection (60 mg Cd.kg P.Os™
sur les trois premieéres années d’apport puis une réduction de ce seuil a 40 mg Cd.kg
P,Os"' pendant 12 ans et a terme a 20 mg Cd.kg P.Os") qui présente la moyenne de
pourcentage de réduction la plus élevée dans le blé (grain) au bout de 10 ans (1%), 20
ans (3%), 60 ans (10%) et 99 ans (15%) de projection au cours de la simulation.

Scénario 20 : dans le cas d'un itinéraire et rotation pomme de terre-blé-blé, le scénario
réaliste testé lié a un apport d’engrais minéral phosphaté de 180 kg P.Os. ha™ an™ avec
deux ans d’'impasse et des seuils en cadmium dégressifs au cours du temps de projection
qui présente la moyenne de pourcentage de réduction la plus élevée dans le blé (grain)
au bout de 11 ans (1%), 20 ans (2%), 60 ans (11%) et 99 ans (16%), et dans la pomme
de terre au bout de 10 ans (1%), 22 ans (3%), 61 ans (9%) et 97 ans (13%) de projection
au cours de la simulation.

- Deux scénarios parmi ceux testés initialement avec le modéle, comme autres scénarios de
référence relatifs a la situation actuelle avec le seuil reglementaire en cadmium de 90 mg Cd.kg
P,Os" dans I'engrais minéral phosphaté :

O

O

Scénario 1: dans le cas d'un itinéraire monoculture blé, le scénario lié¢ a un apport
d’engrais minéral phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an™' et une concentration en cadmium de
90 mg Cd.kg P.0Os" qui présente la moyenne de pourcentage d’augmentation la plus
élevée observée dans le blé (grain) au bout de 10 ans (7%), 20 ans (15%), 60 ans (42%)
et 99 ans (64%) de projection au cours de la simulation.

Scénario 9 : dans le cas d’un itinéraire et rotation pomme de terre-blé-blé, le scénario lié¢ a
un apport d’engrais minéral phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™' et une concentration en
cadmium de 90 mg Cdkg P2Os' qui présente la moyenne de pourcentage
d’augmentation la plus élevée observée dans le blé (grain) au bout de 11 ans (8%), 20
ans (15%), 60 ans (44%) et 99 ans (67%), et dans la pomme de terre au bout de 10 ans
(6%), 22 ans (14%), 61 ans (34%) et 97 ans (48%) de projection au cours de la
simulation.

Les résultats des expositions calculées en prenant en compte ces scénarios sont présentés ci-apres.

Situation initiale

Les résultats concernant la situation initiale sont présentés dans le tableau 22. Les résultats étant trés
proches d’'une hypothése de traitement de la censure a l'autre (LB, MB, UB), il a été décidé de ne
présenter que la situation en LB et en UB.

Chez les adultes, il est noté 0,67% de dépassement de la VTR en LB et 1,1% en UB. Chez les enfants, il
est constaté 15,4% de dépassement de la VTR en LB et 18,5% en UB.

Tableau 22. Description de I’exposition au cadmium de la population - situation initiale

Exp(o:glkognpr:?}/_(le)nne Ex(puogsjllflgo;cit}f)95 % dépassement de la VTR [ICos]
LB uB LB uB LB uB
Adultes 0,15 0,16 0,26 0,27 0,67 [0,30; 1,04] 1,1[0,62; 1,56]
Enfants 0,24 0,25 0,44 0,46 15,4 [13,6;17,3] 18,5 [16,5; 20,5]
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e Scénarios 8, 16, 18, 20, au regard des scénarios de référence 1 et 9 et de la situation
initiale

Les résultats d’exposition des scénarios 8, 16, 18, 20 au regard des scénarios 1 et 9 et de la situation
initiale sont présentés ci-aprés dans le tableau 23 pour les adultes et le tableau 24 pour les enfants.
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Tableau 23. Description de I’exposition au cadmium de la population adulte — scénarios 8,
16, 18, 20, 1 et 9, situation initiale

Exposition moyenne Exposition au P95 % dépassement de la VTR [ICas]

Scenario  Pas de temps (ng.kg pctj?) (ng.kg pctjl)
LB UB LB uB LB UB
Sit. initiale TO 0,15 0,16 0,26 0,27 0,67[0,30;1,04] 1,1[0,62;1,56]
Sc1 T10 0,16 0,17 0,27 0,28 0,79[0,39;1,18]  1,12[0,65; 1,60]
T20 0,16 0,17 0,27 0,29 0,97[0,53;1,41] 1,18 [0,69; 1,66]
T60 0,17 0,19 0,29 0,31 1,31[0,80;1,82] 2,12[1,47;2,77]
T99 0,18 0,20 0,30 0,33 1,69[1,11;2,27]* 3,29[2,49;4,10]*
Sc9 T10 0,16 0,17 0,27 0,28 0,91[0,48;1,33] 1,12[0,65; 1,60]
T20 0,16 0,17 0,28 0,29 1,11[0,64;1,58] 1,27[0,77;1,78]
T60 0,18 0,19 0,30 0,32 1,64[1,07;2,21]* 2,63[1,91;3,35]*¢
T99 0,19 0,21 0,32 0,34 2,80[2,06;3,54]* 4,42[3,49;5,34]*¢
Sc8 T10 0,15 0,16 0,26 0,27 0,67[0,30;1,04] 1,02[0,57;1,47]
T20 0,15 0,16 0,26 0,27 0,65[0,29;1,01] 0,76 [0,37; 1,15]
T60 0,15 0,16 0,26 0,26 0,65[0,29;1,01] 0,6910,32;1,07]°
T99 0,15 0,16 0,25 0,26 0,61[0,26;0,96]° 0,65][0,29;1,01]°
Sc 16 T10 0,15 0,16 0,26 0,27 0,65[0,29;1,01] 0,90[0,47 ; 1,32]
T20 0,15 0,16 0,26 0,27 0,65[0,29;1,01] 0,74[0,35; 1,12]
T60 0,15 0,16 0,25 0,26 0,65[0,29;1,01]° 0,65[0,29;1,01]°
T99 0,14 0,15 0,25 0,25 0,61[0,26;0,96]> 0,65][0,29;1,01]°
Sc 18 T10 0,15 0,16 0,26 0,27 0,67[0,30;1,04] 1,02[0,57;1,47]
T20 0,15 0,16 0,26 0,27 0,65[0,29;1,01] 0,76 [0,37; 1,15]
T60 0,15 0,16 0,26 0,26 0,65[0,29;1,01] 0,690,32;1,07]°
T99 0,15 0,16 0,25 0,26 0,61[0,26;0,96]° 0,65[0,29;1,01]°
Sc 20 T10 0,15 0,16 0,26 0,27 0,67[0,30;1,04] 1,02[0,57;1,47]
T20 0,15 0,16 0,26 0,27 0,65[0,29;1,01] 0,90[0,47 ; 1,32]
T60 0,15 0,16 0,25 0,26 0,65[0,29;1,01]° 0,65][0,29;1,01]°
T99 0,15 0,15 0,25 0,25 0,61[0,26;0,96]° 0,65][0,29;1,01]°

* . différence significative par rapport a la situation initiale (T0)
£ : différence significative par rapport au pas de temps précédent, au sein d’'un méme scénario
$: différence significative par rapport au scénario de référence (S1 ou S9), pour le méme pas de temps
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Tableau 24. Description de I’exposition au cadmium de la population enfant — scénarios 8,
16, 18, 20, 1 et 9, situation initiale

Exposition moyenne Exposition au P95 % dépassement de la VTR [ICssx]

Scenario  Pas de temps (ng.kg pctjl) (ng.kg pctj?)
LB uB LB UB LB UB
Sit. initiale TO 0,24 0,25 0,44 0,46 15,4 [13,6;17,3]  18,5[16,5; 20,5]
Sc1 T10 0,24 0,26 0,45 0,47 16,0 [14,1;17,9] 20,2 [18,1;22,2]
T20 0,25 0,26 0,46 0,48 17,2 [15,2;19,1] 22,2 [20,0; 24,3]
T60 0,27 0,28 0,48 0,51 22,9[20,7;25,0]*¢ 26,5[24,3;28,8]*
T99 0,28 0,30 0,51 0,54 25,4 [23,2;27,7]* 32,3[29,9; 34,7]*¢
Sc9 T10 0,25 0,26 0,45 0,48 16,3[14,4;18,2] 20,8 [18,7;22,9]
T20 0,25 0,27 0,47 0,49 18,6 [16,6 ; 20,6] 23,4 [21,2; 25,5]*
T60 0,28 0,30 0,51 0,54 25,8[23,5;28,0]*¢ 30,3[28,0;32,7]*¢
T99 0,30 0,32 0,54 0,57 29,7 [27,4;32,1]* 36,8[34,3;39,3]*¢
Sc 8 T10 0,24 0,25 0,44 0,46 15,0 [13,2;16,9] 18,0 [16,0; 20,0]
T20 0,24 0,25 0,44 0,46 14,7 [12,9;16,5] 17,2[15,2;19,1]°
T60 0,23 0,24 0,43 0,45 13,9 [12,2;15,7]®* 15,9[14,0;17,7]°
T99 0,23 0,24 0,43 0,44 12,8[11,1;14,6]° 15,0[13,1;16,8]°
Sc 16 T10 0,24 0,25 0,44 0,46 14,7 [12,9;16,6]  17,5[15,6; 19,5]
T20 0,24 0,25 0,43 0,45 14,1 [12,3;15,9]° 16,6 [14,6;18,5]°
T60 0,23 0,24 0,43 0,44 13,2 [11,4;14,9]* 14,9 [13,0;16,7]°
T99 0,22 0,23 0,42 0,43 12,1[10,5;13,8]° 13,4[11,6;15,1]*°
Sc 18 T10 0,24 0,25 0,44 0,46 15,1 [13,3;17,00 18,3[16,3;20,3]
T20 0,24 0,25 0,44 0,46 14,8 [13,0;16,6] 17,3[15,3;19,2]°
T60 0,23 0,24 0,43 0,45 14,1 [12,3;15,9]®* 15,9[14,0;17,8]°
T99 0,23 0,24 0,43 0,44 12,9 [11,2 ;14,71 15,2 [13,4;17,1]°
Sc 20 T10 0,24 0,25 0,44 0,46 15,1[13,2;16,9] 18,2 [16,2; 20,2]
T20 0,24 0,25 0,44 0,46 14,6 [12,8;16,4]® 17,3[15,4;19,3]°
T60 0,23 0,24 0,43 0,44 13,3[11,6;15,1]* 15,4 [13,5;17,2]°
T99 0,23 0,23 0,42 0,43 12,4 [10,7 ; 14,1]° 14,1[12,3;15,9]*°

* . différence significative par rapport a la situation initiale
£ : différence significative par rapport au pas de temps précédent, au sein d’'un méme scénario
$: différence significative par rapport au scénario de référence (S1 ou S9), pour le méme pas de temps
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Pour les scénarios 8, 16, 18 et 20 (relatifs a une action de diminution des teneurs en cadmium
dans les engrais phosphatés jusqu’'a 20 mg Cd.kg P.Os" de fagon constante ou dégressive dans la
simulation), bien que réduits par rapport a la situation initiale, les pourcentages de dépassements
de VTR restent significativement supérieurs a zéro chez les adultes comme chez les enfants, et ce
quel que soit le scénario considéré. lls demeurent supérieurs a 12% en LB comme en UB chez les
enfants, méme aprés 99 ans pour tous ces scénarios.

Seuls les scénarios 16 et 20 montrent une réduction significative du pourcentage de dépassement
de la VTR chez les enfants en UB, a T99. En LB et pour les pas de temps antérieurs, cette
réduction n’est jamais significative, pas plus que chez les adultes, quels que soient le pas de
temps et I'hypothése de traitement de la censure.

Concernant les scénarios de référence 1 et 9 (relatifs a 'emploi d’engrais phosphatés avec le seuil
en cadmium actuel réglementaire de 90 mg Cd.kg P.Os™), le pourcentage de dépassement de la
VTR est significativement augmenté par rapport a la situation initiale (TO). Chez les adultes, en LB
comme en UB, 'augmentation est significative au bout de 99 ans pour le scénario 1 et dés 60 ans
de projection pour le scénario 9. Chez les enfants, 'augmentation est significative au bout de 60
ans pour le scénario 1 et dés 20 ans de projection pour le scénario 9 en UB (T60 en LB).

La comparaison de chaque scénario 8, 16, 18 et 20 (relatifs a une action de diminution des teneurs
en cadmium dans les engrais phosphatés jusqu’a 20 mg Cd.kg P.Os" de fagon constante ou
dégressive dans la simulation) aux scénarios de référence 1 et 9 (relatifs a I'emploi d’engrais
phosphatés avec le seuil en cadmium actuel réglementaire de 90 mg Cd.kg P.Os™"), pour chaque
pas de temps, montre logiquement des améliorations significatives a la suite d’'une action a la
source. Dans le cas de scénarios relatifs a des itinéraires de fertilisation en monoculture blé, chez
les adultes, les scénarios 8 et 18 présentent un pourcentage de dépassement de la VTR
significativement plus bas au bout de 60 ans (en LB) et 99 ans de projection (LB et UB) que dans
le scénario 1 de référence. De méme, dans le cas de scénarios relatifs a des itinéraires de
fertilisation en rotation pomme de terre-blé-blé, chez les adultes, les scénarios 16 et 20 présentent
un pourcentage de dépassement de la VTR significativement plus faible au bout de 60 et 99 ans
de projection (LB et UB) que dans le scénario 9 de référence. Chez les enfants, pour la
comparaison de ces mémes scénarios, les scénarios 8 et 18 présentent un pourcentage de
dépassement de la VTR significativement plus faible que dans le scénario 1 de référence dés 20
ans de projection en LB et 60 ans de projection en LB et UB. De méme, les scénarios 16 et 20
présentent un pourcentage de dépassement de la VTR significativement plus faible que dans le
scénario 9 de référence a partir de 20 ans de projection (en LB et UB).

Les figures 25 a 28 présentent, selon I'hypothése de traitement de censure (LB, UB), les
pourcentages de dépassement de la VTR (0,35 ug Cd.kg p.c™.j") chez les consommateurs adultes
et enfants au cours des simulations pour la situation initiale et les scénarios 1, 9 (scénarios de
référence avec le seuil actuel réglementaire de 90 mg Cd.kg P.Os" testé dans I'engrais minéral
phosphaté), comparés aux scénarios 8, 16, 18 et 20 (scénarios relatifs a une action de diminution
des teneurs en cadmium dans les engrais phosphatés jusqu'a 20 mg Cd.kg P.Os" de fagon
constante ou dégressive dans la simulation).
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Figure 25. Pourcentage de dépassement de la VTR de 0,35 ug Cd.kg p.c™.j" et intervalle de
confiance a 95% (ICqs%) dans les différents scénarios, chez les adultes, en LB
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Figure 26. Pourcentage de dépassement de la VTR de 0,35 ug Cd.kg p.c™'.j" et intervalle de
confiance a 95% (ICqs%) dans les différents scénarios, chez les adultes, en UB
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Figure 27. Pourcentage de dépassement de la VTR de 0,35 ug Cd.kg p.c™.j" et intervalle de
confiance a 95% (ICqs%) dans les différents scénarios, chez les enfants, en LB
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Figure 28. Pourcentage de dépassement de la VTR de 0,35 ug Cd.kg p.c™.j" et intervalle de
confiance a 95% (ICqs%) dans les différents scénarios, chez les enfants, en UB

Ces résultats mettent en évidence que, si aucune action n’est portée a ce jour sur la réduction du
cadmium dans les engrais phosphatés (scénarios 1 et 9), une augmentation significative du
pourcentage de dépassement de la VTR chez les adultes comme chez les enfants, aprés 60 ou 99
ans de projection sera observé. Dans le scénario 9, ce pourcentage de dépassement chez les
enfants serait doublé a partir de 99 ans de projection, avec un tiers ou plus des enfants pour
lesquels le risque lié a I'exposition alimentaire au cadmium ne pourrait étre exclu.

Les résultats montrent également qu’a la suite d’'une action de réduction de la concentration en
cadmium dans les engrais phosphatés, il y a un impact relativement faible sur le niveau
d’exposition chronique (moyen et P95) du consommateur adulte et enfant par rapport aux
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situations de référence (situation initiale, scénarios 1 et 9). Cependant, il est observé au terme de
la simulation une réduction significative du pourcentage de dépassement de la VTR dans les
scénarios 8, 16, 18, 20 vis-a-vis des situations de référence (scénarios 1 et 9).

Il est souligné que la diminution de contamination considérée dans le modéle a la suite d’'une
réduction des teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés porte sur deux cultures :
blé (grain) et pomme de terre, celle-ci étant répercutée sur les aliments a base de blé et pomme de
terre. Sur cette base, cette modélisation permet de montrer une tendance a la diminution de la
contamination des productions végétales impactant in fine I'exposition du consommateur en
réduisant de fagon significative (par rapport aux scénarios 1 et 9) dans le temps de simulation le
pourcentage de dépassement de la VTR. Néanmoins, les engrais minéraux phosphatés sont
appliqués sur toutes les cultures et pas uniquement sur la pomme de terre et le blé modélisés ici. Il
est donc vraisemblable que les effets observés a la suite d’'une action de réduction de la teneur en
cadmium dans les engrais minéraux phosphatés se répercuteront favorablement sur 'ensemble
des productions végétales (consommation humaine et alimentation animale) exposées a ces
intrants et par voie de conséquence sur les aliments associés présents dans l'assiette du
consommateur. Ainsi, une action de réduction des teneurs en cadmium dans les intrants agricoles
pourra aller dans le sens d'une voie de progres par la diminution de la contamination des
productions végétales, les sols étant épurés au fil du temps, puis de I'exposition du consommateur.

2.9.7 Etude de flux de cadmium apportés par les matiéeres fertilisantes

Le transfert de cadmium issu des apports d’engrais phosphatés minéraux des sols vers les
cultures et les eaux de lixiviation doit étre comparé aux flux entrants dans les sols par d’autres
matiéres fertilisantes (exemples : boues, fumiers, digestats) afin de discuter de fagon plus
compléte les phénoménes d’accumulation du cadmium dans les divers compartiments et de
dériver in fine les niveaux limites et appropriés en cadmium élargis aux matiéres fertilisantes.

2.9.7.1 Comparaisons des flux de cadmium apportés par les matiéres
fertilisantes

Cette section présente les comparaisons des flux de cadmium apportés au sol par les fertilisants
phosphatés et les matiéres organiques. Les flux de cadmium (exprimés en g.ha' et par an)
dépendent des quantités apportées aux sols et des concentrations observées dans les fertilisants.

Dans un premier temps, les itinéraires de fertilisation relatifs a l'usage d’engrais minéraux
phosphaté en monoculture blé et rotation préalablement simulés pour lesquels il a été testé
différentes teneurs en cadmium dans le fertilisant phosphaté sont convertis en flux. Le tableau 25
présente la conversion des flux liés aux apports de fertilisants phosphatés résultant des scénarios
d’itinéraire de fertilisation testés dans le modéle. Il est observé que la culture de la pomme de terre
(végétal exigeant au regard du phosphore) peut induire un flux de 9 g Cd.ha'.an™ a la suite de
'emploi d’engrais minéral phosphaté en condition de sols pauvrement pourvus en phosphore. Il est
également visible que les épandages avec deux ans d’impasse induisent logiquement des flux
annuels de cadmium plus faibles.
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Tableau 25. Flux liés aux apports de fertilisants phosphatés résultant des scénarios
d’itinéraire de fertilisation testés dans le modéle

Numéro Concentration Quantité Flux de Flux annuel
scénario Cd dans le d’engrais Cd Cd (g.hatan
d’itinéraire fertilisant épandu amené 1
de (mg.kgP205Y) | (kg P20s.ha” | ausol
fertilisation H (kg.ha™)
Epandage pour une monoculture de blé 4 20 (Ph/80b/20) 80 1,60 1,60
3 40 (Ph/80b/40) 3,20 3,20
2 60 (Ph/80b/60) 4,80 4,80
1 90 (Ph/80b90) 7,20 7,20
Epandage avec deux ans d’impasse 3 1218 Eg:ﬁgggﬁgg 100 i 212;
pour une monoculture de blé 6 60 (Ph/100b/60) . 5
5 90 (Ph/100b/90) 9 3
Epandage pour une rotation pomme de ﬁ ig Eg:ﬁggzpﬁg; 100 i i
terre/blé/blé 10 60 (Ph/100bz/60) 6 6
9 90 (Ph/100bp/90) 9 9
Epandage avec deux ans d’impasse 16 20 (Ph/180bp/20) 180 3,60 1,20
pour une rotation pomme de 5 40 (Ph/180bp/40) 7,20 2,40
L 14 60 (Ph/180bp/60) 10,80 3,60
terre/blé/blé 13 90 (Ph/180bp/90) 16,20 5,40

Ces flux de cadmium calculés pour les engrais minéraux phosphatés sont mis au regard des flux
apportés par les épandages de fertilisants d’origine organiques.

Il a été dérivé des flux en cadmium pour des fertilisants d’origine organique susceptibles d’'étre
utilisés. Ces flux pour les fertilisants d’origine organique ont été calculés en fonction de la
disponibilité des données et concernent les boues de STEP, fumiers bovins et digestats de
méthanisation (tableau 26).

Les quantités épandues présentées dans le tableau 26 correspondent aux pratiques possibles.
Pour les effluents d’élevage et les digestats issus de méthanisation a la ferme (pratique la plus
observée en France, par opposition aux digestats de déchets et de la méthanisation territoriale)
(Irstea et SOLAGRO, 2012), ces quantités ont été calculées sur la base d’'un raisonnement en
apport d’azote. Le seuil maximal de la directive nitrate40 qui fixe un apport de 170 kg d’azote.ha
'.an" a été considéré. Pour les boues de STEP, le seuil maximal autorisé par la réglementation a
été retenu. En effet, les quantités d’azote et la nature physique des boues (liquide, pateuse ou
solide) sont variables. Il a été choisi de partir du seuil maximal d’apport autorisé par la
réglementation (3 tonnes MS.ha'.an')4!. Le résultat du calcul des quantités des fertilisants
d’origine organique épandu est présenté dans le tableau 26.

40 Dijrective 91/676/CEE du Conseil, du 12 décembre 1991, concernant la protection des eaux contre la

pollution par les nitrates a partir de sources agricoles » sur EUR-Lex, Journal officiel n° L 375 du 31/12/1991 p. 0001 -
0008 (consulté le 3 mai 2018).

41 Arreté du 8 janvier 1998 fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues sur les sols agricoles pris en
application du décret n° 97-1133 du 8 décembre 1997 relatif a I'épandage des boues issues du traitement des eaux usées
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Tableau 26. Flux liés aux apports de fertilisants d’origine organique testés dans le modéle

; Quantité
Concentration d'amendement
moyenne du Cd Quantité . .| Flux Cd au sol en
: ; épandue au seulil i
dans 'amendement d’azote total 170 kaN.ha- un apport (g.ha
organique (kg.t'MS) gn. T-an)
(mgkg'MS) (tMS. ha'.an")
Boues de STEP (B) 1,6 Sans objet 3 4.8
Fumier de bovins (FB) 0,3 20 8,5 2,55
Digestat de méthanisation
3 la ferme (DMF) 0.7 68 2,5 175
Quantité
Seuil réglementaire Quantité ,d amendementl Flux Cd au sol en
. . . , épandue au seulil i
Scénario complémentaire en Cd dans le d’azote total 170 kaN.ha-" un apport (g.ha
digestat (kg.t'"MS) gn. T-an™)
(t MS. ha'.an"")
Digestat Cd max de
méthanisation a la ferme 3 68 2,5 7,5
(DCdMF) (a)

(d’aprés Plateau (2001), Chambre d’agriculture Bretagne et al. (2007), Irstea et SOLAGRO (2012),
Benoit et al. (2014), Wolf environnement (2001))

a : les calculs proposés reprennent la concentration de cadmium proposée dans le cahier des charges pour la mise sur le marché et
I’utilisation de digestats de méthanisation agricoles en tant que matiéres fertilisantes (arrété du 13 juin 2017)

Les apports de cadmium aux sols via les épandages de fertilisants d'origine organique sont
essentiellement liés a la quantité épandue puisque les concentrations de cadmium y sont assez
faibles. La comparaison des tableaux 25 et 26 montre que les flux de cadmium apportés par les
engrais minéraux phosphatés (0,67 a 9 g Cd.ha'.an) et par les fertilisants d'origine organique
(1,75 a 7,5 g Cd.ha'.an") sont équivalents. Ainsi, les boues, les effluents animaux ou les digestats
drainent-ils un flux de cadmium comparable aux fertilisants minéraux phosphatés compris entre
1,75 a 7,5 g Cd.ha'.an”. Dans le cas des fumures d'origine organique produites hors des
exploitations agricoles (composts, boues de STEP...), le rapport Agreste 201142 précise que 9%
des apports sont concernés par cette origine alors que 80% des apports sont d’origine bovine,
porcine ou aviaire.

La fertilisation phosphatée est principalement utilisée sur une diagonale sud-ouest/nord-est
(Rapport Agreste, 2011) de la France et la moitié des surfaces de grandes cultures a regu un
apport phosphaté en 2011. Ces apports sont a comparer aux sols de grandes cultures (environ %)
qui recoivent de la fumure d'origine organique, et qui sont situés notamment dans l'ouest et le
Limousin.

La réduction des apports de cadmium au sol issus des engrais minéraux phosphatés peut étre
réalisée en régulant les concentrations de cadmium dans les phosphates miniers. Cela est
techniquement possible en choisissant des sources de phosphates naturellement pauvres en
cadmium ou en mettant en ceuvre des techniques de décadmiation. Cependant, pour les apports
de cadmium par les matiéres fertilisantes d'origine organique (boues de STEP, fumiers, lisiers,
purins, etc.) qui sont liées a une contamination environnementale généralisée et ubiquitaire
(alimentation animale, rejets domestiques, rejets industriels, transports, retombées
atmosphériques...), les quantités de cadmium apportées au sol sont conditionnées par les
quantités épandues. Des analyses régulieres du cadmium dans les effluents et la limitation des

“2Ministére de I'’Agriculture, de I'Agroalimentaire et de la Forét. 2014. Enquéte pratiques culturales 2011 : Principaux résultats. Agreste
Les dossiers n°21. 70pp.
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quantités épandues peuvent dans ce cas permettre de limiter efficacement les apports de
cadmium au sol.

2.9.7.2 Etude des flux en cadmium apportés par les matiéres fertilisantes

Les apports de cadmium dans le sol via les fertilisants d'origine organique ont été évalués grace
au modele de bilan massique décrit plus haut. L’évaluation s’est appuyée sur les flux entrants en
cadmium dérivés pour les fertilisants d’origine organique et présentés dans le tableau 26, comme
données d’entrées au modéle. Les résultats découlant du bilan massique des itinéraires de
fertilisation d’'usage de fertilisants d’origine organique ont été comparés avec ceux préalablement
modélisés correspondants aux flux entrants en cadmium liés a I'emploi d’engrais minéraux
phosphaté (résultats en section 2.9.3, 2.9.4, 2.9.5 et tableau 25 correspondant de flux en section
2.9.7.1) dans le contexte d’un itinéraire en monoculture blé.

Les figures 29, 30 et 31 représentent respectivement les variations moyennes des concentrations
en cadmium dans les sols, le blé (grain) et les lixiviats exprimées en fonction de la quantité de
cadmium apportés chaque année via (i) les effluents d'élevage, (ii) les boues de STEP, (iii) les
digestats de méthanisation et (iv) de quelques scénarios d'épandages sur blé d’engrais
phosphatés avec une dose de 80 kg P.Os.ha™ (affichage des itinéraires d’emploi d’engrais
phosphaté testés avec une teneur réduite en cadmium de 40 et 20 mg Cd.kg P.Os™"). Enfin, a titre
de comparaison et informatif, les résultats liés au scénario n’impliquant aucun intrant agronomique
sont ajoutés sur les graphiques.
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Figure 29. Variations (%) des teneurs moyennes et au décile 90 en cadmium des sols en
fonction du flux d’apport des matiéres fertilisantes selon un itinéraire en monoculture blé

DCAMF : Digestat de méthanisation a la ferme li¢ a la teneur en cadmium réglementaire (3 mg.kg"'"MS) représentant un
flux d’apport de 7,5 g Cd.ha".an""

DMF : Digestat de méthanisation a la ferme li¢ a la teneur en cadmium moyenne observée (0,7 mg.kg"'MS) représentant
un flux d’apport de 1,75 g Cd.ha'.an"’!

B : Boues de STEP représentant un flux d’apport de 4,8 g Cd.ha'.an"’!
FB : Fumiers de bovins représentant un flux d’apport de 2,55 g Cd.ha'.an"!

Ph/80b/40 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en cadmium de 40 mg Cd.kg P20s"! pour une dose d’apport de 80
kg P20s.ha! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux
d’apport de 3,20 g Cd.ha'.an"!
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Ph/80b/20 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en cadmium de 20 mg Cd.kg P20s"! pour une dose d’apport de 80
kg P20s.ha! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux
d’apport de 1,60 g Cd.ha'.an"!

Nul : aucun flux d’apport en cadmium via les intrants agronomiques (les apports en cadmium dans ce scénario sont
uniquement liés aux dépdts atmosphériques et eaux d’irrigation s’ajoutant a la présence du fond géochimique).
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Figure 30. Variations (%) des teneurs moyennes et au décile 90 en Cd dans le grain de blé
en fonction du flux d’apport des matiéres fertilisantes selon un itinéraire en monoculture
blé

DCAMF : Digestat de méthanisation a la ferme li¢ a la teneur en cadmium réglementaire (3 mg.kg"'"MS) représentant un
flux d’apport de 7,5 g Cd.ha.an""

DMF : Digestat de méthanisation a la ferme li¢ a la teneur en cadmium moyenne observée (0,7 mg.kg"'MS) représentant
un flux d’apport de 1,75 g Cd.ha'.an"’!

B : Boues de STEP représentant un flux d’apport de 4,8 g Cd.ha'.an"’!
FB : Fumiers de bovins représentant un flux d’apport de 2,55 g Cd.ha'.an"!

Ph/80b/40 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en cadmium de 40 mg Cd.kg P20s"! pour une dose d’apport de 80
kg P20s.ha! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux
d’apport de 3,20 g Cd.ha'.an"!

Ph/80b/20 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en cadmium de 20 mg Cd.kg P20s"! pour une dose d’apport de 80
kg P20s.ha! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux
d’apport de 1,60 g Cd.ha'.an"!

Nul : aucun flux d’apport en cadmium via les intrants agronomiques (les apports en cadmium dans ce scénario sont
uniquement liés aux dépdts atmosphériques et eaux d’irrigation s’ajoutant a la présence du fond géochimique).
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Figure 31. Variations (%) des teneurs moyennes et au décile 90 en Cd des lixiviats en
fonction du flux d’apport des matiéres fertilisantes selon un itinéraire en monoculture blé
DCAMF : Digestat de méthanisation a la ferme li¢ a la teneur en cadmium réglementaire (3 mg.kg"'"MS) représentant un

flux d’apport de 7,5 g Cd.ha.an""

DMF : Digestat de méthanisation a la ferme li¢ a la teneur en cadmium moyenne observée (0,7 mg.kg"'MS) représentant
un flux d’apport de 1,75 g Cd.ha'.an"’!

B : Boues de STEP représentant un flux d’apport de 4,8 g Cd.ha'.an"’!
FB : Fumiers de bovins représentant un flux d’apport de 2,55 g Cd.ha'.an"!

Ph/80b/40 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en cadmium de 40 mg Cd.kg P20s"! pour une dose d’apport de 80
kg P20s.ha! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux
d’apport de 3,20 g Cd.ha'.an"!

Ph/80b/20 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en cadmium de 20 mg Cd.kg P20s"! pour une dose d’apport de 80
kg P20s.ha! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux
d’apport de 1,60 g Cd.ha'.an"!

Nul : aucun flux d’apport en cadmium via les intrants agronomiques (les apports en cadmium dans ce scénario sont
uniquement liés aux dépdts atmosphériques et eaux d’irrigation s’ajoutant a la présence du fond géochimique).

Sur la base des figures 29 et 30, il est observé une réduction moyenne de I'accumulation en
cadmium dans les sols agricoles ainsi que de son transfert vers le grain de blé a la suite d’apports
liés a I'épandage de digestat de méthanisation a la ferme avec une concentration moyenne en
cadmium de 0,7 mg.kg'MS et d’engrais minéral phosphaté contenant une teneur en cadmium
réduite de 20 mg Cd.kg P.Os", correspondant respectivement aux flux d’apports de 1,75 et 1,60 g
Cd.ha™.an™'. Toutefois, cette diminution ne s’observe plus au centile 90. Les graphiques indiquent
gu’'au centile 90 au bout de 99 ans de simulation, les taux de variation par rapport a I'état initial
sont au-dessus de 10% pour I'épandage de digestat de méthanisation a la ferme et d’engrais
minéral phosphaté contenant une teneur en cadmium réduite de 20 mg Cd.kg P.Os" (15 et 12%).
Il est observé sur ces deux graphiques qu’a partir d'un flux de 2,55 g Cd.ha'.an™ (fumiers de
bovin), il y a une accumulation du cadmium dans les sols et un transfert du cadmium vers les
grains de blé, d’autant plus que le flux croit (2, 55 g Cd.ha'.an™ pour les fumiers de bovins 87,5 g
Cd.ha'.an” pour les digestats de méthanisation a la ferme liés a la teneur en cadmium
réglementaire, en passant par un flux d’apport de 3,20 g Cd.ha'.an™ pour les engrais minéraux
phosphatés avec une teneur en cadmium de 40 mg Cd.kg P-Os" pour une dose d’apport de 80 kg
P2,0s.ha' pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol pauvrement pourvu en phosphore
représentés sur ces graphes).
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Ces valeurs calculées pour les fertilisants d’origine organique sont présentés dans les tableaux en
annexe 6.

Enfin, le devenir du cadmium dans I'environnement concerne essentiellement la partie lixiviée
entrainant pour tous les scénarios de flux d’apport étudiés (sauf pour le non apport de matiéres
fertilisantes) une élévation des variations moyennes et au centile 90 du cadmium vers les eaux
souterraines et superficielles (figure 31). Les graphiques (figures 29, 30, 31) montrent que la seule
solution pour éviter la présence du cadmium dans les sols ainsi que son transfert dans le blé est
'abandon de la fertilisation.

2.10Proposition de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes
permettant de maitriser la contamination en cadmium des sols, des
productions végétales et I’exposition du consommateur

2.10.1 Propositions de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes au regard
du risque sanitaire

Sur la base de la revue bibliographique, il est constaté que la limitation de I'apport du cadmium au
sol est souhaitable dans une optique de maitrise des contaminations des aliments, d’autant que
cet élément est trés persistant dans les sols, relativement biodisponible et (éco)toxique. En effet, si
les concentrations en cadmium dans les intrants diminuent, cette diminution peut entrainer la
diminution des teneurs en cadmium des productions végétales et par voie de conséquence
I'exposition des populations au cadmium.

La méthodologie mise en ceuvre, s’appuyant sur la construction d’'un modéle mathématique
simulant le transfert du cadmium depuis I'apport de l'intrant agricole jusqu’au consommateur,
constitue un support prédictif pour la proposition de niveaux en cadmium, en termes de teneurs en
cadmium dans le produit ou de flux en cadmium quelle que soit la nature et/ou le total de matiéres
fertilisantes apportées au sol agricole.

Cet outil présente I'avantage d'étre basé sur les données fiables actuellement disponibles sur le
sujet et d’expliciter clairement les choix effectués, ce qui permettra le cas échéant de prendre en
compte des données et connaissances nouvelles.

Au regard des résultats obtenus dans les matrices sol-plante (grain de blé, pomme de terre)-
lixiviation et des simulations testées dans le modéle dans un premier temps avec des itinéraires de
fertilisations liés a 'emploi d’engrais minéraux phosphatés, les résultats obtenus montrent qu’en
abaissant la teneur en cadmium des engrais minéraux phosphatés, sur une durée de 99 ans, le
transfert du cadmium vers la plante et I'eau lixiviée diminuent. Il est observé, sur la durée de
simulation du modéle, un début de stabilisation et de réduction de I'accumulation en cadmium
dans les sols ainsi que de son transfert vers les plantes et le lixiviat dés une teneur en cadmium de
40 mg Cd. kgP2Os"' dans les engrais phosphatés selon les itinéraires de fertilisation (notamment
en présence d’'un temps d’impasse de fertilisation de 2 ans). Cette réduction de I'accumulation en
cadmium dans les sols et de son transfert vers les cultures et le lixiviat est nettement plus marquée
en présence d’'une teneur en cadmium réduite & 20 mg Cd. kgP.Os" dans les engrais phosphatés.
A linverse, aux deux plus fortes concentrations en cadmium dans I'engrais minéral phosphaté
testées (60 et 90 mg Cd. kgP20s"), une accumulation en cadmium dans le sol ainsi qu’une
augmentation significative du transfert de celui-ci dans les cultures et I'eau lixiviée sont constatés,
quel que soit l'itinéraire de fertilisation en monoculture blé ou rotation pomme de terre/blé/blé, avec
ou sans temps d’impasse de 2 ans.

Il est toutefois noté le caractére persistant du cadmium, marqué dans les résultats liés au début du
temps de projection des simulations.
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Lors de l'analyse des bilans de masse entre les compartiments a l'issue des simulations, Il est
remarqué que le cadmium est d’avantage transféré dans I'eau lixiviée, comparé aux matrices sol et
culture. Méme si I'étude de I'évolution du cadmium lixivié en fonction des itinéraires de fertilisation
dépasse le contexte strict de la saisine, il est nécessaire de noter que ces transferts vers les eaux
souterraines et superficielles contribuent a la contamination diffuse et généralisée de
I'environnement qu'il convient de limiter dans toute la mesure du possible en raison des impacts
environnementaux et sanitaires induits. Par ailleurs, ces eaux peuvent par la suite étre utilisées
pour lirrigation des cultures.

Un effet « espéce végétale » influengant le transfert sol-plante et sol-lixiviation est observé.
L’ensemble de ces observations, dont la réduction du transfert du cadmium vers la plante et 'eau
lixivite avec des sols a terme plus faiblement contaminés, est corroboré avec les scénarios
réalistes testés dans le modéle liés a 'emploi de seuils en cadmium dégressifs dans le temps dans
les engrais minéraux phosphatés.

Ces résultats témoignent de l'intérét d’un abaissement des teneurs réglementaires en cadmium
dans les engrais minéraux phosphatés vers une concentration égale ou inférieure a 20 mg Cd.
kgP-Os" afin de s’orienter vers une meilleure protection de la santé environnementale.

