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PREFACE

Le guide, qui se divise en plusieurs volumes, vise a fournir des instructions sur la caractérisation
environnementale des sites pour faciliter I’évaluation des risques pour I’environnement et la
santé humaine sur les sites contaminés. Le Conseil canadien des ministres de I’environnement
(CCME) a lancé le Programme national d’assainissement des lieux contaminés (PNALC), d’une
durée de cing ans (1989-1995), afin d’élaborer une approche cohérente pour I’évaluation et
I’assainissement des sites contaminés canadiens, particulierement les sites orphelins a risque
élevé. Afin de fournir des outils nationaux de caractérisation, le PNALC a publié le Guide pour
I’échantillonnage, I’analyse des échantillons et la gestion des données des lieux contaminés
(volume I : Rapport principal et volume Il : Sommaire des méthodes d’analyse) en 1993, ainsi
que le Manuel d’evaluation de la subsurface des lieux contaminés en 1994. Le présent volume et
ceux qui le suivent sont destinés a remplacer le guide de 1993. Le nouveau guide a été préparé
par le Groupe de travail sur les recommandations pour la qualité des sols, qui a été formé par le
CCME pour élaborer les recommandations canadiennes pour la qualité des sols et pour continuer
a fournir des orientations nationales sur les sites contaminés apres la disparition du PNALC.

L’objectif du guide est d’offrir aux Canadiens une approche cohérente pour I’échantillonnage et
I’analyse de matrices environnementales complexes, de facon a ce que les données obtenues
soient représentatives et de qualité connue. Le guide présente un sommaire des éléments clés
devant étre realises et dont il faut rendre compte au cours des études sur le terrain. I
recommande également des regles de manipulation et d’entreposage pour les échantillons, des
méthodes d’analyse ainsi que des procédures de contrdle et d’assurance de la qualité propres a
chaque méthode pour garantir que les résultats des analyses de laboratoire présentés selon les
Recommandations canadiennes pour la qualité de I’environnement soient d’une qualité
suffisante pour permettre la prise de décisions.

Le guide sur la caractérisation environnementale des sites comprend quatre volumes :

Volume 1 : Orientations (le présent document)
Volume 2 : Listes de contréle

Volume 3 : Modes opératoires recommandés
Volume 4 : Méthodes d’analyse.

Les méthodes et tout le matériel d’échantillonnage présentés dans le guide le sont a titre indicatif

uniqguement et le CCME ne s’en porte pas garant. L’utilisateur est seul responsable de leur choix
et de leur utilisation.
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Chapitre 1 : Introduction

1 INTRODUCTION
1.1 Contexte et objectif

Le présent document fournit des orientations sur la caractérisation environnementale des sites
contaminés en vue de faciliter I’évaluation des risques pour I’environnement et la santé humaine.
Il vise a soutenir le Conseil canadien des ministres de I’environnement en offrant des orientations
nationales, de la formation et des avis en ce qui a trait a I’évaluation des risques pour
I’environnement et la santé humaine. Ce guide décrit le processus de caractérisation des sites et
les mécanismes servant a recueillir les données environnementales pertinentes pour évaluer les
risques pour I’environnement et la santé humaine dans les sites contamines.

Le Canada compte des milliers de sites contaminés présentant des caractéristiques trés variées
quant aux parametres géologiques et hydrogéologiques, aux types de contaminations et a leur
distribution, aux voies de contamination ou d’exposition et aux récepteurs potentiels. Ce guide
est une feuille de route globale en matiere d’évaluation des sites. Il présente des approches et des
méthodes a la fine pointe de la technologie qui permettent de recueillir les données qui serviront
a évaluer les risques. Dans ce contexte, le but principal du guide est de décrire une approche et
des méthodes de collecte de données représentatives pouvant étre utilisées dans le cadre des
programmes de caractérisation des sites contaminés.

1.2 Clienteles cibles et utilisation du guide

Ce guide s’adresse aux gestionnaires de sites contaminés et aux consultants du secteur privé —
incluant les évaluateurs de risques et les gestionnaires de projets qui sont chargés d’étudier les
rapports d’évaluation — de méme qu’aux intervenants responsables de la mise en ceuvre des
programmes d’études sur les sites contaminés. Il peut également étre utile pour d’autres
participants et intervenants clés qui prennent part au processus de gestion des sites contaminés.

1.3 Portée

Le guide comporte quatre volumes: 1: Orientations; 2: Listes de controle; 3: Modes
opératoires recommandés; 4 : Recueil des méthodes d’analyse. Il aborde de maniere globale les
divers éléments qui permettent d’évaluer la qualité de I’environnement : le processus de gestion
des sites contaminés; I’élaboration du modele conceptuel de site (MCS); le prélévement et
I’analyse d’échantillons de sol, d’eau souterraine, de vapeurs du sol, d’air intérieur, d’eau de
surface, de sédiments et de biotes. Le guide met I’accent sur le MCS et I’'importance du
prélevement d’échantillons représentatifs, car de nombreux programmes d’étude de sites
contaminés pourraient ne pas atteindre leurs objectifs s’ils s’appuient sur des données non
représentatives au moment de I’évaluation des risques et/ou de la conception du plan
d’assainissement. Les méthodes d’échantillonnage et d’analyse ainsi que I’assurance de la qualité
et le contréle de la qualité (AQ/CQ) sont également des éléments tres importants de ce guide.

Ce guide est normatif, car il présente des exigences minimales et des méthodes précises
concernant des éléments clés qui doivent étre respectées. Toutefois, des méthodes de
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remplacement peuvent étre acceptables, avec justifications a I’appui. Dans les cas ou la méthode
ne fait pas I’'unanimité ou si différentes approches peuvent donner des résultats acceptables, le
guide décrit les facteurs a prendre en considération au moment de la conception du programme
de caractérisation environnementale d’un site.