Au regard de la sécurité sanitaire du consommateur, il est observé un impact relativement faible
sur le niveau d’exposition chronique (moyen et P95) du consommateur adulte et enfant a la suite
d’'une action de réduction de la concentration en cadmium jusqu’a 20 mg Cd. kgP2Os"' dans les
engrais minéraux phosphatés par rapport aux situations de référence. Ceci est vraisemblablement
dd au stock de cadmium présent dans I'environnement. |l est toujours observé un dépassement de
la VTR orale du cadmium chez I'adulte et I'enfant, mais avec au terme de la simulation une
réduction significative du pourcentage de dépassement de la VTR avec des itinéraires de
fertilisation liés a une teneur en cadmium de 20 mg Cd. kg P.Os' dans les engrais minéraux
phosphatés (scénarios de fertilisations a seuils en cadmium constants ou dégressifs le long de la
simulation) correspondant aux scénarios présentant un taux moyen de réduction le plus élevé du
niveau de contamination dans la plante. De plus, il est fait le constat que, si aucune action n’est
entreprise pour réduire la teneur en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés, I'impact
négatif sera conséquent pour le consommateur, avec une augmentation significative du
pourcentage de la population (adulte et enfant) dépassant la VTR aprés 60 ou 99 ans de projection
observée dans les situations de référence correspondant a I'usage d’engrais minéraux phosphatés
avec le seuil actuel réglementaire de 90 mg Cd. kgP.Os"'. Le pourcentage de dépassement de la
VTR chez les enfants serait doublé a partir de 99 ans de projection, avec un tiers ou plus des
enfants pour lesquels le risque ne pourrait étre écarté. Les observations faites au regard de la
sécurité du consommateur corroborent l'intérét de diminuer la concentration du cadmium dans les
intrants agricoles.

Il est toutefois remarqué que la diminution de la contamination considérée dans le modéle a la
suite d’'une réduction des teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés porte sur
deux cultures : blé (grain) et pomme de terre, celle-ci étant répercutée sur les aliments a base de
blé et pomme de terre. Les engrais minéraux phosphatés étant appliqués sur toutes cultures (et
pas uniquement sur la pomme de terre et le blé modélisés ici), il est donc vraisemblable que les
effets observés a la suite d’'une action de réduction de la teneur en cadmium dans les engrais
minéraux phosphatés se répercuteront favorablement sur 'ensemble des productions végétales
(consommation humaine et alimentation animale) exposées a ces intrants et par voie de
conséquence sur les aliments associés présents dans l'assiette du consommateur. Ainsi, une
action de réduction des teneurs en cadmium dans les intrants agricoles pourra aller dans le sens
d’'une diminution de la contamination des productions végétales, les sols étant épurés au fil du
temps, puis de I'exposition du consommateur.

Les apports en cadmium dans les sols agricoles par les engrais minéraux phosphatés peuvent
potentiellement étre régulés a la source, par le choix de sources de phosphates naturellement
pauvres en cadmium ou par la mise en ceuvre des techniques de décadmiation. Les matiéres
fertilisantes d'origine organique (boues de STEP, effluents d'élevage, etc.) constituent des sources
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de cadmium dont la concentration est liée a une contamination environnementale généralisée et
ubiquitaire (alimentation animale, rejets domestiques, rejets industriels, transports, retombées
atmosphériques...). Méme si les concentrations de ces matiéres fertilisantes sont plus difficiles a
réguler, il est nécessaire pour assurer la sécurité sanitaire des aliments de les prendre en compte
et de réduire les flux de cadmium qu'elles sont susceptibles d'apporter aux sols.

Ainsi, le raisonnement s’est appuyé, pour proposer des niveaux en cadmium dans les matiéres
fertilisantes, d’une part, sur celui lié a un produit mis sur le marché dont les teneurs en cadmium
pourraient étre maitrisées, et d’autre part, sur celui lié au flux permettant d’agir quantitativement et
temporellement sur les flux d’apport en élément au regard de la gestion durable des flux d’apport
en cadmium vers les sols agricoles et les cultures.

Il a ainsi été converti les flux associés a 'emploi des engrais minéraux phosphatés testés dans le
modeéle (allant de 0,67 a 9 g Cd.ha.an™") puis dérivé des flux liés a 'emploi de fertilisants d’origine
organique susceptibles d’étre utilisés et relatifs a l'utilisation de digestats de méthanisation a la
ferme, de boues de STEP, et de fumiers bovins (variant de 1,75 a 7,5 g Cd.ha™'.an") pour lesquels
des données sont disponibles. Afin d’analyser de fagon plus compléte les phénoménes
d’accumulation du cadmium dans les divers compartiments et de dériver in fine les niveaux limites
en cadmium dans les matiéres fertilisantes, le bilan massique des flux entrants a été évalué par le
modele (I'utilisation du modeéle s’appuie sur une construction pour traiter 'apport en cadmium par
tout type d’intrant sur la base que les données d’entrée du modéle correspondent a des flux
d’apports en cadmium par les intrants). Ce bilan massique a été comparé avec les résultats
découlant de ceux issus des simulations avec les flux entrants des fertilisants d’origine minérale
phosphatée. Il est constaté que les apports de cadmium aux sols via les épandages de fertilisants
d’origine organique ne sont pas liés a une forte concentration en cadmium des matiéres mais
essentiellement a la quantité épandue. En s’appuyant sur un itinéraire monoculture blé, les
résultats dans les matrices sol-grain de blé-lixiviation simulés montrent, a la suite de la
comparaison de flux des fertilisants d’origine organique et engrais minéraux phosphatés sur un
temps de projection de 99 ans, une diminution de I'accumulation du cadmium dans le sol et de son
transfert vers le grain de blé a la suite d’'un flux annuel testé compris entre 0,67 et 1,75 g Cd.ha
T.an™. Ces flux sont représentatifs des scénarios actuels utilisant les digestats de méthanisation a
la ferme avec une concentration moyenne en cadmium de 0,7 mg.kg'MS et avec les fertilisants
phosphatés présentant une teneur en cadmium de 20 mg Cd.kg P,Os".

La comparaison des résultats de modélisation des fertilisations par les engrais minéraux
phosphatés d'une part et par les fertilisants d’origine organique d'autre part montre que, quelle que
soit la nature du fertilisant, un flux d’apport en cadmium, inférieur a 2 g Cd.ha'.an™' permet de
garantir une meilleure protection de la santé environnementale.

2.10.2 Propositions de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes au regard
des caractéristiques des sols récepteurs des intrants agricoles

Cette évaluation a été complétée par I'étude des effets des caractéristiques des sols sur le
transfert du cadmium.

Par lintermédiaire de l'analyse des caractéristiques de sols récepteurs, rendue possible par le
modele, il a été observé, a la suite de simulations d’épandage agricoles d’engrais minéraux
phosphatés, un risque d'accumulation du cadmium en présence de sols agricoles déja riches en
cadmium (pouvant étre lié a sa composition et ses propriétés) et/ou présentant un pH >7,5, ainsi
qu’un risque de transfert du cadmium vers les cultures en présence de sols acides (pH <6,5). A
'exception des engrais minéraux phosphatés présentant une teneur égale ou inférieure a 40 mg
Cd. kg P2Os™, il est nécessaire de restreindre leurs utilisations en fonction de la typologie du sol
agricole récepteur, notamment en présence :
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- d’un sol riche en cadmium (> 0,7 mg kg™") (cela représente 7,1% des sols agricoles liés
aux cultures et prairies en France) ;

- d’'un sol a pH < 6,5 (cela représente 50% des sols agricoles en France) ;
- et d’'un sol a pH > 7,5 (cela représente 30% des sols agricoles en France).

Il est toutefois a noter que le cadmium s’immobilise par précipitation dans les sols basiques quelles
que soient les teneurs en cadmium des engrais minéraux phosphatés.

De fagon complémentaire, il est constaté dans les résultats en section 2.9.3 que les sols avec des
pH acides favorisent le transfert du cadmium vers les plantes. Aussi, suite a une réduction des
teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés, I'effet sur la phytodisponibilité du
cadmium se distingue nettement sur les sols acides dans lesquels une diminution significative du
transfert du cadmium est observée. Par conséquent, il est noté l'intérét de réduire les
concentrations en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés vis-a-vis particulierement des
sols acides qui favorisent la solubilité du cadmium et donc sa phytodisponibilité. Il est noté la
possibilité d’augmenter le pH de ces sols acides par chaulage (ajout damendements basiques au
sol) afin de limiter le transfert du cadmium vers les cultures. Une réserve est cependant émise sur
ce point en fonction des apports en cadmium dans les sols: en effet, il est important de noter que
de telles pratiques de chaulage, pour intéressantes qu'elles soient a court terme, représentent un
danger a moyen et long terme, puisque rien ne garantit que I'augmentation de pH soit durable. A
contrario, les processus édaphiques a I'ceuvre dans le sol tendront a rétablir les équilibres physico-
chimiques originels et a abaisser a nouveau le pH ce qui a terme peut favoriser les transferts du
sol vers les cultures et les eaux de lixiviation.

Au regard des caractéristiques des matiéres fertilisantes d’origine organique et des propriétés des
sols, la phytodisponibilité du cadmium peut étre potentiellement réduite. En effet, 'apport de
compost peut diminuer la phytodisponibilité du cadmium car 'humification de la matiére organique
permet une plus forte affinité avec les métaux qui sont alors adsorbés. Le rapport Cd/Zn, s’il est
fortement différent dans la matiére épandue et dans les sols, pourrait impacter I'absorption du
cadmium du sol et donc avoir un impact sur sa phytodisponibilité. Certaines matiéres fertilisantes
d'origine résiduaire (Mafor) peuvent avoir un effet acidifiant (boues digérées) ou chaulant
(composts et boues chaulées). Lors du chaulage, la mobilité du cadmium est réduite. Les boues,
les composts et les fumiers présentent de fortes teneurs en matiéres organiques solides et ont des
capacités d’échanges cationiques importantes. Ces Mafor ont donc des phases solides sorbantes
qui limitent le transfert des éléments-trace métalliques (ETM). Les Mafor avec une faible
concentration d'ETM cationique (dont le cadmium fait partie) et une forte capacité de sorption
limitent les ETM dans la solution de sol et donc les transferts dans les végétaux et les eaux de
lixiviation. Ce point peut expliquer une baisse de transfert sol-plante des ETM cationiques suite a
un épandage de fumier ou de compost. Ces constatations, liées a la compartimentation et/ou
spéciation du cadmium dans les sols et les Mafor, n'ont pas pu étre prises en compte dans la
modélisation, faute de jeux de données exploitables actuellement disponibles (cf section 2.11.1.2).
Une nouvelle fois, pour utile qu'elles puissent apparaitre a court terme, il convient de ne pas
négliger les conséquences potentielles de ces pratiques a moyen et long terme : le fonctionnement
normal du sol conduira, a terme, a la minéralisation des matiéres organiques et au relargage des
cations métalliques qu'elles auront temporairement adsorbés, induisant de fait des transferts et
des risques accrus pour la sécurité sanitaire des aliments et I'environnement

Le travail réalisé dans le cadre de la saisine a permis la modélisation de I'évolution temporelle des
concentrations en cadmium en fonction de différents scénarios d'apports de matiéres fertilisantes.
Les résultats obtenus montrent qu'il est possible de réduire de maniére significative les
concentrations et les transferts de cadmium dans les différentes matrices concernées (sols, tissus
végétaux, eaux de lixiviation) si les flux entrants sont contr6lés de maniére rigoureuse.

Il importe de noter, y compris, dans le cas ou les apports de matiéres fertilisantes ne se traduisent
pas par des transferts accrus de cadmium ou d'autres éléments-trace métalliques, en raison de
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I'apport de matiére organique ou grace au recours au chaulage (qui augmente le pH du sol et
réduit la disponibilité des polluants métalliques), cela n'exclut pas un risque de transfert a moyen
et/ou long terme vers les cultures ou les eaux continentales. En effet, s'il est possible de piéger a
court terme les éléments métalliques dans le sol par des pratiques appropriées (chaulage, apport
de matiére organique...), il n'y a aucune garantie que cette adsorption perdure sur le long terme
sauf intervention humaine répétée.

En effet, les sols sont le résultat de processus pédogénétiques se manifestant sur des durées
longues, voire trés longues au regard de leur mise en valeur agricole. De ce fait, les
caractéristiques physico-chimiques premiéres d'un sol refletent les équilibres dynamiques qui se
sont mis en place au cours du temps avec la roche-mére sous l'effet du climat et des activités
biologiques et microbiologiques. S'il est bien sir possible de déplacer ces équilibres pour
augmenter la capacité du sol a adsorber les polluants, il convient de garder a l'esprit que les
processus naturels a I'ceuvre dans le sol tendront a restaurer les équilibres initiaux, avec pour
conséquence possible de rétablir a terme une forte disponibilité des polluants et donc de favoriser
leurs transferts vers les eaux continentales ou les cultures. Le chaulage et/ou I'apport de matiére
organique sont donc des méthodes qui peuvent se révéler utiles a un instant donné mais qui ne
doivent pas faire oublier que leurs résultats en termes d'adsorption des polluants dans le complexe
argilo-humique du sol ne sont pas durables sauf a intervenir de maniére réguliére.

L'augmentation de la charge en cadmium des sols agricoles sous l'effet des apports d'engrais
minéraux phosphatés et de matiéres fertilisantes d'origine organique et/ou d’origine résiduaire
augmente les risques de transfert de cet élément dans l'alimentation et les eaux destinées a la
consommation humaine. Il est considéré de fagon collégiale que ce risque doit étre pris en compte
dans la réglementation afin d’en maitriser I'impact.

2.10.3 Bilan

Le transfert du cadmium du sol aux végétaux dépend des caractéristiques du sol, de
'environnement et des pratiques agronomiques (selon I'objectif visé soit effet engrais, soit effet
amendement). Pour observer une baisse des concentrations du cadmium dans les cultures, les
mesures peuvent étre la baisse d’apport du cadmium au sol, le choix des sites de cultures, le choix
de pratiques agronomiques qui diminuent la présence du cadmium dans la solution de sol, la
production de cultivars avec une aptitude génétique a peu absorber le cadmium (Grant et Bailey,
1998).

Considérant le caractére persistant et toxique du cadmium et dans une optique de maitriser a
terme la pollution des sols agricoles, la contamination environnementale des productions agricoles
et des aliments auquel le consommateur est exposé, il est recommandé des limites en cadmium
apportées par les matiéres fertilisantes.

Cette recommandation s’appuie sur une approche complémentaire d’une réflexion d’une
concentration en cadmium dans un produit de type engrais minéral phosphaté mis sur le marché
avec une possibilité de contréler en amont la source en cadmium et d’'un raisonnement en flux lié¢ a
l'utilisation de la matiére fertilisante et la régularisation des apports en cadmium associés lors de
son apport au sol agricole (notamment pour le cas des fertilisants d’origine organique). Cette
recommandation s’appuie a la fois sur (i) une revue bibliographique, (ii) une évaluation au regard
du risque sanitaire pour le sol, le lixiviat, la culture et le consommateur, a la suite de modélisation
de scénarios d'utilisation spécifiques d’intrants agricoles grace au modeéle mathématique relatif a
un support prédictif construit intégrant les productions végétales liées aux aliments identifiés
comme contributeurs majeurs a I'exposition au cadmium du consommateur, et (iii) a I'étude de
I'effet des caractéristiques des sols agricoles récepteurs.

En termes de propositions de niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes permettant de
maitriser la pollution des sols agricoles, la contamination des productions agricoles et I'exposition
alimentaire associée, il est par conséquent recommandé un flux annuel d’apport en cadmium
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n'excédant pas 2g Cd.ha'.an' quelles que soient la nature (engrais/amendement,
organique/inorganique...) et le total de matiére(s) fertilisante(s) apportée(s) au sol agricole.

Une teneur en cadmium égale ou inférieure @ 20 mg Cd. kg P.Os' dans les produits de type
engrais minéraux phosphatés pouvant étre régulés a la source permet de ne pas dépasser ce flux
annuel de 2 g Cd.ha"'.an™.

Bien qu’'un dépassement de la VTR orale du cadmium chez I'adulte et I'enfant soit toujours
observé aprés une action de réduction de la teneur en cadmium a 20 mg Cd. kg P.Os" dans
'engrais minéral phosphaté épandu sur les sols agricoles, les résultats obtenus montrent
cependant que si aucune action n’est entreprise pour réduire la teneur en cadmium dans les
engrais minéraux phosphatés, l'impact négatif sera conséquent pour le consommateur. Une
augmentation significative du pourcentage de dépassement de la VTR est observée chez les
adultes comme chez les enfants, aprés 60 ou 99 ans de projection dans les situations de référence
correspondant a 'usage d’engrais minéraux phosphatés avec le seuil actuel réglementaire normé
de 90 mg Cd. kgP.Os"'. Dans ces situations, le pourcentage de dépassement de la VTR chez les
enfants serait doublé a partir de 99 ans de projection, avec un tiers ou plus des enfants pour
lesquels le risque ne pourrait étre écarté. Il est certes observé, avec des itinéraires de fertilisation
liés a une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P.Os" dans les engrais minéraux phosphatés (scénarios
de fertilisations a seuils en Cd constants ou dégressifs le long de la simulation), un dépassement
de la VTR orale du cadmium chez I'adulte et I'enfant, mais avec au bout de 99 ans une réduction
significative de ce pourcentage. De plus, la diminution de la contamination considérée dans le
modéle a la suite d’'une réduction des teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés
porte sur deux cultures : blé (grain) et pomme de terre, celle-ci étant répercutée sur les aliments a
base de blé et pomme de terre. Les engrais minéraux phosphatés étant appliqués sur toutes
cultures (et pas uniquement sur la pomme de terre et le blé modélisés ici), il est vraisemblable que
les effets observés a la suite d’'une action de réduction de la teneur en cadmium dans les engrais
minéraux phosphatés se répercuteront favorablement sur 'ensemble des productions végétales
(consommation humaine et alimentation animale) exposées a ces intrants et par voie de
conséquence sur I'exposition alimentaire du consommateur.

Par ailleurs, les résultats montrent qu’une teneur en cadmium inférieure a 1 mg Cd.kg™" de matiére
seche dans les fertilisants d’origine organique permettrait de ne pas dépasser le flux de 2 g Cd.ha
'.an™. Toutefois, il est rappelé la difficulté a réguler a la source les concentrations en cadmium
dans les fertilisants d’origine organique. La proposition d’une teneur limite réduite en cadmium
pour ce type d’intrant peut certes limiter leurs usages en valorisation agricole, mais favoriser leurs
réorientations vers d'autres voies d'élimination ou de valorisation (mise en décharge dans des
centres de stockage, incinération des matiéres fertilisantes d’origine organique, méthanisation,
etc.) qui peuvent également constituer des sources de pollution qu'il convient de maitriser. Les
données et informations disponibles montrent cependant, qu'actuellement le risque sanitaire lié a
la présence de cadmium dans les aliments ne peut étre écarté et que les pratiques actuelles qui
conduisent a l'apport répété de cadmium aux sols agricoles doivent évoluer.

Ainsi, ces recommandations de niveaux maximums en cadmium dans les matiéres fertilisantes
consistent a réduire la concentration actuelle en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés
et les flux d’apport en cadmium dans I'ensemble des matieres fertilisantes d'origine tant minérale
qgu’organique.

L’étude récemment publiée par Sterckerman et al. (2018 a et b) corrobore les constats faits dans
ce présent travail. Il a été simulé dans cette étude le bilan massique de cadmium dans les sols en
France en tenant compte de ses 22 régions suivant six scénarios de pratiques agricoles
s’appuyant sur des flux d’apports moyens en cadmium dans les sols agricoles en fonction des
pratiques observées sur des itinéraires régionaux liés a une série de culture (orge, blé, triticale,
mais, pomme de terre, colza, betterave, tournesol). Ce bilan massique s’est appuyé sur une
combinaison de données équivalentes a celles considérées dans ce travail en termes
d’identification de flux entrants (engrais minéraux phosphatés, fertilisants d’origine organique,
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dépdbts atmosphériques sauf les eaux d’irrigation) et sortants (culture, lixiviation) en cadmium du
sol considérés dans I'approche, des caractéristiques des sols agricoles francais intégrés dans leur
modéle mais différe sur 'emploi des équations de transfert des voies de sorties de cadmium du sol
modélisées de fagon empirique. Cette étude montre qu’il existe une sur-fertilisation des sols
agricoles frangais pouvant induire a long terme une accumulation en cadmium dans les sols. Cette
étude met en évidence I'intérét pour la qualité des sols d’'une combinaison de bonnes pratiques
agricoles de fertilisation phosphatée et de la limitation de la teneur en cadmium dans les engrais
minéraux phosphatés avec, un abaissement progressif des teneurs en cadmium dans les engrais
minéraux phosphatés concordant avec la proposition liée a la révision de la réglementation des
fertilisants CE. Cette étude indique que I'agriculture biologique par lintermédiaire de fertilisants
d’origine organique conduirait a une évolution du cadmium dans le sol de fagon similaire a celle de
I'agriculture conventionnelle en appliquant les bonnes pratiques.

Enfin, il y a d’'un cété I'évaluation des risques sanitaires liés a 'apport en cadmium par les matieres
fertilisantes identifiees comme une source importante d’apport en cadmium, et de l'autre cété, la
présence de ce contaminant dans I'environnement tel que souligné dans le traitement des
incertitudes en section 2.11.3.2. Compte tenu de l'origine ubiquitaire du cadmium, il est encouragé
de réduire autant que possible toutes les sources d’apport en cadmium (agricoles, industrielles,
émissions atmosphériques...) afin de poursuivre [I'abaissement de Ila contamination
environnementale et in fine I'exposition du consommateur. Il est, par conséquent, constaté la
nécessité d’'une prise en compte globale de la problématique liée a la circulation générale du
cadmium dans I'environnement.

2.11Traitement des incertitudes

L’ensemble des incertitudes rencontrées tout au long du processus d’évaluation a été identifié et
décrit ci-aprés. En l'occurrence, l'identification des sources d’incertitudes s’appuie sur une
typologie composée principalement des classes suivantes :

- sources d’incertitude liées au corpus de connaissances, incluant celles liées a la variabilité
(intrinséque et liée a I'hétérogénéité) des caractéristiques d’intérét, au regard de I'état des
connaissances, de la méthode de collecte de données et des modéles existants ;

- sources d’incertitude liees a la méthode d’évaluation, au regard des données
sélectionnées, des méthodes d’intégration des données et de I'interprétation des résultats ;

- sources d’incertitude liées a la communication des résultats au regard de la présentation
des résultats et de I'expression des résultats.

Le tableau 19 note les incertitudes liées aux données et modéles existantes et spécifie si elles ont
éteé intégrées dans le modéle.

2.11.1 Sources d’incertitudes liées au corpus de connaissance

21111 Incertitudes prises en compte dans le processus d’évaluation

Ci-dessous sont listées les incertitudes identifiées relatives au corpus de connaissance et qui ont
pu étre intégrées dans le processus d’évaluation :

- Les doses d’apport

Il existe une grande variabilité des pratiques de fertilisation. Afin de prendre en compte l'incertitude
liée aux pratiques, plusieurs itinéraires de fertilisation ont été étudiés. lls ont été établis sur la base
des préconisations agronomiques recommandées par Arvalis-Institut du Végétal et le Comifer. De
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plus, 'emploi des engrais minéraux phosphatés est dépendant de I'exigence en phosphore de la
culture (peu exigeante pour le blé et fortement exigeante pour la pomme de terre) et de l'offre en
phosphore du sol (pauvre, moyen, riche) en France (cf. section 2.4). Il a été décidé de considérer
les itinéraires de fertilisation les plus susceptibles de contribuer a I'apport en cadmium dans des
sols agricoles pauvrement pourvus en phosphore par rapport aux exigences des plantes. Le
processus d’évaluation s’appuie ainsi sur une situation maximaliste, c'est-a-dire nécessitant le plus
d’apport en engrais phosphatés.

La variabilité liée aux caractéristiques des sols en France, aux pratiques agricoles et les
incertitudes associées ont été prises en compte sans distinction en utilisant des distributions
(empiriques ou paramétriques) de probabilités pour les paramétres du modéle correspondants
(fonds géochimique, densité du sol, taux de carbone, matiéres organiques et argile du sol, pH sol,
dépdts atmosphérique, précipitations annuelles, rendements, quantité d’eau d’irrigation).

2.11.1.2 Incertitudes non prises en compte dans le processus
d’évaluation

Ci-dessous sont listées les incertitudes identifiées relatives au corpus de connaissance et qui n’ont
pas été intégrées dans le processus d’évaluation :

- Influence de la variété végétale, du stade de développement, de I'activité biologique et des
processus de régulation physiologique.

Le stade de développement, l'activité biologique et les processus de régulation physiologique
(métabolisme) pour une méme variété influencent ses besoins et in fine 'absorption en éléments
inorganiques. Ces processus n'ont pas pu étre intégrés dans I'évaluation au regard de I'absence
d'informations pertinentes.

- La spéciation

Au sens scientifique strict, la spéciation chimique d’'un élément inorganique fait référence a sa
forme chimique (liaisons chimiques de I'élément étudié avec d’autres éléments ou ligands, et aussi
du degré d’oxydation). Les études de spéciation chimique ont généralement pour objectif de
déterminer les formes chimiques d’'un élément étudié dans une matrice (sol, eau, sédiment, plante)
et éventuellement de réaliser la quantification relative de ces formes. Ces études de spéciation
impliquent une étape de séparation des diverses formes chimiques (par des techniques comme la
chromatographie, I'électrophorése, etc.) ou Il'utilisation de spectroscopies impliquant des hautes
énergies et qui nécessitent des concentrations relativement élevées dans I'échantillon (Luo et al.,
2017). Dans la solution du sol, le phosphore peut étre absorbé par les racines des plantes sous
forme H.POs et HPO4%(Unifa, 2018). En I'absence de ligands organiques, les principales formes
du cadmium présentes dans la solution du sol sont Cd?*, CdSO4, CdCQO3, CdCI* et CdHCO5*
(Sposito, 1989). La spéciation chimique d’'un élément influence sa solubilité, sa phytodisponibilité
et phytotoxicité (Shahid et al., 2017c ; Schreck et al., 2014).

Cependant, les études de spéciation sur le terrain dans les écosystémes complexes restent rares
car celles-ci sont colteuses et longues. De plus, la spéciation chimique d’'un élément peut évoluer
dans le sol sous linfluence de lactivité biologique, des variations de pH, etc. D’'une fagon
opérationnelle, c’est la compartimentation des éléments qui est beaucoup plus fréquemment
étudiée. Cette notion de compartimentation concerne la répartition d’'un élément chimique entre
différents compartiments du sol (phase solide/solution du sol, fraction minérale/fraction organique,
etc.) ou d’'une plante (racines/parties aériennes, certains organes tels que les nervures ou les
vacuoles, etc.). Par exemple, en raison de leur forte réactivité (surfaces spécifiques et charges
électriques élevées), les matiéres organiques du sol sont souvent enrichies en métaux (Quenea et
al., 2009).
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Dans le présent rapport, les données de terrain utilisées pour batir le modele prédictif présentent
lintérét de refléter la réalité des pratiques et de représenter des scénarios réalistes de cultures.
Pour ces études de terrain, les données de spéciation chimique sont rares et il est principalement
question de compartimentation du phosphore et du cadmium.

Bien que les auteurs du présent rapport soient convaincus par l'influence de la spéciation chimique
des éléments inorganiques sur leur réactivité, biodisponibilité et (éco)toxicité attestée par de
nombreuses publications, en raison du peu de données disponibles sur ce sujet dans le cadre des
études de terrain utilisables pour la modélisation, il n’a pas été possible d’intégrer ce paramétre.
Une des perspectives d’amélioration future du modeéle consistera a intégrer la spéciation chimique
du phosphore et du cadmium sous réserve de disposer alors de nouvelles données scientifiques
contextualisées (cultures de plein champs, caractéristiques du sol et des matiéres fertilisantes
apportées, etc.).

- Variabilité des concentrations en cadmium des fertilisants d’origine organique

Les matieres organiques des sols (MOS) constituent un compartiment particulierement
hétérogéne, réactif (exemples : adsorption des métaux, formation de résidus liés avec les polluants
organiques, formation du complexe argilo-humique) et dynamique (sous l'effet de lactivité
biologique, elles peuvent se fragmenter, se transformer, étre minéralisées). Les MOS ont fait
I'objet de nombreuses publications qui concernent des aspects variés tels que leur caractérisation
bio-physico-chimique (exemples : détermination de leur composition, vitesses de dégradation),
leurs fonctions (exemples : nutrition des plantes, support de la vie biologique du sol, rétention des
contaminants, stockage de carbone et d’eau) et les services écosystémiques dont elles sont a
I'origine (exemples : fertilité des sols, atténuation/adaptation au changement climatique, régulation
des flux d’eau, réduction de I'érosion). Récemment, I'expertise collective INRA, CNRS, Irstea43
menée sur les matiéres fertilisantes d'origine résiduaire a montré le réle majeur de la matiére
organique dans la fertilité des sols. Elle a également rapporté sa contribution a I'atténuation du
changement climatique (avec 0,23 tonne de carbone stocké pour une tonne de carbone apportée
par les fumiers apportés au sol (tC/tC), 0,70 tC/tC composts de boues ou de déchets verts ou 0,60
tC/tC de compost de biodéchets).

Bien que les MOS fraiches et/ou évoluées aient été étudiées depuis des décennies, leur
complexité intrinséque rend difficile [I'entreprise d'une modélisation précise entre les
caractéristiques des matiéres organiques et leur réactivité.

Dans le cadre de la présente saisine, en raison de cette forte complexité des matiéres fertilisantes
d’origine organique fraiches utilisées comme engrais et amendements, et de leur évolution une
fois épandues et incorporées aux sols, les données scientifiques actuellement disponibles sont
insuffisantes pour réaliser un travail de modélisation identique a celui effectué pour les engrais
minéraux phosphatés commerciaux. C’est pourquoi les experts impliqués dans la saisine ont choisi
(i) d’'aborder ce sujet crucial des matiéres fertilisantes d’origine organique épandues aux sols, car
elles participent au flux de cadmium et ne doivent donc pas étre écartées ; (ii) dans un esprit de
rigueur scientifique, ces matiéres organiques n'ont pas été actuellement intégrées pour la
construction du modéle. De fagon scientifiquement plus détaillée, les matieres organiques des sols
ont des rdles importants sur la fertilité des sols : forte capacité de fixation des éléments chimiques
en lien avec la capacité d’échange cationique, avec des conséquences sur la disponibilité des
nutriments et polluants (Quenea et al., 2009) ; amélioration de la structure et vie biologique du sol
(Leveque et al., 2015) en lien avec les effets d’engrais et amendements des matiéres organiques
des sols, avec des conséquences sur la réduction de crolte de battance et d’érosion ; amélioration
de la rétention en eau du sol (Mombo et al., 2018).

43 Rapport final de 'ESCo "Matieres fertilisantes d'origine résiduaire" — octobre 2014
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2.11.2 Sources d’incertitudes liées a la méthode d’évaluation

2.11.21 Incertitudes prises en compte dans le processus d’évaluation

Ci-dessous sont listées les incertitudes identifiées relatives a la méthode d’évaluation et qui ont pu
étre intégrées dans le processus d’évaluation :

- Simulation des concentrations au cours du temps

L'incertitude liée a la combinaison de plusieurs sources de données indépendantes
(caractéristiques des sols, quantité d’eau d’irrigation et d’eau de pluie, rendement des cultures) a
été prise en compte par le biais des simulations. Un grand nombre de simulations étant réalisées
(10 000), 'ensemble des combinaisons possibles a été balayé et permet de traiter de nombreux
cas possibles. Cela peut par contre engendrer des combinaisons non réalistes comme une
quantité d’eau d’arrosage importante pour des sols présents dans des régions déja pluvieuses. Le
pourcentage de scénarios non réalistes et leur impact sur la concentration en cadmium n’a pas été
testé.

2.11.2.2 Incertitudes non prises en compte dans le processus
d’évaluation

Ci-dessous sont listées les incertitudes identifiées relatives a la méthode d’évaluation et qui n’ont
pas été intégrées dans le processus d’évaluation :

- Les cultures

Au regard des données et des modeles existants (Smolders et Six, 2013 ; SCHER, 2015 ; KEMI,
2011, cf. section 2.5), les itinéraires de fertilisation retenus dans le cadre de I'évaluation s’appuient
sur des orientations agronomiques liées a deux cultures seulement : le blé et la pomme de terre.
Ces deux cultures ont été identifiées a I'origine des aliments contributeurs majeurs de I'exposition
des consommateurs au cadmium (Anses, 2011a). Toutefois, les matiéres fertilisantes peuvent étre
utilisées dans tous types de cultures et cela n’a pu étre traité.

- Les équations de transfert sol-cultures

Le transfert du cadmium du sol a la végétation dépend des caractéristiques du sol (pH, teneur en
argiles, teneur en matiére organique, capacité d'échange cationique...), et des pratiques
agronomiques décrites dans la méthode d’évaluation et nécessitant I'intégration d’équations de
transfert sol-plante. Le choix des modéles de transfert du cadmium du sol vers les plantes (blé dur,
blé tendre et pomme de terre) a été fait a la lecture de la littérature scientifique (Ran et al., 2016 ;
Franz et al,. 2008), sur la base des critéres suivants : la contamination du sol en cadmium n’était
pas issue d’activités industrielles et les paramétres de I'équation peuvent étre renseignés par les
données du RMQS (GIS Sol). Afin de choisir entre les équations de Ran et Franz pour le transfert
du cadmium du sol vers la pomme de terre, I'impact sur les concentrations a été testé. Celle de
Franz a été retenue car elle produit les résultats les plus protecteurs (cadmium plus élevé).

L’équation de transfert retenue pour le transfert du sol vers la culture blé (Ran et al. (2016)) ne fait
pas la distinction entre le blé dur et le blé tendre et ne tient donc pas compte de I'effet de I'espéce
végeétale qui dans le cas du blé dur et du blé tendre peut entrainer une variabilité. Un essai publié
par Grant et al., (2008) montre qu’'une variété fortement accumulatrice peut atteindre une
concentration de 0.41 mg Cd.kg' dans le grain de blé dur alors qu'une variété faiblement
accumulatrice n’en montrera que 0.08 mg Cd.kg™'. Les effets génotypiques de cette variation ont
aussi été suggeérés par Gao en 2011 (Gao et al., 2011).

Par ailleurs, Grant et al., (2002) estiment que 'augmentation de la concentration des grains de blé
dur en cadmium n’est pas en lien avec 'augmentation de la teneur en cadmium dans les engrais
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minéraux phosphatés (les concentrations en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés
expérimentés étaient comprises entre 0,2 et 186 ug.g™). Selon leur recherche menée sur 3 ans, la
baisse de la concentration du cadmium dans les fertilisants n’aurait pas d’incidence sur sa
concentration dans le grain 'année de l'application. Par contre, la baisse de la concentration de
cadmium dans les engrais minéraux phosphatés a un effet sur la diminution de la quantité de
cadmium dans le sol agricole.

- Données d’entrée liées au calcul du transfert du cadmium via la lixiviation

Les données d’entrée liées a I'équation décrivant la lixiviation s’appuient sur le calcul de la
concentration en cadmium dans la solution du sol, calcul effectué a partir des publications de De
Vries et al., (2011, 2013) qui ont trait & un environnement australien qui peut étre différent de
I'environnement frangais. L'incertitude liée aux paramétres définis dans I'équation n’a pas été prise
en compte. Néanmoins, cela représente les seules données disponibles. L’'étude de Sterckerman
et al. (2018a) confirme le manque de données sur la lixiviation dans les sols agricoles francais et le
besoin du développement de ces derniéres. Les auteurs concluent que I'exactitude des bilans de
masse pourrait étre améliorée par une meilleure évaluation de la lixiviation au cadmium. Cette
publication met en évidence les conséquences sur le bilan massique des résultats calculés de la
part de cadmium lixivié avec différents facteurs jouant sur le flux de sortie de cadmium lixivié et
suivant six scénarios de pratiques agricoles en France. Toutefois, les données d’entrée liées au
calcul du transfert du cadmium par la lixiviation de la saisine s’appuient sur une situation
maximaliste dans le contexte d’une évaluation des risques sanitaire.

- Ajustements de lois sur les données

Des distributions ont été déterminées a partir des informations disponibles (moyenne, centiles
etc.). L'incertitude liée au choix du type de lois et a la détermination des paramétres n’a pas été
traitée. Cela concerne plusieurs variables d’entrées du modéle : densité du sol, quantité et
concentration d’eau d’irrigation des cultures blé et pomme de terre, rendement des cultures blé et
pomme de terre.

- Données d’entrée du modéle « consommateur »

Le modéle estimant I'exposition du consommateur fait appel aux données de consommation de
I'étude INCA2 (Afssa, 2009), qui comportent des incertitudes difficlement quantifiables liées a la
représentativité de I'échantillon, I'estimation des consommations alimentaires (biais de déclaration,
de mémorisation des déclarants, précision des outils de quantification, etc.), et du poids corporel
(selon le cas du poids déclaré ou mesuré ou estimé). En particulier, le choix d’exclure les individus
sous-déclarants pourrait conduire a surestimer les forts centiles de consommation et donc
d’exposition, et donc le pourcentage de dépassement de la VTR. Ces choix sont néanmoins
protecteurs dans une optique d’évaluation des risques sanitaires.

Les données de contamination de 'EAT2 (Anses, 2011a) comportent des incertitudes liées
notamment a la sélection des aliments, a la représentativité de I'échantillonnage, aux aspects
métrologiques des laboratoires (c’est-a-dire la mesure analytique) et au traitement de la censure.
Les aliments sélectionnés dans 'EAT2 couvrent environ 90% de la consommation moyenne
nationale des adultes et des enfants, ce qui conduit a une légére sous-estimation de I'exposition
totale. Il est trés délicat de qualifier les incertitudes liées a la représentativité de I'échantillonnage
sachant que 15 sous-échantillons individuels sont combinés pour obtenir la concentration
moyenne de l'aliment considéré. Le traitement et la présentation des résultats d’exposition par
scénarios englobants, LB et UB, permet d’incorporer explicitement lincertitude associée aux
données censurées.

Faute de données plus récentes et de facteurs de procédé pour les teneurs de cadmium initiales
dans les ingrédients a base de blé dur et de blé tendre, les concentrations moyennes calculées a
partir de données de 2000 a 2010 de I'lRTAC et de linterprofession ont été retenues pour les
calculs d’exposition.
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S’agissant de la concentration du cadmium dans la plante, sa distribution n’est pas constante. Or,
dans le modeéle « consommateur », il a été considéré, a défaut de facteurs de procédé, que
l'impact d’'une modification de teneur moyenne dans la plante (blé ou pomme de terre) entrainait la
méme modification de teneur dans l'aliment tel que consommé pour la pomme de terre, et dans
ingrédient (farine, son de blé, etc.) pour les aliments a base de blé. Cette hypothése de calcul a
été retenue car considérée comme protectrice.

- Changement global des parameétres sur la durée de modélisation liée a un temps de
projection sur 99 ans

Les paramétres d’entrées dans le modéle ont été considérés constants sur le temps de projection
de 99 ans utilisé pour la modélisation. Ces paramétres font notamment référence :

o au climat,
o alatypologie des sols (pH, fond géochimique, matiéres organiques, argile etc),
o aux pratiques agricoles,

o aux concentrations en cadmium évolutifs dans les intrants agricoles, plus
particulierement pour les fertilisants d’origine organique,

o aux données de consommation des aliments,

o aux données de contamination des aliments autres que la pomme de terre et les
aliments a base de blé.

Bien que ces paramétres évoluent dans le temps, la prédiction de leurs évolutions est difficile a
intégrer dans la modélisation.

En effet, des années climatiques particuliéres peuvent entrainer des différences de prélévement
du cadmium par le végétal. Les relations entre les paramétres climatiques et les teneurs dans les
végétaux sont actuellement encore mal renseignées pour étre prises en compte dans la
modélisation.

Au regard des pratiques agricoles et des parcelles concernées, leurs caractéristiques évoluent au
fil du temps. En I'état actuel des connaissances, il est difficile de prédire I'évolution des pratiques
agricoles sur les 99 prochaines années.

Concernant les habitudes de consommation, celles-ci évoluent comme constaté dans la troisieme
étude individuelle nationale de consommation alimentaire de 'Anses (INCA 3) (2017). Or, il n'est
pas possible de prédire I'évolution des consommations alimentaires sur les 99 prochaines années.

Dans la modélisation sur 99 ans, les contaminations en cadmium des aliments a base de blé et
pomme de terre ont été estimées avec le modéle. Les concentrations des autres aliments ont été
considérées comme constantes. Cependant, les contaminations des aliments évoluent avec le
temps, comme le montre par exemple la comparaison entre la premiére et la deuxiéme étude de
l'alimentation totale de I'’Anses réalisées a une décennie d'intervalle (Anses, 2011a).

- Valeur toxicologique de référence par voie orale du cadmium

La valeur toxicologique de référence par ingestion du cadmium considérée dans cette évaluation a
été construite a partir de données et d’'une méthodologie présentant des facteurs d’incertitudes,
notamment identifiés au préalable dans le rapport de la question 1 de la présente saisine. Les
incertitudes liées a la construction de cette VTR n'ont pas été intégrées dans la présente
évaluation.
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2.11.3 Sources d’incertitudes liées a la communication des résultats

2.11.31 Difficultés de respecter les flux pour les amendements

organiques
Les flux proposés en section 2.10 sont contraignants pour les amendements organiques.

L’expertise collective menée par I'lnra, le CNRS et Ilrstea44 sur le recyclage de déchets
organiques en agriculture rapporte que I'apport damendements organiques pourrait avoir un effet
sur la biodisponibilit¢ du cadmium du fait de I'apport de matiére organique chélatente, de la
modification de la capacité d’échanges cationiques, ou de matériaux chaulés qui ont une incidence
sur le pH des sols (exemple : boues de STEP). Cette expertise a montré que « la littérature
scientifique ne permet pas de dégager une tendance unique. L'épandage des Mafor a un effet
variable sur le transfert sol-plante des ETM, dépendant de I'ETM, de la dose appliquée, des
caractéristiques physico-chimiques de la Mafor et du sol récepteur, de l'espece végétale et de
l'organe ciblé. Par rapport a la littérature scientifique, I'absence d'effet des Mafor sur la
concentration en ETM des plantes cultivées est nettement plus fréquente dans le contexte agricole
frangais actuel car les teneurs en contaminants inorganiques des produits résiduaires sont faibles
et les quantités épandues sont modérées. C'est en grande partie dii a I'Arrété frangais du 8 janvier
1998 réglementant I'épandage des boues sur sols agricoles. Cet arrété reprend souvent de
maniere plus sévere les seuils reglementaires européens fixant les valeurs limites pour les
concentrations en métaux des sols récepteurs, des boues épandues ainsi que les flux maxima
d'ETM autorisés (directive européenne 86/278/CEE). En conséquence, depuis que les épandages
de Mafor satisfont ces seuils, dans la trés grande majorité des cas, il n'est pas constaté
d'augmentation significative de la teneur des plantes en ETM ». Dans le cas particulier du
cadmium, I'expertise montre les résultats d’'un travail de 'ADEME (2003) qui a répertorié les
mesures de transferts des ETM dans les végétaux. Ce dernier travail n’a jamais montré
d’augmentation du cadmium dans les végétaux sauf pour les rafles de mais. Les essais ont porté
sur la betterave, le blé tendre (tiges et grains) et le mais (tiges, rafles, grains), la vigne, le colza et
lorge.

2.11.3.2 Difficultés de diminuer les niveaux de contamination des
aliments et 'exposition alimentaire associée

L'efficacité modérée en termes d’impact sanitaire a la suite d’'une action a la source sur les niveaux
en cadmium des engrais phosphatés s’explique par le fait que le cadmium est un contaminant
ubiquitaire présent dans la majorité des aliments. Pour la population générale, la plus forte
contribution d’'un aliment n’excéde pas 22% (Anses, 2011b). Par ailleurs, le réglement (CE)
n°1881/2006 fixe des teneurs maximales en cadmium dans les denrées alimentaires imposant des
niveaux de contamination peu excessivement élevées. Pour avoir un impact significatif, cela
suppose de devoir agir dans une optique globale a long terme sur plusieurs groupes d’aliments et
plusieurs sources d’origine du cadmium dans I'environnement et le long de la chaine alimentaire.

44 e chapitre dédié aux Conséquences de I'épandage de Mafor en termes de contamination de I'environnement (p655-660
consultées) est disponible a I'adresse suivante (visitée le 31/10/2017) https://inra-dam-front-resources-
cdn.brainsonic.com/ressources/afile/259228-ffafd-resource-esco-mafor-rapport-chapitre-4.htmi
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2.12. Recommandations et perspectives

Les données et informations disponibles montrent d’une part, qu'a ce jour, le risque sanitaire lié a
la présence de cadmium dans les aliments ne peut étre écarté et, d’autre part, que les pratiques
actuelles en termes de matiéres fertilisantes conduisent & une augmentation des concentrations
dans les sols et donc dans les denrées alimentaires.

Le travail réalisé dans le cadre de la saisine a permis la modélisation de I'évolution temporelle des
concentrations en cadmium en fonction de différents scénarios d'apports de matiéres fertilisantes.
Les résultats obtenus montrent qu'il est possible de réduire de maniére significative les
concentrations et les transferts de cadmium dans les différentes matrices concernées (sols, tissus
végétaux, eaux de lixiviation) jusqu’au consommateur si les flux entrants sont contrélés de maniére
rigoureuse.

Dans le but de maitriser la pollution des sols agricoles, la contamination des productions agricoles
et par conséquent I'exposition alimentaire associée, il est recommandé que le flux annuel d’apport
en cadmium n’excéde pas 2 g Cd.ha'.an” quelles que soient la nature (engrais/amendement,
origine organique/minérale...) et la quantité totale de matiére(s) fertilisante(s) apportée(s) au sol
agricole.

Une teneur en cadmium égale ou inférieure @ 20 mg Cd. kg P.Os" dans les produits de type
engrais minéraux phosphatés pouvant étre régulés a la source permet de ne pas dépasser ce flux
annuel de 2 g Cd.ha".an™.

Par ailleurs, les résultats montrent qu’une teneur en cadmium inférieure 8 1 mg Cd.kg™' de matiére
seche dans les fertilisants d’origine organique permettrait de respecter ce flux. Au vu de la difficulté
a maitriser les concentrations en cadmium dans les fertilisants d’origine organique, la
recommandation d’une teneur limite en cadmium dans ce type d’intrant peut conduire a limiter leur
usage en valorisation agricole et favoriser leur réorientation vers d'autres voies d'élimination ou de
valorisation (mise en décharge dans des centres de stockage, incinération, méthanisation, etc.) qui
peuvent également constituer des sources de pollution qu'il convient de maitriser.

Il est également recommandé que toute matiére fertilisante soit renseignée sur sa teneur en
cadmium avant épandage.

Par ailleurs, le fait de recourir a des pratiques agricoles pouvant piéger a court terme le cadmium,
telles que le chaulage, I'apport de matiéres organiques ou encore des techniques de remédiation
comme la phytostabilisation, ne constitue pas une solution durable. En effet, ces techniques ne
permettent de piéger le cadmium que temporairement et, en fonction des apports en contaminant,
ne garantissent pas que cette adsorption perdure a moyen et long terme sauf intervention humaine
répétée. Elles ne peuvent donc pas se substituer a une politique active de réduction des apports
de cadmium sur les sols agricoles.

Au regard des éléments explicités ci-dessus, il est notamment recommandé que, la charge en
cadmium des sols agricoles sous l'effet des apports d'engrais minéraux phosphatés et de matiéres
fertilisantes d'origine organique et/ou d’origine résiduaire soit limitée, afin de réduire les risques de
transfert de cet élément dans I'alimentation et les eaux destinées a la consommation humaine.

Par ailleurs, des axes de recherche et des perspectives ont été identifiées dans une démarche
d’amélioration continue.

Pour réduire les teneurs en cadmium dans les engrais minéraux phosphatés, il peut étre mis en
ceuvre des techniques de décadmiation. Actuellement, l'efficacité et le colt des procédés de
décadmiation pour améliorer la qualité des engrais minéraux phosphatés ne sont pas encore
optimisés. Il est recommandé le développement de la recherche afin d’optimiser et développer ces
procédés. Il a également été constaté que les fertilisants d’origine organique sont assez peu
étudiés et que leur composition en termes de contaminants est trés variable. |l serait l1a aussi
nécessaire de développer la recherche sur la caractérisation de ces intrants agronomiques.
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Afin de réduire les incertitudes identifiées, il est noté le besoin de données complémentaires,
notamment sur des sujets liés a la phytodisponibilité, a la spéciation du cadmium, au transfert sol-
plante-animal-denrées alimentaires d’origine animale, etc. Des enquétes auprés des agriculteurs
et des vendeurs/producteurs de MFSC permettraient aussi d’améliorer la précision sur les
quantités d’engrais phosphatés épandus.

Enfin, compte tenu de l'origine ubiquitaire du cadmium, il est recommandé de réduire autant que
possible toutes les sources dapport en cadmium (agricoles, industrielles, émissions
atmosphériques...) afin de poursuivre I'abaissement de la contamination environnementale et in
fine I'exposition du consommateur. Il est, par conséquent, constaté la nécessité d’'une prise en
compte globale de la problématique liée a la circulation générale du cadmium dans
'environnement.
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3 Conclusions

Le cadmium (Cd) est un métal de transition ubiquitaire présent dans les différents
compartiments de I'environnement (sols, eau et air) du fait de sa présence a I'état naturel dans la
crolte terrestre et des apports anthropiques liés aux activités industrielles et aux pratiques
agricoles. Le cadmium dans le sol peut exister sous forme soluble dans I'eau du sol et sous forme
de complexes insolubles avec des constituants inorganiques et organiques du sol. Le cadmium
dans le sol tend a étre plus disponible lorsque le pH du sol est bas. Le cadmium soluble pénétre
facilement dans les végétaux par leurs racines. Le cadmium est également parfois adsorbé par les
végétaux par leurs parties aériennes. Le cadmium entre ainsi dans la chaine alimentaire (Efsa,
2009).

Le cadmium est un contaminant préoccupant pour 'Homme. Le cadmium se caractérise par
un comportement bioaccumulable. La population générale y est exposée principalement par la
voie alimentaire, hors tabagisme (Efsa, 2009, 2012). Chez 'Homme, le cadmium est largement
distribué dans l'organisme, dans lequel il s’accumule avec le temps. La demi-vie d’élimination
biologique est comprise entre 10 et 30 ans (12 ans en moyenne). Le cadmium est principalement
présent dans le foie et les reins (ATSDR, 2012). Une exposition prolongée par voie orale au
cadmium induit, chez 'lHomme, une néphropathie, des pathologies osseuses, des troubles de la
reproduction ainsi qu’un risque accru de cancer de plusieurs organes (poumon, prostate et rein)
ayant donné lieu a un classement « cancérogéne pour ’lHomme » (groupe 1) pour le cadmium et
ses composes par le Centre International de Recherche sur le Cancer en 2012 (IARC, 2012) et
dans la catégorie 245 par I'Union européenne en 2004 (JOCE, 2004).

Selon l'avis et le rapport de 'Anses relatifs a la deuxiéme étude de 'alimentation totale (EAT2)
publiés en juin 2011 (Anses, 2011a), I'exposition alimentaire des personnes en France au
cadmium apparait en augmentation par rapport a la précédente étude de l'alimentation totale
parue en 2004. Un dépassement de la valeur toxicologique de référence (VTR) définie par I'Efsa
en 2009 est constaté chez 0,6% des adultes et 15% des enfants. Cela indique qu’'un risque
sanitaire ne peut étre écarté. Suite a cette deuxiéme EAT, 'Anses a émis un avis relatif a la
révision des teneurs maximales en cadmium des denrées alimentaires destinées a 'Homme
(Anses, 2011b). Celui-ci recommande, afin de réduire I'exposition de la population, d’agir sur le
niveau de contamination des sources environnementales, en particulier au niveau des intrants
(engrais minéraux notamment phosphatés, fertilisants et amendements organiques...) a l'origine
en partie de la contamination des sols et des aliments.

La volonté de maitriser I'apport en cadmium provenant des matiéres fertilisantes n’est pas
récente et se traduit dans la réeglementation frangaise par des critéres d’innocuité, définis pour les
autorisations de mise sur le marché des MFSC et qui sont repris par des normes portant sur des
MFSC particulieres. La Commission européenne souhaite réviser la réglementation relative aux
matiéres fertilisantes avec pour objectif la fixation de nouvelles valeurs limites des contaminants
dans I'ensemble des matiéres fertilisantes, notamment pour le cadmium, prenant en compte les
effets adverses du cadmium pour 'Homme et I'environnement.

Au regard, d’'une part de l'intérét agronomique de I'épandage sur les sols agricoles des
matieres fertilisantes et d’autre part, de I'identification de ces matiéres fertilisantes comme source
de contamination environnementale et d’'impact sanitaire par I'apport de cadmium dans la chaine

45 Correspondant a la catégorie 1B actuelle définie par le réeglement (CE) N°1272/2008 : substance présumée cancérogene chez I'étre
humain
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alimentaire, 'Anses est saisie par ses cing tutelles pour proposer des niveaux en cadmium dans
les matiéres fertilisantes permettant de réduire la pollution des sols agricoles et la contamination
des productions végétales, et de facto I'exposition alimentaire du consommateur.

L’enjeu de la démarche est de diminuer la contamination en cadmium des sols et cultures, afin
de préserver la santé du consommateur au regard de son exposition au cadmium.

L'expertise s’est basée dans un premier temps sur une analyse critique des travaux
européens existants sur le sujet. L’analyse critique des documents européens confirme la
nécessité de limiter 'apport en cadmium dans les sols agricoles, notamment par l'intermédiaire
d’'une diminution des seuils en cadmium dans les matieres fertilisantes. Puis, un état de I'art du
transfert du cadmium depuis les sources environnementales d’apport en cadmium dans les sols
agricoles jusqu’a I'exposition du consommateur en vue de la proposition de niveaux en cadmium
dans les matieres fertilisantes a été menée. Il est jugé nécessaire de produire un modéle pour
évaluer au cours du temps l'évolution de la teneur en cadmium dans les sols frangais, la
contamination des productions végétales et de facto, I'exposition alimentaire associée, en tenant
compte des spécificités frangaises. Cet outil permet de répondre de fagon plus pertinente et de
proposer une valeur maximale en cadmium dans les matiéres fertilisantes utilisables en France sur
la base d’'une méthodologie explicitée et d’'une argumentation scientifique rigoureuse. Ce travail se
focalise prioritairement sur 'emploi des engrais phosphatés commercialisés, source maijoritaire
identifiée d’apport en cadmium dans les sols pour laquelle de nombreuses données scientifiques
sont disponibles dont la qualité et la quantité permettent de batir un modéle, tout en traitant autant
gue possible les autres voies d'apport.

La méthodologie a permis la construction d’'un modéle mathématique évaluant le transfert du
cadmium depuis I'apport de la matiere fertilisante dans le sol jusqu’a la plante suite a une action a
la source, et tenant compte de I'ensemble des voies d’entrée (matieres fertilisantes, dépodts
atmosphériques, eaux d’irrigation) et des voies de sortie du cadmium du sol (culture a vocation
alimentaire et lixiviation) le long de ce transfert. Le modéle mathématique s’appuie d’abord sur une
approche de bilan massique (mass-balance »). L’évolution des niveaux de contamination en
cadmium des cultures en fonction des itinéraires de fertilisation liés a l'usage des matiéres
fertilisantes a ensuite été répercutée sur I'exposition alimentaire associée pour évaluer le risque
pour la santé du consommateur. La valeur seuil en cadmium dans les matieres fertilisantes qui est
proposée découle des résultats issus de ce modéle (en fonction de divers scénarios testés)
intégrant les différents processus a I'ceuvre de la fourche a la fourchette. Il a d’abord été choisi
d’élaborer le modéle a partir de calculs d'itinéraires de fertilisation phosphatée sur la base de
I'emploi d’'une matiére fertilisante de type engrais minéral phosphaté, source maijoritaire identifiée
d’apport en cadmium dans les sols agricoles. Ce choix permet également de disposer des
données maitrisées pour les engrais minéraux phosphatés et de la possibilité de tester différentes
teneurs en cadmium dans I'engrais phosphaté (notamment sur la base du seuil réglementaire
actuel normé dans les engrais phosphatés de 90 mg. Cd.kg' en masse d’équivalent d’anhydride
phosphorique (P20s) ainsi que les seuils réduits proposés dans le projet de révision de la
reglementation des fertilisants labélisés CE de la Commission européenne pour les engrais
phosphatés de 60, 40 et 20 mg Cd.kg P.Os™). L’exploitation du modéle, intégrant des données
d’entrées liées a des flux entrants de cadmium (résultant des teneurs en cadmium et de la quantité
d’apport de la source), a ensuite été élargie, a l'usage d'autres matiéres fertilisantes plus
complexes (effluents d’élevage, boues de STEP, digestat de méthanisation) pour lesquels
quelques données sont disponibles. Ces autres matieres fertilisantes sont, en effet, également
susceptibles d’apporter du cadmium dans les sols. A noter que parmi les matiéres fertilisantes, les
amendements calciques et magnésiens ne sont pas pris en compte dans le modéle en raison de
leur trés faible contribution a la contamination en cadmium.

La fertilisation de toutes les cultures par les engrais ne pouvant étre prises en compte dans la
construction du modeéle, il a été décidé de limiter le modéle a la fertilisation phosphatée de deux
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cultures identifiees comme étant a I'origine des aliments contributeurs majeurs a I'exposition du
consommateur au cadmium (céréales et produits a base de céréales ainsi que des pommes de
terre et produits apparentés). Dans le cadre des itinéraires de fertilisation phosphatée, les
pratiques agricoles courantes liées aux cultures de blé et de pomme de terre ont été considéerées.
Le modéle s’appuie sur un usage agricole en monoculture blé ou en rotation pomme de
terre/blé/blé en fonction d’apports annuels ou d’apports avec un temps d’'impasse de deux ans sur
la base des préconisations agronomiques et les grilles de coefficient de Arvalis-Institut du Végétal
et du Comifer sur la fertilisation phosphatée. Les modélisations des transferts du cadmium issues
des itinéraires de fertilisation liés a I'emploi d’engrais minéraux phosphatés depuis les sols
jusqu’aux cultures et eaux de lixiviation présentent la particularité dans ce travail d'étre
accompagnées de comparaisons des flux entrants sur les sols avec des fertilisants d’origine
organique. Plus de vingt scénarios d'itinéraires de fertilisation (et les flux correspondant de
cadmium) ont ainsi été testés. Le modele mathématique construit présente la particularité d’étre
adapté selon la nature de la matiére fertilisante apportée pour toutes les simulations en permettant
de faire varier les flux entrants en cadmium en fonction des pratiques agronomiques et du temps
de projection jusqu’a 99 ans.

Des concentrations modélisées en cadmium dans le sol, le blé, la pomme de terre et les eaux
lixiviees sont créées sur 99 ans a l'aide de simulations Monte-Carlo. Pour un itinéraire donné, 10
000 parcelles sont simulées. Les simulations tiennent compte de la diversité des parcelles
agricoles présentes en France ou chaque parcelle est définie par un vecteur contenant la
concentration en cadmium liée au fond géochimique, les concentrations en matiére organique, en
argile et en carbone ainsi que le pH du sol. La variabilité des paramétres (exemples : quantité
d’eau de pluie, rendement des cultures etc) a été considérée en tirant aléatoirement une valeur
différente par parcelle et par année directement dans les distributions ajustées aux données, ainsi
que l'incertitude en fonction de paramétres a pu étre considérée. L’algorithme a été programmé
sous le logiciel R (version 3.4.0, 21-04-2017) et une application a été développée sous R-shiny
permettant a l'utilisateur de sélectionner l'itinéraire qu'’il souhaite simuler. Les moyennes et centiles
des concentrations en cadmium dans le sol, la plante (blé et pomme de terre) et lixiviées sur
'ensemble des parcelles sont ensuite présentés dans des tables et graphiques. Une analyse en
fonction du type de sol ainsi que des parameétres d’entrée est fournie. Une analyse de sensibilité
au nombre de parcelles simulées a été réalisée et montre que la simulation de 10 000 parcelles
est suffisante pour obtenir des résultats stables. Les variations de concentration en cadmium
(réduction ou augmentation) dans les grains de blé et les pommes de terre en fonction du scénario
de fertilisation obtenues préalablement au cours des simulations au cours du temps par rapport a
la premiére année d’apport de référence ont ensuite été répercutées sur la contamination
moyenne en cadmium dérivée de 'EAT2 des aliments et ingrédients a base de blé et pommes de
terre (contributeurs majeurs a I'exposition du consommateur au cadmium), sur la base d'un
modéle existant établi par 'Anses sur I'exposition alimentaire (Anses, 2011b). Les conséquences
de la modification des teneurs en cadmium dans les aliments a base de blé sont notamment
transformées par l'intermédiaire de calculs liés a la décomposition des recettes pour les aliments a
base de blé tendre et de blé dur. L'impact sur l'exposition alimentaire du consommateur au
cadmium est ainsi estimé.

In fine, les données de sortie du modéle permettent de déduire I'exposition chronique
moyenne et au 95éme centile du consommateur adulte et enfant, en fonction du temps de
projection de la modélisation (10, 20, 60, 99 ans), en corrélation avec I'étude de I'évolution de la
contamination du cadmium dans les cultures (blé et pomme de terre) liée aux scénarios de
fertilisation entrés dans le modéle. Le taux de dépassement de la valeur toxicologique de
référence (VTR) par voie orale du cadmium ainsi que son intervalle de confiance a 95% (IC95%)
selon le scénario, sont calculés sur la base de la VTR révisée par 'Anses dans cette saisine.

La pertinence prédictive du modéle a été évaluée au regard des concentrations en cadmium
dans le sol, le blé, la pomme de terre et lixiviat générées par le modéle mathématique au début
des simulations. Le modéle élaboré, constitue un support prédictif cohérent pour estimer — pendant
une durée allant jusqu’a 99 ans et en fonction de scénarios réalistes d’apports de cadmium au sol -
I'évolution de la part de cadmium lixivié ainsi que I'évolution des niveaux de contamination en
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cadmium dans les sols agricoles, dans les plantes (blé et pomme de terre) et dans les produits
alimentaires finaux apparentés. La méthode permet d'évaluer quantitativement le risque sanitaire
associé.

Le raisonnement pour dériver des niveaux en cadmium dans les matiéres fertilisantes
s’appuie, d’'une part, sur une réflexion d’'une teneur en cadmium dans un produit (par exemple pour
les engrais minéraux phosphatés commercialisés), et d’autre part, sur une réflexion liée a un flux
d’apport en cadmium par les matiéres fertilisantes dans le but d’'une maitrise d’apport en cadmium
sur les sols agricoles. La méthodologie mise en ceuvre, s’appuyant sur la construction d’'un modéle
mathématique simulant le transfert du cadmium depuis I'apport de lintrant agricole jusqu’au
consommateur, constitue un support prédictif sur la proposition de niveaux en cadmium, en termes
de teneurs en cadmium dans le produit ou de flux en cadmium quelle que soit la nature et/ou le
total de matiéres fertilisantes apportées au sol agricole.

Cet outil présente 'avantage d'étre basé sur les données fiables actuellement disponibles sur
le sujet et d’expliciter clairement les choix effectués, ce qui permettra le cas échéant de prendre en
compte des données et connaissances nouvelles.

Les résultats des simulations ont été analysés au regard, d’'une part, du risque sanitaire et,
d’autre part, des caractéristiques des sols agricoles récepteurs.

La modélisation de I'évolution temporelle des concentrations en cadmium en fonction de
différents scénarios d'apports de matiéres fertilisantes montre qu'il est possible de réduire de
maniére significative les concentrations en cadmium dans les sols et ses transferts vers les
végeétaux et eaux de lixiviation si les flux entrants sont contrélés de maniére rigoureuse. Cela
entrainerait une diminution des expositions du consommateur au cadmium.

Dans le but de maitriser la pollution des sols agricoles, la contamination des productions
agricoles et par conséquent I'exposition alimentaire associée, il est recommandé que le flux annuel
d’apport en cadmium n'excéde pas 2g Cd.ha'an' quelles que soient la nature
(engrais/famendement, origine organique/minérale...) et la quantité totale de matiere(s)
fertilisante(s) apportée(s) au sol agricole.

Une teneur en cadmium égale ou inférieure a 20 mg Cd. kg P.Os"' dans les produits de type
engrais minéraux phosphatés pouvant étre régulés a la source permet de ne pas dépasser ce flux
annuel de 2 g Cd.ha".an™.

Par ailleurs, les résultats montrent qu’une teneur en cadmium inférieure a 1 mg Cd.kg™' de matiére
seche dans les fertilisants d’origine organique permettrait de respecter ce flux. Au vu de la difficulté
a maitriser les concentrations en cadmium dans les fertilisants d’origine organique, la
recommandation d’une teneur limite en cadmium dans ce type d’intrant peut conduire a limiter leur
usage en valorisation agricole et favoriser leur réorientation vers d'autres voies d'élimination ou de
valorisation (mise en décharge dans des centres de stockage, incinération, méthanisation, etc.) qui
peuvent également constituer des sources de pollution qu'il convient de maitriser.

Il est également recommandé que toute matiére fertilisante soit renseignée sur sa teneur en
cadmium avant épandage.

Par ailleurs, le fait de recourir a des pratiques agricoles pouvant piéger a court terme le cadmium,
telles que le chaulage, I'apport de matiéres organiques ou encore des techniques de remédiation
comme la phytostabilisation, ne constitue pas une solution durable. En effet, ces techniques ne
permettent de piéger le cadmium que temporairement et, en fonction des apports en contaminant,
ne garantissent pas que cette adsorption perdure a moyen et long terme sauf intervention humaine
répétée. Elles ne peuvent donc pas se substituer a une politique active de réduction des apports
de cadmium sur les sols agricoles.

Le traitement de cette troisitme question de la saisine a permis d’identifier des pistes de
recherches. Sur la base notamment du traitement des incertitudes effectué dans ce travail, le
besoin de produire des informations et des données complémentaires a aussi été identifié dans
une démarche d’amélioration continue.
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Enfin, I'évaluation par 'Anses a permis de :

(i) réviser les effets toxicologiques du cadmium sur la santé humaine et la VTR par ingestion
du cadmium ;

(i) d’étudier la filiere professionnelle des matiéres fertilisantes et les sources de
contaminations en cadmium associées ;

afin d’in fine (iii) de recommander des niveaux en cadmium permettant de maitriser et réduire la
pollution des sols agricoles, la contamination des productions végétales et I'exposition alimentaire
au cadmium du consommateur.

Ces trois axes interagissant entre eux permettent de mieux appréhender I'exposition humaine au
cadmium (figure 32).
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Figure 32. Exposition humaine au cadmium - Depuis ses sources dans I’environnement,
dont la filiere des matiéres fertilisantes, jusqu’a I’exposition du consommteur au regard de
sa toxicologie
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4.2 Normes

NF X 50-110 (mai 2003) Qualité en expertise — Prescriptions générales de compétence pour une
expertise. AFNOR (indice de classement X 50-110).

Page 185 sur 291



Anses ¢ rapport d’expertise collective Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

AFNOR. (2001) Norme Francaise NF U44-001 Amendements minéraux basiques - Dénomination
et spécifications.

AFNOR. (2002) Norme Francaise NF U44-095 Amendements organiques - composts contenant
des matiéres d'intérét agronomique, issues du traitement des eaux.

AFNOR. (2006) Norme Francaise NF U44-051 Amendements organiques — Dénomination,
spécifications et marquage.

AFNOR. (2008) Norme Francaise NF U44-551/A3 Support de cultures— Dénomination,
spécifications et marquage.

AFNOR. (2011) Norme Francaise NF U42-001-1 Engrais minéraux - Dénomination et
spécifications.

4.3 Législation et réglementation

Arrété du 8 janvier 1998 fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues
sur les sols agricoles pris en application du décret n° 97-1133 du 8 décembre 1997 relatif a
I'épandage des boues issues du traitement des eaux usées (JO du 31 janvier 1998)

Arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes et des eaux
destinées a la consommation humaine mentionnées aux articles R. 1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7
et R. 1321-38 du code de la santé publique

Arrété du 13 juin 2017 approuvant un cahier des charges pour la mise sur le marché et I'utilisation
de digestats de méthanisation agricoles en tant que matiéres fertilisantes

Commission Européenne. (2008). Directive 2008/105/CE du parlement européen et du conseil du
16 décembre 2008 établissant des normes de qualité environnementale dans le domaine de I'eau,
modifiant et abrogeant les directives du Conseil 82/176/CEE, 83/513/CEE, 84/156/CEE,
84/491/CEE, 86/280/CEE et modifiant la directive 2000/60/CE.

Directive 91/676/CEE du Conseil, du 12 décembre 1991, concernant la protection des eaux contre
la pollution par les nitrates a partir de sources agricoles » sur EUR-Lex, Journal officiel n° L 375 du
31/12/1991 p. 0001 - 0008 (consulté le 3 mai 2018)

Réglement (CE) N°1881/2006 de la commission du 19 décembre 2006 portant fixation de teneurs
maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires

Réglement (CE) n°2003/2003 du parlement européen et du conseil du 13 octobre 2003 relatif aux
engrais
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Annexe 1 : Lettre de saisine

COURRIER ARRIVE

= N 22 1N 208

2015 SA-0 140 i T

REFUHLIGLE PRANGASE DIRECTION GENERALE

Ministare de I'écologie, du dévelop pement durable et de I'énergie
Ministére des affaires sociales, de la santé et des droits des femmes
Ministére du travail, de I'emploi, de la formation professionnelle et du dialogue social
Ministére de 'agriculture, de "agro-alimentaire et de la forét
Ministére de I'économie, de l'industrie et du numeérique

NAAS Parisle 27 AR 2015

Le Directeur génédral de la santé

La Directrice générale de la prévention des
FiSQUESs

Le Directeur général du travail
Le Directeur général da l'alimantation

La Directrice générale de la concurrénca, de la
consommation et de |a répression des fraudes

a

Monsieur le Directeur général

de 'Agence nationale de sécurité sanitaire de
"alimentation, de Fenvironnement at du travail
14, rue Pierre et Marie Curie

94701 MAISONS-ALFORT Ceadex

Objet: Exposition au cadmium — Propositions de wvaleurs toxicologiques de référence par
ingestion, de valeurs sanitaires repéres dans les milieux biologigues (sang, unnes, ...) &t
de niveaux en cadmium dans les matiéres ferilisantes et suppors de culiure permettant
de maitriser la pollution des sols agricoles &t la contamination des productions wégétalas.

Le cadmium est un métal lourd ubiquitaire qui se retrouve dans les différents compartiments
de I'environnement (sols, eau, air) du fait de sa présence a 'état naturel dans la cro(te terrestre at
des apports anthropiques liés aux activités industrielles et aux pratiques agricoles. Le cadmium
pénétre facilement dans les végétaux par leurs racings et il entre ainsi dans la chaine alimentaire,

Chez I'nomme, une exposition prolongee aw cadmium par voie orale induit une atieinte
tubulaire rénale mise en évidence par ung micro-protéinurie. Une fragilité osseuse, des troubles de
la reproduction ont également &é rapportés, ainsi gu'un risgue accru de cancer ayant donné lieu &
un classement comme « cancérogéne pour 'homme = (groupe 1) par le Centre international de
recherche sur le cancer (CIRC) en 1983 et dans |z catégorie 2° par ['Union Européenne en 2004,

Selon l'avis et le rapport de I'Anses sur la deuxidme étude de 'alimentation totale (EATZ) de
juin 2011, la source principale d'exposition de la population générale au cadmium ast 'alimentation.
L'exposition alimentaire des frangais par le cadmium semble en augmentation impartante (+ 400 %)
par rapport & 'étude précédente EAT1 parue en 2004, Un dépassement de la valeur toxicologique
de référence (VTR) définie par I'EFSA en 2009 est constaté chez 0,6% des adulles et 15% des
enfants. L'agence nationale s'est aulosaisie sur les suites & donner 4 cette deuxiéme EAT, en

" Corespondant & la catégore 1B actuslle définie par le réglement (CE} N° 127202008 : substance présumde
cancérogansa chaz Métre humain
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particulier sur le cadmium, pour leguel il s’agit didentifier Forigineg de la forte augmentation des
estimations entre les deux études.

La pollution d'ariging industrizlle peut sensiblement avgmentar 'exposition au cadmium des
populations riveraines. Pour mener les évaluations des risques sanilaires dans le cadre de la
gestion des sites ot sols pollués, le choix des VTR est défini par la note dinformation
DGSEANDGPR2014/307 du 31 octobre 2014 relative aux modalités de sélection des substances
chimigues et de choix des valeurs loxicologiques de référence. La VTR ufilisée doit ainsi éfre
publidée dans I'une des 8 bases de données (Anses, US-EPA, ATSDR, OMS/IPCS, Santé Canada,
RIVW, OEHHA ou EFSA). Il est recommandé de s&lectionner en premier lieu les VTR construiles
par l'Anses ou, & défaut, les VTR gu'elle a sélectionnées parmi les VTR disponibles dans ces bases
de donndes, A ce propos, le Comité mixte d'experts FAQ/OMS sur les additifs alimentaires et les
contaminants (JECFA) a. en 2010, fixé comme VTR par ingestion, la dose mensuelle tolarable
provisoire (DMTP) de 25 pg.kg” de poids corporel. En 2011, [Autorité européenng da sécurité des
aliments (EFSA) a reconduit comme VTR par ingestion la dose hebdomadaire tolérable de 2.5
pa.kg " de poids corporel, qu'elle avait établie en 2009, La VTR & utiliser dans le cadre de la gestion
des sites el sols pollués par du cadmium n'a, 4 ce jour, pas été définie au niveau national.

En outre, I'action 24 du Plan National Santé Environnement 3 (PNSE3) prévoit d'évaluer la
periinence et la faisabilité d'actions de deépistage ou de surveillance des imprégnations des
populations exposées aux métaux tels que le cadmium sur les sites concamés priorilaires, de les
mettre en ceuvre e cas échéant et de diffuser des informations de prévention en fonction des
résultats. Au niveau naticnal, il n'a toutefois pas été fixé de valeurs sanitaires repéres dans les

milieux biologiques pour un dépistage.

Cependant, diverses valeurs sanitaires repéres onl, d'une part, &lé utilisées dans le cadre
d'études menées par InVS et, d'autre part, recommandées par des organismes sanilaires
europédens et internationaux, Dans 'étude relative & I"évaluation de 'exposition a des sols pollués au
plomb, au cadmium et & l'arsenic en Aveyron (InVS, 2008), les valeurs sanitaires repéres du
cadmium pour un dépistage ont &té définies par des concentrations urinaires supéarieuras a la valeur
de 2 pg de cadmium.g” de créafinine chez les adultes, et de 1 pg de cadmium.g” de créatining
chez les enfants. En 2011, I''nV'S a publié les résultats de I'étude dimprégnation de la population
adulte frangaise en divers polluants de 'environnement dont le cadmium {(dtude nationale nutrition
ganté ENNS 2006-2007). L'In¥S soulignait gue le JECFA recommandait gue la cadmiurie ne
dépasse pas la valeur de 2,5 pg.g” de créstining ; le Comité scientifique sur la toxicité, 'écoloxicilé
et l'emvironnement (CSTEE-2004) recommandait que la cadmiuria ne dépasse pas la valeur 2 pg.g’
de créatinine. En 2009, 'EFSA recommandait une valeur de cadmiurie inférieure & 1 pg.g’
créatinine.

Enfin, dans son avis de novembre 2011 relatif & la révision des tensurs maximalss en
cadmium des denrées alimentaires destinées & 'homme, 'Anses recommande, afin de réduire
I'exposition de la papulation, d'agir sur le niveau de contamination des sources environnementales,
en particulier au niveau des infrants (engrais conlamings, épandage des boues de station
d'épuration, ...) & l'origine de la contamination des sols et des aliments.

Au niveau suropéen, l&s engrals inorganigues sont régis par le reglemeant (CE) n* 2003/2003
du Parlement eurcpéen et du Conseil du 13 octabre 2003, modifié par la réglemant (UE) n®
463/2013 de la Commission du 17 mai 2013. Un projet de nouveau réglement est en cours
d'élaboration, élargi 4 l'ensemble des matiéres fertilisantes (engrais minéraux el organigues,
amendements minéraux et organiques (carbonates, dolomie, composts, lisiers, ...), supports de
cultures, ...} incluant & fixation de valeurs limites en contaminants. La fixation de telles valeurs
concemera donc le cadmium dans l'ensemble des matiéres fertilisantes et supports de cultura, Dans
ce contexte, la France soutient |2 récente proposition de la Commission européanneg de soumettre
au Comité Scientifigue des Risques Sanitaires et Environnementaux (SCHER) I'étude de 2013 de
Fertilizer Europe® pour évaluation notamment en termes sanitaires. En affet, au vu de ces nouvelles
données, il apparait nécessaire de mettre a jour I'analyse® du Comiteé sclentifique sur la toxicite,
I'écotoxicité et I'environnement (CSTEE devenu le SGHER) datant de 2002.

* Revisiting and updating tha affact of phosphate ferlilizers to cadmivm accumulation in European agriculural solls,
* Membar State asssssments of the risk to heatth and the emviron ment from cadmium in fertilizers.
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Au regand de ces élémenls, nous souhaitons donc recueilir volre avis, sur les questions

Suivantes
1- Pour les populalions rivergines de sites pollués susceplibles d'élre surexposées au

cadmium :
- quelles valeurs loxicologiques de référence par ingestion (adultes, enfants, ...} fautil
retenir dans le cadre de la réalisalion des évaluations quantitatives des risques sanitaires 7
- quelles valeurs sanitaires rapéres du cadmium faul-il retenir dans les milieux biologiques
(sang, uring, ...}, selon I'4ge, dans le cadre de |a prise en charge sanitaire 7

2- Paour les populations de fravailleurs en contact aves des matiéres fedilisantes, des produils
ou procadés impliguant du cadmium, ou inlervenant sur des sites pollués, et & la lumiére des
informaltions gui pourraient &tre oblenues dans le cadre de la saisine adressée a I'inV'S sur
le méme sujel
- les risgues liés & 'exposition au cadmium dans ces conlexies professionnels sonl-ils blan
évalués aux titres des réglementations santé et sécurité au travall (3 l'alde d'une enguéle de
filiére par exempla) ?
- quels sont les niveaux de contamination qui pourraient &tre estimés selon les activités ouw
situations professionnellas ¥
- guelles conclusions peuvent en &lre lirées en comparaison des valeurs limites d'exposition
professionnelle (WLEP) &t des valaurs limites biologiques (notamment celles recommandées
par I'Anses) 7

3- Dans I'ensemble des matiéres fertilisantes et supports de culture, quels seraient les niveaus
an cadmium permattant, en prenant en compla les travaux européens susmentionnas el la
specificité de ces produits, de maliriser la pollution des sols agricoles et la contamination des

productions wégélales 7

Votre avis sur les valeurs sanitaires repares du cadmium dans les milieux biologiquas sera
élabli en lien avec I'InVs, en cople de catie saisine.