Le guide vise a améliorer la qualité des données qui serviront a I’évaluation des risques, mais il
présente aussi des approches et des méthodes trés utiles et pertinentes dans le cadre de
I’évaluation des sites contaminés. 1l s’appuie sur les connaissances et I’expérience des auteurs et
des pairs examinateurs ainsi que sur les informations et données techniques les plus récentes.
Cela dit, il ne prétend pas traiter tous les sujets ni aborder tous les problemes qui peuvent
survenir au cours de I’évaluation d’un site contaminé. Il demandera vraisemblablement des mises
a jour au fil des innovations a venir.

A la fin de la plupart des chapitres, le guide fournit une liste d’outils, de logiciels ou d’autres
ressources utiles. Dans le cas des logiciels, nous avons cherché a trouver des programmes
gratuits ou a faible colt. Toutefois, cela ne constitue pas une reconnaissance des ressources et
outils en question de la part du Conseil canadien des ministres de I’environnement. Il incombe a
I’utilisateur d’en établir la pertinence et I’applicabilité.

1.4 Apercu du guide

Volume 1 : Orientations — A la suite du présent chapitre, le quide est divisé en dix thémes
principaux :

Chapitre 2 Processus d’étude et de gestion des sites contaminés. Ce chapitre présente un
apercu des étapes qui permettront de procéder avec succes a I’étude d’un site
contaminé. Cela comprend I’élaboration d’un modéle conceptuel de site (MCS),
la description du projet, des buts et des objectifs de I’étude, la préparation d’un
plan d’échantillonnage, ainsi que la validation et I’interprétation des données.

Chapitre 3~ Assurance et contrdle de la qualité. Ce chapitre décrit les éléments clés d’un plan
d’assurance et de contrdle de la qualité (AQ/CQ), ainsi que les indicateurs de
qualité des donnees et les vérifications qui doivent étre faites dans le cadre du
programme d’étude d’un site contaminé.

Chapitre 4 Modele conceptuel de site pour les sites contaminés. Ce chapitre fournit
I’information pertinente concernant la conception des programmes d’étude et
I’interprétation des données. Il décrit également les éléments clés du modele
conceptuel de site, les sources et types de contamination, et les processus de
transport et de devenir.

Chapitre 5  Caracteérisation des sols. Ce chapitre décrit le processus et les points a examiner
au moment de la collecte de données valides et représentatives servant a la
caractérisation de la qualité du sol. Il porte notamment sur le plan et les méthodes
d’échantillonnage, la collecte de données statistiques et les méthodes d’analyse
sur le terrain.
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Chapitre 7

Chapitre 8

Chapitre 9

Chapitre 10

Chapitre 11

Chapitre 1 : Introduction

Caractérisation des eaux souterraines. Ce chapitre décrit le processus et les
points & examiner au moment de la collecte de données représentatives servant a
la caractérisation de la qualité des eaux souterraines. Il porte notamment sur les
difficultés de I’évaluation de la qualité des eaux souterraines, les méthodes et les
approches recommandées et les données complémentaires et les analyses
nécessaires a la caractérisation des eaux souterraines.

Caractérisation des vapeurs du sol. Ce chapitre décrit les approches et les
mécanismes d’étude des vapeurs du sol, I’installation de sondes et la collecte
d’échantillons de vapeurs du sol ainsi que les méthodes d’analyse et
d’interprétation des donnees.

Caractérisation de I’air intérieur. Ce chapitre décrit le processus de
caractérisation de I’air intérieur, notamment les étapes préparatoires, les méthodes
d’échantillonnage, les points a examiner au moment de I’analyse des données
recueillies et les données auxiliaires pouvant étre utiles afin d’évaluer les
infiltrations de vapeurs du sol.

Caractérisation de I’eau de surface. Ce chapitre décrit le processus et les
possibilités d’obtention de données représentatives sur I’eau de surface, sous
diverses conditions. Il met I’accent sur I’élaboration de I’échantillonnage et les
méthodes utilisées.

Caractérisation des sédiments. Ce chapitre décrit le processus et les options pour
I’obtention de données représentatives sur les sediments, sous diverses conditions.
Il met I’accent sur I’élaboration de I’échantillonnage et les méthodes utilisées.

Caractérisation biologique. Ce chapitre décrit les méthodes d’obtention
d’échantillons représentatifs de tissus biologiques d’une variété de végétaux et
d’animaux, dans le cadre de I’évaluation du risque pour la santé humaine et pour
I’environnement.

La figure 1-1 donne un bref apercu du processus de caractérisation de site et du présent guide

(volume 1).
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) 1. Elaboration d’un modéle conceptuel
de site (chapitres 2 et 4)

U

2. Définition du contexte et des buts du
projet (chapitre 2)

U

3. Etablissement des objectifs de I'étude
&

(chapitres 2, 5, 6, 7, 8,9, 10, et 11)

U

4. Préparation du plan d’analyse et
&

d’échantillonnage (chapitres 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10 et
11)

J

Examen des données existantes
Taches préparatoires
Définition des données et des outils
requis
Conception de I’échantillonnage
Méthodes d’analyse et d’échantillonnage
Plan d’assurance de la qualité

U

5. Exécution du programme d’étude sur I<:>

le terrain

1L 1L 1] Iy

Sol (ch. 5), eau souterraine (ch. 6),
vapeurs du sol (ch. 7), air intérieur (ch 8.),
eau de surface (ch. 9), sédiments (ch. 10), biotes (ch. 11)

U U

6. Validation et interprétation des données &
(chapitres 2,5,6,7,8,9, 10 et 11)

g

S —

Figure 1-1: Résumé du processus de caractérisation de site et du guide
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Volume 2 : Listes de contrdle — L’objectif du document est d’aider a établir le condensé des
renseignements essentiels relatifs au site et de faciliter la révision des éléments clés de
I’évaluation environnementale, pour déterminer si I’évaluation est complete et relever les lacunes
possibles.

Volume 3 : Modes opératoires recommandés — Le document offre un guide d’échantillonnage
plus détaillé que celui décrit dans le volume 1 en ce qui a trait a certains aspects du processus
d’étude sur le site :

e MOR n° 1 : Forage et installation de puits d’observation des eaux souterraines dans les
morts-terrains.

e MOR n°2 : Echantillonnage du sol

e MOR n° 3 : Echantillonnage de I’eau souterraine par une méthode a faible débit
e MOR n°4 : Installation de sondes de gaz souterrains

e MOR n°5: Echantillonnage des gaz souterrains

e MOR n° 6 : Essais d’étanchéité des sondes de gaz souterrains

e MOR n°7: Mesure in situ des parametres de la qualité de I’eau

e MOR n° 8 : Prélevement d’échantillons ponctuels d’eau de surface a faible profondeur par
immersion directe

e MOR n° 9 : Prélevement d’échantillons ponctuels d’eau de surface au moyen de dispositifs
mécaniques

e MOR n°10 : Prélevement d’échantillons ponctuels de sédiments de surface et de subsurface
e MOR n°®11 : Prélevement de carottes de sédiments

e MORN®12 : Prélevement d’échantillons d’eau interstitielle

e MOR n° 13 : Echantillonnage des végétaux

e MOR n° 14 : Echantillonnage des invertébrés terrestres

e MOR n° 15 : Prélevement et traitement des invertébrés benthiques

e MOR n° 16 : Echantillonnage des poissons

e MOR n° 17 : Echantillonnage des petits mammiféres

Volume 4 : Recueil des méthodes d’analyse : Le volume 4 présente les exigences relatives a la
manipulation et a I’entreposage des échantillons, aux méthodes d’analyse et aux procédures de
contrble et d’assurance de la qualité propres aux méthodes pour les laboratoires. Ces
informations visent a garantir que les échantillons voulus soient envoyés aux laboratoires, qu’ils
soient analysés selon les méthodes appropriées et que les résultats des analyses présentés soient
d’une assez bonne qualité pour permettre la comparaison avec les Recommandations
canadiennes pour la qualité de I’environnement.
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2 PROCESSUS D’ETUDE ET DE GESTION DES SITES CONTAMINES

2.1 Processus de gestion intégrée des risques appliqué aux sites contaminés

Le processus de gestion intégrée des risques concernant les sites contaminés est illustré a la
figure 2-1. Ce processus comprend trois composantes principales, soit i) I’étude et
I’assainissement du site; ii) la gestion des risques et iii) I’évaluation des risques pour la santé
humaine et des risques écologiques. Le présent guide se concentre sur la caractérisation des sites,
un des éléments clés du processus d’étude et d’assainissement des sites contaminés. De maniere
fondamentale, il est essentiel d’intégrer le processus d’étude du site et le processus d’évaluation
et de gestion des risques. Les décisions concernant I’échantillonnage et les analyses doivent
permettre d’obtenir une caractérisation adéquate du site afin de répondre aux besoins
d’évaluation et d’appuyer les décisions de gestion des risques. Il est important d’entreprendre la
planification dés le début du processus de caractérisation du site.

v vV v

ETUDE ET GESTION DES ~ CADRE
ASSAINISSEMENT RISQUES D'EVALUATION

— - DES RISQUES
| Découverte du site |

| Formulation du probléme |

Politiques de

| Caractérisation du site | <—> réglementation <—>

| Détermination des buts |

Analyse de I'exposition
et de la toxicité

| Remise en état du site |

Survaillance de [a | Analyse des options | | Caractérisation du risque |

conformité

| Prise de décision |

{

COMMUNICATION

Figure 2-1 : Processus de gestion intégrée des risques
2.2 Processus de caractérisation du site

La caractérisation du site est un processus scientifique qui requiert une planification et une mise
en ceuvre consciencieuses des étapes suivantes (figure 1-1) :

élaboration d’un modele conceptuel de site (MCS);
définition du contexte et des buts du projet;
établissement des objectifs de I’étude;

préparation du plan d’analyse et d’échantillonnage;
exécution du programme d’étude sur le terrain;
validation et interprétation des données.

SRR ol o
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Le processus de caractérisation d’un site peut étre vu comme une hypothese scientifique fondée
sur I’utilisation antérieure et actuelle du site, continuellement mise a jour et modifiée au fur et a
mesure que de nouvelles informations sont obtenues. Les éléments mentionnés précédemment
doivent étre inclus dans une proposition écrite et/ou dans le plan de travail d’un projet. Ces
étapes sont décrites dans les sections 2.3 a 2.8.

2.2.1 Etude par étapes

Le processus de caractérisation d’un site est tres souvent effectué en plusieurs étapes qui sont
décrites en des termes propres a chaque étape, mais ce sont les concepts sous-jacents qui sont les
plus importants. La premiére de ces étapes, parfois appelée «phase | de I’évaluation
environnementale de site (EES) » ou « évaluation préalable de site (EPS) », comprend une
évaluation des usages anterieurs et actuels du site visé, une reconnaissance des lieux et d’autres
techniques de collecte d’information qui permettent d’évaluer la contamination possible du site.
La phase | de I’EES ne comprend généralement pas de composante d’échantillonnage et
d’analyse. Son but consiste a identifier les zones de préoccupation environnementale potentielle
(ZPEP) et les contaminants potentiellement préoccupants (CPP). Les documents ASTM (2005)
et CSA (2001) contiennent des orientations concernant I’exécution de la phase | de I’EES.

Les étapes subséquentes de I’étude sont souvent appelées « phase Il de I’EES », congue pour
vérifier la présence ou non de contaminants (p.ex. pour exclure la présence de CPP), et
«phase Il de I’EES », concue pour déterminer le niveau de contamination et fournir
I’information requise pour procéder a I’évaluation des risques et a la planification des travaux
d’assainissement. Les documents ASTM (2013) et CSA (2012) contiennent des orientations
concernant I’exécution de la phase 11 de I’EES.

2.2.2 Qualité des données : élément central de la caractérisation du site

La qualité des données est d’une grande importance pour atteindre les buts et les objectifs fixés
dans le cadre du processus de caractérisation d’un site. Elle doit étre comprise au sens le plus
large du terme, car elle est influencée par tous les aspects du processus de caractérisation du site
allant de I’élaboration du MCS en passant par I’identification des buts et des objectifs et les
phases de planification plus détaillées du projet impliquant la planification de I’échantillonnage
et la détermination des méthodes appropriées. Cette planification globale est parfois appelée
« énoncé des objectifs de qualité des données »; elle décrit un processus de planification globale
établi dans le cadre de I’étude d’un site contaminé visant a recueillir des données de qualité
acceptable (USEPA, 2006).