Mous saisissons parallelement [nstitut de wveille sanitzire concemant, d'une par, la
communication des rézultats de 'enquéte d'imprégnation par l& cadmium chez I'enfant de 6 mois &
6 ans e, dautre part, l'établissement de valeurs de référence du cadmium dans les miliswsx

biologiques (sang, urine...).

Maus vous remercions de bien vouloir nous transmettre |e rapport final concernant 1 point 1
de cette saisine dans le delai de six mois. Le rapport fingl concamant les points 2 et 3 sera transmis
dans la délai de 18 mois.

Le Diracteur général de la Isa nté La Directrice générale de la prévention
' des risques
n
!
Benoit VALLET_/ Patricia BLANC

Le Directeur général duts cleur général de l'alimentation

|[\-.

YvasSTRUILLOU

DEHALIMONT

La Direcirice géndrale

de la concurrence e la consommation
et de la répreys ?as frawdas

-!h«ha A IDFL-!IIT}F‘DNCI

Copie : Monsieur le direcleur général de InVs
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Annexe 2 : Présentation des scénarios d’itinéraires de fertilisation liés
aux flux entrants relatifs a I’'emploi d’engrais phosphatés testés dans le

modeéle

Teneur en Cd testée
Dose d’apport de dans I’engrais
N° scénario Pratique culturale I’engrais phosphaté phosphaté
(kg P20s.ha' an '1)
(mg Cd.kg P20s")
1 Monoculture blé 80 90
2 Monoculture blé 80 60
3 Monoculture blé 80 40
4 Monoculture blé 80 20
5 Monoculture blé 190 avec un temps 90
d'impasse de 2 ans
6 Monoculture blé 190 avec un temps 60
d'impasse de 2 ans
7 Monoculture blé 190 avec un temps 40
d'impasse de 2 ans
8 Monoculture blé 190 avec un temps 20
d'impasse de 2 ans
Rotation Pomme de
9 terre/blé/blé 100 90
Rotation Pomme de
10 terre/blé/blé 100 60
Rotation Pomme de
" terre/blé/blé 100 40
Rotation Pomme de
12 terre/blé/blé 100 20
13 Rotation Pomme de 180 avec un temps 90
terre/blé/blé d'impasse de 2 ans
14 Rotation Pomme de | 180 avec un temps 60
terre/blé/blé d'impasse de 2 ans
15 Rotation Pomme de | 180 avec un temps 40
terre/blé/blé d'impasse de 2 ans
16 Rotation Pomme de | 180 avec un temps 20
terre/blé/blé d'impasse de 2 ans
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N° scénario

Pratique culturale

Dose d’apport de
I’engrais phosphaté
(kg P20s.ha’ an )

Teneur en Cd testée
dans I’engrais
phosphaté

(mg Cd.kg P20s5™")

17

Monoculture blé

80

60 sur les trois
premiéres années
d’apport — 40
pendant 12 ans — 20
(en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants labélisés
CE)

18

Monoculture blé

100 avec un temps
d'impasse de 2 ans

60 sur les trois
premiéres années
d’apport — 40
pendant 12 ans — 20
(en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants labélisés
CE)

19

Rotation Pomme de
terre/blé/blé

100

60 sur les trois
premiéres années
d’apport — 40
pendant 12 ans — 20
(en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants labélisés
CE)

20

Rotation Pomme de
terre/blé/blé

180 avec un temps
d'impasse de 2 ans

60 sur les trois
premiéres années
d’apport — 40
pendant 12 ans — 20
(en accord avec le
projet de révision de la
réglementation des
fertilisants labélisés
CE)
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Annexe 3 : Distribution et moyenne des concentrations en Cd modélisées dans les matrices sol-culture
(pommes de terre, blé (grain)) — lixiviat en fonction de l'itinéraire de fertilisation et des teneurs en Cd
testées dans I’engrais minéral phosphaté

3.1 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 80 kg
P.0s. ha' an™ en fonction de la teneur en Cd testée dans I'intrant (scénarios 1 a 4) et du temps de projection de la simulation

3.1.1 Scénario 1 : [Cd] engrais phosphatée = 90 mg Cd. kg P.O5™"

% Matrice sol agricole

Tableau 3.1.1-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an” et une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg
P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.304 0.305 0.308 0.309 0.316 0317 0322 0.323 0.328 0.331 0.352 0.353 0.374 0.375 0.395 0.397 0.412 0.414
Min 0.011 0.012 0.015 0.016 0.021 0.022 0.027 0.028 0.032 0.034 0.052 0.053 0.070 0.071 0.076 0.076 0.077 0.076
P025 0.070 0.0711 0.074 0.076 0.082 0.084 0.089 0.090 0.095 0.097 0.115 0.116 0.132 0.133 0.145 0.146 0.154 0.155
P05 0.084 0.086 0.089 0.090 0.098 0.099 0.104 0.105 0.110 0.112 0.131 0.132 0.149 0.150 0.162 0.163 0.173 0.174
P10 0.106 0.107 0.110 0.111 0.118 0.120 0.125 0.126 0.131 0.133 0.152 0.153 0.170 0.170 0.184 0.186 0.195 0.196
P25 0.143 0.145 0.148 0.149 0.156 0.157 0.162 0.164 0.168 0.170 0.190 0.191 0.209 0.210 0.226 0.227 0.238 0.239
P50 0.209 0.211 0.214 0.215 0.221 0.222 0.228 0.229 0.235 0.237 0.261 0.263 0.285 0.286 0.307 0.309 0.324 0.326
P75 0.343 0.344 0.347 0.348 0.356 0.357 0.361 0.362 0.368 0.370 0.395 0.396 0.423 0.425 0.450 0.453 0.473 0.476
P90 0.571 0.572 0.574 0.575 0.580 0.581 0.585 0.586 0.593 0.5% 0.625 0.626 0.661 0.664 0.693 0.696 0.719 0.722
P95 0.846 0.847 0.850 0.851 0.856 0.857 0.863 0.864 0.869 0.871 0.889 0.890 0.904 0.905 0.924 0.929 0.948 0.950
P975 1.101 1102 1.102 1.102 1.102 1.102 1103 1.103 1.104 1.104 1.109 1.109 1114 1115 1141 1.144 1171 1173
P99 1441 1442 1.443 1.444 1.448 1.449 1454 1455 1.453 1.455 1.474 1475 1.476 1477 1.490 1492 1.502 1.503
Max 5.533 5.524 5.509 5.501 5.464 5.456 5.425 5.417 5.390 5.366 5233 5.224 5.106 5.099 4.966 4.955 4.857 4.845
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< Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.1.1-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an™' et une teneur en Cd de
90 mg Cd. kg P205" dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.0913 0.0917 0.0926 0.0930 0.0951 0.0955 0.0971 0.0975 0.0991 0.0999 0.1067 0.1071 0.1137 0.1140 0.1201 0.1207 0.1252 0.1258
Min 0.0047 0.0052 0.0062 0.0067 0.0092 0.0097 0.0117 0.0119 0.0126 0.0129 0.0161 0.0163 0.019 0.0198 0.0231 0.0234 0.0260 0.0264
P025 0.0231 0.0237 0.0247 0.0252 0.0271 0.0274 0.0284 0.0287 0.0301 0.0307 0.0363 0.0368 0.0421 0.0423 0.0474 0.0479 0.0516 0.0522
P05 0.029% 0.0300 0.0310 0.0314 0.0333 0.0337 0.0350 0.0354 0.0370 0.0375 0.0437 0.0440 0.0496 0.0499 0.0553 0.0560 0.0598 0.0602
P10 0.0354 0.0358 0.0368 0.0372 0.0397 0.0402 0.0420 0.0424 0.0441 0.0449 0.0517 0.0521 0.0584 0.0587 0.0647 0.0652 0.0697 0.0703
P25 0.0500 0.0506 0.0517 0.0521 0.0545 0.0550 0.0568 0.0573 0.0591 0.0600 0.0678 0.0682 0.0753 0.0757 0.0819 0.0826 0.0875 0.0881
P50 0.0711 0.0716 0.0726 0.0732 0.0755 0.0759 0.0778 0.0782 0.0801 0.0809 0.0888 0.0891 0.0965 0.0968 0.1040 0.1047 0.1097 0.1104
P75 0.1005 0.1009 0.1018 0.1023 0.1044 0.1048 0.1067 0.1072 0.1088 0.1095 0.1177 0.1182 0.1254 0.1259 0.1328 0.1335 0.1388 0.139
P90 0.1518 0.1520 0.1525 0.1528 0.1546 0.1549 0.1561 0.1565 0.1585 0.1597 0.1656 0.1661 0.1722 0.1726 0.1790 0.1797 0.1841 0.1848
P95 0.1996 0.1999 0.2005 0.2007 0.2024 0.2020 0.2030 0.2029 0.2035 0.2043 0.2097 0.2098 0.2144 0.2148 0.2193 0.2200 0.2253 0.2257
P975 0.2990 0.2992 0.2993 0.2992 0.2966 0.2969 0.2973 0.2973 0.2980 0.2983 0.3019 0.3024 0.3074 0.3075 0.3127 0.3118 0.3129 0.3132
P99 0.4811 0.4810 0.4805 0.4804 0.4795 0.4793 0.4781 0.4775 0.4716 0.4707 0.4570 0.4570 0.4516 0.4502 0.4323 0.4306 0.4174 0.4157
Max 2.4683 2.4644 2.4575 2.4537 2.4364 2.4329 24184 2.4145 2.4020 23911 2.329 23252 2.2705 2.2676 2.2062 2.2007 21555 2.1503

K/

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.1.1-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™' an' et une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg
P,Os"'dans l'intrant
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Anneel Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2158 2193 2209 2210 271 2287 2312 2324 2366 2395 2571 2576 2748 2752 2906 2913 3005 3019
Min 9% 85 90 81 103 83 124 127 108 98 126 162 215 180 215 189 257 175
P025 340 329 347 339 363 365 381 378 387 398 455 458 511 509 563 561 609 603
P05 428 426 433 430 456 463 480 430 494 501 563 563 629 616 689 684 734 737
P10 570 571 587 581 599 611 627 636 651 650 727 736 799 797 856 861 929 928
P25 934 945 954 963 980 993 1015 1043 1053 1055 1176 1172 1267 1282 1366 1372 1439 1453
P50 1581 1599 1618 1645 1698 1707 1768 mn 1816 1842 2031 2045 2232 2224 2404 2414 2550 2582
P75 2671 2701 2741 2746 2836 2844 2885 2908 2985 3040 3304 3315 3611 3603 3852 3835 3981 3995
P90 4131 4148 4249 4242 4388 4342 4412 4464 4459 4596 4873 4834 5180 5139 5408 5407 5537 5559
P95 5405 5549 5500 5547 5771 5627 5692 5660 5741 5765 6069 6082 6462 6351 6630 6571 6607 6626
P975 7040 7396 7216 7161 7314 7320 7421 7233 7355 7357 7531 7531 7853 7637 7992 8076 7975 7876
P99 10742 11017 10617 10361 10537 11097 10636 10675 10708 11086 10368 10109 9928 10124 10300 10057 10300 10063
Max 47791 64302 62620 72586 48624 66892 49029 43278 81533 43428 45261 54386 47411 38422 56253 37852 44420 38297

3.1.2 Scénario 2 : [Cd] engrais phosphatée = 60 mg Cd. kg P.O5™"
% Matrice sol agricole
Tableau 3.1.2-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la

simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an” et une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg
P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99
Moy 0.311 0.311 0.313 0.313 0.316 0.317 0.319 0.320 0.322 0.324 0.334 0.335 0.346 0.346 0.356 0.357 0.365 0.366

Min 0.011 0.012 0.014 0.015 0.020 0.021 0.025 0.026 0.030 0.032 0.048 0.049 0.051 0.049 0.049 0.048 0.054 0.054
P025 0.071 0.072 0.073 0.074 0.078 0.079 0.082 0.083 0.086 0.087 0.09 0.099 0.108 0.109 0.115 0.116 0.120 0.121
P05 0.086 0.086 0.088 0.089 0.093 0.0% 0.097 0.098 0.100 0.102 0.113 0.113 0.123 0.124 0.131 0.132 0.136 0.137
P10 0.108 0.108 0.110 0.111 0.114 0.115 0.118 0.119 0.121 0.123 0.133 0.133 0.142 0.143 0.151 0.151 0.156 0.156
P25 0.145 0.146 0.148 0.148 0.151 0.152 0.155 0.155 0.157 0.159 0.168 0.169 0.178 0.179 0.187 0.188 0.194 0.194
P50 0.215 0.216 0.217 0.218 0.221 0.222 0.225 0.226 0.229 0.231 0.246 0.247 0.259 0.259 0.270 0.271 0.280 0.281
P75 0.351 0.352 0.353 0.353 0.357 0.357 0.361 0.361 0.365 0.366 0.380 0.381 0.3% 0.397 0.410 0.412 0.423 0.424
P90 0.579 0.580 0.580 0.581 0.588 0.589 0.595 0.597 0.602 0.605 0.618 0.619 0.635 0.636 0.654 0.656 0.665 0.666
P95 0.850 0.851 0.851 0.851 0.853 0.854 0.857 0.858 0.860 0.860 0.868 0.868 0.869 0.869 0.872 0.873 0.879 0.881
P975 1101 1.100 1.098 1.096 1.090 1.089 1.085 1.083 1.080 1.081 1.076 1077 1.080 1.080 1.085 1.086 1.089 1.089
P99 1571 1.570 1.568 1.566 1.558 1.556 1.552 1.550 1.545 1541 1518 1516 1.480 1.480 1.465 1.466 1.467 1.465
Max 5.534 5.519 5.498 5.487 5.441 5.430 5.39% 5.385 5.341 5.326 5.164 5.154 4.996 4,988 4.813 4.796 4.679 4.657
]
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¢+ Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.1.2-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an™' et une teneur en Cd de
60 mg Cd. kg P20s" dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.0920 0.0922 0.0925 0.0927 0.0936 0.0938 0.0945 0.0947 0.0953 0.0957 0.0986 0.0988 0.1017 0.1019 0.1047 0.1049 0.1070 0.1073
Min 0.0047 0.0051 0.0060 0.0065 0.0087 0.0091 0.0109 0.0111 0.0116 0.0119 0.0141 0.0143 0.0164 0.0165 0.0186 0.0188 0.0205 0.0207
P025 0.0230 0.0234 0.0240 0.0243 0.0258 0.0260 0.0269 0.0271 0.0278 0.0282 0.0315 0.0316 0.0350 0.0351 0.0386 0.0389 0.0411 0.0414
P05 0.0291 0.0294 0.0299 0.0301 0.0316 0.0318 0.0327 0.0329 0.0339 0.0344 0.0383 0.0385 0.0423 0.0424 0.0458 0.0461 0.0488 0.0491
P10 0.0351 0.0354 0.0361 0.0364 0.0378 0.0381 0.0394 0.0396 0.0407 0.0412 0.0452 0.0455 0.049 0.0498 0.0536 0.0540 0.0567 0.0571
P25 0.0512 0.0514 0.0518 0.0521 0.0533 0.0536 0.0547 0.0549 0.0558 0.0563 0.0605 0.0607 0.0646 0.0648 0.0687 0.0691 0.0718 0.0722
P50 0.0713 0.0716 0.0721 0.0723 0.0734 0.0737 0.0746 0.0748 0.0756 0.0760 0.0799 0.0802 0.0844 0.0847 0.0883 0.0886 0.0910 0.0913
P75 0.1020 0.1021 0.1024 0.1025 0.1030 0.1031 0.1034 0.1035 0.1041 0.1044 0.1072 0.1074 0.1104 0.1106 0.1134 0.1139 0.1166 0.1169
P90 0.1544 0.1546 0.1546 0.1546 0.1550 0.1552 0.1554 0.1550 0.1549 0.1545 0.1557 0.1559 0.1579 0.1581 0.1605 0.1605 0.1615 0.1617
P95 0.2032 0.2033 0.2033 0.2025 0.2007 0.2008 0.2009 0.2008 0.2013 0.2011 0.2014 0.2015 0.2015 0.2015 0.2025 0.2028 0.2030 0.2028
P975 0.3057 0.3039 0.3008 0.3007 0.3009 0.3010 0.3012 0.3013 0.3015 0.3016 0.3025 0.3026 0.3010 0.3012 0.3002 0.3003 0.2997 0.2995
P99 0.5012 0.5011 0.5009 0.5008 0.5002 0.5000 0.4963 0.4952 0.4867 0.4833 0.4676 0.4673 0.4608 0.4607 0.4542 0.4535 0.4435 0.4429
Max 2.4692 24618 24521 2.4471 2.4258 2.4205 24038 23997 2.37% 23726 2.2976 2.2927 2.219% 2.2161 21353 2.1274 2.0737 2.0636

+» Matrice lixiviat
Tableau 3.1.2-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™' an™' et une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg
P.Os" dans I'intrant
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Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2153 2152 2160 2159 2201 2182 2208 22 2231 2220 2292 2304 2356 2349 2434 2429 2488 2484
Min 95 91 100 90 80 92 107 118 76 89 125 104 93 153 143 147 158 151
P025 324 317 £yl 325 338 342 354 360 367 376 406 412 444 440 483 486 500 518
P05 401 410 422 414 431 435 448 448 458 470 504 507 546 553 588 591 606 611
P10 545 554 562 561 578 578 589 601 601 606 646 648 706 695 746 735 780 779
P25 901 901 905 919 944 927 9%1 954 968 980 1034 1047 1102 1098 1162 1146 1205 1210
P50 1572 1551 1580 1565 1627 1616 1642 1659 1682 1689 1787 1810 1902 1906 2001 2024 2075 2104
P75 2659 2663 2689 2687 2742 2727 2785 2785 2804 2820 2941 2949 3062 3059 3173 3186 3257 3266
P90 4161 4167 4145 4151 4159 4203 4190 4263 4256 4242 4308 4301 4376 4321 4458 4428 4502 4487
P95 5559 5504 5531 5537 5578 5468 5537 5632 5534 5438 5406 5408 5430 5378 5483 5425 5496 5442
P975 7404 7356 7292 7362 7602 7351 7174 7327 7077 7083 6791 6833 6818 6756 6818 6672 6750 6542
P99 10668 10865 11047 10504 10847 10335 10598 10702 10078 10381 10163 10320 9246 9542 9210 8909 8673 8703
Max 49218 49398 44343 52743 5599 80309 74540 76246 41749 32608 41460 41313 35925 40040 45737 37120 55089 35523

3.1.3 Scénario 3 : [Cd] engrais phosphatée = 40 mg Cd. kg P.O5™
* Matrice sol agricole

Tableau 3.1.3-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P2Os. ha™ an™ et une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg
P,Os'dans lintrant

Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.312 0.313 0313 0313 0.314 0.314 0.315 0.315 0.316 0.317 0.320 0.320 0.324 0.324 0.328 0.328 0.331 0.332
Min 0.011 0.011 0.012 0.013 0.015 0.016 0.018 0.018 0.020 0.021 0.030 0.030 0.038 0.039 0.045 0.045 0.042 0.043
P025 0.069 0.070 0.0711 0.072 0.074 0.074 0.076 0.076 0.078 0.079 0.085 0.086 0.089 0.089 0.093 0.093 0.094 0.0%4
P05 0.085 0.085 0.086 0.087 0.089 0.090 0.092 0.092 0.093 0.094 0.099 0.100 0.105 0.105 0.108 0.109 0.111 0.111
P10 0.107 0.107 0.107 0.108 0.110 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.119 0.119 0.123 0.123 0.126 0.126 0.128 0.128
P25 0.143 0.143 0.144 0.144 0.146 0.146 0.147 0.147 0.148 0.148 0.153 0.153 0.157 0.157 0.160 0.160 0.162 0.162
P50 0.212 0.212 0.213 0.213 0.215 0.215 0.216 0.217 0.218 0.219 0.224 0.225 0.231 0.231 0.236 0.237 0.239 0.240
P75 0.346 0.346 0.346 0.346 0.347 0.347 0.347 0.347 0.348 0.349 0.354 0.354 0.364 0.364 0.371 0.372 0.377 0.378
P90 0.611 0.612 0.613 0.613 0.616 0.616 0.618 0.618 0.619 0.621 0.618 0.618 0.623 0.623 0.629 0.628 0.633 0.633
P95 0.860 0.860 0.861 0.861 0.861 0.861 0.862 0.862 0.862 0.862 0.864 0.863 0.864 0.863 0.861 0.862 0.860 0.860
P975 1141 1.140 1.140 1.139 1.137 1.136 1.135 1.135 1133 1133 1.126 1126 1118 1118 1.106 1.104 1.097 1.091
P99 17 1.720 1.720 1.720 1718 1717 1.684 1674 1.643 1.624 1538 1535 1.506 1.501 1.470 1.467 1432 1.430
Max 5.531 5.523 5.504 5.49% 5.450 5.443 5.405 5.397 5.359 5.342 5.203 5.194 5.048 5.040 4.890 4.871 4.759 4.744
E— ]
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% Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.1.3-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an”' et une teneur en Cd de
40 mg Cd. kg P-Os" dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.0927 0.0927 0.0927 0.0928 0.0929 0.0929 0.0930 0.0931 0.0932 0.0932 0.0938 0.0938 0.0944 0.0944 0.0950 0.0951 0.0956 0.0957
Min 0.0044 0.0047 0.0051 0.0054 0.0065 0.0067 0.0077 0.0079 0.0087 0.0091 0.0128 0.0129 0.0145 0.0146 0.0161 0.0162 0.0174 0.0176
P025 0.0226 0.0228 0.0231 0.0234 0.0244 0.0245 0.0251 0.0253 0.0258 0.0261 0.0284 0.0285 0.0304 0.0305 0.0326 0.0328 0.0344 0.0346
P05 0.0290 0.0291 0.0294 0.0295 0.0302 0.0304 0.0309 0.0311 0.0317 0.0320 0.0344 0.0345 0.0369 0.0369 0.0390 0.0392 0.0408 0.0410
P10 0.0349 0.0352 0.0356 0.0357 0.0365 0.0367 0.0373 0.0374 0.0380 0.0382 0.0409 0.0410 0.0435 0.0436 0.0460 0.0462 0.0477 0.0480
P25 0.0500 0.0501 0.0505 0.0506 0.0512 0.0514 0.0518 0.0520 0.0525 0.0528 0.0547 0.0548 0.0569 0.0569 0.0587 0.0589 0.0602 0.0603
P50 0.0703 0.0704 0.0706 0.0707 0.0711 0.0712 0.0715 0.0715 0.0718 0.0719 0.0730 0.0731 0.0746 0.0747 0.0761 0.0762 0.0774 0.0776
P75 0.1004 0.1004 0.1006 0.1004 0.1003 0.1003 0.1004 0.1004 0.1003 0.1003 0.0999 0.0998 0.0997 0.0997 0.1003 0.1004 0.1008 0.1008
P90 0.1584 0.1583 0.1584 0.1584 0.1570 0.1568 0.1562 0.1557 0.1546 0.1544 0.1523 0.1523 0.1523 0.1522 0.1511 0.1512 0.1509 0.1509
P95 0.2037 0.2037 0.2037 0.2035 0.2034 0.2034 0.2034 0.2032 0.2017 0.2013 0.1986 0.1984 0.1967 0.1965 0.1954 0.1954 0.1943 0.1942
P975 0.3092 0.3091 0.3090 0.3090 0.3087 0.3087 0.3084 0.3083 0.3082 0.3082 0.3053 0.3050 0.2992 0.2991 0.2931 0.2923 0.2913 0.2908
P99 0.5126 0.5109 0.5074 0.5064 0.5007 0.4997 0.4967 0.4955 0.4893 0.4863 0.4650 0.4646 0.4553 0.4548 0.4364 0.4354 0.4267 0.4251
Max 2.4677 2.4638 2.4552 2.4515 2.4300 2.4265 2.4091 2.4052 2.3879 2.3800 23154 23114 2.2438 2.2401 2.1709 2.1623 2.1106 2.1034

s Matrice lixiviat
Tableau 3.1.3-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™' an' et une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg
P,Os"'dans l'intrant

Annee 1 Annee 2 Annee 4 Annee 5 Annee 10 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneed4l Annee60 Anneebl Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2168 2168 2158 2166 2158 2148 2149 2143 2160 2165 2151 2149 2141 2160 2165 2160 2155 2174
Min 63 58 80 70 106 85 112 73 72 90 132 123 117 115 153 116 110 168
P025 327 320 334 327 337 350 357 351 356 358 390 391 415 411 424 435 450 447
P05 416 407 417 425 423 435 445 439 439 452 473 483 513 511 529 538 552 553
P10 554 549 546 563 576 574 574 574 586 591 610 629 646 657 681 673 700 705
P25 895 901 912 912 926 926 928 934 955 951 987 987 1028 1039 1075 1066 1087 1094
P50 1561 1554 1566 1555 1575 1579 1583 1578 1615 1620 1668 1664 1717 1728 1782 1762 1802 1824
P75 2642 2632 2634 2640 2623 2627 2632 2640 2635 2681 2685 2647 2703 2708 2738 2707 2728 2738
P90 4111 4100 4138 4060 4035 4020 4058 4069 4003 4057 3924 3945 3830 3873 3805 3806 3755 3786
P95 5577 5521 5502 5501 5397 5229 5423 5264 5319 5330 4950 5037 4811 4869 4744 4743 4579 4799
P975 7582 7520 7067 7415 7092 7094 7140 7055 7145 7025 6634 6643 6359 6303 5928 6088 5776 6116
P99 12059 11892 11565 11934 11673 11410 11153 11182 11497 10887 10034 10097 9569 9949 8962 9274 8742 8519
Max 43469 73750 52641 62060 76559 62355 60986 49835 57934 47217 40642 73454 38035 38821 46741 48184 40657 48216
T e—
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3.1.4 Scénario 4 : [Cd] engrais phosphatée = 20 mg Cd. kg P.O5™"

% Matrice sol agricole
Tableau 3.1.4-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an” et une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg
P,Os'dans lintrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99
Moy 0.312 0.312 0.312 0311 0.310 0.310 0.309 0.309 0.308 0.307 0.304 0.304 0.300 0.300 0.297 0.297 0.295 0.295

Min 0.010 0.011 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 0.014 0.015 0.016 0.021 0.021 0.025 0.025 0.023 0.024 0.021 0.022
P025 0.070 0.070 0.070 0.070 0.071 0.072 0.072 0.072 0.072 0.073 0.072 0.072 0.071 0.070 0.069 0.068 0.067 0.067
P05 0.086 0.086 0.087 0.087 0.087 0.087 0.086 0.087 0.086 0.086 0.086 0.086 0.084 0.084 0.083 0.083 0.081 0.081
P10 0.108 0.108 0.107 0.107 0.106 0.106 0.106 0.106 0.105 0.105 0.104 0.104 0.102 0.102 0.100 0.099 0.097 0.097
P25 0.144 0.144 0.144 0.143 0.143 0.142 0.142 0.141 0.140 0.140 0.138 0.138 0.135 0.135 0.132 0.132 0.130 0.130
P50 0.216 0.216 0.215 0.215 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.214 0.213 0.212 0.211 0.211 0.209 0.209 0.208 0.207
P75 0.351 0.351 0.350 0.350 0.350 0.350 0.349 0.349 0.349 0.349 0.347 0.347 0.345 0.345 0.344 0.345 0.344 0.344
P90 0.604 0.604 0.603 0.603 0.603 0.603 0.603 0.603 0.603 0.603 0.602 0.602 0.595 0.594 0.583 0.583 0.582 0.582
P95 0.851 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849 0.849 0.848 0.848 0.839 0.838 0.831 0.831 0.823 0.821 0.807 0.807
P975 1141 1.140 1.137 1.136 1131 1130 1126 1125 1.120 1117 1.074 1.072 1.045 1.044 1.034 1.034 1.023 1.020
P99 1431 1.430 1.429 1.429 1.427 1.426 1.424 1.424 1421 1.420 1411 1.410 1.399 1.398 1.389 1.388 1.380 1379
Max 5531 5523 5.504 5.498 5.455 5.447 5.415 5.407 5371 5.364 5222 5.214 5.084 5.074 4.924 4.910 4811 4.79

¢+ Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.1.4-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an™' et une teneur en Cd de
20 mg Cd. kg P20s" dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Anneed  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.0929 0.0927 0.0924 0.0923 0.0916 0.0915 0.0910 0.0909 0.0904 0.0902 0.0882 0.0881 0.0863 0.0862 0.0847 0.0845 0.0834 0.0833
Min 0.0043 0.0044 0.0047 0.0048 0.0054 0.0056 0.0060 0.0061 0.0066 0.0068 0.0088 0.0089 0.0109 0.0110 0.0124 0.0125 0.0124 0.0125
P025 0.0227 0.0229 0.0230 0.0231 0.0234 0.0235 0.0239 0.0240 0.0243 0.0244 0.0250 0.0251 0.0258 0.0259 0.0266 0.0267 0.0269 0.0270
P05 0.0294 0.0295 0.0297 0.0298 0.0300 0.0300 0.0302 0.0303 0.0304 0.0305 0.0311 0.0311 0.0314 0.0314 0.0320 0.0321 0.0323 0.0324
P10 0.0358 0.0358 0.0359 0.0359 0.0360 0.0360 0.0362 0.0362 0.0363 0.0364 0.0370 0.0370 0.0374 0.0375 0.0377 0.0377 0.0377 0.0378
P25 0.0514 0.0514 0.0512 0.0512 0.0510 0.0510 0.0509 0.0509 0.0508 0.0507 0.0502 0.0502 0.0498 0.0497 0.0493 0.0493 0.0490 0.0489
P50 0.0708 0.0707 0.0706 0.0705 0.0700 0.0699 0.0696 0.0695 0.0690 0.0688 0.0676 0.0676 0.0667 0.0666 0.0657 0.0656 0.0648 0.0648
P75 0.1015 0.1013 0.1008 0.1007 0.0997 0.0995 0.0987 0.0985 0.0977 0.0975 0.0942 0.0941 0.0922 0.0921 0.0905 0.0904 0.0893 0.0891
P90 0.1555 0.1554 0.1553 0.1553 0.1530 0.1530 0.1512 0.1508 0.1490 0.1485 0.1450 0.1446 0.1420 0.1420 0.1397 0.1397 0.1384 0.1382
P95 0.2031 0.2031 0.2029 0.2028 0.2015 0.2013 0.1989 0.1986 0.1980 0.1977 0.1927 0.1921 0.1894 0.1892 0.1853 0.1849 0.1814 0.1811
P975 0.3092 0.3090 0.3087 0.3087 0.3080 0.3078 0.3073 0.3071 0.3066 0.3062 0.3005 0.3003 0.2935 0.2934 0.2849 0.2843 0.2798 0.2785
P99 0.5076 0.5072 0.5045 0.5013 0.4934 0.4913 0.4831 0.4811 0.4727 0.4716 0.4582 0.4566 0.4342 0.4337 0.4146 0.4129 0.3963 0.3934
Max 2.4674 2.4641 24550 24521 24322 2.4288 24137 2.4100 2.3964 2.3899 23244 2.3208 2.2604 2.2559 2.1866 2.1802 21346 21273

+» Matrice lixiviat
Tableau 3.1.4-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™' an™' et une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg

P,Os"dans lintrant
Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2158 2142 2138 2152 2108 2120 2102 2100 2062 2064 1994 1976 1925 1916 1862 1862 1840 1828
Min 66 60 11 79 93 70 100 95 89 114 91 116 128 112 117 106 119 112
P025 329 325 330 336 337 335 336 340 341 347 360 360 376 367 379 381 398 386
P05 418 422 21 426 432 427 433 434 444 427 448 453 457 457 469 479 490 481
P10 569 559 560 567 572 572 565 580 569 578 584 589 602 601 610 616 628 617
P25 905 903 919 905 913 914 920 919 917 927 933 927 940 936 945 946 965 958
P50 1545 1554 1551 1543 1544 1544 1536 1542 1525 1533 1531 1529 1522 1501 1499 1506 1512 1487
P75 2630 2646 2628 2627 2580 2600 2556 2558 2499 2549 2434 2443 2372 2349 2270 2276 2239 2208
P90 4116 4061 4056 4139 3963 4005 3910 3972 3914 3883 3633 3649 3417 3447 3277 3264 3168 3175
P95 5507 5333 5466 5419 5222 5315 5114 5206 5016 5041 4684 4631 4347 4408 4198 4122 3996 4064
P975 7203 7102 7273 7131 6848 6949 6786 6814 6612 6426 6267 6022 5856 5791 5491 539 5161 5129
P99 11221 10897 11380 11675 10747 10840 1109 10816 10123 10439 9509 8976 8708 8527 7974 7970 7987 7581
Max 63953 59495 45029 55327 56209 42409 93054 65190 55821 47665 55879 42999 47203 61126 38689 69517 41980 63197
]
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3.2 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 100 kg
P.0s. ha' an' et un temps d’impasse de 2 ans en fonction de la teneur en Cd testée dans I’intrant (scénarios 5 a 8) et du temps de
projection de la simulation

3.2.1 Scénario 5 : [Cd] engrais phosphatée = 90 mg Cd. kg P.O5™"

% Matrice sol agricole
Tableau 3.2.1-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice sol le long de la

simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99
Moy 0.306 0.305 0.306 0.306 0.307 0.307 0.306 0.308 0.308 0.309 0312 0.311 0313 0.315 0.317 0.318 0.321 0.319

Min 0.012 0.012 0.014 0.014 0.018 0.018 0.019 0.021 0.023 0.025 0.034 0.034 0.030 0.036 0.034 0.035 0.036 0.027
P025 0.072 0.072 0.074 0.073 0.076 0.076 0.077 0.078 0.079 0.080 0.085 0.084 0.086 0.087 0.088 0.088 0.090 0.088
P05 0.087 0.087 0.088 0.088 0.091 0.090 0.091 0.092 0.092 0.093 0.098 0.098 0.101 0.102 0.105 0.106 0.107 0.106
P10 0.109 0.108 0.109 0.109 0.111 0.110 0.110 0.113 0.113 0.114 0.117 0.117 0.120 0.121 0.122 0.123 0.125 0.123
P25 0.145 0.144 0.145 0.145 0.147 0.146 0.146 0.147 0.147 0.149 0.152 0.152 0.154 0.156 0.157 0.158 0.160 0.158
P50 0.212 0.211 0.212 0.211 0.213 0.212 0.212 0.214 0.215 0.216 0.220 0.219 0.222 0.225 0.228 0.229 0.232 0.231
P75 0.347 0.346 0.347 0.346 0.346 0.345 0.345 0.346 0.346 0.347 0.351 0.350 0.357 0.359 0.365 0.367 0372 0.371
P90 0.573 0.572 0.572 0.572 0.573 0.573 0.573 0.574 0.575 0.576 0.581 0.581 0.585 0.587 0.592 0.593 0.600 0.598
P95 0.812 0.811 0.812 0.812 0.813 0.812 0.812 0.814 0.812 0.813 0.812 0.810 0.808 0.811 0.808 0.807 0.808 0.807
P975 1.082 1.070 1.063 1.062 1.062 1.061 1.060 1.062 1.061 1.061 1.060 1.060 1.056 1.057 1.056 1.056 1.038 1.037
P99 1434 1432 1432 1431 1430 1430 1.428 1.429 1.427 1428 1.424 1423 1416 1417 1.409 1.409 1.406 1.404
Max 5.532 5.523 5.508 5.500 5.456 5.445 5411 5.403 5.368 5.354 5.192 5.181 5.042 5.034 4.895 4.881 4.763 4.747

% Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.2.1-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P20s. ha™' an™' et un temps d’impasse
de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.0914 0.0911 0.0914 0.0911 0.0915 0.0912 0.0909 0.0915 0.0913 0.0916 0.0918 0.0915 0.0916 0.0922 0.0923 0.0927 0.0930 0.0924
Min 0.0050 0.0050 0.0059 0.0059 0.0075 0.0075 0.0083 0.0091 0.0098 0.0106 0.0130 0.0130 0.0144 0.0147 0.0160 0.0163 0.0173 0.0144
P025 0.0233 0.0233 0.0239 0.0238 0.0250 0.0249 0.0254 0.0258 0.0262 0.0267 0.0287 0.0286 0.0302 0.0307 0.0322 0.0325 0.0340 0.0339
P05 0.0297 0.029 0.0301 0.0301 0.0309 0.0309 0.0312 0.0316 0.0320 0.0325 0.0346 0.0345 0.0363 0.0368 0.0384 0.0388 0.0402 0.0401
P10 0.0357 0.0356 0.0363 0.0362 0.0371 0.0371 0.0373 0.0379 0.0382 0.0388 0.0410 0.0408 0.0429 0.0435 0.0452 0.0457 0.0471 0.0466
P25 0.0514 0.0513 0.0517 0.0515 0.0523 0.0521 0.0522 0.0528 0.0530 0.0535 0.0549 0.0546 0.0561 0.0567 0.0581 0.0585 0.0596 0.0592
P50 0.0710 0.0707 0.0711 0.0708 0.0715 0.0711 0.0709 0.0717 0.0715 0.0720 0.0728 0.0725 0.0732 0.0739 0.0749 0.0754 0.0764 0.0758
P75 0.1013 0.1011 0.1014 0.1012 0.1010 0.1006 0.0999 0.1005 0.1001 0.1003 0.0993 0.0990 0.0984 0.0991 0.0988 0.0991 0.0991 0.0986
P90 0.1496 0.1494 0.1494 0.1493 0.1494 0.1492 0.1486 0.1490 0.1481 0.1434 0.1473 0.1471 0.1467 0.1473 0.1469 0.1472 0.1473 0.1467
P95 0.1970 0.1963 0.1962 0.1961 0.1946 0.1943 0.1939 0.1942 0.1937 0.1933 0.1889 0.1887 0.1863 0.1867 0.1836 0.1836 0.1820 0.1814
P975 0.2914 0.2898 0.2871 0.2344 0.2835 0.2823 0.2803 0.2801 0.2781 0.2776 0.2713 0.2709 0.2672 0.2675 0.2571 0.2564 0.2511 0.2507
P99 0.4812 0.4807 0.4799 0.4794 0.4768 0.4756 0.4670 0.4672 0.4662 0.4661 0.4447 0.4442 0.4254 0.4256 0.4078 0.4066 0.3936 0.3924
Max 2.4682 2.4636 24570 24531 24326 2.4275 24118 2.4080 2.3920 23855 2.3106 2.3052 2.2411 2.2375 21731 2.1665 21122 2.1050