Plus précisément, la qualité des données peut étre vue comme un ensemble d’éléments ou de
caractéristiques qui permettent d’atteindre les buts et les objectifs du projet en s’appuyant sur
I’utilisation des données. La qualite des données va bien au-dela de I’exactitude ou de la
précision analytique; elle touche de nombreux aspects du processus de caractérisation d’un site,
incluant le choix des points d’échantillonnage, le nombre d’échantillons prélevés, le moment
choisi pour prélever les échantillons, les méthodes d’échantillonnage, les parametres d’analyse,
la manutention des échantillons et les méthodes d’analyse. Comme I’un des buts essentiels de
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I’étude consiste a recueillir des données représentatives qui permettent de prendre des décisions
éclairées, le prelevement d’échantillons non représentatifs produira des données non pertinentes
ou erronées méme si la qualité de I’analyse des échantillons s’avere quasi parfaite.

Le prélevement de données représentatives est étroitement lié a la planification de
I’échantillonnage au cours de laquelle il faut tenir compte de I’étendue et de la fréquence a
laquelle les échantillons seront analysés. Il importe de bien contréler I’incertitude pour qu’elle se
situe a I’intérieur de limites tolérables en concevant un échantillonnage compatible avec les
objectifs de I’évaluation des risques. Les sources d’incertitude concernant les données doivent
étre bien comprises et communiquées de maniere efficace a la personne chargée d’évaluer les
risques. L’importance de prélever des echantillons représentatifs est soulignée tout au long du
présent guide en raison de la variabilité des conditions de terrain rencontrées dans les différents
sites contamines.

2.3 Elaboration d’un modeéle conceptuel de site

Les paragraphes qui suivent donnent un apercu du processus d’elaboration du MCS. Le
chapitre 4 aborde la question de maniere beaucoup plus détaillée.

L’élaboration du MCS constitue la premiere étape de — -
caractérisation d’un site. Le MCS est une | Definition du modele conceptuel de
représentation visuelle et une description des site

processus physiques, chimiques et biologiques qui se | Le modéle conceptuel de site, (MCS)
produisent ou se sont produits sur un site. Il doit | est une représentation visuelle et une
présenter I’historique de la contamination du site, les | description écrite des liens entre les
voies de transport passées et actuelles des | processus physiques, chimiques et
contaminants ainsi que les lieux et les personnes qui | biologiques du site et les récepteurs
risquent d’étre touchés par la contamination. Un MCS | humains et environnementaux.

bien élaboré fournit aux décideurs un outil efficace
qui les aide a organiser, communiquer et interpréter les données existantes tout en permettant
d’identifier les zones ou des données additionnelles sont requises. Le MCS est un document
évolutif qui doit étre constamment mis a jour et partagé avec les différents intervenants lorsque
de nouvelles informations sont ajoutées (USEPA, 2002a; 1996).

Le MCS doit renseigner sur les sources, les types et I’étendue de la contamination, ses
mécanismes de déversement et de transport, les voies possibles de migration souterraine des
contaminants, les voies d’exposition et les récepteurs possibles. 1l doit également contenir toute
I’information pertinente concernant les usages passes et futurs du site ainsi qu’une liste des
préoccupations soulevées par la collectivité. Le MCS devrait notamment inclure :

e un apercu des utilisations passées, presentes et futures du site sous étude;
e une description détaillée du site et de son aménagement physique qui sera utilisée pour

formuler des hypothéses au sujet de la dispersion et du devenir de la contamination sur le
site;
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e les sources de contamination sur le site, les substances chimiques potentiellement
préoccupantes, et les milieux qui peuvent étre touchés (sol, eau souterraine, eau de surface,
sédiments, vapeurs du sol, air intérieur et extérieur, aliments ou biote);

e la répartition des substances chimiques dans les différents milieux, incluant I’information au
sujet des concentrations, de la masse et/ou de leur transport;

e une description indiquant de quelle maniére les contaminants peuvent migrer de leur(s)
source(s), une description des milieux et des voies de transport de migration et d’exposition
possibles des récepteurs humains ou écologiques, et I’information requise pour interpréter la
migration des contaminants, notamment la géologie, I’hydrogéologie, I’hydrologie et les
voies de migrations préférentielles;

e des renseignements sur les conditions climatiques et météorologiques pouvant influer sur la
répartition et la migration de la contamination;

e lorsque cela est pertinent, de I’information concernant I’infiltration de vapeurs du sol dans les
batiments, incluant des données au sujet des batiments (p. ex. la taille, I’age, la profondeur et
le type de fondations, la présence de fissures dans la fondation, les points d’entrée des divers
services publics), la conception et le fonctionnement des modes de chauffage, de ventilation
et de climatisation (CVC), les corridors souterrains utilisés par les services publics;

e des renseignements sur les récepteurs humains et écologiques et les activités habituelles sur
le site ou dans les zones touchees par le site

Une liste de contr6le des divers éléments d’un modéle conceptuel de site est fournie au
tableau 2-1. Le MCS est plus amplement décrit dans le chapitre 4, et des informations
supplémentaires pertinentes a chaque milieu échantillonné sont fournies dans les chapitres
subsequents.

Pour élaborer le MCS, il est utile de préparer des plans et des coupes transversales
(bidimensionnelles), et de prendre en consideration, au moins de maniere conceptuelle, la
répartition tridimensionnelle des contaminants présents sur le site. Un exemple de MCS axé sur
les risques est illustré a la figure 2-2, tandis que la figure 2-3 présente un MCS axé sur
I’hydrogéologie. Le MCS devrait fournir suffisamment de détails et étre si possible dessiné a
I’échelle, afin d’illustrer de maniere réaliste les caractéristiques du site (voir les exemples au
chapitre 6).