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.2.1-3 Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2165 2155 2157 2169 2149 2141 2130 2159 2147 2147 2138 2126 2120 2131 2125 2110 2124 2109
Min 85 75 100 53 76 64 9 93 126 76 122 114 134 97 166 119 145 142
P025 335 335 331 334 342 344 344 363 356 373 392 389 399 409 430 427 450 455
P05 422 439 431 427 440 440 442 446 454 457 483 485 510 515 522 537 550 559
P10 565 568 573 574 572 572 580 592 591 607 632 630 655 659 669 681 704 714
P25 915 924 915 925 928 938 943 964 962 959 1005 987 1038 1039 1069 1067 1095 1095
P50 1588 1580 1594 1587 1606 1614 1603 1643 1629 1637 1683 1679 1722 1742 1780 1n 1806 1788
P75 2687 2683 2688 2667 2658 2666 2676 2691 2690 2691 2708 2696 2649 2707 2715 2699 2722 2688
P90 4193 4155 4172 4172 4092 4091 4125 4098 4068 4035 3974 3954 3799 3873 3799 3718 3763 3700
P95 5440 5530 5433 5529 5298 5322 5340 5291 5265 5186 4986 5015 4851 4920 4648 4621 4601 4510
P975 171 7253 7116 7106 6860 6914 6895 6918 6826 6642 6361 6293 5985 6027 5734 5738 5618 5539
P99 10667 10468 10140 10388 10775 9760 9571 9942 9969 9715 9005 9007 8573 8295 7791 7769 7375 7507
Max 47614 46398 49724 85170 43852 47145 42525 42620 80160 48548 51415 36811 56215 50266 50801 38823 33439 41394
]
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3.2.2 Scénario 6 : [Cd] engrais phosphatée = 60 mg Cd. kg P.O5™

« Matrice sol agricole

Tableau 3.2.2-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.311 0.310 0311 0.310 0.310 0.309 0.308 0.309 0.308 0.308 0.307 0.306 0.304 0.305 0.303 0.303 0.303 0.301
Min 0.011 0.011 0.012 0.012 0.013 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.021 0.021 0.026 0.027 0.024 0.026 0.026 0.024
P025 0.071 0.071 0.072 0.071 0.072 0.072 0.072 0.074 0.073 0.074 0.076 0.075 0.075 0.076 0.075 0.075 0.075 0.073
P05 0.086 0.085 0.087 0.086 0.088 0.088 0.088 0.089 0.088 0.089 0.090 0.090 0.089 0.090 0.089 0.09 0.089 0.088
P10 0.109 0.108 0.109 0.108 0.108 0.107 0.107 0.108 0.108 0.108 0.109 0.108 0.107 0.108 0.107 0.108 0.107 0.105
P25 0.145 0.145 0.145 0.144 0.145 0.144 0.143 0.144 0.143 0.144 0.143 0.143 0.141 0.142 0.140 0.141 0.139 0.138
P50 0.213 0.212 0.213 0.212 0.212 0.212 0.212 0.213 0.212 0.213 0.213 0.213 0.212 0.214 0.213 0.214 0.214 0.213
P75 0.351 0.350 0.351 0.350 0.349 0.348 0.346 0.347 0.345 0.345 0.344 0.344 0.344 0.345 0.347 0.348 0.349 0.348
P90 0.572 0.571 0.572 0.571 0.572 0.572 0.571 0.572 0.572 0.573 0.574 0.573 0.575 0.576 0.576 0.576 0.577 0.576
P95 0.835 0.835 0.835 0.835 0.830 0.826 0.823 0.825 0.819 0.815 0.813 0.813 0.795 0.797 0.793 0.793 0.787 0.785
P975 1111 1111 111 1.110 1.109 1.109 1.107 1.108 1.106 1.106 1.074 1.072 1.047 1.048 1.042 1.041 1.037 1.035
P99 1572 1.570 1.567 1.566 1.561 1.560 1.554 1.554 1.549 1.548 1.525 1.523 1.485 1.485 1.427 1.424 1413 1411
Max 5.532 5.523 5.507 5.499 5.457 5.449 5.416 5411 5.378 5.362 5.217 5.210 5.063 5.056 4.915 4.902 4.795 4781

% Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.2.2-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an™' et un temps d’impasse
de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.0932 0.0929 0.0929 0.0926 0.0923 0.0920 0.0915 0.0918 0.0912 0.0913 0.0899 0.089 0.0882 0.0886 0.0873 0.0874 0.0868 0.0863
Min 0.0046 0.0046 0.0049 0.0049 0.0057 0.0057 0.0061 0.0064 0.0068 0.0072 0.0092 0.0092 0.0113 0.0116 0.0128 0.0130 0.0136 0.0127
P025 0.0226 0.0226 0.0228 0.0228 0.0234 0.0234 0.0236 0.0240 0.0240 0.0244 0.0255 0.0254 0.0266 0.0270 0.0279 0.0282 0.0290 0.0288
P05 0.0294 0.0294 0.0297 0.029 0.0300 0.0300 0.0300 0.0304 0.0305 0.0308 0.0317 0.0315 0.0325 0.0330 0.0340 0.0342 0.0350 0.0347
P10 0.0358 0.0357 0.0361 0.0361 0.0364 0.0363 0.0364 0.0369 0.0369 0.0372 0.0383 0.0382 0.0389 0.0393 0.0399 0.0402 0.0407 0.0405
P25 0.0517 0.0516 0.0517 0.0516 0.0518 0.0516 0.0514 0.0518 0.0516 0.0518 0.0521 0.0519 0.0519 0.0524 0.0524 0.0527 0.0527 0.0523
P50 0.0715 0.0713 0.0713 0.0709 0.0710 0.0707 0.0702 0.0706 0.0702 0.0702 0.0693 0.0690 0.0685 0.0689 0.0684 0.0686 0.0684 0.0679
P75 0.1019 0.1015 0.1013 0.1010 0.1001 0.0998 0.0988 0.0991 0.0984 0.0983 0.0961 0.0956 0.0939 0.0942 0.0931 0.0931 0.0924 0.0921
P90 0.1518 0.1517 0.1517 0.1514 0.1495 0.1493 0.1487 0.1488 0.1480 0.1480 0.1448 0.1445 0.1427 0.1430 0.1411 0.1412 0.1396 0.1387
P95 0.2038 0.2037 0.2032 0.2029 0.1992 0.1990 0.1984 0.1986 0.1969 0.1963 0.1912 0.1906 0.1869 0.1871 0.1830 0.1824 0.1805 0.1799
P975 0.3007 0.3004 0.2994 0.2980 0.2963 0.2958 0.2940 0.2942 0.2929 0.2927 0.2903 0.2902 0.2876 0.2874 0.2802 0.2799 0.2770 0.2765
P99 0.5078 0.5075 0.5069 0.5051 0.4984 0.4971 0.4900 0.4388 0.4822 0.4794 0.4567 0.4553 0.4393 0.4386 0.4239 0.4223 0.4093 0.4065
Max 2.4679 2.4639 2.4563 2.4527 24332 2.4294 24144 24117 2.3968 23890 2.3219 2.3190 2.2508 2.2478 21826 2.1764 2.1268 2.1206

K/

« Matrice lixiviat

Tableau 3.2.2-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5  Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Anneebl Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2177 2156 2177 2174 2143 2138 2112 2111 2110 2099 2052 2035 1990 2004 1940 1951 1917 1908
Min 65 81 91 88 n 83 92 80 %8 108 93 73 103 134 136 123 155 3
P025 325 327 329 329 337 337 335 340 339 354 367 367 378 388 397 391 412 409
P05 426 420 21 423 424 425 424 436 443 440 459 459 476 474 436 495 505 495
P10 568 562 559 566 572 564 574 575 579 579 599 591 602 616 624 630 634 634
P25 905 914 918 914 916 918 919 938 932 939 940 950 958 974 969 991 993 991
P50 1561 1559 1554 1558 1567 1545 1556 1567 1569 1581 1580 1578 1569 1577 1579 1600 1590 1588
P75 2657 2639 2644 2657 2638 2613 2582 2598 2594 2584 2510 2534 2441 2460 2381 2403 2374 2344
P90 4219 4128 4154 4120 4077 4073 3946 3981 3998 3878 3763 3710 3554 3607 3423 3437 3323 3278
P95 5627 5504 5548 5460 5381 5385 5349 5273 5246 5155 4921 4797 4544 4683 4336 4309 4163 4118
P975 7553 7426 7482 7267 7280 7184 7161 6920 6907 6640 6388 6357 6067 5957 5729 5401 5355 5293
P99 11669 11561 11184 12186 10873 10839 10939 9947 10311 10437 9393 9333 8822 9050 8379 8362 7614 7647
Max 44613 49503 62707 86095 50158 56562 40762 47275 57795 42275 75097 44202 67501 47814 40299 41208 58238 75410
]
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3.2.3 Scénario 7 : [Cd] engrais phosphatée = 40 mg Cd. kg P.O5™

« Matrice sol agricole

Tableau 3.2.3-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.314 0.313 0.313 0.312 0311 0.310 0.308 0.309 0.307 0.307 0.302 0.302 0.297 0.297 0.293 0.293 0.290 0.289
Min 0.011 0.011 0.011 0.011 0.013 0.013 0.013 0.014 0.015 0.015 0.019 0.019 0.022 0.023 0.021 0.021 0.019 0.019
P025 0.070 0.070 0.070 0.070 0.070 0.069 0.069 0.069 0.069 0.069 0.067 0.066 0.063 0.064 0.062 0.062 0.061 0.061
P05 0.086 0.086 0.086 0.086 0.087 0.086 0.085 0.086 0.085 0.085 0.084 0.084 0.080 0.080 0.078 0.078 0.076 0.075
P10 0.108 0.107 0.107 0.106 0.105 0.105 0.104 0.105 0.103 0.103 0.101 0.101 0.099 0.09 0.09% 0.0% 0.093 0.092
P25 0.146 0.145 0.145 0.145 0.144 0.143 0.141 0.142 0.140 0.140 0.136 0.136 0.131 0.132 0.128 0.128 0.125 0.124
P50 0.212 0.212 0.212 0.211 0.210 0.210 0.209 0.209 0.208 0.208 0.205 0.205 0.202 0.202 0.200 0.200 0.198 0.198
P75 0.346 0.345 0.345 0.345 0.343 0.342 0.340 0.340 0.338 0.338 0.331 0.331 0.329 0.330 0.328 0.328 0.328 0.327
P90 0.576 0.575 0.575 0.574 0.574 0.573 0.571 0.572 0.571 0.571 0.569 0.569 0.567 0.567 0.565 0.565 0.564 0.562
P95 0.863 0.863 0.863 0.862 0.861 0.860 0.857 0.857 0.856 0.856 0.348 0.846 0.338 0.838 0.829 0.829 0.825 0.824
P975 1.191 1189 1.185 1183 1173 1171 1.166 1.165 1162 1159 1139 1138 1.116 1115 1.087 1.085 1.070 1.067
P99 1722 1720 1.719 1718 1716 1.715 1712 1712 1.709 1.707 1.687 1.686 1.670 1.669 1.655 1.654 1.642 1.629
Max 5.532 5.523 5.503 5.491 5.452 5.445 5.416 5.408 5.375 5.354 5.208 5.199 5.058 5.047 4.897 4877 4.766 4751

¢+ Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.2.3-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P20s. ha™' an' et un temps d’impasse
de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.0939 0.0936 0.0934 0.0931 0.0925 0.0922 0.0915 0.0916 0.0909 0.0907 0.0883 0.0881 0.0857 0.0859 0.0838 0.0838 0.0824 0.0820
Min 0.0045 0.0045 0.0048 0.0048 0.0054 0.0054 0.0056 0.0059 0.0063 0.0066 0.0083 0.0082 0.0097 0.0100 0.0107 0.0109 0.0100 0.0096
P025 0.0226 0.0225 0.0226 0.0223 0.0226 0.0226 0.0225 0.0228 0.0227 0.0229 0.0235 0.0234 0.0236 0.0238 0.0240 0.0242 0.0245 0.0243
P05 0.0290 0.0290 0.0291 0.0291 0.0291 0.0290 0.0290 0.0293 0.0292 0.0293 0.0289 0.0288 0.0284 0.0288 0.0291 0.0292 0.0294 0.0292
P10 0.0350 0.0348 0.0350 0.0350 0.0350 0.0349 0.0349 0.0352 0.0351 0.0352 0.0355 0.0354 0.0354 0.0356 0.0354 0.0355 0.0353 0.0350
P25 0.0515 0.0513 0.0513 0.0511 0.0509 0.0507 0.0503 0.0505 0.0500 0.0501 0.0492 0.0490 0.0482 0.0484 0.0475 0.0476 0.0470 0.0467
P50 0.0717 0.0715 0.0714 0.0712 0.0707 0.0705 0.0700 0.0701 0.0693 0.0692 0.0675 0.0673 0.0658 0.0660 0.0643 0.0642 0.0630 0.0626
P75 0.1030 0.1023 0.1018 0.1014 0.1005 0.1004 0.0994 0.0995 0.0983 0.0979 0.0945 0.0941 0.0913 0.0915 0.089 0.0896 0.0884 0.0879
P90 0.1582 0.1577 0.1571 0.1566 0.1552 0.1541 0.1521 0.1520 0.1507 0.1504 0.1457 0.1452 0.1418 0.1418 0.1392 0.1392 0.1380 0.1377
P95 0.2072 0.2061 0.2051 0.2041 0.2026 0.2023 0.2009 0.2007 0.1992 0.1987 0.1956 0.1944 0.1895 0.189 0.1859 0.1856 0.1827 0.1815
P975 0.3414 0.3410 0.3406 0.3403 0.3391 0.3387 0.3377 0.3377 0.3367 0.3356 0.3091 0.3081 0.3017 0.3016 0.2941 0.2940 0.2905 0.2900
P99 0.5126 0.5099 0.5070 0.5065 0.5003 0.4987 0.4957 0.4950 0.4388 0.4854 0.4593 0.4590 0.4468 0.4465 0.4276 0.4261 0.4142 0.4132
Max 2.4679 2.4638 2.4546 2.4488 2.4309 2.4276 24144 2.4107 2.3954 23853 23178 23138 2.2486 2.2434 21741 2.1649 21138 2.1069

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.2.3-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2158 2175 2164 2156 2137 2115 2107 2097 2068 2067 2006 1977 1898 1904 1844 1826 1798 1769
Min 90 71 9% 93 86 89 n 74 82 101 89 115 104 109 61 116 117 62
P025 328 327 328 329 37 37 338 339 342 348 355 355 361 369 3n 376 378 388
P05 418 426 426 427 1 422 426 433 427 440 444 456 457 459 470 474 471 473
P10 563 570 562 569 567 564 579 568 571 580 580 583 599 603 611 610 612 609
P25 931 923 928 926 932 919 926 931 933 926 939 936 937 946 943 92 954 935
P50 1577 1575 1585 1580 1571 1577 1569 1557 1575 1560 1557 1549 1506 1503 1490 149 1476 1459
P75 2703 2680 2650 2664 2624 2647 2592 2619 2541 2574 2462 2439 2330 2334 2251 2240 2192 2166
P90 4135 4132 4185 4089 4091 4054 3981 3948 3840 3904 3671 3644 3401 3419 3244 3201 3117 3104
P95 5424 5542 5454 5515 5271 5299 5315 5070 5122 5089 4770 4654 871 4380 4169 4046 4013 3912
P975 7220 7383 7272 7312 7074 6822 6737 6729 6712 6569 6091 6014 5643 5609 5361 5335 5213 5002
P99 11011 10782 11554 10883 10481 10193 10236 10105 10045 9636 9063 9245 8508 8130 7779 7742 7573 7245
Max 40867 63639 57205 62161 64927 53943 44424 41320 75287 35754 47085 39902 53258 64486 65808 28410 35534 33457
E— ]
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3.2.4 Scénario 8 : [Cd] engrais phosphatée = 20 mg Cd. kg P.O5™

« Matrice sol agricole
Tableau 3.2.4-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la

simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Anneed  Annee5  Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99
Moy 0.309 0.308 0.307 0.306 0.304 0.303 0.301 0.301 0.299 0.299 0.291 0.290 0.283 0.283 0.276 0.276 0.271 0.270

Min 0.010 0.010 0.011 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.013 0.013 0.015 0.015 0.014 0.015 0.013 0.013 0.012 0.011
P025 0.069 0.069 0.069 0.069 0.068 0.068 0.067 0.067 0.066 0.066 0.061 0.060 0.055 0.055 0.051 0.050 0.048 0.048
P05 0.086 0.084 0.084 0.084 0.083 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.074 0.074 0.068 0.069 0.064 0.063 0.060 0.059
P10 0.106 0.105 0.104 0.104 0.102 0.102 0.100 0.100 0.099 0.099 0.094 0.093 0.088 0.088 0.082 0.082 0.078 0.077
P25 0.143 0.142 0.141 0.141 0.139 0.139 0.137 0.137 0.135 0.135 0.128 0.127 0.120 0.120 0.115 0.114 0.110 0.109
P50 0.210 0.209 0.209 0.208 0.206 0.205 0.204 0.204 0.203 0.202 0.196 0.196 0.190 0.190 0.185 0.185 0.181 0.180
P75 0.347 0.346 0.345 0.345 0.344 0.343 0.340 0.340 0.337 0.337 0.329 0.328 0.323 0.323 0.319 0.319 0.314 0.313
P90 0.577 0.576 0.576 0.575 0.573 0.573 0.572 0.572 0.571 0.570 0.566 0.566 0.561 0.561 0.557 0.556 0.552 0.551
P95 0.849 0.849 0.847 0.845 0.843 0.842 0.838 0.838 0.836 0.835 0.821 0.820 0.799 0.798 0.783 0.782 0.769 0.768
P975 1110 1110 1.109 1.107 1103 1.09 1.085 1.084 1077 1.075 1.045 1.045 1.025 1.025 1012 1.009 0.993 0.990
P99 1570 1.567 1.561 1.559 1.545 1541 1528 1525 1514 1510 1.461 1.459 1411 1.409 1392 1.388 1377 1373
Max 5531 5.522 5.501 5.493 5.446 5.435 5.397 5391 5.35 5.338 5.174 5.164 4.997 4.992 4.340 4.827 4.709 4.69%

¢+ Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.2.4-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an™ et un temps d’impasse
de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.0915 0.0912 0.0908 0.0905 0.0895 0.0892 0.0883 0.0882 0.0874 0.0870 0.0837 0.0835 0.0804 0.0803 0.0776 0.0774 0.0754 0.0750
Min 0.0044 0.0044 0.0045 0.0045 0.0048 0.0048 0.0049 0.0051 0.0053 0.0054 0.0062 0.0062 0.0070 0.0071 0.0077 0.0079 0.0080 0.0073
P025 0.0229 0.0227 0.0227 0.0226 0.0224 0.0223 0.0221 0.0223 0.0223 0.0223 0.0222 0.0220 0.0213 0.0214 0.0207 0.0207 0.0203 0.0201
P05 0.0292 0.0291 0.0291 0.0290 0.0289 0.0288 0.0286 0.0287 0.0285 0.0284 0.0272 0.0271 0.0261 0.0262 0.0258 0.0258 0.0252 0.0249
P10 0.0352 0.0351 0.0351 0.0350 0.0348 0.0346 0.0342 0.0344 0.0340 0.0340 0.0330 0.0329 0.0319 0.0320 0.0312 0.0311 0.0304 0.0300
P25 0.0507 0.0505 0.0504 0.0501 0.0495 0.0493 0.0487 0.0487 0.0482 0.0481 0.0464 0.0463 0.0444 0.0444 0.0424 0.0424 0.0408 0.0405
P50 0.0713 0.0710 0.0707 0.0704 0.0695 0.0692 0.0684 0.0683 0.0673 0.0671 0.0646 0.0643 0.0615 0.0615 0.0591 0.0589 0.0571 0.0567
P75 0.1012 0.1007 0.1003 0.0998 0.0983 0.0980 0.0965 0.0963 0.0952 0.0948 0.0899 0.0897 0.0866 0.0865 0.0833 0.0831 0.0807 0.0803
P90 0.1516 0.1514 0.1497 0.1490 0.1483 0.1480 0.1472 0.1468 0.1453 0.1448 0.1406 0.1404 0.1365 0.1364 0.1331 0.1329 0.1307 0.1303
P95 0.1961 0.1955 0.1944 0.1938 0.1920 0.1919 0.1915 0.1914 0.1902 0.1899 0.1848 0.1845 0.1784 0.1783 0.1738 0.1735 0.1709 0.1706
P975 0.3003 0.3000 0.2974 0.2968 0.2938 0.2936 0.2925 0.2923 0.2912 0.2908 0.2840 0.2837 0.2778 0.2772 0.2668 0.2660 0.2599 0.2592
P99 0.5014 0.5008 0.5001 0.4997 0.4945 0.4929 0.4851 0.4828 0.4729 0.4716 0.4563 0.4559 0.4411 0.4408 0.4234 0.4212 0.4050 0.4029
Max 2.4673 2.4635 2.4538 2.4499 2.4280 2.4230 2.4056 2.4025 2.3861 2.3780 2.3023 2.2973 2.2203 2.2177 2.1479 2.1419 2.0875 2.0804

« Matrice lixiviat

Tableau 3.2.4-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2156 2150 2131 2133 2092 2080 2034 2045 2018 1998 1901 1892 1778 1780 1691 1688 1615 1608
Min 67 106 Y] 97 92 84 90 69 65 9 111 83 67 85 89 80 104 11
P025 323 326 336 337 332 331 329 334 324 329 335 338 333 340 336 349 352 350
P05 420 417 423 425 418 425 422 422 LAl 424 426 425 423 428 433 437 437 436
P10 560 564 570 560 562 562 561 556 560 564 559 571 564 564 564 561 569 560
P25 920 927 911 922 922 907 913 904 908 901 898 901 874 880 871 870 858 856
P50 1574 1550 1557 1560 1553 1546 1511 1534 1516 1515 1457 1454 1395 1414 1342 1354 1302 1310
P75 2647 2632 2609 2593 2571 2565 2513 2497 2483 2460 2323 2337 2157 2180 2049 2025 1947 1945
P90 4125 4166 4075 4093 3967 3937 3855 3881 3755 3746 3520 3489 3192 337 2943 2966 2811 2788
P95 5538 5523 5470 5395 5248 5236 5112 5075 4970 4890 4523 4489 4153 4174 3850 3856 3564 3548
P975 nn 7249 7388 7224 7234 6925 6717 6928 6678 6371 5951 5930 5568 5374 5090 5093 4581 4639
P99 11186 10784 11058 10323 10138 10529 9871 10305 9771 9466 9036 8758 8068 8015 7785 7853 6954 6957
Max 43853 73387 48761 49851 40865 44430 40726 36774 42530 74103 45819 38702 46432 41649 52798 35482 35223 35155
E— ]
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3.3 Résultats obtenus a l'issue de la modélisation liée a un itinéraire rotation pomme de terre-blé-blé avec un apport d’engrais
phosphaté de 100 kg P.0s. ha™ an™' en fonction de la teneur en Cd testée dans I'intrant (scénarios 9 a 12) et du temps de projection de
la simulation

3.3.1 Scénario 9 : [Cd] engrais phosphatée = 90 mg Cd. kg P.O5™"

% Matrice sol agricole

Tableau 3.3.1-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™ ainsi qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd.
kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.314 0.315 0.318 0.320 0.327 0.328 0.334 0.335 0.341 0.343 0.366 0.367 0.390 0.390 0.411 0.412 0.427 0.430
Min 0.012 0.013 0.017 0.019 0.027 0.028 0.035 0.036 0.042 0.045 0.070 0.072 0.084 0.084 0.087 0.087 0.085 0.086
P025 0.073 0.076 0.079 0.081 0.089 0.090 0.09% 0.097 0.103 0.106 0.128 0.129 0.148 0.148 0.161 0.162 0.170 0.172
P05 0.089 0.092 0.095 0.097 0.105 0.106 0.114 0.115 0.121 0.123 0.145 0.146 0.164 0.164 0.178 0.179 0.187 0.189
P10 0.112 0.113 0.116 0.118 0.125 0.127 0.133 0.134 0.140 0.142 0.163 0.164 0.182 0.182 0.197 0.198 0.208 0.210
P25 0.148 0.150 0.153 0.154 0.161 0.162 0.169 0.169 0.175 0.178 0.19 0.201 0.221 0.221 0.238 0.239 0.252 0.254
P50 0.212 0.214 0.218 0.219 0.228 0.230 0.237 0.238 0.244 0.248 0.275 0.276 0.301 0.302 0.325 0.327 0.342 0.345
P75 0.348 0.349 0.352 0.354 0.361 0.362 0.369 0.370 0.376 0.378 0.409 0.411 0.440 0.440 0.468 0.471 0.492 0.496
P90 0.576 0.578 0.581 0.583 0.590 0.593 0.602 0.602 0.613 0.616 0.650 0.653 0.684 0.685 0.707 0.709 0.733 0.737
P95 0.852 0.853 0.854 0.856 0.861 0.863 0.870 0.869 0.872 0.873 0.883 0.884 0.902 0.901 0.925 0.927 0.940 0.944
P975 1.167 1171 1172 1.174 1.175 1.176 1173 1.170 1.169 1.164 1.159 1.161 1.156 1.154 1.155 1.155 1.157 1.162
P99 1572 1573 1.566 1.567 1.555 1.556 1.550 1543 1.539 1532 1.497 1.498 1.468 1.460 1.454 1451 1451 1.455
Max 5.533 5.528 5.497 5.492 5.427 5.422 5379 5.355 5.312 5.283 5.077 5.072 4.865 4.845 4.662 4.636 4.476 4.466

% Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.3.1-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P,Os. ha™ an™
ainsi qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00426 00045 00432 00959 0045 0098 01005 00457 01025 00468 00499 01108 01177 00529 01240 00556 00573  0.1297
Min 00062 00057 00065 00079 00070 00119 00129 00075 0042 00080 00095 0018 0023 00110 00262 00121 00129 00299
P025 00130 00241 00135 0025 00150 00281 00298 00159 0036 00166 00189 00394 00462 0020 00521 0028 00239 00576
POS 00163 00301 00169 00315 00178 00344 00362 0018 00384 0019 0024 00468 00534 00237 00598 00257 00270 00655
P10 00195 0035 00201 00383 00213 00418 00437 0022 00460 00231 00253 00553 00624 00275 00695 002 00310 00758
P25 00272 00526 00278 00543 00291 00573 00595 00303 00621 00313 00341 00720 00800 0036 00872 00390 00406 00938
PSO 00377 00726 0038 00744 00400 00777 00800 00414 00825 00428 00464 00927 01012 00502 01087 00535 00555  0.1154
P75 00499 01015 00509 01029 00528 0105 01076 00543 01100 00559 00604 01198 01280 00646 01357 00682 00704  0.1423
P90 0067 01539 00679 01547 00691 01566 01583 00703 01597 00717 00748 01655 01724 00781 01776 00806 0082  0.1829
P95 00816 02072 00816 020688 00821 02072 02079 0085 0208 00830 00854 02118 02145 00870 02172 0081 00905 02202
P975 0105 0318 01054 03178 01051 03170 03162 01047 0315 01047 0103 03126 03123 0102 03102 0107 01016 03080
P9 01588 0499 01574 04923 01550 04783 04758 01521 04722 0148 01404 04625 04548 01330 04389 01299 01280 04329
Max 0405 24660 04035 24497 03993 24170 23969 03950 23661 03907 03784 22551 21504 03643 20659 03515 03416 19752

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.3.1-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an™ ainsi qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd.
kg P2.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2426 2204 2481 2238 2550 2311 2366 2647 2420 2706 2906 2626 2812 3100 2949 3294 3387 3081
Min 77 9% 117 103 117 67 117 144 125 149 144 165 174 188 171 266 298 230
P025 370 326 386 352 422 365 389 447 404 471 531 475 534 608 581 693 725 634
P05 466 a1 490 437 515 459 484 543 501 575 651 574 655 735 702 818 865 762
P10 619 562 650 572 675 607 640 706 656 747 835 733 822 924 882 99 1072 947
P25 1042 927 1050 955 1109 1008 1039 1168 1058 1194 1327 1185 1285 1443 1380 1556 1631 1468
P50 1781 1605 1828 1656 1923 1746 1793 2028 1857 2110 2315 2097 2280 2573 2456 2795 2952 2628
P75 2977 2673 3062 2747 3195 2900 2959 3349 3077 3457 3793 3405 3678 4106 3952 4418 4557 4142
P90 4615 4228 4673 4288 4784 4428 4486 4979 4588 5109 5443 4890 5287 5760 5513 6048 6158 5696
P95 5978 5632 6175 5670 6172 5676 5790 6381 6037 6450 6752 6297 6507 6991 6662 7292 7387 6731
P975 8166 7402 8077 7388 8245 7635 7520 8102 7683 8361 8559 779 8003 8489 7853 8583 8519 8062
P99 12654 11364 12704 11060 12707 11213 10997 11810 10822 1169 11266 10587 10250 11261 9981 11006 10429 10004
Max 51268 50895 72071 59067 60779 41432 46913 60197 45735 54251 57130 41585 40996 46597 42434 57623 57767 42382
]
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3.3.2 Scénario 10 : [Cd] engrais phosphatée = 60 mg Cd. kg P.0Os™

% Matrice sol agricole

Tableau 3.3.2-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™ ainsi qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd.
kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.310 0311 0312 0313 0.316 0317 0.320 0.319 0.322 0.323 0.333 0.334 0.345 0.344 0.354 0.354 0.361 0.363
Min 0.011 0.012 0.014 0.015 0.019 0.020 0.023 0.024 0.027 0.029 0.043 0.044 0.057 0.058 0.056 0.057 0.058 0.058
P025 0.071 0.072 0.074 0.076 0.081 0.082 0.085 0.086 0.089 0.091 0.103 0.104 0.114 0.114 0.122 0.123 0.127 0.128
P05 0.086 0.087 0.089 0.091 0.096 0.097 0.101 0.101 0.105 0.106 0.119 0.119 0.129 0.129 0.136 0.137 0.141 0.142
P10 0.108 0.109 0.111 0.112 0.116 0.117 0.121 0.121 0.125 0.126 0.138 0.138 0.148 0.148 0.155 0.156 0.160 0.161
P25 0.146 0.147 0.149 0.150 0.153 0.154 0.157 0.158 0.160 0.161 0.172 0.173 0.183 0.183 0.192 0.192 0.198 0.199
P50 0.212 0.213 0.215 0.216 0.220 0.221 0.225 0.226 0.229 0.230 0.244 0.245 0.257 0.256 0.268 0.269 0.278 0.280
P75 0.347 0.347 0.349 0.350 0.353 0.354 0.356 0.355 0.358 0.358 0.376 0.378 0.392 0.392 0.407 0.408 0.418 0.420
P90 0.579 0.580 0.580 0.582 0.586 0.589 0.595 0.594 0.600 0.601 0.615 0.617 0.636 0.635 0.649 0.649 0.653 0.655
P95 0.855 0.856 0.856 0.857 0.858 0.860 0.864 0.862 0.866 0.864 0.862 0.863 0.865 0.862 0.865 0.865 0.869 0.871
P975 1132 1133 1132 1133 1132 1133 1133 1131 1132 1125 1102 1102 1.068 1.066 1.067 1.065 1.055 1.056
P99 1.441 1.442 1.440 1.441 1.438 1.439 1438 1433 1424 1421 1410 1410 1399 139 1387 1385 1370 1370
Max 5.533 5.526 5.494 5.486 5.405 5.398 5.351 5328 5.273 5.241 5.007 5.000 4.773 4.750 4.534 4.509 4.345 4.335

¢ Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.3.2-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™ an™
ainsi qu’'une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg P,Os'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00421 00928 00424 00933 00429 00943 00951 0043 00958 00439 00452 00990 01018 00465 01042 00477 00484  0.1066
Min 00062 00050 00064 00062 00067 00085 00100 00071 00118 00075 00085 0015 00188 0009 0026 00103 00108 00241
PO25 00130 0024 00134 00234 00144 00258 00268 00152 00280 00158 00173 00328 00370 00190 00411 00203 00211 00447
POS 00168 0021 00171 00300 00175 00320 00332 00181 00345 00185 00200 00399 0042 00215 00485 00230 00239 00519
P10 0019 00356 0019 0036 00207 00388 00403 0023 00418 00219 00236 00476 00524 0051 0056 00266 00275  0.0604
P25 00271 00513 00275 00521 00282 00538 00551 00289 00565 00296 00314 00621 0066 00331 00707 00347 0036 00743
PSO 00371 00718 00376 00726 0038 00742 0075 00393 00764 00399 00418 00813 00857 00440 00891 0045 00469 00924
P75 00495 01022 00499 01025 00506 01033 01038 00513 01042 00521 00538 01072 01098 0055 01125 00572 0058  0.1154
P90 00673 0153 00672 0153 00670 0153 01531 00670 01531 00669 00671 01533 01549 00671 01557 00672 00673  0.1569
P95 00806 02036 00802 0203 00793 02029 02016 00787 02003 00781 00772 01977 01971 00761 01953 00751 00747  0.1949
P975 01031 03095 01015 03092 00987 03087 03085 0096 03077 00939 00902 0299 02975 00876 0287 00858 00840 02812
P99 01508 04997 01482 04898 01440 04762 04723 01405 04639 01373 01325 04452 04243 01280  039%4 01222 01188 03784
Max 0.4057 2.4651 0.4033 2.4466 0.3980 2.4061 2.3841 0.3934 2.3479 0.3882 0.3741 2.2219 2.1170 0.3585 2.0067 0.3436 0.3335 1.9154

7

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.3.2-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P-Os. ha™' an™ ainsi qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd.
kg P2.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2397 2167 2415 2186 2454 2208 2219 2476 2244 2484 2582 2311 2373 2630 2437 2699 2756 2481
Min 112 67 74 81 127 92 9 124 138 143 117 137 141 138 150 181 246 180
P025 375 333 386 344 411 359 376 419 379 450 430 428 475 540 512 580 618 544
P05 476 422 488 437 507 451 47 527 476 547 598 526 579 660 615 704 738 655
P10 639 561 637 577 659 592 603 688 617 714 769 678 725 834 768 880 926 807
P25 1033 916 1040 932 1067 960 973 1097 994 1131 1212 1087 1121 1275 1209 1356 1391 1251
P50 1716 1559 1763 1599 1812 1615 1669 1868 1694 1920 2079 1839 1932 2186 2052 2283 2373 2107
P75 2920 2642 2959 2676 3054 2702 2751 3097 2771 3140 3293 2952 3070 3421 3173 3509 3606 3268
P90 4625 4171 4699 4210 4664 4220 4251 4656 4256 4638 4733 4297 4340 4749 4419 4822 4876 4443
P95 6152 5539 6139 5561 6134 5549 5482 6112 5583 5897 5891 5370 5448 5887 5340 5908 5888 5380
P975 8220 7244 8014 7334 7951 7204 121 7713 7192 7629 7410 6813 6690 7136 6691 7214 7179 6424
P99 12353 11243 11906 10973 12009 11086 10868 11674 10420 11050 10459 9945 9088 9945 8651 9649 9243 8224
Max 49697 45271 59420 70560 58713 52424 46880 48113 65272 49508 41983 35517 35209 42569 38495 45886 37665 40974
]
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3.3.3 Scénario 11 : [Cd] engrais phosphatée = 40 mg Cd. kg P.0Os"

% Matrice sol agricole

Tableau 3.3.3-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™ ainsi qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd.
kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.310 0.310 0.310 0.311 0.311 0.311 0.312 0311 0.312 0.312 0.313 0.314 0.316 0.316 0.318 0.318 0.319 0.320
Min 0.011 0.012 0.013 0.014 0.018 0.019 0.022 0.023 0.026 0.028 0.039 0.040 0.048 0.047 0.043 0.044 0.043 0.043
P025 0.071 0.071 0.072 0.073 0.075 0.076 0.078 0.078 0.080 0.081 0.088 0.088 0.092 0.091 0.094 0.094 0.097 0.097
P05 0.088 0.089 0.090 0.091 0.093 0.093 0.094 0.094 0.0% 0.097 0.102 0.103 0.108 0.108 0.110 0.110 0.111 0.112
P10 0.110 0.110 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.114 0.116 0.116 0.121 0.121 0.125 0.125 0.127 0.127 0.128 0.129
P25 0.147 0.148 0.148 0.149 0.150 0.150 0.151 0.151 0.152 0.152 0.155 0.155 0.159 0.158 0.160 0.160 0.161 0.162
P50 0.215 0.215 0.216 0.216 0.218 0.219 0.220 0.220 0.222 0.222 0.228 0.229 0.234 0.233 0.237 0.237 0.241 0.242
P75 0.348 0.349 0.349 0.349 0.348 0.349 0.350 0.349 0.349 0.349 0.355 0.356 0.362 0.362 0.367 0.368 0.372 0373
P90 0.577 0.577 0.577 0.578 0.579 0.579 0.582 0.581 0.583 0.582 0.586 0.587 0.591 0.591 0.594 0.594 0.59 0.59
P95 0.846 0.847 0.846 0.847 0.844 0.844 0.844 0.842 0.842 0.842 0.834 0.834 0.817 0.815 0.803 0.798 0.794 0.795
P975 1.101 1.100 1.085 1.083 1.058 1.058 1.057 1.054 1.052 1.047 1.026 1.026 1.007 1.004 0.987 0.986 0.971 0.972
P99 1571 1.569 1.557 1.557 1528 1525 1.488 1.443 1432 1431 1.415 1416 1398 1391 1.358 1.355 1.343 1.343
Max 5.532 5.523 5.479 5.470 5.384 5.376 5322 5.295 5.242 5.205 4919 4912 4.640 4.614 4.370 4.340 4.146 4.128

% Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.3.3-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P,Os. ha™ an™
ainsi qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00423 00924 00423 00924 00423 0092 00923 00423 00921 00423 00423 00918 00919 00424 00917 0045 00425 00919
Min 00062 00049 00063 00060 00065 00082 00096 00067 00110 00069 00074 00130 00147 00080 00165 00087 00091 00182
PO25 00138 00236 00141 0022 00145 0025 00264 00149 00272 0015 00164 00302 00326 00175 00349 0018 00191 00371
POS 00171 00301 00172 00307 00175 00317 00324 00179 00332 0018 0019 00364 00387 00198 00415 00209 00216 00438
P10 00199 00357 00202 0034 00205 00375 0038 00209 00392 0024 0025 00427 00455 00235 00478 00243 00249 00499
P25 00272 00513 00274 0056 00277 00524 00529 00281 0053 00285 00296 0051 00581 00306 00599 00315 00321 00614
PSO 0039 00718 00371 00720 00375 0072 00725 00378 00726 00381 0038 00738 00749 00395 0075 00404 00408 00769
P75 0049 01025  004% 01019 0049 01013 01011 00497 01004 0049 00495 0091 00985 0049 00981 00493 00493  0.0981
P90 0067 01584 00673 01577 00667 01558 01549 00660 01521 00650 00631 01482 0145 00613 01439 00600 00591  0.1426
P95 00815 02033 00807 0203 0079 02004 01988 0078 01975 00771 00739 01906  0.864 00706 01823 00685 00668  0.1788
P975 01031 03034 01020 03002 0099 02993 02989 0094 02972 00916 00876 02882 02795 00834 02706 00801 00779 02577
P99 01615 05077 01598 05001 0544 04864 04747 01493 04644 01443 01339 04310 04033 0125 0383 01187 01144 03676
Max 0405 24637 04024 24394 03968 23958 23706 03914 23335 0380 03688 21810 20554 03501 19313 03332 03211 18200