Un MCS axé sur le risque peut également étre qualifié de modeéle conceptuel d’exposition

(MCE). La figure 2-4 présente un exemple de ce type de MCS, élaboré pour délimiter les voies
d’exposition de la source aux récepteurs dans une évaluation du risque.
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TABLEAU 2-1 : Liste de contr6le des éléments d’un modele conceptuel de site

Description du site

[J Emplacement, description officielle et superficie

Topographie

Climat

Batiments et structures de surface (p. ex. un terrain de stationnement)
Services publics souterrains

Végétation

Eaux de surface (lacs, riviéres, ruisseaux, milieux humides)

Drainage de I’eau de surface

I o A |

Description de I’utilisation du site

1 Utilisation actuelle
1 Utilisation proposée
[l Historique d’utilisation

Particularités régionales

[l Géologie

[l Hydrogéologie
1 Hydrologie

(1 Meétéorologie

Etude du site, caractéristiques et migration des contaminants

1 Résultats des études antérieures du site

Contaminants préoccupants

Sources de contamination

Variation des contaminants dans le temps et I’espace (a petites et grandes échelles)
Transport et devenir des contaminants

Voies privilégiées

Caractéristiques des batiments et météorologie (voies d’infiltration des vapeurs du sol)

N O I O

Voies d’exposition et récepteurs potentiels

(1 Voies d’exposition
[ Description de I’habitat
1 Caractéristiques des récepteurs et activités usuelles

Résumé

[J Zones de préoccupation environnementale potentielle ou connue (ZPEP ou ZPEC)
7 Contaminants potentiellement préoccupants (CPP)
[1 Lacunes dans les données existantes et données supplémentaires requises
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Milieu de :
' ransport (sol) * ¥ Résidus | |
N y —— (source)

Ecoulement de
~.—1 |’eau souterraine Milieu de transport (eau souterraine)

Figure 2-2 : Modeéle conceptuel de site — axé sur les risques (tiré et modifié d’USEPA, 2003b)

I’écoulement
souterrain

concentration

Silt
Substratum
rocheux

Figure 2-3 : Modeéle conceptuel de site — axé sur I’hydrogéologie
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Source de la Mécanismes de Transport dans Voies Récepteurs
contamination dispersion I’environnement et d’exposition
milieu de séjour

Produit \
T Ingestion
Sol de surface Sol /
T Absorption
o cutanée
Lixiviation Eau
—> souterraine
Adultes
Sol de subsurface \ i et enfants
Volatilisation Vapeurs du
sol
i Inhalation de
Voie possible d’exposition Air intérieur N matieres
- volatiles

Figure 2-4 : Modele conceptuel d’exposition pour des scénarios résidentiels

2.4 Contexte et but du projet

La phase de planification initiale du processus de caractérisation de site sert a définir le projet
dans une perspective globale. Elle inclut la rédaction d’un énoncé de probléme, I’énumération
des exigences du projet, une liste des utilisateurs de données, la description des types de
décisions a prendre et les buts du projet.

La premiere étape consiste a formuler un énoncé précis du probléme connu ou potentiel avec
I’information disponible. Voici un exemple portant sur un site contaminé par des hydrocarbures
pétroliers : « Une étude préliminaire a permis de déceler que le sol et les eaux souterraines d’un
site commercial ayant déja contenu deux réservoirs de stockage souterrains sont contaminés par
des résidus d’hydrocarbure (essence et diesel). L étendue de la contamination n’est pas connue,
et la migration possible des contaminants a I’extérieur du site n’a pas encore éeté évaluee. »

Il est par la suite important de produire un résumé des données historiques disponibles, afin de
présenter le contexte qui permettra d’entreprendre le processus de planification de caractérisation
du site, notamment :

e la description du site (superficie, limites, etc.);

e laliste des utilisations passées, présentes et futures du site;

e laliste des exigences réglementaires de nature fédérale, provinciale et/ou municipale;
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e les contraintes pouvant influer sur le processus de caractérisation du site, notamment celles
ayant trait aux aspects financiers, au calendrier des travaux, et/ou a I’accessibilité au site;

e les intervenants et les types de décisions qui doivent étre prises.

La description du projet doit clairement indiquer si
I’étude du site a pour but d’appuyer une demande
d’autorisation ou de permis reglementaire, une | Le processus de caractérisation du site est
demande de projet en vertu de la Loi canadienne | influencé par I’objectif de I’étude et les
sur I’évaluation environnementale, ou si I’étude | décisions qui devront étre prises en
du site requiert une approbation particuliere, | sappuyant sur les donnees pertinentes,
comme cela peut étre le cas pour des sites qui ont incluant notamment les données relatives :
été cédés par le gouvernement fédéral. e aux risques;

Obijectif de I’étude et données requises

Cette phase devrait se conclure par le résumé du | ° a la conformité;

but principal de I’étude. Voici un exemple de | e aux travaux d’assainissement;
description d’étude détaillée de site lorsque I’étude
préliminaire du site a permis de découvrir que la ) ) o
contamination se limite a la présence de métaux | LeS donnees pourront varier selon I"objectif
dans le sol: «L’étude a pour but d’obtenir les de I’etude.

données requises pour procéder a I’évaluation des
risques pour la santé humaine, notamment sur les limites de I’étendue verticale et latérale de la
contamination par les métaux, la répartition des contaminants, les statistiques pertinentes et les
données complémentaires concernant les propriétés du sol. »

e aux questions juridiques.

La phase initiale de planification du projet comprend également la formation d’une équipe
chargée d’exécuter le travail. Souvent, une équipe multidisciplinaire composée de personnes
possédant de I’expérience dans les domaines de I’hydrogéologie, de I’échantillonnage
environnemental, de I’analyse environnementale, de I’évaluation des risques pour la santé
humaine ou des risques écologiques et des statistiques est formée pour procéder a I’évaluation
des risques.

2.5 Enoncé des objectifs de I'étude

La troisieme étape du processus de caractérisation de site consiste a énoncer des objectifs plus
détaillés et précis que les buts du projet. Les objectifs généraux présentés dans les paragraphes
qui suivent s’appliquent dans de nombreux processus de caractérisation de site.

Caractérisation des types de contaminants présents sur le site

Compréhension de la géologie et de I’hydrogéologie du site

Délimitation de I’étendue et de la répartition (verticale et latérale) de la contamination
Caractérisation de la migration actuelle et potentielle des contaminants

Collecte de données pour identifier et évaluer les effets néfastes actuels et possibles sur la
santeé publique et I’environnement
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Les objectifs de I’étude doivent étre aussi précis que possible. Les objectifs généraux mentionnés
précédemment sont utiles, mais I’énoncé d’objectifs spécifiques a atteindre constitue également
une étape essentielle du processus de planification. Les objectifs spécifiques sont habituellement
répartis en deux catégories : probléemes décisionnels et problémes d’estimation. Le tableau qui
suit présente des exemples des deux types de problemes

Problemes décisionnels Problémes d’estimation
La concentration de contaminant dans I’eau Quel est le taux de migration d’un contaminant
souterraine excede-t-elle les valeurs des criteres dans un aquifeére et le temps de parcours de ce
réglementaires? contaminant vers un récepteur potentiel?
La concentration de contaminant dans le sol de Les liquides non aqueux denses (LNAD) a I’état
surface ou a proximité de la surface présente-t-elle libre présents sur le site sont-ils mobiles?
un risque pour la santé humaine?
La concentration de contaminant dans les eaux Quelle est la variation temporelle des
souterraines d’une unité hydrogéologique donnée || concentrations dans les vapeurs du sol & proximité
est-elle significativement plus élevée que les du batiment?
concentrations de fond?

2.6 Préparation d’un plan d’échantillonnage et d’analyse

La quatrieme étape du processus de caractérisation de site consiste a élaborer un plan
d’échantillonnage et d’analyse. Ce plan doit étre élaboré en s’appuyant sur les informations
disponibles concernant le site, le MCS et les objectifs de I’étude. Le plan d’échantillonnage et
d’analyse devrait inclure les éléments suivants :

examen des données existantes;

taches préparatoires;

milieux d’échantillonnage, types de données et outils utilisés dans le cadre de I’étude;
conception de I’échantillonnage;

méthodes d’échantillonnage et d’analyse et plan d’assurance de la qualité du projet.

La portée du plan d’echantillonnage pourra varier selon la nature du projet. Les €léments du plan
d’échantillonnage et d’analyse ci-haut mentionnés sont décrits dans les paragraphes qui suivent.

2.6.1 Examen des données existantes

L’examen critique des données existantes constitue une premiére étape essentielle dans tous les
projets, car il sert a élaborer le MCS et a établir les parametres des études sur le terrain.
L’examen approfondi doit comprendre une évaluation de la fiabilité et de I’utilité des données
dans le cadre du projet en cours, en plus d’indiquer clairement la source des données utilisées. Le
volume 2 du présent guide contient une liste de contrble portant sur I’examen des rapports
antérieurs.
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2.6.2 Taches préparatoires

Les taches préparatoires comprennent la préparation d’un plan de santé et de sécurité (PSS) pour
le projet et la localisation des structures et des services publics en surface et souterrains qui
pourraient affecter le programme d’étude du site ou étre touches par ce dernier.

La préparation et la mise en ceuvre d’un PSS propre a un projet sont un élément essentiel du
processus de caractérisation de site, puisque le PSS permet de veiller a ce que les activités
d’échantillonnage soient menées de maniere a ne pas mettre en danger la sante et la sécurité des
travailleurs, des passants ou d’autres personnes. Les informations et les données existantes au
sujet d’un site doivent étre prises en considération au moment de I’élaboration du PSS. Il existe
de nombreux documents portant sur I’élaboration des PSS. Par conséquent, ce sujet ne sera pas
abordé plus a fond dans le présent guide.

2.6.3 Milieux d’échantillonnage, types de données et outils utilisés dans le cadre de
I'étude

Le processus de caractérisation de site visant a évaluer les risques peut comprendre
I’échantillonnage de différents milieux, notamment le sol, les sédiments, les eaux souterraines,
les vapeurs du sol, I’air intérieur, I’air extérieur, le biote, les eaux de surface, la poussiére
intérieure et la poussiere extérieure. Le présent guide cible les milieux suivants : le sol, les eaux
souterraines, les vapeurs du sol, les vapeurs dans I’air intérieur, les sédiments, I’eau de surface et
les biotes.

Le tableau 2-2 présente succinctement les différents types de données habituellement requises
pour I’évaluation des risques par rapport aux divers milieux pouvant contenir une source de
contamination. Cela comprend notamment :

e les concentrations de substances chimiques, qui peuvent étre présentées sous forme de masse
par unité de poids ou de volumes;

e les données relatives a I’écoulement de la masse du contaminant (p. ex. la masse par unité de
surface par unité de temps), soit la vitesse a laquelle les contaminants migrent dans une unité
de surface;

e les propriétés physiques comme la conductivité hydraulique, la perméabilite, la teneur en
humidité, et la granulométrie, entre autres;

e la lixiviabilité des contaminants.

Les évaluateurs ont accés a un grand nombre d’outils pour procéder a I’étude d’un site. Le
processus de planification de la caractérisation d’un site sert souvent a déterminer s’il est
possible d’utiliser des méthodes non intrusives ou moins intrusives dans le cadre du programme
d’étude sur le terrain. Une étude géophysique peut s’avérer un outil fort utile pour localiser
diverses structures et unités géologiques et des structures souterraines (p. ex. des infrastructures
publiques, des réservoirs, des barils). Une telle étude est souvent menée avant d’entamer la
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portion plus intrusive de I’étude afin d’identifier les lieux d’échantillonnage proposés et les
dangers possibles pour la sécurité. La géophysique de surface, est utilisée de plus en plus souvent
afin d’identifier les zones de contamination. Le chapitre 6 décrit I’utilisation d’applications
environnementales spécifiques, impliquant I’utilisation de capteurs de fond (en lien avec des
technologies de poussée directe). Une étude des vapeurs est une méthode non intrusive pouvant
étre utilisée pour localiser des zones de contamination et optimiser les étapes subséquentes de
I’étude. Le chapitre 7 décrit les approches et les méthodes prescrites pour effectuer des études
des vapeurs du sol. Le choix des méthodes intrusives est généralement lié aux objectifs de
I’étude, au milieu d’échantillonnage, au type de données requises et aux conditions particuliéres
du site.