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.3.3-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P-Os. ha™' an™ ainsi qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd.
kg P2.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80) Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2403 2163 2395 2162 2393 2157 2149 2371 2145 2376 2344 2116 2112 2317 2091 2318 2307 2085
Min 107 83 116 72 76 104 61 113 81 123 132 132 158 185 161 194 164 146
P025 385 337 391 349 414 359 361 423 365 427 470 406 426 487 459 525 536 479
P05 479 436 489 435 505 457 453 520 453 531 565 489 518 585 551 630 651 579
P10 639 564 645 573 662 5% 591 670 600 678 723 635 665 751 690 784 817 17
P25 1028 916 1029 917 1049 943 953 1064 962 1089 1126 1011 1043 1181 1065 1206 1229 1097
P50 1733 1557 1749 1562 1770 1604 1593 1791 1612 1803 1852 1669 1725 1908 1753 1966 1987 1772
P75 2959 2631 2927 2643 2967 2640 2660 2927 2708 2920 2964 2668 2682 2937 2663 2931 2947 2672
P90 4592 4215 4590 4193 4597 4086 4142 4485 4104 4412 4275 3913 3837 4143 3737 4050 4029 3662
P95 6092 5672 6068 5574 5991 5535 5481 5857 5289 5788 5522 4995 4795 5212 4591 5025 4911 4463
P975 8169 7695 8042 7487 8046 7296 7130 7625 6892 7612 6970 6450 6003 6390 5786 6305 5941 5515
P99 12727 11201 11923 11319 11560 10848 10526 11365 9990 11403 9887 9566 8724 9276 7867 8711 7901 7432
Max 42875 45308 63064 40675 50397 44339 30642 93148 35691 54224 42821 46277 36964 37531 46674 40582 29776 42961
]
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3.3.4 Scénario 12 : [Cd] engrais phosphatée = 20 mg Cd. kg P05

« Matrice sol agricole

Tableau 3.3.4-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P-Os. ha™' an™ ainsi qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd.
kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.309 0.309 0.308 0.308 0.305 0.305 0.304 0.302 0.301 0.300 0.293 0.293 0.288 0.287 0.282 0.281 0.277 0.277
Min 0.010 0.011 0.012 0.012 0.013 0.014 0.015 0.015 0.017 0.017 0.022 0.022 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.022
P025 0.071 0.071 0.071 0.071 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.071 0.071 0.068 0.068 0.066 0.066 0.065 0.065
P05 0.086 0.087 0.086 0.087 0.087 0.087 0.086 0.086 0.086 0.086 0.083 0.083 0.081 0.081 0.079 0.078 0.077 0.077
P10 0.109 0.109 0.108 0.108 0.106 0.106 0.105 0.105 0.104 0.104 0.101 0.102 0.099 0.098 0.095 0.094 0.092 0.092
P25 0.146 0.146 0.145 0.145 0.143 0.143 0.142 0.142 0.141 0.139 0.135 0.135 0.132 0.131 0.126 0.126 0.123 0.123
P50 0.211 0.212 0.211 0.211 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 0.208 0.204 0.204 0.201 0.200 0.197 0.197 0.195 0.195
P75 0.346 0.347 0.346 0.346 0.344 0.344 0.342 0.340 0.339 0.338 0.333 0333 0.330 0.329 0.325 0.325 0.323 0.323
P90 0.576 0.575 0.574 0.574 0.571 0.572 0.571 0.569 0.569 0.568 0.563 0.563 0.559 0.558 0.552 0.551 0.547 0.547
P95 0.850 0.850 0.847 0.346 0.839 0.839 0.837 0.835 0.834 0.829 0.808 0.807 0.787 0.785 0.764 0.762 0.749 0.749
P975 1111 1111 1.107 1.107 1.098 1.098 1.093 1.080 1.075 1.066 1.029 1.028 0.998 0.995 0.970 0.963 0.950 0.949
P99 1570 1570 1.561 1.560 1.541 1.540 1521 1513 1.501 1492 1433 1432 1371 1367 1339 1333 1.303 1302
Max 5.531 5523 5.488 5.481 5.402 5.395 5.346 5.320 5.265 5.229 4,990 4,982 4.739 4717 4.489 4.459 4.291 4.278

¢ Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.3.4-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™ an™
ainsi qu’'une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P,Os'dans l'intrant
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Annee 1 Annee 2 Anneed4d  Annee5 Annee 10 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 0042 00917 00419 00910 00414 00897 00891 00409 00880 00404 00392 00844 00818 00380 00793 0039 00363 00773
Min 00062 00045 00062 00050 00063 00058 00064 00065  0007L 00066 00069 00098 00110 00073 00111 00077 00079 00113
P02 00135 00235 00135 00237 00137 00241 00244 00139 00247 00140 00146 00256 00263 00151 00265 00155 00158  0.0267
POS 00167 00295 00168 00297 00169 00300 00302 00170 00303 00171 00174 00308 00311 00178 00316 00180 00182 00319
P10 00195 00354 00197 0035 00198 00357 00358 00199 00359 00201 00204 0034 0036 00208 0038 00213 00215 00370
P25 00267 00511 00268 00509 00268 00506 00505 00269 00501 00270 00271 00492 00485 00271 00477 00272 00273 00470
PSO 00373 00712 00371 00708 0038 00697 00692 00366 00681 00364 00358 00660 00642 00351 00622 00344 00339 00608
P75 00499 01013 00495 01004 00487 00983 00972 00481 00957 00474 00453 00910 00883 0043 00851 00420 00410 00827
P90 00676 01558 00670 01548 00658 01507 01486 00642 01469 00628 00592 01404 01368 00554 01324 0056 00511  0.1287
P95 00807 02043 00797 02027 00774 02000 01985 0075 01953 00737 00689 01850 01776 00654 0177 00616 00594  0.1667
P975 00989 03005 00938 02989 00909 02957 02937 0088 02907 00876 00831 02817 0274 00784 02591 00748 00722  0.24%
P99 0466 05006 01454 04908 01424 04751 04678 01375 04587 01351 01303 04237 03938 0120 03698 01159 01116 03567
Max 04055 24640 04030 24441 03978 24043 23819 03929 23443 03875 03731 22132 21010 0354 19862 03406 03301 18890

K/

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.3.4-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice sol lixiviat de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™' an ainsi qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd.
kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee8) Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2410 2160 2389 2133 2336 2082 2062 2292 2028 2243 2139 1922 1834 2041 1762 1949 1901 1708
Min 9 84 11 90 117 95 70 95 97 105 84 92 86 130 127 116 145 139
P025 374 326 388 331 380 333 333 382 337 393 399 361 368 424 385 431 447 380
P05 4n 415 482 422 479 425 435 486 431 498 502 451 451 514 4n 531 540 4n
P10 625 554 629 552 637 559 569 638 562 642 651 589 587 673 593 675 684 606
P25 1018 915 1011 906 1031 916 912 1030 920 1031 1036 919 916 1040 916 1044 1045 933
P50 1747 1568 1758 1568 1738 1536 1554 1737 1543 1716 1688 1532 1482 1659 1446 1625 1601 1443
P75 3015 2667 2961 2659 2906 2599 2588 2836 2544 2811 2659 2384 2280 2520 2175 239 2341 2100
P90 4638 4157 4580 4116 4471 3963 3982 4333 3848 4194 3890 3480 3280 3620 3080 3352 3256 2937
P95 6082 5545 6040 5386 5860 5222 5103 5651 4364 5410 4993 4534 4149 4533 3866 4289 4061 3607
P975 7893 7224 7914 7195 7609 6831 6383 7479 6394 6973 6281 5792 5307 5929 4861 5445 5046 4628
P99 12020 10996 11591 10810 10977 10810 9241 10503 9091 10115 9435 8443 7710 8816 7327 7712 7015 6705
Max 71030 60215 48915 37009 41444 37471 53847 76104 49072 49558 47804 29416 34495 41942 31450 41993 42866 32226
]
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3.4 Résultats obtenus a l'issue de la modélisation liée a un itinéraire rotation pomme de terre-blé-blé avec un apport d’engrais
phosphaté de 180 kg P.0s. ha™' an*' et un temps d’impasse de 2 ans en fonction de la teneur en Cd testée dans I'intrant (scénarios 13
a 16) et du temps de projection de la simulation

3.4.1 Scénario 13 : [Cd] engrais phosphatée = 90 mg Cd. kg P.0s"

% Matrice sol agricole

Tableau 3.4.1-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P2Os. ha™' an' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Anneebl Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.308 0.307 0.309 0.308 0.312 0.311 0.312 0.315 0.315 0317 0.325 0.325 0.331 0.334 0.340 0.342 0.347 0.346
Min 0.013 0.012 0.015 0.015 0.020 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.041 0.041 0.050 0.054 0.051 0.054 0.055 0.050
P025 0.073 0.073 0.076 0.076 0.081 0.081 0.083 0.086 0.087 0.090 0.101 0.101 0.107 0.110 0.114 0.116 0.119 0.117
P05 0.090 0.089 0.093 0.092 0.097 0.097 0.098 0.102 0.103 0.105 0.115 0.114 0.122 0.124 0.129 0.130 0.133 0.131
P10 0.111 0.110 0.113 0.112 0.117 0.117 0.118 0.121 0.122 0.125 0.133 0.133 0.140 0.142 0.147 0.148 0.152 0.150
P25 0.148 0.147 0.149 0.149 0.153 0.152 0.154 0.157 0.158 0.160 0.167 0.167 0.174 0.176 0.182 0.184 0.188 0.186
P50 0.213 0.213 0.216 0.215 0.220 0.219 0.220 0.224 0.225 0.228 0.239 0.239 0.248 0.251 0.258 0.261 0.268 0.267
P75 0.343 0.342 0.344 0.343 0.347 0.346 0.347 0.350 0.350 0.352 0.365 0.365 0.379 0.382 0.390 0.393 0.403 0.401
P90 0.574 0.574 0.575 0.575 0.578 0.577 0.579 0.581 0.582 0.585 0.593 0.593 0.601 0.604 0.614 0.616 0.623 0.622
P95 0.854 0.853 0.853 0.852 0.854 0.854 0.851 0.853 0.852 0.854 0.853 0.853 0.834 0.833 0.832 0.833 0.837 0.836
P975 1135 1135 1135 1134 1133 1133 1131 1131 1126 1123 1.091 1.090 1.057 1.058 1.055 1.055 1.045 1.042
P99 1.434 1.430 1.420 1.417 1.39 1.399 1397 1.396 1.39%4 1.393 1.385 1.384 1.369 1370 1359 1.358 1.344 1.342
Max 5.538 5.528 5.498 5.489 5422 5.416 5.367 5.346 5.305 5.279 5.074 5.069 4.866 4.849 4.653 4.629 4.488 4.475

K/

¢ Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.4.1-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™' an™
et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00424 00913 00426 00916 00429 00923 00924 00433 00933 00436 00445 0095 00971 00455 00994 00464 00469  0.1006
Min 00064 00052 00066 00063 00070 00084 00093 00073 00114 0007 00086 00148 00169  000% 00194 00103 00108 0025
P025 00137 00239 00140 00248 00146 0026 00272 00153 00286 00157 00170 00329 0032 00185 00401 00199 00207 00425
POS 00171 00303 00173 00311 00177 00325 00332 00182 00349 0018 00197 00394 00427 00209 00467 0021 00230 00493
P10 00200 00362 00203 00371 00209 00390 00396 0024 00413 0020 00234 00461 00500 00249 00542 00262 00269 00571
P25 00273 00514 00277 00523 00283 00538 00544 00289 0051 00295 00312 00607 00641 00327 00680 00341 00349 00703
PSO 00374 00713 00378 00719 0038 00732 0073 00391 00747 00397 00412 00783 00810 00430 00846 00445 0045  0.0866
P75 0050 00993 00503 009 00507 01000 0099 00513 01007 00518 00530 01020 01032 00541 01061 00551 00558  0.1074
P90 00673 01507 00672 01506 00669 01510 01501 00667 01502 00666 00662 01492 01492 00658 01502 0065 0065  0.1503
P95 00810 01973 00802 0198 00791 0196 0190 00779 0195 00776 00756 01925 01903 00739 01894 00726 00717  0.1866
P975 0092 02942 00946 02939 00929 02872 02840 00915 02838 0089 00875 02829 02793 00850 02670 00827 00810 02628
P9 01591 04810 01571 04787 01534 04669 04651 01493 04581 0145 0357 04232 0399 01286 03754 01218 01190 03642
Max 04059 24660 04036 24479 03990 24144 23914 03945 23626 03905 03782 2253 21599 03645 20617 03511 0344 1979

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.4.1-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P2Os. ha™ an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 90 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2394 2156 2420 2158 2431 2178 2200 2443 211 2471 2512 2246 2284 2560 2324 2614 2632 2351
Min 68 89 118 93 124 119 114 140 127 150 146 134 93 194 172 210 169 185
P025 388 333 37 350 407 361 365 426 369 433 439 437 464 527 493 562 589 527
P05 489 431 493 439 512 459 461 536 476 547 611 531 573 650 604 690 716 632
P10 649 576 653 576 675 599 607 702 619 720 763 630 n7 812 758 857 890 788
P25 1036 926 1060 938 1087 965 969 1114 1000 1137 1211 1066 1126 1265 1176 1327 1362 1204
P50 1761 1576 1787 1581 1824 1634 1641 1875 1679 1907 2005 1790 1865 2112 1957 211 271 2032
P75 2966 2667 2980 2658 3013 2674 2718 3048 2771 3088 3197 2878 2915 3267 3008 3384 3417 3036
P90 4612 4156 4561 4148 45% 4172 4144 4543 4212 4653 4675 4128 4165 4669 4149 4622 4630 4181
P95 6080 5478 6087 5386 5919 5538 5458 5841 5309 5917 5766 5160 5174 5695 5076 5664 5580 5105
P975 7933 7374 7886 7280 7694 7187 7053 7695 6833 7661 7210 6486 6346 7050 6187 6846 6730 6088
P99 12308 10706 12269 10979 11813 9936 11026 11546 10474 10900 10856 9190 9042 10048 8529 9401 9186 8265
Max 50788 43509 59227 64604 62845 35941 57925 43658 44199 47164 42260 41997 35110 41374 35658 38099 44902 27518
]
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3.4.2 Scénario 14 : [Cd] engrais phosphatée = 60 mg Cd. kg P.0s™"

% Matrice sol agricole

Tableau 3.4.2-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.315 0.314 0.315 0314 0.315 0.314 0.313 0.315 0.314 0.315 0314 0314 0313 0.315 0.314 0.315 0.316 0314
Min 0.012 0.012 0.013 0.013 0.017 0.017 0.018 0.020 0.021 0.023 0.032 0.032 0.039 0.041 0.038 0.039 0.040 0.039
P025 0.073 0.072 0.074 0.074 0.077 0.076 0.077 0.079 0.079 0.080 0.085 0.084 0.087 0.088 0.089 0.090 0.091 0.090
P05 0.089 0.089 0.091 0.0%0 0.092 0.092 0.092 0.094 0.09%4 0.095 0.100 0.099 0.101 0.103 0.103 0.104 0.105 0.103
P10 0.110 0.110 0.111 0.110 0.112 0.111 0.111 0.113 0.113 0.114 0.117 0.117 0.119 0.121 0.121 0.122 0.122 0.121
P25 0.146 0.145 0.147 0.146 0.147 0.147 0.146 0.148 0.148 0.149 0.151 0.150 0.151 0.152 0.152 0.153 0.153 0.152
P50 0.214 0.213 0.215 0.215 0.216 0.216 0.216 0.217 0.217 0.218 0.222 0.221 0.223 0.225 0.226 0.227 0.228 0.227
P75 0.349 0.348 0.350 0.349 0.349 0.348 0.346 0.347 0.345 0.346 0.349 0.349 0.35 0.356 0.358 0.359 0.363 0.362
P90 0.607 0.607 0.608 0.607 0.610 0.610 0.610 0.612 0.611 0.612 0.607 0.604 0.599 0.600 0.600 0.600 0.599 0.598
P95 0.859 0.859 0.858 0.858 0.855 0.855 0.853 0.854 0.853 0.852 0.842 0.841 0.831 0.831 0.822 0.822 0.814 0.812
P975 1134 1.134 1132 1132 1128 1128 1125 1122 1111 1.106 1.086 1.083 1.049 1.046 1.030 1.029 1.016 1.014
P99 1723 1722 1719 1.719 1713 1713 1.708 1707 1.698 1.694 1.651 1.650 1.616 1614 1527 1515 1.445 1.437
Max 5.539 5.525 5.488 5.481 5.395 5.388 5.340 5314 5.268 5.237 5.007 4,999 4.780 4.760 4.560 4.532 4.362 4.350

¢ Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.4.2-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™' an™
et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Annee10 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00427 00938 00426 00936 00425 00932 00928 00424 00927 00423 00421 00918 00909 00419 00906 00417 00417 00899
Min 00063 00049 00064 00056 00066 00071 00078 00068 00092 00070 00077 00125 00139 0008 00156 00091 00095 00170
PO25 00132 00235 00134 00242 00140 00252 00255 00143 00265 00147 00157 00291 00308 00168 00327 00177 0018  0.0343
P05 00169 00297 00171 00302 00174 00311 00315 00176 00324 00179 00187 00351 00371 00194 00394 00201 00207  0.0411
P10 00197 00358 00198 0034 00202 00373 00376 00206 0038 00209 00218 00414 00435 00227 00457 00235 00241  0.0472
P25 00271 00511 00273 0054  0027%6 0052 0053 00279 00531 00282 0021 00547 0057 00301 00573 00309 00314  0.058
PS0 00372 00715 00374 00713 00377 00713 0070 00379 00712 00381 0038 00715 00719 00391 00727 00395 00399  0.0729
P75 00502 01023 00501 01019 00500 01011 01001 00498 00997 0049 00490 00973  009%1 0048 00952 00482 00480 00946
) 00680 01590 00676 0158 00669 01558 0538 00660 01521 00650 00626 01479 0145 00603 01428 00585 00574  0.1409
P95 00817 02043 00808 02033 00791 02015  0199% 00776 01980 00765 00728 01915 01878 00695 01841 00667 00651  0.1801
P975 01044 03180 01038 03155 01004 03087 03070  0.09%8 03051 00943 00876 02950 0282 00846 02772 00806 00783  0.26%
P99 01615 05081 01609 05063 01573 04952 04848 01500 04734 01475 01361 04492 04317 01288 04143 0121 01176 03907
Max 04060 24646 04030 24443 03974 24012 23790 03926 23457 03880 03741 22214 2119 0351 20188 03451 03346 19219

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.4.2-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P2Os. ha™ an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 60 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee4) Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2442 2186 2434 2192 2404 2143 2154 2389 2149 2404 2344 2106 2061 2308 2056 2281 2273 2021
Min 98 68 113 % 106 114 58 107 57 104 124 88 126 191 170 142 178 149
P025 378 331 384 328 397 350 344 401 359 416 443 388 408 467 435 486 523 456
P05 475 415 493 425 486 435 436 493 454 517 541 487 501 583 531 601 633 553
P10 638 555 639 564 644 574 580 656 597 672 701 617 650 736 675 773 787 697
P25 1036 923 1043 926 1042 940 950 1073 955 1081 1113 992 1017 1153 1045 1180 1200 1076
P50 1754 1576 1758 1586 1767 1583 1602 1813 1622 1826 1873 1645 1686 1879 1706 1927 1943 1723
P75 3029 2679 3008 2712 2996 2649 2651 2971 2653 2969 2935 2627 2586 2905 2564 2885 289% 2549
P90 4672 4273 4664 4248 4580 4113 4044 4497 4102 4453 4252 3867 3720 4106 3641 3997 3885 3472
P95 6304 5714 6154 5563 6006 5408 5290 5841 5304 5893 5335 4919 4623 5058 4462 4934 4778 4237
P975 8248 7523 8235 7466 1827 7048 7090 7649 7014 7593 7088 6386 6000 6347 5660 6149 5983 5438
P99 12651 11229 12254 11120 11856 10409 10714 11356 9950 11342 10214 9336 8477 9816 8650 8265 8449 7689
Max 54822 45274 50556 54674 59661 44605 54080 45981 47194 65659 44622 37217 29672 67793 38497 40060 36201 41404
]
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3.4.3 Scénario 15 : [Cd] engrais phosphatée = 40 mg Cd. kg P05

% Matrice sol agricole

Tableau 3.4.3-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Anneebl Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.306 0.305 0.305 0.304 0.303 0.302 0.301 0.301 0.300 0.299 0.295 0.294 0.289 0.290 0.286 0.286 0.283 0.282
Min 0.011 0.012 0.013 0.013 0.015 0.015 0.017 0.018 0.019 0.020 0.027 0.027 0.026 0.029 0.029 0.030 0.027 0.025
P025 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.071
P05 0.086 0.085 0.087 0.086 0.087 0.087 0.087 0.088 0.087 0.088 0.088 0.088 0.086 0.087 0.085 0.085 0.084 0.083
P10 0.109 0.108 0.108 0.107 0.107 0.107 0.106 0.107 0.106 0.107 0.107 0.106 0.103 0.104 0.102 0.102 0.100 0.099
P25 0.145 0.144 0.144 0.143 0.143 0.142 0.141 0.142 0.141 0.141 0.138 0.138 0.135 0.136 0.133 0.133 0.131 0.130
P50 0.211 0.210 0.210 0.209 0.209 0.208 0.207 0.208 0.207 0.207 0.205 0.204 0.202 0.203 0.202 0.202 0.201 0.200
P75 0.346 0.345 0.345 0.344 0.342 0.341 0.338 0.338 0.337 0.336 0.333 0332 0.332 0.332 0.331 0.332 0.331 0.330
P90 0.571 0.571 0.570 0.569 0.568 0.567 0.565 0.566 0.565 0.565 0.561 0.560 0.554 0.554 0.550 0.550 0.543 0.542
P95 0.836 0.835 0.835 0.834 0.833 0.832 0.831 0.830 0.827 0.824 0.797 0.796 0.778 0.775 0.756 0.755 0.747 0.746
P975 1.063 1.062 1.060 1.059 1.047 1.046 1.044 1.043 1.041 1.039 1.008 1.007 0.980 0.979 0.962 0.959 0.944 0.943
P99 1432 1431 1.426 1.425 1415 1414 1387 1.386 1382 1379 1.360 1359 1338 1336 1314 1311 1.290 1.288
Max 5.533 5.524 5.495 5.487 5.409 5.400 5.348 5.324 5.277 5.246 5.027 5.021 4.794 4775 4.563 4.536 4.370 4.358

% Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.4.3-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™ an™
et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant
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Annee 1 Annee 2 Anneed4d  Annee5 Annee 10 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00420 00913 00418 00908 0044 00898 00890 00411 00884 00407 00397 00855 00832 0038 0084 00380 00376  007%
Min 00062 00048 00063 00054 00064 00066  0007L 00066 00082 00067 00072  0OL16 00129 00076 00142 00081 00084 00131
P02 0031 0022 00132 0025 00135 00232 00231 00138 00237 00141 0010 00254 00263 00156 00277 00162 00166 00281
POS 00168 00291 00169 00294 00170 00297 00299 00172 00303 00173 00177 00310 00319 00182 00331 00185 00189 00337
P10 0013 00355 00195 00357 00197 00359 00359 00199 0033 00201 00206 00374 00381 00212 00390 00217 0020 00391
P25 00268 00504 00269 00505 00272 00505 00502 00272 00502 00273 00276 00499 0049 00278 00497 00281 00283  0.04%3
PSO 00370 00703 00370 00699 00369 00692 00684 0038 00680 00368 00364 00664 00652 00361 00642 00357 00356  0.0632
P75 0049 00999 00493 00992 00485 00976 0095 00480 00953 00475 00458 00912 00889 00444 00868 00432 00424 00845
P90 00662 0157 00654 01510 00641 01484 01472 00632 01451 00620 00588 01399 01362 0055 01330 00531 00516  0.1293
P95 00798 0190 00785 01955 00765 01924 01911 00745 01890 00729 00684 01830 0175 00646 01695 00614 00595  0.1657
P975 01018 02938 00970 02930 00918 02821 02812 00892 02800 00882 00844 02698 02579 00797 02447 00757 00732 02316
P99 01510 05014 01481 04994 01435 04844 04719 01411 04663 0138 01313 04295 03992 01248 0373 01184 01129 03482
Max 04056 24644 04033 24472 03982 24070 23829 03932 2349 03885 03753 22312 2123 03600 20200 03454 03350 19260

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.4.3-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P2Os. ha™ an”' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 40 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee8 Annee97 Annee 99

Moy 2406 2133 2388 2123 2330 2102 2070 2297 2049 2259 2179 1961 1888 2107 1823 2039 1990 1761
Min 106 92 102 9% 118 48 115 115 62 114 125 77 118 120 % 114 164 80
P025 363 315 367 332 377 336 340 389 347 397 417 366 380 423 395 445 454 400
P05 463 414 473 a1 477 424 427 482 437 494 512 454 465 518 481 543 557 489
P10 627 547 636 563 635 560 555 639 571 638 660 584 593 680 613 690 701 621
P25 1017 902 1026 909 1019 915 908 1032 911 1033 1046 932 950 1055 955 1069 1087 955
P50 1726 1544 1741 1543 1724 1531 1536 1718 1521 1712 1709 1526 1507 1710 1502 1689 1679 1480
P75 2942 2616 2915 2609 2868 2552 2519 2858 2508 2798 2649 2405 2326 2600 2234 2478 2418 2159
P90 4591 4055 4486 4077 4346 3924 3916 4289 3784 4111 3956 3540 3331 3688 3153 3498 3322 2991
P95 6075 5398 5970 5420 5687 5271 5113 5571 4936 5385 4972 4554 4175 4620 3928 4374 4109 3743
P975 8010 7238 7831 7000 7578 6962 6902 7270 6491 7054 6388 5868 5472 5934 5065 5554 5236 4733
P99 12433 11291 12733 10820 11572 10809 10370 11073 10308 11151 10100 8567 8323 9061 7379 8634 8028 6854
Max 64077 54952 56514 42699 50012 51973 64393 47291 46363 50740 50205 41893 45129 70893 47847 41211 58267 32934
]
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3.4.4 Scénario 16 : [Cd] engrais phosphatée = 20 mg Cd. kg P05

% Matrice sol agricole

Tableau 3.4.4-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.310 0.309 0.308 0.307 0.304 0.303 0.300 0.300 0.297 0.296 0.286 0.285 0.276 0.276 0.267 0.266 0.261 0.260
Min 0.011 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.013 0.013 0.014 0.014 0.017 0.017 0.019 0.020 0.016 0.017 0.016 0.015
P025 0.0711 0.070 0.070 0.070 0.069 0.068 0.067 0.067 0.066 0.066 0.061 0.061 0.055 0.056 0.052 0.052 0.050 0.050
P05 0.084 0.083 0.083 0.082 0.082 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.074 0.073 0.069 0.069 0.064 0.065 0.061 0.060
P10 0.107 0.106 0.105 0.105 0.103 0.103 0.101 0.100 0.099 0.09 0.093 0.093 0.086 0.087 0.081 0.080 0.077 0.076
P25 0.146 0.145 0.144 0.143 0.140 0.139 0.137 0.137 0.135 0.135 0.127 0.126 0.119 0.119 0.112 0.112 0.107 0.106
P50 0.212 0.212 0.211 0.211 0.208 0.207 0.205 0.205 0.204 0.203 0.19% 0.195 0.188 0.188 0.182 0.181 0.177 0.176
P75 0.348 0.347 0.347 0.346 0.342 0.341 0.338 0.336 0333 0332 0.321 0.321 0.315 0.315 0.310 0.309 0.303 0.302
P90 0.573 0.573 0.570 0.570 0.567 0.566 0.565 0.564 0.563 0.561 0.553 0.552 0.541 0.541 0.532 0.530 0.523 0.522
P95 0.854 0.854 0.852 0.851 0.845 0.845 0.842 0.841 0.835 0.830 0.809 0.808 0.779 0.777 0.752 0.750 0.737 0.735
P975 1141 1.140 1.134 1133 1121 1.120 1111 1.106 1.095 1.092 1.034 1.033 1.003 1.001 0.973 0.970 0.942 0.941
P99 1441 1.440 1.435 1.435 1.424 1.424 1417 1413 1.408 1.401 1375 1375 1.344 1.340 1.304 1.29 1.263 1.261
Max 5.531 5.525 5.486 5.479 5.409 5.402 5.353 5.329 5.279 5.247 5.023 5.017 4.79% 4773 4.561 4.531 4.376 4.366

% Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.4.4-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™ an™
et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P.Os"'dans l'intrant
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Annee 1 Annee 2 Anneed4d  Annee5 Annee 10 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00424 00923 00420 00914 00413 00897 00886 00406 00873 00399 00381 00824 00785 00363 00750 00348 00339 00721
Min 00062 00045 00062 00047 00063 00051 00053 00064 00057 00064 00067 00072 00082 00069 00094 00072 00073  0.0081
P02 0030 0026 00130 0026 00131 0026 0024 00132 0025 00134 00139 0021 00218 00142 0026 00146 006 00213
POS 00167 00294 00167 00293 00167 00291 00290 00167 00287 00168 00170 00275 00266 00170 00265 00171 00171 00257
P10 00195 00353 00195 00352 00195 00348 00346 00195 00345 0019 0019 00334 00323 0019 00315 0019  0019% 00303
P25 00268 00509 00267 00505 00267 00494 00490 00266 00484 00265 00261 00459 00440 00257 00421 00252 00247 00405
PSO 00371 00709 0038 00703 0034 00687 00675 00360 00665 00356 00343 00628 00595 00329 00566 00316 00308  0.0545
P75 00500 01005 00494 00991 00483 00966 00954 00474 00934 00465 00439 00881 00840 0044 00798 00395 00383 00765
P90 00679 01576 00671 01557 00656 01512 01485 00637 01462 00620 00577 01385 01330 00537 01271 00506 00487  0.1227
P95 00815 0203 00804 0206 00781 01995 01972 00758 01947 0073 00680 01834 01747 00633 01678 00593 00570 01614
P975 01029 03090 00983 03075 00918 03045 03029 00889 0290 00882 00843 02820 02725 00789 02630 00751 00715 0249
P99 01614 05075 01589 04993 01520 04805 04710 01458 04621 01405 01312 04359 04069 01231 03763 01163 01109 03598
Max 04055 24647 04029 24433 03982 24077 23850 03934 23507 03886 03750 22293 21267 03599 20190 03450 03354 1929

K/

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.4.4-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P2Os. ha™ an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
qu’une teneur en Cd de 20 mg Cd. kg P.Os'dans l'intrant

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2423 2173 2374 2149 2341 2091 2055 272 2003 2215 2060 1852 1744 1939 1635 1818 1743 1557
Min 115 64 115 78 79 7 86 102 75 105 121 103 87 116 129 121 % 120
P025 372 327 379 321 3n 331 330 382 328 384 384 346 344 393 338 405 406 355
P05 470 426 476 427 470 417 21 477 413 4n 479 430 432 482 425 498 494 438
P10 629 556 633 562 625 551 552 629 549 625 631 555 554 630 557 624 623 560
P25 1033 911 1018 903 1015 907 905 1022 895 1006 994 882 861 977 857 970 951 847
P50 1754 1567 1735 1552 1717 1527 1514 1696 1510 1656 1591 1417 1369 1538 1309 1471 1431 1264
P75 3011 2697 2939 2621 2861 2563 2502 2788 2458 2712 2544 2248 2109 2362 1957 2179 2084 1869
P90 4651 4251 4550 4164 4432 3965 3902 4260 3767 4141 3753 3399 3130 3451 2849 3157 2969 2669
P95 6148 5689 6038 5456 5930 5321 5148 5566 4994 5458 4867 439 4036 4413 3664 4093 3726 3400
P975 8217 7630 8092 7459 7788 7019 6829 7314 6485 7080 6327 5808 5235 5771 4684 5395 4835 4367
P99 12333 111% 12006 11081 11980 10658 10594 11225 9740 10334 9683 8347 8012 8641 7271 8041 7566 6657
Max 50925 48211 45120 49718 41537 40288 36893 60987 63255 50435 43789 37149 33641 41051 52346 29996 36268 34590
]
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3.5 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 80 kg
P.0s. ha' an*' en fonction de concentrations en Cd dégressives (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg
Cd. kg P.Os' pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os"' (en accord avec le projet de révision de la réglementation des fertilisants
labélisés CE) testées dans I’'intrant (scénario 17) et du temps de projection de la simulation

‘0

% Matrice sol agricole

Tableau 3.5-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an™ ainsi que de concentrations en Cd
dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os™" pendant 12 ans — 20 mg
Cd. kg P205'1)

Anneel  Annee2  Anneed  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.309 0.310 0311 0.311 0.312 0.312 0.313 0.313 0.312 0.311 0.307 0.307 0.303 0.303 0.300 0.300 0.297 0.297
Min 0.011 0.012 0.013 0.013 0.016 0.017 0.018 0.019 0.020 0.020 0.024 0.024 0.024 0.024 0.026 0.026 0.024 0.024
P025 0.0711 0.072 0.073 0.073 0.075 0.076 0.078 0.078 0.078 0.078 0.076 0.076 0.074 0.074 0.072 0.072 0.070 0.070
P05 0.086 0.087 0.088 0.089 0.091 0.092 0.093 0.093 0.092 0.092 0.091 0.091 0.089 0.089 0.087 0.087 0.085 0.085
P10 0.109 0.110 0.111 0.111 0.112 0.113 0.114 0.113 0.113 0.112 0.110 0.110 0.107 0.106 0.104 0.103 0.101 0.101
P25 0.146 0.146 0.147 0.148 0.148 0.148 0.150 0.149 0.149 0.148 0.145 0.145 0.141 0.141 0.138 0.137 0.135 0.135
P50 0.212 0.212 0.214 0.214 0.216 0.216 0.217 0.217 0.217 0.216 0.215 0.215 0.213 0.213 0.211 0.211 0.209 0.209
P75 0.346 0.347 0.348 0.348 0.349 0.349 0.350 0.349 0.348 0.347 0.345 0.345 0.345 0.345 0.343 0.344 0.344 0.343
P90 0.572 0.572 0.573 0.574 0.575 0.576 0.577 0.577 0.577 0.577 0.576 0.576 0.574 0.574 0.573 0.572 0.572 0.572
P95 0.846 0.846 0.847 0.847 0.846 0.846 0.845 0.845 0.843 0.843 0.825 0.824 0.814 0.812 0.792 0.791 0.783 0.783
P975 1.112 1113 1113 1113 1114 1.114 1114 1113 1112 1111 1.076 1.074 1.048 1.048 1.037 1.035 1.016 1.015
P99 1572 1570 1.568 1.567 1.560 1.559 1552 1.549 1.542 1537 1.501 1.500 1.463 1.461 1.417 1.416 1397 1.3%4
Max 5.532 5.525 5.506 5.497 5.446 5.440 5.405 5.39% 5.360 5.337 5.186 5179 5.006 4.99 4.826 4.811 4.678 4.661

K/

¢+ Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.5-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé) le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™ an™' ainsi que de
concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P-Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os™
pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™)
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Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.0927 0.0929 0.0931 0.0931 0.0932 0.0933 0.0934 0.0932 0.0927 0.0924 0.0903 0.0902 0.0882 0.0881 0.0864 0.0863 0.0851 0.0849
Min 0.0045 0.0049 0.0054 0.0057 0.0068 0.0070 0.0079 0.0080 0.0084 0.0086 0.0102 0.0103 0.0120 0.0120 0.0129 0.0130 0.0135 0.0136
P025 0.0230 0.0235 0.0240 0.0241 0.0248 0.0249 0.0256 0.0256 0.0257 0.0258 0.0262 0.0262 0.0268 0.0269 0.0274 0.0274 0.0280 0.0279
P05 0.0295 0.0299 0.0304 0.0306 0.0313 0.0314 0.0319 0.0319 0.0321 0.0321 0.0326 0.0326 0.0329 0.0330 0.0335 0.0335 0.0336 0.0336
P10 0.0354 0.0357 0.0362 0.0365 0.0373 0.0374 0.0381 0.0381 0.0382 0.0382 0.0386 0.0386 0.0390 0.0390 0.0392 0.0391 0.0391 0.0391
P25 0.0511 0.0514 0.0518 0.0520 0.0525 0.0526 0.0532 0.0532 0.0530 0.0530 0.0523 0.0523 0.0516 0.0516 0.0510 0.0509 0.0505 0.0504
P50 0.0708 0.0711 0.0713 0.0714 0.0718 0.0719 0.0720 0.0718 0.0713 0.0710 0.0694 0.0693 0.0682 0.0682 0.0671 0.0670 0.0663 0.0662
P75 0.1005 0.1006 0.1010 0.1009 0.1008 0.1008 0.1006 0.1004 0.0997 0.0994 0.0959 0.0958 0.0934 0.0934 0.0917 0.0915 0.0902 0.0900
P90 0.1525 0.1525 0.1521 0.1519 0.1508 0.1507 0.1503 0.1502 0.1495 0.1491 0.1455 0.1452 0.1421 0.1421 0.1405 0.1404 0.1389 0.1386
P95 0.2032 0.2033 0.2035 0.2034 0.2034 0.2031 0.2022 0.2016 0.1998 0.1992 0.1932 0.1930 0.1900 0.1899 0.1858 0.1853 0.1815 0.1814
P975 0.3191 0.3190 0.3185 0.3183 0.3163 0.3161 0.3154 0.3149 0.3136 0.3129 0.3068 0.3064 0.2993 0.2983 0.2885 0.2877 0.2842 0.2824
P99 0.5228 0.5215 0.5142 0.5121 0.5054 0.5037 0.4985 0.4977 0.4902 0.4874 0.4633 0.4629 0.4445 0.4437 0.4227 0.4213 0.4119 0.4112
Max 2.4679 2.4645 2.4560 24518 2.4279 2.4251 2.4092 2.4051 2.3884 23774 2.3075 2.3045 2.2243 2.2197 2.1415 2.1344 2.0730 2.0653

K/

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.5-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P2Os. ha™ an™ ainsi que de concentrations en Cd
dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P,Os" pendant 12 ans — 20 mg
Cd. kg P205'1)

Anneel  Annee2  Anneed4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2170 2176 2165 2171 2190 2178 2166 2169 2137 2133 2057 2044 1990 1974 1915 1916 1885 1866
Min 70 105 103 88 92 82 93 85 92 9% 112 73 110 109 102 107 102 110
P025 3 324 328 37 342 341 351 350 347 353 367 360 379 382 386 384 393 401
P05 417 410 419 429 437 431 436 441 447 451 458 450 470 467 480 430 482 492
P10 558 556 557 566 580 570 584 581 585 587 600 599 608 601 616 627 623 638
P25 903 916 920 922 935 939 954 946 953 935 958 958 974 959 976 969 985 989
P50 1570 1579 1588 1587 159 1603 1613 1604 1599 1609 1602 1578 1569 1564 1551 1557 1540 1551
P75 2652 2671 2672 2646 2689 2686 2656 2686 2638 2643 2537 2522 2438 2421 2348 2344 2316 2269
P90 4173 4125 4146 4145 4103 4078 4078 4098 4052 4021 3789 3764 3548 3552 3389 3393 3305 3205
P95 5614 5532 5492 5549 5418 5482 5486 5353 5238 5184 4922 4904 4609 4581 4302 4369 4230 4097
P975 421 7348 7220 7259 7472 7195 7162 7023 6816 6836 6254 6319 5989 5960 5622 5722 5439 5207
P99 11509 11011 11417 11211 11227 10946 10693 10756 10567 10508 9271 9633 9263 9168 8192 7912 7965 7515
Max 45046 45921 40544 52733 58108 65402 41125 80389 49130 52037 52467 51784 39697 58639 33276 34871 51616 31720
E— ]
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3.6 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 100 kg
P.0s. ha' an™' et un temps d’impasse de 2 ans en fonction de concentrations en Cd dégressives (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois
premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™ (en accord avec le projet de révision de la
réglementation des fertilisants labélisés CE) testées dans I'intrant (scénario 18) et du temps de projection de la simulation