TABLEAU 2-2 : Besoins possibles de données d’un modele de voie d’exposition

Sources des Géomeétrie, caractéristiques physiques, concentrations et répartition, débit

substances A . \ ;
chimiques d’émission, teneur du rejet polluant, géographie
Sol Geologie, granulométrie, poids sec, pH, potentiel redox, type de minéral, teneurs en

carbone organique et en argile, densité apparente du sol, porosité du sol

Granulomeétrie, porosité du sol, densité apparente du sol, teneur en eau du sol, texture
du sol, teneur en carbone organique, gradient chimique, gradient de pression,
Vapeurs du sol coefficient effectif de diffusion, coefficient de diffusion de I’air et de I’eau, demi-
vies de biodégradation, propriétés des batiments (pour les modeles d’infiltration des
vapeurs du sol)

Charge hydraulique, conductivité hydraulique, épaisseur de la zone saturée de
I’aquifere, gradient hydraulique, coefficient de porosité efficace, teneur en carbone
organique, demi-vies de biodégradation, pH, potentiel redox, coefficient de partition
sol/eau, conductivité électrique, température

Eau souterraine

Vents dominants, vitesse du vent, classe de stabilité, topographie, profondeur des
matieres résiduelles, concentration des substances chimiques dans le sol et les gaz
souterrains, teneur en carbone organique, teneur en silt du sol, pourcentage de
végétation, densité apparente, porosité du sol

Air

Dureté, pH, potentiel redox, oxygéne dissous, salinité, température, conductivite,
total des solides en suspension, débit et profondeur des riviéres/ruisseaux,
Eau de surface parametres des estuaires et des échancrures comme le cycle des marées, étendue de
I’incursion de I’eau salée, profondeur et superficie, paramétres des lacs comme la
superficie, volume, profondeur, profondeur jusqu’a la thermocline

Distribution granulométrique, teneur organique, pH, concentrations d’oxygene dans

Seédiments la zone benthique, teneur en eau

Poids sec, ensemble du biote, concentration de produits chimiques dans un organe
Biote particulier et/ou une portion comestible, pourcentage d’humidite, teneur en lipides,
dimension/age, cycle biologique, stade d’évolution biologique, sexe

2.6.4 Conception et justification de I'échantillonnage
La justification et la conception de I’échantillonnage s’appuient sur le MCS, les objectifs de

I’étude, le milieu d’échantillonnage et le type de données souhaitées. Le processus debute
habituellement par I’identification des zones de préoccupation environnementale potentielle
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(ZPEP) et des contaminants potentiellement préoccupants (CPP). La justification de
I’échantillonnage et la portée de I’étude peuvent varier selon le milieu a échantillonner. Par
exemple, lorsqu’on soupgonne la présence de contaminants dans le sol de surface ou a proximité
de la surface, I’échantillonnage sert généralement a prelever des échantillons a faible profondeur
qui permettront d’effectuer une caractérisation statistique de la moyenne et des centiles de la
distribution des concentrations de contaminants et d’établir les limites verticales et horizontales
de la contamination. Dans les cas de contamination de I’eau souterraine, I’échantillonnage peut
servir a caractériser les gradients de concentration dans le but de délimiter le panache de
dispersion et ses tendances au fil du temps. Les concepts statistiques qui s’appliquent a la
conception de I’échantillonnage sont résumés dans les paragraphes qui suivent.

Le plan d’échantillonnage doit préciser le nombre, le type et I’emplacement (spatial et
temporel) des unités d’échantillonnage choisies pour effectuer les mesures requises. Le plan
d’échantillonnage identifie également la population cible qui fera I’objet de I’évaluation a la
suite de la découverte de ZPEP sur un site (USEPA, 2002a; Environnement Canada, 2012). Il
pourrait étre approprié de diviser la population cible en sous-populations relativement
homogénes dans chacune des zones ou en sous-unités en s’appuyant sur les connaissances
acquises grace au modeéle conceptuel, au sujet des variations ou des changements des mesures
d’intérét pour la population cible dans I’espace et dans le temps.

La population échantillonnée correspond a la partie de la population cible qui est accessible et
disponible pour I’échantillonnage. Par exemple, la population cible peut étre définie comme étant
une couche du sol, tandis que la population echantillonnée pourrait étre la partie du site non
couverte par un batiment. S’il existe des différences entre la population cible et la population
échantillonnée, I’évaluateur du site doit déterminer si ces différences auront un impact
significatif sur les conclusions qui seront tirées de I’analyse des données.

Une unité d’échantillonnage en milieu continu comme le sol, I’eau souterraine, les vapeurs du sol
ou I’air est définie comme étant une zone, un volume ou une masse qui peut étre choisie au sein
de la population cible. Dans le cas du sol, il peut s’agir de tous les échantillons de 0,3 m de
longueur prélevés par carottage dans une unité pédologique donnée; dans le cas de I’air intérieur,
il peut s’agir d’un échantillon composite de 6 litres collecté dans une piéce donnée.

Les contraintes et les limites spatiales et temporelles sont des éléments importants dont il faut
tenir compte au moment de I’élaboration du plan d’echantillonnage. Les limites spatiales de la
population cible visée par le processus de prise de décision et d’estimation devraient étre définies
de maniére non ambigué a I’aide de données spatiales (p. ex. latitude, longitude, élévation) ou de
références physiques (p. ex. bornes de propriété, cléture, ruisseau). Il peut étre approprié dans
certains cas d’utiliser une sous-unité particuliere (p.ex. une unité pédologique ou
stratigraphique) a titre de limite spatiale du plan d’échantillonnage.