+ Matrice sol agricole

Tableau 3.6-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha' an™' et un temps d'impasse de 2 ans ainsi
que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg
P,Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™)

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.316 0.315 0.315 0.315 0.313 0.313 0.311 0.311 0.309 0.308 0.300 0.29 0.292 0.292 0.284 0.284 0.279 0.278
Min 0.011 0.011 0.012 0.012 0.014 0.014 0.014 0.015 0.015 0.016 0.017 0.017 0.013 0.014 0.011 0.011 0.011 0.010
P025 0.071 0.071 0.071 0.0711 0.072 0.071 0.070 0.071 0.070 0.069 0.064 0.064 0.058 0.058 0.054 0.053 0.050 0.050
P05 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.085 0.085 0.085 0.084 0.084 0.078 0.077 0.071 0.072 0.068 0.067 0.064 0.063
P10 0.109 0.108 0.108 0.107 0.106 0.106 0.105 0.105 0.103 0.103 0.098 0.097 0.092 0.092 0.086 0.086 0.082 0.081
P25 0.147 0.147 0.147 0.146 0.145 0.144 0.143 0.143 0.140 0.140 0.133 0.133 0.126 0.126 0.120 0.120 0.115 0.114
P50 0.214 0.213 0.213 0.213 0.213 0.212 0.211 0.211 0.210 0.209 0.204 0.203 0.197 0.197 0.192 0.191 0.187 0.187
P75 0.350 0.350 0.349 0.348 0.347 0.346 0.346 0.346 0.343 0.342 0.335 0.334 0.329 0.329 0.325 0.325 0.321 0.320
P90 0.5% 0.5% 0.5% 0.593 0.592 0.592 0.591 0.591 0.589 0.588 0.572 0.571 0.564 0.565 0.560 0.559 0.555 0.554
P95 0.860 0.860 0.860 0.859 0.858 0.857 0.854 0.853 0.851 0.850 0.838 0.838 0.820 0.819 0.799 0.796 0.783 0.779
P975 1.163 1161 1.160 1.160 1.158 1.156 1151 1.150 1.145 1.143 1.116 1114 1.090 1.089 1.067 1.065 1.046 1.044
P99 1721 1.720 1.719 1718 1714 1713 1.710 1.709 1.705 1.701 1.670 1.669 1.644 1.642 1.618 1.616 1.593 1.586
Max 5.535 5.522 5.506 5.499 5.459 5.451 5413 5.406 5.369 5.353 5.201 5.195 5.026 5.019 4.870 4.853 4.746 4731

¢+ Matrice culture (grain de blé)

Tableau 3.6-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé)le long de la simulation de 1 & 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P2Os. ha™ an™ et un temps d’'impasse
de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40
mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.0s™)
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed) Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.0940 0.0937 0.0935 0.0932 0.0926 0.0923 0.0916 0.0915 0.0906 0.0902 0.0867 0.0865 0.0832 0.0831 0.0802 0.0800 0.0779 0.0775
Min 0.0047 0.0047 0.0051 0.0051 0.0058 0.0058 0.0061 0.0063 0.0065 0.0066 0.0074 0.0074 0.0069 0.0071 0.0056 0.0058 0.0057 0.0052
P025 0.0229 0.0229 0.0231 0.0230 0.0232 0.0230 0.0230 0.0231 0.0230 0.0231 0.0224 0.0223 0.0219 0.0220 0.0208 0.0208 0.0206 0.0204
P05 0.0285 0.0285 0.0287 0.0286 0.0289 0.0287 0.0285 0.0287 0.0284 0.0282 0.0273 0.0272 0.0264 0.0265 0.0259 0.0260 0.0255 0.0252
P10 0.0354 0.0354 0.0355 0.0355 0.0357 0.0356 0.0355 0.0355 0.0351 0.0351 0.0341 0.0340 0.0327 0.0328 0.0318 0.0318 0.0310 0.0306
P25 0.0508 0.0507 0.0507 0.0506 0.0504 0.0502 0.0498 0.0499 0.0494 0.0493 0.0476 0.0474 0.0456 0.0457 0.0439 0.0437 0.0425 0.0422
P50 0.0717 0.0713 0.0713 0.0710 0.0705 0.0702 0.0696 0.0695 0.0686 0.0682 0.0655 0.0653 0.0630 0.0630 0.0603 0.0602 0.0581 0.0578
P75 0.1019 0.1015 0.1011 0.1007 0.0997 0.0994 0.0982 0.0981 0.0968 0.0964 0.0918 0.0915 0.0884 0.0884 0.0854 0.0851 0.0828 0.0824
P90 0.1584 0.1580 0.1576 0.1573 0.1555 0.1549 0.1521 0.1513 0.1496 0.1485 0.1443 0.1442 0.1399 0.1399 0.1364 0.1363 0.1338 0.1333
P95 0.2073 0.2064 0.2053 0.2043 0.2027 0.2026 0.2012 0.2009 0.1990 0.1981 0.1917 0.1910 0.1863 0.1862 0.1807 0.1805 0.1765 0.1757
P975 0.3181 0.3174 0.3164 0.3158 0.3110 0.3096 0.3075 0.3070 0.3060 0.3056 0.2978 0.2966 0.2891 0.2889 0.2826 0.2818 0.2760 0.2745
P99 0.5130 0.5110 0.5076 0.5069 0.5053 0.5039 0.4981 0.4979 0.4957 0.4932 0.4663 0.4650 0.4473 0.4464 0.4332 0.4310 0.4198 0.4168
Max 2.46% 2.4633 2.4561 2.4526 2.4343 2.4304 2.4128 2.4097 2.3923 2.3850 23145 23120 2.2335 2.2304 2.1614 2.1539 2.1044 2.0975

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.6-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P20s. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg
P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s")

Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed) Annee4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 2175 2160 2141 2144 2136 2112 2072 2080 2074 2030 1933 1933 1829 1811 1745 1713 1654 1645
Min % 64 105 93 81 102 100 104 97 104 n 87 83 90 66 104 9% 112
P025 331 319 331 331 338 333 336 326 333 327 341 337 345 346 345 335 352 347
P05 413 412 415 417 424 414 425 426 41 422 432 434 427 432 436 425 436 436
P10 555 551 559 554 564 550 558 562 563 560 569 563 556 560 563 557 565 562
P25 903 904 913 903 919 916 910 903 919 909 894 890 884 880 830 872 866 857
P50 1548 1538 1549 1557 1558 1550 1533 1531 1530 1511 1473 1466 1406 1416 1370 1354 1324 1319
P75 2669 2664 2614 2630 2594 2589 2543 2534 2523 2503 2350 2365 2204 2198 2093 2046 1990 1968
P90 4213 4114 4077 4067 4018 4015 3914 3890 3910 3792 3547 3519 3308 3271 3055 2989 2912 2863
P95 5643 5526 5431 5321 5410 5284 5088 5192 5150 4977 4554 4674 4275 4292 3972 3841 3719 3645
P975 759 7276 7298 7404 7200 7028 6783 6888 6847 6547 5921 6122 5710 5413 5118 5111 4852 4852
P99 11723 10846 10696 11351 10801 11017 10743 10741 10466 10642 9107 9133 8828 8111 8304 7835 7419 7418
Max 50473 47685 60446 62081 76339 49277 4227 52458 51206 36321 68456 66160 40943 45061 54913 43926 30307 42011
E— ]
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3.7 Résultats obtenus a l'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture rotation pomme de terre-blé-blé avec un apport
d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha' an™ en fonction de concentrations en Cd dégressives (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois
premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™ (en accord avec le projet de révision de la
réglementation des fertilisants labélisés CE) testées dans I'intrant (scénario 19) et du temps de projection de la simulation

+ Matrice sol agricole

Tableau 3.7-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™ ainsi que de concentrations en Cd
dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os™ pendant 12 ans — 20 mg
Cd. kg P205'1)

Anneel  Annee2  Anneed  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneedl Annee60 Anneeb6l Annee80) Annee82 Annee97 Annee99

Moy 0.311 0.312 0.313 0.313 0.313 0.313 0.314 0.313 0311 0.310 0.303 0.303 0.296 0.295 0.290 0.289 0.285 0.285
Min 0.011 0.012 0.014 0.014 0.017 0.018 0.020 0.021 0.022 0.022 0.025 0.025 0.022 0.022 0.022 0.021 0.022 0.022
P025 0.0711 0.072 0.074 0.074 0.077 0.077 0.079 0.079 0.079 0.078 0.074 0.074 0.072 0.072 0.070 0.069 0.068 0.068
P05 0.087 0.088 0.089 0.090 0.093 0.093 0.09 0.094 0.093 0.093 0.091 0.091 0.087 0.087 0.083 0.082 0.079 0.079
P10 0.110 0.111 0.112 0.112 0.114 0.114 0.116 0.115 0.114 0.113 0.110 0.110 0.105 0.105 0.100 0.100 0.09 0.09%
P25 0.146 0.147 0.148 0.149 0.150 0.150 0.151 0.151 0.149 0.148 0.142 0.142 0.138 0.137 0.132 0.132 0.128 0.128
P50 0.212 0.214 0.214 0.215 0.216 0.217 0.218 0.218 0.217 0.216 0.210 0.211 0.208 0.208 0.205 0.205 0.202 0.202
P75 0.347 0.348 0.349 0.350 0.349 0.349 0.349 0.347 0.346 0.345 0.340 0.340 0.338 0.337 0.334 0.333 0.331 0.332
P90 0.575 0.576 0.576 0.577 0.577 0.578 0.579 0.578 0.577 0.575 0.570 0.571 0.564 0.563 0.558 0.558 0.554 0.554
P95 0.853 0.853 0.852 0.853 0.852 0.852 0.853 0.851 0.849 0.843 0.832 0.832 0.816 0.814 0.792 0.788 0.776 0.775
P975 1171 1172 1171 117 1.157 1.157 1.150 1.142 1.129 1122 1.088 1.087 1.046 1.041 1.008 1.004 0.991 0.991
P99 1.576 1.575 1.568 1.568 1.557 1.557 1.551 1.546 1.539 1.532 1.477 1.476 1.397 1.39%4 1.368 1.364 1.348 1.347
Max 5.532 5.526 5.486 5.478 5412 5.405 5.359 5.332 5.281 5.250 5.008 5.000 4.769 4.747 4.524 4.49% 4.324 4311

K/

¢ Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.7-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt))le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™ an™
ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd.
kg P2Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™)
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Annee 1 Annee2  Annee4  Annee5 Annee 10 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00421 00925 00423 00927 00423 00925 0096 0042 0094 00417 00403 00874 00846 00389 00818 00378 00371  0.079%
Min 00062 00050 00064 00060 00066 00076 00087 00068 00093 00069 00072 00115 00114 00076 00113 00079 00082 00116
PO25 00129 00233 00133 00242 00139 00253 00260 00143 00260 00145 00151 00264 0028 00156 00269 00160 00163  0.0274
P05 00163 00298 00168 00306 00172 00317 00323 00175 00324 00175 00179 00326 00327 0018 00328 0018 00187 00328
P10 00193 00359 00198 0038 00201 00378 0038 00204 00385 00205 00208 00387 00385 0022 0038 00215 00217 00382
P25 00268 0054 00273 0059 00276 00528 00533 00279 0059 00279 00280 0054 00503 00279 00492 00279 00278  0.0483
PS0 00374 00710 00378 00713 00381 00718 00719 00383 00708 00381 00371 00679 00661 00362 00639 00355 00349  0.0625
P75 00493 01009 0049 01009  004% 01005 0004 00495 00988 0048 00466 00932 00902 00445 00870 00429 00419  0.0848
P90 00675 0157 00674 0158 00667 01543 01532 0065 01495 00637 00598 01430 01390 0051 01340 0051 00513  0.1299
P95 00808 02066 00801 02045 00787 02031 02027 00775 01993 00763 00706  0.18% 01826 00665 01749 00631 00607  0.169
P975 01043 03024 01037 02988 00989 02968 02958 00948 02928 00913 00867 02843 02741 00813 02638 00774 00747 02492
P99 01585 05020 01565 05002 01506 04920 0482 01430 04706 01375 01304 04516 04239 0124 04000 01167 01115 03813
Max 04056 24651 04028 24428 03984 24093 23878 0393 23515 03887 03741 22219 21149 03583 20021 03429 03322 19040

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.7-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg. ha -') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™ an™ ainsi que de concentrations en Cd
dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os™ pendant 12 ans — 20 mg
Cd. kg P205'1)

Anneel  Annee2  Anneed  Annee5  Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2377 2152 2381 2152 2379 2142 2162 2378 2111 2327 2203 1986 1892 2083 1812 1982 1942 1750
Min 89 105 11 62 101 7 9% 100 104 124 147 126 118 147 112 150 153 126
P025 369 320 384 340 393 346 348 407 366 409 420 369 378 429 383 449 457 400
P05 466 412 a7 429 497 441 447 508 452 510 519 463 476 528 482 542 557 482
P10 624 557 636 570 639 576 588 662 591 664 675 603 602 677 616 694 699 618
P25 1023 913 1041 926 1060 939 91 1067 958 1078 1068 957 956 1068 950 1066 1055 958
P50 1751 1554 1778 1596 1785 1602 1620 1803 1618 1798 1760 1567 1536 1703 1501 1667 1655 1474
P75 2897 2631 2937 2643 2951 2652 2635 2953 2607 2863 2743 2410 2332 2560 2240 2439 2368 2151
P90 4511 4131 4482 4077 4442 4045 4102 4437 3942 4308 3958 3629 3380 3611 3173 3376 3281 2987
P95 6112 5480 5946 539% 5872 5366 5462 5826 5200 5644 5072 4695 4312 4652 3948 4266 4099 3764
P975 8182 7360 8070 7203 7875 7220 232 7834 6755 7336 6645 6191 5469 6062 5040 5444 5290 4791
P99 12176 11173 11528 10794 11598 10953 10916 11485 10327 10539 9947 9017 7799 8820 7351 7845 7578 6958
Max 54983 4191 49894 44865 43521 37027 44256 61853 45174 56199 42774 34454 52045 38301 36146 36100 34032 33579
E— ]
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3.8 Résultats obtenus a l'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture rotation pomme de terre-blé-blé avec un apport
d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™ an™' et un temps d’impasse de 2 ans en fonction de concentrations en Cd dégressives (60
mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.0s"' (en accord avec
le projet de révision de la réglementation des fertilisants labélisés CE) testées dans l'intrant (scénario 20) et du temps de projection
de la simulation

% Matrice sol agricole

Tableau 3.8-1. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg -') modélisées dans la matrice sol le long de la
simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha' an™' et un temps d'impasse de 2 ans ainsi
que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg
P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20Os")

Anneel Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed40 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee 99

Moy 0.316 0.316 0.315 0.315 0.313 0.312 0.311 0.310 0.307 0.306 0.295 0.295 0.285 0.284 0.275 0.274 0.268 0.267
Min 0.012 0.012 0.013 0.013 0.015 0.015 0.016 0.017 0.017 0.017 0.020 0.020 0.015 0.016 0.015 0.016 0.014 0.013
P025 0.074 0.074 0.075 0.074 0.076 0.075 0.075 0.075 0.074 0.074 0.068 0.067 0.062 0.062 0.057 0.056 0.054 0.053
P05 0.090 0.090 0.090 0.090 0.091 0.090 0.090 0.090 0.088 0.087 0.082 0.082 0.075 0.075 0.070 0.069 0.066 0.065
P10 0.112 0.111 0.111 0.111 0.110 0.110 0.109 0.109 0.107 0.106 0.100 0.099 0.093 0.093 0.086 0.086 0.081 0.080
P25 0.147 0.147 0.147 0.146 0.145 0.145 0.144 0.143 0.142 0.141 0.133 0.132 0.125 0.125 0.118 0.118 0.113 0.112
P50 0.215 0.214 0.215 0.214 0.214 0.213 0.212 0.212 0.211 0.210 0.202 0.202 0.195 0.195 0.189 0.189 0.184 0.183
P75 0.352 0.351 0.351 0.350 0.349 0.348 0.347 0.347 0.345 0.343 0.334 0.334 0.326 0.326 0.320 0.319 0.315 0.314
P90 0.587 0.583 0.582 0.581 0.581 0.580 0.579 0.578 0.577 0.576 0.565 0.564 0.556 0.556 0.548 0.547 0.538 0.537
P95 0.852 0.852 0.850 0.850 0.847 0.847 0.842 0.841 0.837 0.835 0.819 0.818 0.789 0.787 0.760 0.758 0.747 0.746
P975 1163 1.162 1.159 1158 1151 1.150 1.140 1131 1119 1115 1.070 1.070 1.019 1.018 0.983 0.973 0.945 0.943
P99 1.722 1722 1.716 1714 1.599 1.582 1.545 1.540 1531 1.525 1.464 1.462 1.408 1.399 1.339 1335 1.298 1.295
Max 5.535 5.526 5492 5.482 5.406 5.401 5.348 5321 5.274 5239 4.998 4.992 4.755 4.732 4.504 4.475 4.305 4.290

% Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 3.8-2. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.kg ') modélisées dans la matrice culture (grain de
blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P,Os. ha™' an™
et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P-Os"'sur les trois premiéres
années d’apport — 40 mg Cd. kg P2Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™")
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Anneel  Annee2  Annee4  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Annee40 Anneed4l Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

pdt blé pdt blé pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé blé pdt blé pdt pdt blé
Moy 00426 00947 00423 00941 00419 00930 00922 00414 00908 00407 00388 0085 0084 00370 00776 00354 00344 00745
Min 00063 00050 00063 00054 00065 00064 00068 00066 00072 00067 00069 00086 00078 00070 00077 00073  0.0074  0.0067
PO25 00131 00238 00132 00241 00134 00247 00249 00135 00251 00138 00141 00246 00239 0044 00232 0046 00148  0.0225
P05 00169 00303 00170 00305 00172 00309 00311 00172 00309 00172 00173 00298 0026 00173 00278 00174 00175  0.0271
P10 00197  003% 00198 00358 0019 00362 00363 00201 0031 00201 00201 00350 00338 00202 00330 00202 00202 0032
P25 00269 0054 00270 00514 00271 00513 00511 00271 00503 0020 00267 00476 0045 00261 0043 00256 00252  0.0417
P50 00370 00715 00369 00712 00368 00705 00698 00366 00685 0032 00349 00646 00612 00334 0058 00321 00314 00560
P75 00499 01019 00497 01010 00490 00994 00982 00481 00965 00471 00444 0089 0080 00419 0082 00398 0038  0.0787
PO 00676 01557 00671 0153 00657 01505 01488 00638 01469 00623 00581 0139 01341 0050 01288 00506 00486  0.1242
P95 00813 02042 00803 0203 00781 02009 0198 00764 0195 00740 00685 01850 01765 00636 0168 0054 00572  0.1623
P975 0103 03415 009 03393 0096 03326 03145 00904 03113 00883 00839 02955 02851 00785 02739 00743 00713 02599
P99 01635 05212 01614 05081 01588 04989 04917 01545 04818 01514 01394 04488 04285 01280 04018 01205 01166 03763
Max 04057 2465 04032 2445 03981 24072 2385 03930 23483 03881 0373 22180 21087 03574 19929 03416 03310 18946

«» Matrice lixiviat

Tableau 3.8-3. Présentation de la distribution et la moyenne des concentrations en Cd (mg.ha ') modélisées dans la matrice lixiviat le long de
la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P20s. ha™' an™' et un temps d’'impasse de 2 ans ainsi
que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg
P,Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™)

Anneel  Annee2  Anneed  Annee5 Anneel0 Anneell Anneel5 Anneel6 Annee20 Annee22 Anneed0 Anneedl Annee60 Annee6l Annee80 Annee82 Annee97 Annee99

Moy 2439 2191 2425 2171 2385 2119 2096 2326 2060 2285 2121 1895 1782 1973 1675 1859 1770 1601
Min 107 104 97 84 87 102 108 122 97 116 93 76 106 136 7 132 123 131
P025 372 337 386 333 379 335 344 390 343 394 39 351 358 398 365 411 414 363
P05 483 422 478 420 476 429 427 488 430 491 497 440 440 495 442 504 503 442
P10 632 558 637 561 628 575 563 643 568 655 650 576 568 645 570 641 641 565
P25 1021 906 1021 913 1027 918 909 1029 911 1025 1010 892 875 995 866 976 963 850
P50 1719 1542 1731 1548 1740 1537 1525 1715 1509 1706 1618 1451 1383 1561 1328 1488 1446 1280
P75 2933 2647 2923 2605 2898 2572 2523 2830 2486 2769 2576 2278 2129 2364 1990 2207 2100 1892
P90 4618 4179 4568 4119 4406 3927 3889 4262 3838 4165 3801 3401 3082 3446 2900 3201 2978 2716
P95 6236 5497 6069 5496 5805 5165 5185 5545 5062 5450 4879 4448 4017 4382 3723 4084 3734 3452
P75 8368 7359 8257 7504 7944 7060 6966 7570 6644 7385 6481 5865 5239 5729 4744 5342 4990 4577
P99 14098 11863 13241 11622 12472 11264 10778 12166 10289 11492 10323 8976 8360 9334 7371 8493 7712 7341
Max 51761 67894 54796 44772 77049 59989 61111 51998 58957 52412 51394 40349 66615 54318 57153 41648 33667 35964
E— ]
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Annexe 4 : Tables et figures des pourcentages de variation (sur la base des distributions et de la
moyenne) des concentrations en Cd modélisées dans les matrices sol - culture (pommes de terre, blé
(grain)) — lixiviat par rapport a la premiére année d’apport de référence et en fonction de l'itinéraire de
fertilisation et des teneurs en Cd testées dans I’engrais minéral phosphaté

4.1 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 80 kg
P.0s. ha' an™ en fonction de la teneur en Cd testée dans I'intrant (scénarios 1 a 4) et du temps de projection de la simulation

% Matrice sol agricole

Tableau 4.1-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de 'accumulation du Cd dans le sol
en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de litinéraire de
fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté
(90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™)

T10ans T20ans T60ans T99ans |
90 mg.kg P2q60 mg.kg P2040 mg.kg P2420 mg.kg P2490 mg.kg P2060 mg.kg P2440 mg.kg P2q20 mg.kg P2490 mg.kg PZdGO mg.kg P2d40 mg.kg PZd20 mg.kg P24 90 mg.kg P2(60 mg.kg P2(40 mg.kg P2420 mg.kg P2C
Moy 7 4 2 -1 14 7 3 -1 40 21 9 -3 61 32 15 -4
Min -13 -14 -20 -28 -26 -27 -37 -48 -47 -51 -64 -75 -59 -56 -76 -84
P025 0 2 -3 -6 0 3 -7 -13 -10 -18 -31 -2 -14 -25 -43
P05 1 1 -2 -5 -2 -4 -9 -5 -12 -24) 6 -7 -18 -34
P10 1 0 -1 -3 3 0 -2 -6 8 1 -6 -17 12 1 -9 -25
P25 3 1 0 -1 6 2 0 -3 17 7 1 -9 27 11 1 -13
P50 5 3 1 0 11 5 2 0 31 16 7 -1 43 25 11 -2
P75 8 5 2 0 17 10 5 1 50 27 15 3 78 43 23
P90 14 8 4 1 28 16 9 3 79 45 26 8| 120 70 41 12
P95 19 11 6 2 38 22 13 4 104 63 37 12 155 95 57 20
P975 24 14 8 3 49 29 17 3 134 80 49 18 197 124 76 29
P99 33 19 12 5 67 38 24 10, 176 105 67 28 253 157 103 44
Max 224 224 111 49 443 432 226 99 1050 860 536 241 1394 1083 729 333
E— ]
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Figure 4.1-1. Boxplot représentant I'’étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de 'accumulation du
Cd dans le sol en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de
Iitinéraire de fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha™'an™' et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais
phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™")
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Matrice culture (grain de blé)

Tableau 4.1-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le grain de
blé en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiere année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire de
fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté
(90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™)
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T10ans T20ans T60ans T99%ans |

90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg|90 mg Cd.kg [60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |

Moy 7 4 2 -1 15 8 3 -1 42 22 10 -3 64 34 15 -4
Min -14 -14 -21 -29 -27 -27 -38 -49 -49 -52 -65 -76 -60 -58 -77 -85
P025 0 -2 -4 -7, 0 -4 -7 -13 -1 -10 -19 -32 -2 -14 -26 -44
P05 1 -1 -2 -5 1 -2 -5 -9 -5 -13 -25 6 -7 -19 -35
P10 1 0 -1 -3 3 0 -2 -6 1 -6 -18 13 1 -9 -26
P25 3 1 0 -2 6 2 0 -3 18 7 1 -9 28 12 1 -14
P50 5 3 1 0 11 6 2 0 32 16 7 -1 51 26 11 -2
P75 9 5 3 0 18 10 5 1 53 29 15 3 82 45 24 5
P90 14 8 5 1 30 16 9 3 83 48 27 8 127 73 43 13
P95 20 11 6 2 40 23 13 4 110 66 39 13 165 100 60 20
P975 25 15 9 3 51 31 18 6 142 85 51 19 210 131 80 30
P99 34 20 12 5 70 40 25 10 187 1 70 29 272 167 108 46
Max 240 240 117 51] 481 469 242 105 1168 951 585 258 1565 1205 802 360

]
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Figure 4.1-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le grain de blé en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de
Iitinéraire de fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha™'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais
phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™")
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Matrice lixiviat

Tableau 4.1-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le lixiviat en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de ['itinéraire de
fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté
(90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP>05™")

T10ans T20ans T60ans T99ans |

90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |90 mg Cd. kg|[60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |

Moy 15 11 8 7 22 15 11 6l 49 29 17 4 72 42 23 3
Min -79 -81 -82 -80) -80 -80 -84 -80) -78 -80 -81 -92 -81 -83 -83 -95
P025 -50 -52 -52 -53 -48 -50 -53 -54 -40 -48 -52 -57, -37 -45 -52 -60
P05 -43 -45 -45 -46) -40 -42 -46 -47 -32 -40 -44 -51] -28 -36 -43 -54
P10 -34 -35 -36 -37 -30 -33 -36 -38 -20 -29 -35 -41 -13 -25 -34 -45
P25 -16 -18 -20 -21 -12 -16 -19 -23 3 -9 -17 -25 13 -4 -15 -28
P50 6 3 1 0 12 7 3 -2 34 18 7 -4 51 27 13 -5
P75 36 32 28 26 44 35 30 25 77 53 39 24 105 70 46 24
P90 73 67 61 58 82 71 66 57 134 99 77 56 178 123 92 58
P95 104 93 86 84 115 101 94 84 176 137 108 84 237 165 125 84
P975 133 124 111 110 151 128 120 110 224 176 144 116 302 215 167 112
P99 174 159 156 149 197 170 161 150 300 235 188 155 414 289 234 153
Max 429 763 597 469 553 519 650 473 929 702 621 739 2436 2040 1560 484

I ]
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Figure 4.1-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le lixiviat en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire
de fertilisation monoculture blé 80 kg P.Os.ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté
(90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s5™")
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4.2 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 100 kg
P.0s. ha' an”' et un temps d’impasse de 2 ans en fonction de la teneur en Cd testée dans I'intrant (scénarios 5 a 8) et du temps de

projection de la simulation

Matrice sol agricole

Tableau 4.2-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de 'accumulation du Cd dans le sol
en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire de
fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os.ha'an™' avec un temps d’'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation
testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™)

T10ans T20ans T60ans T99ans |

90 mg.kg P2460 mg.kg P2q40 mg.kg P2(20 mg.kg P2490 mg.kg P260 mg.kg P2q40 mg.kg P2420 mg.kg P2¢90 mg.kg P2q60 mg.kg P2q40 mg.kg P2(20 mg.kg P2¢90 mg.kg P2q60 mg.kg P2q40 mg.kg P2q20 mg.kg P2C

Moy 1 0 -1 -2 2 -1 -2 -4 6 -1 -6 -11 11 0 -8 -15
Min -38| -40 -37 -37 -53 -64 -60) -62 -67 -75 -83 -88| -70 -80 -84 -91
P025 -4 -5 -6 -9 -8 -11 -13 -17 -21 -28 -33 -42 -29 -38 -45 -56
P05 -3 -4 -5 -7 -6 -8 -10 -13 -15 -21 -27 -34 -21 -30 -38 -47
P10 -1 -3 -4 -5 -3 -6 -7 -10 -9 -15 -20 -26) -13 -22 -29 -38
P25 0 -1 -2 -3 0 -2 -4 -6) -1 -7 -11 -16 -1 -10 -17 -25
P50 1 0 0 -1 2 0 -1 -2 5 0 -3 -7 8 1 -5 -11
P75 2 1 0 0 4 1 0 -1 12 5 1 -2 19 8 1 -3
P90 4 2 1 0 7 4 2 0 22 11 5 0 34 18 8 0
P95 5 3 1 0 10 5 3 1] 30 17 2 48 27 14 3
P975 7 4 2 1 14 8 5 1 41 24 14 4 64 38 23 6
P99 10 6 3 1 20 13 6 3] 57 37 20 8 90 58 33 13
Max 63 40 70 15 120 77 126 28 316 215 229 81 449 315 258 115

E—— ]
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Figure 4.2-1. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de I'accumulation du
Cd dans le sol en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de
Iitinéraire de fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os .ha™'an™' avec un temps d'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours de
la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP2.0s™)
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% Matrice culture (grain de blé)

Tableau 4.2-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le grain de
blé en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiere année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire de
fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os.ha'an™' avec un temps d’'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation
testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")

T10ans T20ans T60ans T99ans |

90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg]90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |

Moy 1 0 -1 -2 2 -1 -2 -4 7 -1 -6 -11] 11 0 -8 -16
Min -39 -41 -38 -38 -55 -66 -61 -63 -69 -76 -84 -89 -71 -81 -85 -92
P025 -4 -6 -7 -9 -8 -11 -14 -18 -22 -29 -34 -43 -30 -39 -46 -57
P05 -3 -4 -5 -7 -6 -8 -11 -14 -15 -22 -28 -35 -21 -31 -39 -49
P10 -1 -3 -4 -5 -3 -6 -8 -10 -9 -16 -21 -27 -13 -23 -30 -39
P25 0 -1 -2 -3 0 -2 -4 -6 -1 -7 -12 -17 -1 -10 -18 -26
P50 1 0 0 1 2 0 -1 -3 5 0 -3 -7 8 1 -5 -12
P75 2 1 0 0 4 2 0 -1 12 5 1 -2 20 8 2 -4
P90 4 2 1 0 7 4 2 22 11 5 0 36 19 9 0
P95 6 3 2 0 11 6 3 32 17 2 50 28 15 3
P975 8 4 2 1 15 8 5 43 25 14 4 67 40 24 6)
P99 11 7 4 1 21 13 7 60 39 21 8 95 61 34 13
Max 66 42 73 16 128 81 134 29 340 230 245 85 488 339 277 122
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Figure 4.2-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le grain de blé en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de
Iitinéraire de fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os.ha™'an™' avec un temps d'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours de
la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™)
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Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

Matrice lixiviat

Tableau 4.2-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le lixiviat en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire de
fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os.ha'an™' avec un temps d’'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation
testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")

Page 243 sur 291

T10ans T20ans T60ans T99ans |

90 mg Cd. kgeo mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd. k§60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |

Moy 8 7 7 5 10 7 5 3] 14 6 2 -5 19 7 -1 -9
Min -78| -80 -80 -83 -82 -77 -81 -78 -77 -83 -91 -92 -83 -85 -88 -93
P025 -52 -52 -53 -55 -53 -54 -54 -55 -53 -55 -58 -62 -53 -58 -61 -67
P05 -45 -46 -47 -48| -46 -47 -47 -49 -45 -49 -51 -55 -46 -51 -55 -61
P10 -36 -37 -38 -39 -37 -39 -38 -40) -36 -40 -43 -47 -36 -43 -46 -53
P25 -21 -21 -22 -22 -20 -22 -22 -25 -18 -23 -26 -32 -17 -25 -30 -37
P50 0 0 -1 -2 2 0 -3 -4 5 -2 -5 -11 8 -2 -9 -16
P75 27 26 27 25, 30 27 24 21 36 27 21 15 43 29 19 10,
P90 60 59 59 57, 63 59 57 52, 74 60 55 46 85 64 52 41
P95 84 83 83 81 89 85 81 78 103 85 79 70 123 92 79 65
P975 114 108 109 109 118 114 107 104 134 113 107 93 155 124 107 92
P99 148 146 143 150 154 159 151 148 183 154 137 128| 210 167 148 131
Max 307 377 397 419 538 422 518 404 466 381 471 342 882 620 358 355
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Figure 4.2-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le lixiviat en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire
de fertilisation monoculture blé 100 kg P.Os .ha'an™ avec un temps d’'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours de la
simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™)
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4.3 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire rotation pomme de terre/blé/blé avec un apport d’engrais
phosphaté de 100 kg P.0s. ha™ an™ en fonction de la teneur en Cd testée dans I'intrant (scénarios 9 a 12) et du temps de projection de
la simulation

« Matrice sol agricole

Tableau 4.3-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de I'accumulation du Cd dans le sol
en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de litinéraire de
fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 100 kg P.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans
I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")

T10ans T20ans T60ans T99ans |

90 mg.kg P2q60 mg.kg P2q40 mg.kg P2q20 mg.kg P2090 mg.kg P2q60 mg.kg P2q40 mg.kg P2420 mg.kg P2490 mg.kg P2460 mg.kg P2q40 mg.kg P2q20 mg.kg P24 90 mg.kg P2q60 mg.kg P2q40 mg.kg P2420 mg.kg P2C

Moy 8| 4 1 -1 16 8 3 -2 44 23 8 -6 66 35 13 -9
Min -21 -24 -22 -55 -26 -32 -37 -67| -47 -57 -64 -78 -58 -65 -72 -84
P025 -1 -3 -5 -8 -2 -5 -9 -15] -4 -14 -23 -35) -7 -20 -32 -48)
P05 0 -1 -3 -6) 1 -3 -6 -12] 1 -8 -16 -29) 2 -11 -24 -40|
P10 1 0 -2 -4 -4 9 7 -2 -10 -23| 11 -2 -15 -33|
P25 3 1 0 -2 6 2 5 18 7 -1 -13) 29 10 -2 -20|
P50 6 3 1 -1 12 6 2 -1 34 17 6 -4 53 26 9 -7
P75 10 5 2 0| 20 11 5 0] 57 32 15 1 85 48 23 2
P90 16 9 5 1 32 19 10 2 88 53 28 7 130 80 43 11]
P95 21 13 7 2 43 27 15 4 117 71 41 12| 172 107 61 18]
P975 27 17 10 3 55 35 20 6 147 94 55 18| 217 141 84 29
P99 37 24 14 5 74 48 28 10 193 128 75 29 279 190 114 43
Max 312 152 222 51 584 299 392 104 1144 741 610 253 1424 977 715 352
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Figure 4.3-1. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de 'accumulation du
Cd dans le sol en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de
litinéraire de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 100 kg P.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation
testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")
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K/

¢ Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 4.3-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le grain de
blé et la pomme de terre en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en
fonction de litinéraire de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 100 kg P.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la
simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™)

Blé
Tllans T20ans T60ans T99ans

90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg [60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg]90 mg Cd.kg [60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |
Moy 8 4 1 -1 15 8 3 -2 44 23 8 -6) 67 36 13 -9
Min -21 -20 -22 -58 -24 -31 -36 -67 -48 -58 -65 -78] -59 -66 -73 -84
P025 -1 -3 -5 -8 -2 -5 -9 -15 -5 -14 -23 -36) -7 -20 -33 -48)
P05 0 -1 -3 -6) 0 -3 -6 -12 1 -8 -17 -30) 2 -12 -24 -41
P10 1 0 -2 -4 2 -1 -4 9 7 -2 -11 -23 11 -2 -16 -34]
P25 1 0 -2 6 2 -1 5] 19 7 -1 -14 29 10 -2 -20
P50 6 3 1 -1 12 6 2 ! 35 17 6 -4 54 27 9 -7
P75 10, 5 3 0 19 11 5 0 57 32 15 1 88 49 24 2|
P90 16 10 5 1 31 19 10 2| 88 54 28 7 133 82 44 11
P95 21 13 7 2 42 26 14 4 118 73 41 12 175 109 63 19
P975 27 17 10 3] 52 34 19 6| 147 96 56 19 222 143 85 29
P99 37 24 14 5 70 46 27 10 192 130 76 29 284 193 117 45
Max 236 136 175 51 425 257 301 98] 908 676 519 250 1194 904 666 352
Pomme de terre

T10ans T22ans T6lans T97ans

90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg [60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg]90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |
Moy 6 3 1 -1 14 7 2 -2 34 18 6 -5 48 26 10 -7
Min -18| -20 -18 -48 -24 -29 -32 -59 -41 -50 -57 -71 -50 -57 -64 -77
P025 -1 -2 -4 -6) -1 -5 -8 -14] -4 -12 -19 -31 -6 -16 -27 -41
P05 0 -1 -3 -5 -3 -6 -11 1 -7 -14 -25 1 -9 -20 -34
P10 1 0 -2 -4 2 -1 -3 -8 6 -1 -9 -19 9 -2 -13 -27
P25 2 1 0 -2 6 2 0 -4 15 5 -1 -11 22 8 -2 -16
P50 5 2 1 -1 10 5 2 -1 27 14 5 -4 40 20 7 -6
P75 8 4 2 0 17 10 5 0 44 25 12 1 63 37 18 1
P90 13 7 4 1] 28 17 9 2| 67 41 22 6 94 59 33 8
P95 17 10 6 2 37 23 13 4 88 55 32 9 123 78 46 14
P975 21 14 8 2| 46 30 17 6) 109 72 43 15 152 101 62 22
P99 29 19 11 4 61 40 24 9 140 96 58 23] 191 134 84 33
Max 215 111 158 40 403 225 272 84 661 465 388 179 799 578 441 234

I ]
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Figure 4.3-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le grain de blé et la pomme de terre (pdt) en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 100 kg P2.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au
cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")
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Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

Matrice lixiviat

Tableau 4.3-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le lixiviat en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire de
fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 100 kg P.Os .ha'an™ et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans
I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")
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T10ans T20ans T60ans T99ans |

90 mg Cd. kg[60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg|90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg]90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |

Moy 13 10 8 5 11 3 -2 -7 37 16 3 -11 58 28 7 -13
Min -77 -71 -76 -79, -83 -85 -78 -88) -83 -87 -81 -87, -81 -81 -86 -88)
P025 -46 -47 -49 -51 -50 -54 -56 -58 -45 -51 -56 -63 -43 -51 -58 -67
P05 -39 -40 -42 -44) -44 -47 -49 -52| -37 -44 -49 -57, -34 -44 -51 -61]
P10 -30 -31 -33 -35 -35 -39 -42 -45 -26 -35 -41 -49 -21 -33 -42 -53
P25 -14 -16 -18 -20| -20 -24 -27 -31] -6 -18 -26 -35) 3 -13 -26 -38]
P50 7 4 1 -1] 2 -4 -8 -13 23 6 -4 -17 39 14 -2 -19
P75 33 29 26 23 30 22 16 9 62 39 23 6 88 53 29 5
P90 64 58 55 51 65 51 45 37 113 78 56 34 154 103 65 34
P95 86 81 79 75 95 75 67 59 152 109 83 56 206 145 96 54
P975 112 106 104 101 125 97 90 81 195 141 111 79 266 185 127 82
P99 150 141 138 134 166 135 122 111 278 189 148 111 355 242 178 118
Max 400 425 344 331 824 431 744 271 1713 472 593 618 1528 973 862 547

E— ]



Anses o rapport d’expertise collective Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

Figure 4.3-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le lixiviat en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire
de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 100 kg P.Os .ha'an™' et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans
I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")
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4.4 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire rotation pomme de terre/blé/blé avec un apport d’engrais
phosphaté de 180 kg P.0s. ha' an' avec un temps d’impasse de 2 ans en fonction de la teneur en Cd testée dans I'intrant (scénarios
13 a 16) et du temps de projection de la simulation

* Matrice sol agricole

Tableau 4.4-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de I'accumulation du Cd dans le sol
en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire de
fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 180 kg P.Os .ha'an™' avec un temps d’'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours
de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™)

T10ans T20ans T60ans T99ans

90 mg.kg P2460 mg.kg P2(40 mg.kg P2420 mg.kg P2490 mg.kg P2(60 mg.kg P2(40 mg.kg P2420 mg.kg P2490 mg.kg P20 60 mg.kg P2040 mg.kg P2q20 mg.kg P2490 mg.kg P2(q60 mg.kg P2q40 mg.kg P2020 mg.kg P2C
Moy 3 1 -1 -2, 6 1 -2 -5 16 4 -3 -12) 26 7 -5 -17
Min -17 -26 -34 -37 -31 -44 -53 -58 -52 -72 -71 -85 -62 -78 -81 -88
P025 -3 -5 -7 -10| -7 -10 -14 -19 -17 -25 -33 -46) -23 -35 -44 -59
P05 2 -4 -5 -7 -4 -8 -11 -15] -10] -20 -27 -37, -15 -27 -37 -50
P10 1 -2 -4 -6 -2 -5 -8 -1 -4 -14 -20 -30) -6 -19 -29 -42
P25 1 -1 -2 -3 1 -2 -4 -7, 4 -4 -11 -19 6 -6 -16 -29
P50 2 1 0 -1 4 1 -1 -3 12 3 -2 -9 19 5 -4 -14
P75 4 2 1 0 8 4 1 -1 24 11 4 -3 38 18 5 -5
P90 7 4 2 0| 14 7 3 0 41 22 11 0 63 34 16 1
P95 11 6 3 1 20 11 5 1 56 31 17 3 85 49 25 5
P975 14 8 4 1 26 15 8 2 72 42 26 7 111 65 39 11
P99 19 11 7 2 37 21 13 5 99 59 39 14 149 92 57 22
Max 130 87 75 49 233 161 141 85 511 375 341 181] 632 498 377 214

E—— ]
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Figure 4.4-1. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de 'accumulation du
Cd dans le sol en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de
litinéraire de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 180 kg P.Os .ha'an™ avec un temps d'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd
constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s")
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Matrice culture (grain de blé et pomme de terre)

Tableau 4.4-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le grain de
blé et la pomme de terre en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en
fonction de litinéraire de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 180 kg P.Os.ha'an™' avec un temps d’impasse de 2 ans et des teneurs en
Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP20s™)

Blé
T1llans T20ans T60ans T99ans
90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg [60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg]90 mg Cd.kg 60 mg Cd.kg 40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |
Moy 3 1 -1 -2 6 2 -1 -5 18 5 -3 -12 28 8 -4 -18|
Min -16) -27 -34 -38 -29 -43 -48 -57 -51 -72 -74 -85 -62 -79 -81 -88
P025 -3 -5 -7 -10) -6 -10 -13 -19 -17 -25 -33 -46) -24 -35 -45 -60)
P05 -2 -4 -5 -8| -4 -7 -10 -15 -10) -20 -27 -37| -15 -28 -37 -51
P10 -1 -3 -4 -6 -1 -5 -7 -11 -4 -14 -20 -30) -6 -20 -29 -42
P25 1 -1 -2 -4 1 -1 -4 -7 4 -4 -11 -20) 6 -6 -16 -29
P50 2 1 0 -2 5 1 -1 -3 13 3 -2 -9 21 5 -4 -14
P75 5 2 1 -1 9 4 1 -1 26 12 3 -3 40 19 5 -5
P90 8 4 2 0 15 8 4 0 44 23 11 0 67 36 17 1
P95 11 6 3 1 22 12 6 1 60 33 17 3] 91 52 27 5
P975 15 8 5 1 28 16 9 2 77 45 26 7 118 68 41 12
P99 20 11 7 39 22 14 105 62 39 15 159 97 60 23
Max 139 91 77 49 255 172 151 89 568 408 348 193] 702 545 409 228
Pomme de terre
T10ans T22ans T6lans T97ans |
90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd.kg |60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg |
Moy 2 1 -1 -2| 5 1 1 -4 14 4 -3 -10) 20 6 -4 -14
Min -14 -21 -29 -31 -27 -40 -45 -53 -42 -62 -64 -77| -53 -70 -73 -80)
P025 -2 -4 -6 -8 -5 -9 -12 -18 -13 -21 -28 -39 -18 -28 -37 -50
P05 -1 -3 -4 -6 -3 -7 -9 -13 -8 -16 -22 -31 -11 -22 -30 -42
P10 -1 -2 -3 -5 -1 -4 -7 -10 -3 -11 -17 -25 -4 -15 -23 -35
P25 1 -1 -1 -3 1 -1 -3 -6) 3 -3 -9 -16) 5 -5 -13 -23
P50 2 0 0 -1 4 1 -1 -3 11 3 -2 -8 16 4 -3 -11]
P75 4 2 0 0 8 4 -1 21 10 3 -3 30 14 4 -4
P90 6 3 1 0 14 7 0 34 19 9 0 50 28 13 1
P95 9 5 2 0 19 10 5 1 47 26 14 3] 66 39 20 4
P975 11 6 4 1 25 14 8 2 58 35 21 6 84 50 31 9
P99 15 9 5 2 34 19 12 4 78 48 31 12, 111 70 45 18|
Max 96 66 57 38, 187 133 119 74 352 267 233 139 412 335 266 159
E—— ]
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Figure 4.4-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le grain de blé et la pomme de terre (pdt) en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport
référence, et en fonction de l'itinéraire de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 180 kg P.Os .ha'an™ avec un temps d'impasse de 2 ans
et des teneurs en Cd constantes au cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")
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Matrice lixiviat

Tableau 4.4-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le lixiviat en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de [litinéraire de
fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 180 kg P.Os .ha'an™' avec un temps d’'impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au cours
de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")
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T10ans T20ans T60ans T99ans

90 mg Cd. kg[60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg [40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg]90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg |20 mg Cd.kg|90 mg Cd. kg|60 mg Cd.kg |40 mg Cd.kg [20 mg Cd.kg |
Moy 9 6 5 3 1 -3 -7 -10) 11 -1 -8 -17 20 2 -10 -21
Min -80) -74 -77 -74 -82 -80 -81 -84 -80 -86 -84 -92 -82 -86 -89 -90
P025 -48 -50 -49 -50) -55 -57 -57 -59 -53 -57 -62 -66) -53 -60 -65 -72
P05 -41 -43 -43 -44) -48 -50 -51 -53 -46 -51 -55 -60) -45 -54 -60 -66
P10 -32 -34 -35 -36) -40 -42 -44 -47, -37 -43 -48 -53 -35 -45 -52 -59
P25 -17 19 -20 -21 -25 -28 -31 -33 -21 -28 -34 -39 -18 -28 -36 -45
P50 3 0 -1 -2 -6 -9 -13 -15 2 -8 -15 -22 8 -6 -16 -27,
P75 28 24 23 21 19 14 10 7 33 18 9 0 43 22 8 -4
P90 57 53 51 49 50 42 39 33 70 51 38 25 90 58 39 22
P95 80 76 72 68 72 63 58 53 100 76 59 45 125 88 61 43
P975 104 100 96 87 96 88 79 74 132 104 82 64 158 117 85 63
P99 143 133 128 115 132 120 115 101 176 141 113 92 213 162 122 96
Max 395 326 276 340 520 238 327 268 509 496 426 309 1126 650 407 249

I ]
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Figure 4.4-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers
le lixiviat en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction de l'itinéraire
de fertilisation rotation pomme de terre/blé/blé 180 kg P.Os .ha™'an™' avec un temps d’impasse de 2 ans et des teneurs en Cd constantes au
cours de la simulation testées dans I'engrais phosphaté (90, 60, 40, 20 mg. Cd kgP.0s™")

120+

110-

100+

N-‘

Ma

m-

“-

“-
_ mg_kgP205
£ 0 B8 20
g 20- =P
5 20- ==
= B %

10+ _|

n -

-0 - +

-20- -

_W-

_w-.

ﬁq

&0

10 20 0 99
Années

Page 256 sur 291



Anses o rapport d’expertise collective Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

4.5 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 80 kg
P.0s. ha' an*' en fonction de concentrations en Cd dégressives (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg
Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os"' (en accord avec le projet de révision de la réglementation des fertilisants
labélisés CE) testées dans I’'intrant (scénario 17) et du temps de projection de la simulation

% Matrice sol agricole

Tableau 4.5-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P.Os. ha™
an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P-Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg
Cd. kg P20s™" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P2Os™")

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy 2 2 0 -2
Min -21 -40 -71 -80
P025 -3 -8 -28 -40
P05 -2 -5 -21 -32
P10 -1 -3 -14 -23
P25 0 0 -6 -11
P50 1 2 1 0
P75 3 4 5 7
P90 5 8 12 16
P95 7 11 18 24
P975 10 15 25 35
P99 13 20 35 50
Max 96 159 268 329

Page 257 sur 291



Anses o rapport d’expertise collective Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

Figure 4.5-1. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P20Os.
ha an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40
mg Cd. kg P.Os™ pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™)
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% Matrice culture (grain de blé)

Tableau 4.5-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice culture (grain de blé) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de
80 kg P20s. ha' an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans lintrant (60 mg Cd. kg P.Os'sur les trois premiéres années
d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™)

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy 2 2 0 -2
Min -22 -41 -73 -81
P025 -3 -8 -29 -41
P05 -2 -5 -22 -33
P10 -1 -3 -15 -24
P25 0 0 -6 -12
P50 1 2 1 0
P75 3 4 6 7
P90 5 8 12 17
P95 8 12 19 26
P975 10 16 26 37
P99 13 21 37 52
Max 101 169 287 355
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Figure 4.5-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice culture (grain de blé) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté
de 80 kg P20s. ha™' an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os"'sur les trois premiéres années
d’apport — 40 mg Cd. kg P2Os™" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20Os™")
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«» Matrice lixiviat

Tableau 4.5-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié¢ a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P20s. ha
T an" ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P-Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg

Cd. kg P20s5" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™)

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy 10 10 7 6
Min -79 -85 -90 -90
P025 -52 -53 -56 -61
P05 -45 -46 -49 -53
P10 -36 -37 -40 -43
P25 -20 -20 -23 -26
P50 2 2 -1 -3
P75 30 30 27 27
P90 64 63 63 63
P95 90 91 91 93
P975 120 119 122 123
P99 155 158 169 171
Max 479 425 371 679
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Figure 4.5-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 80 kg P20Os.
ha' an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40
mg Cd. kg P.Os™ pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.0s™")
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4.6 Résultats obtenus a I'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture blé avec un apport d’engrais phosphaté de 100 kg
P.0s. ha' an™' et un temps d’impasse de 2 ans en fonction de concentrations en Cd dégressives (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois
premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™ (en accord avec le projet de révision de la
réglementation des fertilisants labélisés CE) testées dans I'intrant (scénario 18) et du temps de projection de la simulation

+ Matrice sol agricole

Tableau 4.6-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario li¢ a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P-Os. ha™
an™ avec un temps d’'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois
premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os")

T10ans T20ans T60ans T99ans

Moy -1 -3 -9 -14
Min -31 -56 -88 -90
P025 -7 -14 -39 -54
P05 -5 -11 -32 -46
P10 -4 -8 -25 -37
P25 -2 -4 -15 -23
P50 0 -1 -6 -10
P75 0 0 -2 -3
P90 1 1 1 1
P95 2 2

P975 2 3 6 8
P99 4 5 10 16
Max 29 46 81 113
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Figure 4.6-1. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P20Os.
ha' an"' avec un temps d'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os"'sur les
trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20Os")
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% Matrice culture (grain de blé)

Tableau 4.6-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice culture (grain de blé) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de
100 kg P20s. ha™ an™ avec un temps d’'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg
P.Os'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os™" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™)

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy -1 -3 -10 -15
Min -32 -57 -89 -91
P025 -7 -15 -41 -55
P05 -5 -12 -33 -47
P10 -4 -9 -26 -38
P25 -2 -5 -16 -24
P50 0 -1 -6 -11
P75 0 0 -2 -3
P90 1 1 1 1
P95 2 2 3 5
P975 2 3 6 9
P99 4 6 11 17
Max 30 48 85 119
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Figure 4.6-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice culture (grain de blé) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté
de 100 kg P20s. ha' an™ avec un temps d'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg
P.Os'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™")
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/7

«» Matrice lixiviat

Tableau 4.6-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P20s.
ha™' an"' avec un temps d’'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os'sur les
trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os"' pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™")

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy 7 5 -2 -8
Min -82 -82 -90 -92
P025 -53 -54 -61 -67
P05 -46 -47 -54 -60
P10 -37 -39 -46 -52
P25 -21 -23 -30 -36
P50 0 -2 -9 -14
P75 26 25 16 11
P90 59 56 47 43
P95 84 81 72 67
P975 111 109 101 95
P99 144 145 139 132
Max 421 323 466 330
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Figure 4.6-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg
P20s. ha' an™' avec un temps d'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"sur
les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P-Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™")
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4.7 Résultats obtenus a l'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture rotation pomme de terre-blé-blé avec un apport
d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha' an™ en fonction de concentrations en Cd dégressives (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois
premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™ (en accord avec le projet de révision de la
réglementation des fertilisants labélisés CE) testées dans I'intrant (scénario 19) et du temps de projection de la simulation

+ Matrice sol agricole

Tableau 4.7-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P-Os. ha™
an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P-Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg
Cd. kg P20s™" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P2Os™")

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy 2 2 -2 -5
Min -32 -51 -77 -83
P025 -4 -10 -34 -47
P05 -3 -7 -27 -39
P10 -1 -4 -19 -30
P25 0 -1 -10 -17
P50 1 1 -2 -4
P75 3 4 4 4
P90 6 9 12 15
P95 8 12 18 24
P975 11 17 26 34
P99 16 24 39 53
Max 225 313 394 508
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Figure 4.7-1. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P20Os.
ha an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os'sur les trois premiéres années d’apport — 40

mg Cd. kg P.Os™ pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.0s™")
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% Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 4.7-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice culture (grain de blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport
d’engrais phosphaté de 100 kg P.Os. ha™' an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les
trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os™"' pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™")

Blé T1lans T20ans T60ans T99ans

Moy 2 2 -3 -6
Min -30 -50 -78 -84
P025 -5 -11 -36 -49
P05 -3 -7 -28 -40
P10 -2 -5 -20 -31
P25 0 -1 -11 -18
P50 1 1 -2 -5
P75 3 4 4 4
P90 5 8 11 14
P95 8 11 17 23
P975 10 15 25 34
P99 15 22 38 52
Max 152 204 339 445
Pdt T10ans T22ans T6lans T97ans

Moy 2 1 -2 -5
Min -27 -47 -70 -76
P025 -3 -10 -30 -40
P05 -2 -7 -23 -32
P10 -1 -4 -16 -25
P25 0 -1 -8 -14
P50 1 1 -2 -4
P75 2 3 3
P90 5 7 9 12
P95 6 10 14 18
P975 9 14 21 26
P99 13 20 31 40
Max 160 213 266 328
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Figure 4.7-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice culture (grain de blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié¢ a un
apport d’engrais phosphaté de 100 kg P-Os. ha™' an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os™
sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os™ pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P2Os")
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/7

s Matrice lixiviat

Tableau 4.7-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg P20s.
ha™' an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40
mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™)

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy 8 -2 -7 -10
Min -79 -81 -86 -90
P025 -48 -57 -62 -66
P05 -41 -50 -55 -60
P10 -33 -41 -47 -51
P25 -18 -28 -33 -36
P50 2 -8 -13 -16
P75 27 16 11 9
P90 56 45 41 38
P95 77 68 64 60
P975 101 92 89 86
P99 137 128 121 125
Max 434 377 432 669
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Figure 4.7-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 100 kg
P2Os. ha' an™ ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os" sur les trois premiéres années d’apport
— 40 mg Cd. kg P2Os™ pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™")
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4.8 Résultats obtenus a l'issue de la modélisation liée a un itinéraire monoculture rotation pomme de terre-blé-blé avec un apport
d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™ an™' et un temps d’impasse de 2 ans en fonction de concentrations en Cd dégressives (60
mg Cd. kg P.Os'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.0s" (en accord avec
le projet de révision de la réglementation des fertilisants labélisés CE) testées dans l'intrant (scénario 20) et du temps de projection
de la simulation

+« Matrice sol agricole

Tableau 4.8-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P2Os. ha™
an™ avec un temps d’'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois
premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os")

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy -1 -3 -11 -16
Min -34 -58 -82 -87
P025 -7 -15 -42 -56
P05 -5 -12 -35 -49
P10 -4 -9 -27 -40
P25 -2 -5 -17 -27
P50 0 -2 -8 -13
P75 1 0 -2 -4
P90 2 2 2 2
P95 3 4 5 7
P975 4 6 9 13
P99 6 9 16 23
Max 44 67 117 155
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Figure 4.8-1. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice sol le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P20Os.
ha' an"' avec un temps d'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P2Os"'sur les
trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P2Os")

40+

£
c 20+ mg_kgP205
£
] EE regressif
@
=

aﬂ -

_m -

10 20 80 a8
Annees

Page 276 sur 291



Anses o rapport d’expertise collective Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

% Matrice culture (grain de blé, pomme de terre)

Tableau 4.8-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice culture (grain de blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport
d’engrais phosphaté de 180 kg P.Os. ha™ an™ avec un temps d’impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans
lintrant (60 mg Cd. kg P2Os"sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P.Os™)

Blé T1lans T20ans T60ans T99ans

Moy -1 -2 -11 -16
Min -36 -58 -82 -88
P025 -7 -15 -43 -57
P05 -5 -12 -35 -50
P10 -4 -9 -28 -41
P25 -2 -5 -18 -28
P50 0 -1 -8 -13
P75 1 0 -2 -4
P90 2 2 2 2
P95 3 4 5 7
P975 4 6 10 13
P99 6 10 17 24
Max 46 70 124 165
Pdt T10ans T22ans T6lans T97ans

Moy -1 -3 -9 -13
Min -28 -53 -74 -80
P025 -6 -14 -36 -48
P05 -4 -11 -30 -41
P10 -3 -8 -23 -33
P25 -1 -5 -14 -22
P50 0 -1 -6 -10
P75 0 0 -2 -3
P90 1 2 2 2
P95 2 3 4 5
P975 3 5 8 10
P99 5 8 14 19
Max 35 56 91 115
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Figure 4.8-2. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice culture (grain de blé, pomme de terre (pdt)) le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié¢ a un
apport d’engrais phosphaté de 180 kg P20s. ha™' an™' avec un temps d’'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd
dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"'sur les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™)

LE . ‘ .
e t | —— - - q

' t ' : =%
; + . rannienas:

S - i
s o !
10+ i ! -y
+ ! i :

i ] mg_kgP205
= i : B regressit
= -20+ :
k=] i
_‘.-E_;‘ - denree
g E ble_grain

Beod pet
40 -
404
-w 1 T T T T T T T T
10 11 20 22 B0 B1 a7 2!]
Annees
T

Page 278 sur 291



Anses o rapport d’expertise collective Saisine n° 2015-SA-0140 — Exposition au cadmium

/7

«» Matrice lixiviat

Tableau 4.8-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en Cd
modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg P20s.
ha™' an"' avec un temps d’'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os'sur les
trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P.Os"' pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™")

T10ans T20ans T60ans T99ans
Moy 5 -7 -15 -20
Min -79 -82 -89 -92
P025 -50 -58 -66 -71
P05 -43 -52 -59 -65
P10 -35 -44 -52 -58
P25 -20 -31 -38 -44
P50 0 -13 -20 -25
P75 23 10 2 -3
P90 51 36 28 23
P95 71 55 48 44
P975 94 75 68 68
P99 124 107 101 105
Max 318 259 289 452
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Figure 4.8-3. Boxplot représentant I'étude du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) des concentrations en
Cd modélisées dans la matrice lixiviat le long de la simulation de 1 a 99 ans pour le scénario lié a un apport d’engrais phosphaté de 180 kg
P20s. ha' an™' avec un temps d'impasse de 2 ans ainsi que de concentrations en Cd dégressives en Cd dans l'intrant (60 mg Cd. kg P.Os"sur
les trois premiéres années d’apport — 40 mg Cd. kg P-Os" pendant 12 ans — 20 mg Cd. kg P20s™")
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Annexe 5: Tables des pourcentages de variation moyens du niveau de contamination en Cd de la
culture par rapport a la premiére année de référence obtenus au cours de la simulation pour le blé (grain)
et la pomme de terre en fonction de chaque scénario testé et au regard de la modélisation sur le risque
sanitaire pour le consommateur

Scenario Diff_blé_T10 ans | Diff_blé_T20 ans | Diff_blé_T60 ans | Diff_blé_T99 ans

Monoculture blé

Blé/blé/blé,
80/80/80 kg
PzOs.ha'1

an, 1 +7% +15% +42% +64%

[Cd] 90 mg

Cd.kg P2Os
1

Blé/blé/blé,
80/80/80 kg
PzOs.ha'1

an ", 2 +4% +8% +22% +34%

[Cd] 60 mg

Cd.kg P2Os"
1

Blé/blé/blé,
80/80/80 kg
PzOs.ha'1

an ", 3 +2% +3% +10% +15%

[Cd] 40 mg

Cd.kg P2Os
1
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Scenario

Diff_blé_T10 ans

Diff_blé_T20 ans

Diff_blé_T60 ans

Diff_blé_T99 ans

Blé/blé/blé,
80/80/80 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 20 mg
Cd.kg P205'
1

-1%

-1%

-3%

-4%

Blé/blé/blé,
100/0/0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 90 mg
Cd.kg P2Os"
1

+1%

+2%

+7%

+11%

Blé/blé/blé,
100/0/0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 60 mg
Cd.kg P2Os"
1

-1%

-1%

Blé/blé/blé,
100/0/0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 40 mg
Cd.kg P2Os
1

-1%

-2%

-6%

-8%

Blé/blé/blé,
100/0/0 kg
PzOs.ha'1
an ",
[Cd] 20 mg
Cd.kg P2Os"
1

-2%

4%

-11%

-16%
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Scenario

Diff _pdt_
T10ans

Diff _pdt_
T22ans

Diff_pdt_
T61ans

Diff _pdt_
T97ans

Diff_blé_
T11ans

Diff_blé_
T20ans

Diff_blé_
T60ans

Diff_blé_
T99ans

Rotati

on pommes de terre/blé/blé

Pomme de

terre/blé/blé

100/100/10
0 kg

PzOs.ha'1
an ',

[Cd] 90 mg

Cd.kg P2Os

1

+6%

+14%

+34%

+48%

+8%

+15%

+44%

+67%

Pomme de

terre/blé/blé

100/100/10
0 kg

PzOs.ha'1

an ',

[Cd] 60 mg

Cd.kg P205'

1

10

+3%

+7%

+18%

+26%

+4%

+8%

+23%

+36%

Pomme de

terre/blé/blé

100/100/10
0 kg

PzOs.ha'1
an ',

[Cd] 40 mg

Cd.kg P205'

1

11

+1%

+2%

+6%

+10%

+1%

+3%

+8%

+13%
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Diff_blé_

Diff_blé_

Scenario

Diff _pdt_
T10ans

Diff _pdt_
T22ans

Diff_pdt_
T61ans

Diff _pdt_
T97ans

Diff_blé_
T11ans

Diff_blé_
T20ans

T60ans

T99ans

Pomme de
terre/blé/blé
100/100/10
0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 20 mg
Cd.kg P205'
1

12

-1%

-2%

-5%

-7%

-1%

-2%

-6%

-9%

Pomme de
terre/blé/blé
180/0/0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 90 mg
Cd.kg P205'
1

1

3 +2%

+5%

+14%

+20%

+3%

+6%

+18%

+28%

Pomme de
terre/blé/blé
180/0/0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 60 mg
Cd.kg P205'
1

14 +1%

+1%

+4%

+6%

+1%

+2%

+5%

+8%
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Diff_blé_

Scenario

Diff _pdt_
T10ans

Diff _pdt_
T22ans

Diff_pdt_
T61ans

Diff _pdt_
T97ans

Diff_blé_
T11ans

Diff_blé_
T20ans

Diff_blé_
T60ans

T99ans

Pomme de

terre/blé/blé
180/0/0 kg
PzOs.ha'1

an ',

[Cd] 40 mg

Cd.kg P205'

1

15

-1%

-1%

-3%

4%

-1%

-1%

-3%

-4%

Pomme de

terre/blé/blé

, 180/0/0 kg
PzOs.ha'1

an ",
[Cd] 20 mg
Cd.kg P205'
1

16

-2%

-4%

-10%

-14%

-2%

-5%

-12%

-18%
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Scenario Diff_blé_T10ans |Diff_blé_T20ans | Diff_blé_T60ans | Diff_blé_T99ans

Monoculture blé

Blé/blé/blé,
80/80/80 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 60 (3
ans) -> 40
(12 ans) ->
20 mg
Cd.kg P2Os"
1

17 +2% +2% 0% -2%

Blé/blé/ble,
100/0/0 kg
PzOs.ha'1
an
[Cd] 60 (3
ans) -> 40
(12 ans) ->
20 mg
Cd.kg P205'
1

18 -1% -3% -10% -15%
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Scenario

Diff_pdt_
T10ans

Diff_pdt_
T22ans

Diff_pdt_
T61ans

Diff_pdt_
T97ans

Diff_ble_
T11ans

Diff_ble_
T20ans

Diff_ble_
T60ans

Diff_ble_
T99ans

Rotation pommes de terre/b

lé/blé

Pomme de
terre/blé/blé
100/100/10
0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 60 (3
ans) -> 40
(12 ans) ->
20 mg
Cd.kg P205'
1

19

+2%

+1%

-2%

-5%

+2%

+2%

-3%

-6%

Pomme de
terre/blé/blé
180/0/0 kg
PzOs.ha'1
an ',
[Cd] 60 (3
ans) -> 40
(12 ans) ->
20 mg
Cd.kg P2Os"
1

20

-1%

-3%

-9%

-13%

-1%

-2%

-11%

-16%
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Annexe 6 : Tables des pourcentages de variation (sur la base des distributions et de la moyenne) des
concentrations en Cd modélisées dans les matrices sol - culture (pommes de terre, blé (grain)) — lixiviat
par rapport a la premiére année d’apport de référence comparant les flux en Cd apportés par les
fertilisants d’origine organique et d’engrais minéraux phosphatés

+« Matrice sol agricole

Tableau 6-1. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) de 'accumulation du Cd dans le sol en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction des flux en Cd apportés
par les fertilisants d’origine organique et d’engrais minéraux phosphatés

T10ans T20ans T60ans T99ans

DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul
Moy 7 4 1 1 0 -1 -3 14 7 3 1 -1 -1 -6 41 21 9 4 -2 -3 -15 63 33 14 7 -3 -4 -23
Min -10 221 -28 225 | -24 -35 -56 -19 -37 -43 -40 | -45 -55 -81 -43 -63 -64 -65 | -74 -80 -95 -56 -68 -74 77 | <79 -83 -95
P025 0 -2 4 4 -6 -6 -11 0 -4 7 9 | -12 -12 21 -1 -11 -19 23| -29 -30 -50 2 -16 -27 232 | 41 -41 -67
P05 1 -1 -2 3 -4 -4 -8 1 -2 5 -6 -9 -9 -16 4 -5 -13 -17 | -23 -23 -42 6 -7 -18 24 | -32 -33 -58
P10 1 0 1 -2 -3 -3 -6 3 0 3 -4 -6 -6 -12 9 1 -7 -11 | -16 -17 -33 14 1 -10 -16 | -24 -25 -48
P25 3 1 0 0 -1 -1 -4 6 3 0 1 -3 -3 -8 18 7 1 -3 -8 -9 -22 29 12 1 4| -12 -13 -33
P50 5 3 1 1 0 0 -2 11 6 2 1 0 0 -4 33 16 7 3 -1 -1 -12 51 25 10 5 -1 -2 -19
P75 9 5 2 2 1 0 -1 18 10 5 3 1 1 -2 52 28 14 9 4 3 -5 81 44 22 15 6 4 -8
P90 14 8 4 3 1 1 0 29 16 9 6 3 3 -1 82 46 25 18 9 8 -3 125 72 40 29 15 12 -5
P95 19 11 6 4 2 2 0 39 22 13 9 5 4 -1 109 64 36 26 14 12 -2 165 97 55 41 22 19 -4
P975 25 15 8 6 4 3 0 50 30 17 12 7 6 -1 136 84 48 35 21 18 -2 203 125 74 55 33 29 -3
P99 34 20 12 8 5 5 0 68 41 24 17 11 10 0 179 112 68 49 31 28 -1 261 167 104 76 50 43 -2
Max 308 237 221 108 | 99 65 22 587 427 385 213 | 179 125 47 1253 | 843 648 497 | 393 306 111 1495 | 1057 734 617 | 463 411 130

*Les cases rosées montrent une variation inférieure ou égale a 10%
DCdMF : Digestat de méthanisation a la ferme lié a la teneur en Cd réglementaire (3 mg.kg'MS) représentant un flux d'apport de 7,5 g Cd.ha'.an"’!
DMF : Digestat de méthanisation a la ferme lié a la teneur en Cd moyenne observée (0,7 mg.kg'MS) représentant un flux d’apport de 1,75 g Cd.ha™'.an™
B : Boues de STEP représentant un flux d’apport de 4,8 g Cd.ha'.an"’
FB : Fumiers de bovins représentant un flux d’apport de 2,55 g Cd.ha'.an"!

Ph/80b/40 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en Cd de 40 mg Cd.kg P20s"" pour une dose d’apport de 80 kg P20s.ha™! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol
pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux d’apport de 3,20 g Cd.ha"".an"!
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Ph/80b/20 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en Cd de 20 mg Cd.kg P205" pour une dose d’apport de 80 kg P20s.ha™" pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol
pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux d’apport de 1,60 g Cd.ha'.an"’!

Nul : aucun flux d’apport en Cd via les intrants agronomiques (les apports en cadmium dans ce scénario sont uniquement liés aux dépots atmosphériques et eaux d’irrigation
s’ajoutant a la présence du fond géochimique).

¢+ Matrice culture (grain de blé)

Tableau 6-2. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le grain de blé
en fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction des flux en Cd
apportés par les fertilisants d’origine organique et d’engrais minéraux phosphatés

T10ans T20ans T60ans T99ans

DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul
Moy 7 4 1 1 0 -1 -3 15 8 3 1 -1 -1 -6 43 22 9 4 -2 -3 -16 67 34 14 7 -3 -4 -24
Min -10 =22 -29 225 | -25 -36 -58 -20 -39 -44 -41 | -46 -57 -81 -45 -65 -66 -66 | -75 -81 -95 -58 -69 -75 <78 | -80 -85 -96
P025 0 -2 -4 -5 -6 -6 -11 0 -4 -8 9| -12 -12 -20 -1 -11 -20 =23 | -30 -31 -51 -2 -17 -28 -33 | -42 -43 -68
P05 1 -1 -2 -3 -4 -5 -8 1 -2 -5 -7 -9 -9 -16 4 -5 -13 -17 | 24 -24 -43 7 -7 -19 225 | -33 -34 -59
P10 1 0 -1 -2 -3 -3 -6 3 0 -3 -4 -6 -7 -12 9 1 -7 -1 | -17 -18 -35 14 1 -11 -16 | -25 -26 -50
P25 3 1 0 0 -1 2 -4 6 3 0 -1 -3 -3 -8 19 8 1 -3 -8 -9 -23 30 12 1 S| -12 -14 -34
P50 6 3 1 1 0 0 -2 12 6 2 1 0 0 -4 34 17 7 3 -1 -1 -13 54 27 11 5 -1 -2 -20
P75 9 5 2 2 1 0 -1 19 10 5 3 1 1 -2 55 30 15 10 4 3 -5 85 46 23 16 6 5 -8
P90 15 8 4 3 2 1 0 30 17 9 6 3 3 -1 86 49 26 19 10 8 -3 132 76 41 30 15 13 -5
P95 20 11 6 5 2 2 0 41 23 13 10 5 4 -1 115 67 38 27 15 13 -3 175 103 58 43 23 20 -4
P975 26 15 9 6 4 3 0 53 32 18 13 8 6 -1 145 89 50 37 22 19 -2 217 133 78 58 35 31 -4
P99 35 21 12 9 6 5 0 72 43 25 18 11 10 0 191 118 72 52 33 29 -1 280 178 110 80 | 53 46 -2
Max 332 254 236 114 | 104 68 23 642 463 417 228 | 190 133 45 1401 | 932 710 541 | 426 329 118 | 1682 | 1176 808 676 | 504 446 137

*Les cases rosées montrent une variation inférieure ou égale a 10%

DCdMF : Digestat de méthanisation a la ferme lié a la teneur en Cd réglementaire (3 mg.kg'MS) représentant un flux d'apport de 7,5 g Cd.ha"'.an"!
DMF : Digestat de méthanisation a la ferme lié a la teneur en Cd moyenne observée (0,7 mg.kg"'"MS) représentant un flux d’apport de 1,75 g Cd.ha'.an"!
B : Boues de STEP représentant un flux d’apport de 4,8 g Cd.ha'.an"’!

FB : Fumiers de bovins représentant un flux d’apport de 2,55 g Cd.ha'.an""

Ph/80b/40 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en Cd de 40 mg Cd.kg P20s"" pour une dose d’apport de 80 kg P20s.ha™! pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol
pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux d'apport de 3,20 g Cd.ha'.an"’!
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Ph/80b/20 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en Cd de 20 mg Cd.kg P205" pour une dose d’apport de 80 kg P20s.ha™" pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol
pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux d’apport de 1,60 g Cd.ha'.an"’!

Nul : aucun flux d’apport en Cd via les intrants agronomiques (les apports en cadmium dans ce scénario sont uniquement liés aux dépots atmosphériques et eaux d’irrigation
s’ajoutant a la présence du fond géochimique).
s Matrice lixiviat

Tableau 6-3. Présentation du pourcentage de variation (%) (sur la base de la distribution et la moyenne) du transfert du Cd vers le lixiviat en
fonction du temps de projection (10, 20, 60, 99 ans) par rapport a la premiére année d’apport référence, et en fonction des flux en Cd apportés
par les fertilisants d’origine organique et d’engrais minéraux phosphatés

T10ans T20ans T60ans T99ans

DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul | DCAMF | B | Ph/80b/40 | FB | DMF | Ph/80b/20 | Nul
Moy 15 11 9 8 7 7 4 22 16 10 8 6 6 1 51 30 16 11 5 4 -9 75 41 21 15 5 3 -17
Min -84 -81 -80 -78 | -83 -79 -85 -74 -78 -80 -83 | -81 -83 -80 -79 -80 -83 -82 | -84 -81 -95 -75 -86 -82 -85 | -86 -88 -96
P025 -50 -52 -53 -53 | -53 -53 -54 -48 -51 -53 -53 | -53 -53 -56 -40 -47 -51 -55 | =57 -57 -65 -36 -47 -53 -55 | -59 -60 -74
P05 -43 -45 -45 -46 | -46 -45 -48 -40 -43 -45 46 | -47 -47 -50 -31 -39 -43 47 | -49 -50 -59 -25 -38 -45 -48 | 52 -53 -67
P10 -33 -35 -37 -38 | -38 -37 -39 -30 -34 -37 -37 | -38 -38 -42 -19 -29 -35 -38 | 41 -42 -51 -12 -26 -35 -39 | 43 -45 -59
P25 -16 -19 221 21| 21 21 -23 -11 -16 -20 21| 23 -22 -27 3 -9 -17 21| -24 =25 -36 15 -4 -16 =20 | 27 -27 -43
P50 7 3 1 0 0 0 -3 13 8 2 1 -1 -1 -6 36 19 7 2 -3 -4 -16 53 27 10 5 -3 -5 -23
P75 35 32 28 27 26 26 23 45 37 30 28 25 26 20 80 54 38 33 26 24 9 110 70 44 36 26 23 2
P90 72 66 62 60 | 58 59 56 84 73 64 61 57 59 50 137 103 76 69 60 58 39 182 124 87 77 61 57 29
P95 101 91 87 87 84 86 82 116 102 91 88 83 85 75 183 138 107 100 | 87 83 62 242 167 121 109 91 84 51
P975 129 121 118 114 | 110 113 108 150 133 120 117 | 112 113 101 233 176 139 131 | 111 111 86 309 211 162 148 | 121 114 76
P99 170 162 164 161 | 151 155 147 201 173 160 156 | 151 153 141 305 237 193 173 | 146 153 119 407 278 219 197 | 168 160 111
Max 530 579 533 541 | 411 313 479 590 513 854 348 | 436 449 349 | 1386 | 857 461 837 | 493 721 295 | 1465 | 1145 844 1351 | 580 715 361

DCAMF : Digestat de méthanisation a la ferme lié a la teneur en Cd réglementaire (3 mg.kg-'MS) représentant un flux d’apport de 7,5 g Cd.ha'.an"!
DMF : Digestat de méthanisation a la ferme lié a la teneur en Cd moyenne observée (0,7 mg.kg"'"MS) représentant un flux d’apport de 1,75 g Cd.ha'.an"!
B : Boues de STEP représentant un flux d’apport de 4,8 g Cd.ha™".an"

FB : Fumiers de bovins représentant un flux d’apport de 2,55 g Cd.ha™.an""

Ph/80b/40 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en Cd de 40 mg Cd.kg P205" pour une dose d’apport de 80 kg P20s.ha™" pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol
pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux d'apport de 3,20 g Cd.ha'.an"’!

Ph/80b/20 : engrais minéral phosphaté lié a la teneur en Cd de 20 mg Cd.kg P205" pour une dose d’apport de 80 kg P20s.ha™" pour un itinéraire en monoculture blé sur un sol
pauvrement pourvu en phosphore représentant un flux d'apport de 1,60 g Cd.ha'.an"’
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Nul : aucun flux d’apport en Cd via les intrants agronomiques (les apports en cadmium dans ce scénario sont uniquement liés aux dépots atmosphériques et eaux d’irrigation
s’ajoutant a la présence du fond géochimique).
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