Il faut également définir I’unité de temps de chaque ensemble de données. Les conditions
peuvent varier au fil du temps selon les situations météorologiques, les fluctuations de la nappe
phréatique, les modes de fonctionnement ou les activités (p. ex. I’air intérieur). Les échelles de
temps liées aux variations météorologiques peuvent aller des variations au cours d’une heure
donnée aux variations saisonniéres. L’évaluateur du site doit determiner & quel moment et dans

Volume 1 : Orientations 17



Chapitre 2 : Processus d’étude et de gestion des sites contaminés

quelles conditions il est préférable de prélever les échantillons pour qu’ils soient représentatifs.
Par exemple, lorsque le MCS indique que les concentrations dans I’eau souterraine varient de
maniére saisonniere, il pourrait étre approprié de prélever des échantillons sur une base
semestrielle ou trimestrielle. Dans un méme ordre d’idée, lorsque les concentrations dans I’air
intérieur varient selon un cycle de 24 heures, il peut s’avérer approprié de recueillir des
échantillons composites correspondant a cette période de temps. Le choix des unités de temps
devrait étre expliqué dans le rapport.

Les objectifs spécifiques de [I’évaluation des risques devraient étre intégrés au plan
d’échantillonnage lorsque cela est possible. Par exemple, si I’objectif consiste a évaluer le risque
potentiel par exposition directe a des contaminants présents dans le sol (p.ex. ingestion,
absorption cutanée, inhalation de matiéres particulaires en suspension), il pourrait étre approprié
d’établir comme unité d’intérét une couche de sol « de surface » d’une épaisseur déterminée. La
définition précise de sol de surface sera différente d’un site a I’autre selon I’utilisation du site, les
définitions réglementaires applicables et les hypothéses d’évaluation des risques. La profondeur
du sol peut varier de <5cm a 1,5m. Le CCME (2006) définit le sol de surface comme étant
I’intervalle entre la surface et 1,5 m sous la surface du sol. Cette définition devrait étre utilisée
comme point de départ pour déterminer la limite du sol de surface par rapport au sous-sol, mais
elle peut étre ajustée en tenant compte des données relatives au sol mince et des particularités du
site étudié. En ce qui a trait a I’évaluation des risques pour la santé humaine, la couche de surface
du sol ou se produit la majorité des expositions accidentelles se situe habituellement a <5 cm,
dans la mesure ou le sol n’est pas labouré, excavé, utilisé pour du jardinage ou d’autres activités
similaires. Dans le cas des terrains residentiels, les gens peuvent creuser a une profondeur de
> 5 cm, notamment pour des activités de jardinage. Par conséquent, la profondeur de la couche
de surface du site étudié doit étre clairement définie et les données de caractérisation du site
doivent étre liées de maniére tres claire a la définition de sol de surface. Il est important de
souligner que cela ne signifie aucunement qu’une couche de 5 cm de sol propre est considérée
comme une couche de surface adéquate a des fins de gestion des risques.

Il convient en outre de prendre en compte aux fins de la justification et de la conception de
I’échantillonnage les caractéristiques granulometriques des sols a échantillonner (Santé Canada,
2010). Le choix de la classe granulometrique qui fera I’objet des analyses chimiques dépendra
des objectifs de I’évaluation des risques et influera sur :

e ladistribution des contaminants dans le sol;

e la biodisponibilité de ces contaminants (par les voies cutanée, orale ou respiratoire).

Dans le cadre de I’élaboration et de la conception d’une stratégie d’échantillonnage, il est
important de reconnaitre les importantes différences de variabilité spatiale et temporelle entre les
divers milieux, comme cela est illustré au tableau 2-3.

Plusieurs types d’approches d’échantillonnage (p. ex. aléatoire, stratifié, en grille) peuvent étre
utilisees pour evaluer des sites. Certaines de ces approches s’appuient sur des interprétations

statistiques. Le chapitre relatif a la caractérisation du sol (chapitre 5) présente divers types
d’approches d’échantillonnage).
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TABLEAU 2-3 : Variabilité spatiale et temporelle entre les différents milieux

souterraine Peu dépendre du débit ou de

I’influence des marées

Milieu Variabilité temporelle Variabilité spatiale
Sol Négligeable Elevée
Eau Faible & modérée Faible @ modérée

Les panaches d’eau souterraine ont tendance a
se disperser, bien qu’il puisse y avoir de forts

gradients de concentration a leur limite

biologique et le stade
d’évolution biologique des
espéces étudiées

Vapeurs du Modérée Modérée a élevée
sol Augmentation a proximité de Notamment en cas de variabilité géologique
la surface du sol et des et/ou de bioatténuation
batiments
Eau de Modérée a élevée Liée au type d’eau de surface, a la stratification
surface et au mélange des couches d’eau
Sédiments Modérée, avec changements Modérée a élevée
rapides suite a la perturbation | | 3 variabilité de la taille des grains et de la
des sediments teneur en carbone organique a un effet sur la
distribution spatiale
Biote Modérée, selon le cycle Modérée, selon la mobilité des especes étudiées

2.6.5 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse et plan d’assurance de la qualité

Les méthodes d’échantillonnage et d’analyse et les procédures de contréle de la qualité varient
de fagon plus ou moins importante selon le type de milieu étudié. La présente section énumere
les éléments et les concepts communs qui doivent étre pris en considération au moment de
I’élaboration du plan d’assurance de la qualité d’un projet. Des directives plus précises
concernant les mesures d’assurance et de contrle de la qualité sont énoncées au chapitre 3,
tandis que les directives propres a I’échantillonnage dans différents milieux sont énoncées dans

les chapitres 5a 11.

Assurance et contréle de la qualité

L’assurance et le controle de la qualité sont des
éléments clés du processus de caractérisation.
Le systéeme d’assurance de la qualité est un
systeme de gestion des activités visant & assurer
le respect des exigences d’un projet, tandis que
le contrdle de la qualité comprend les mesures
techniques qui permettent d’évaluer les aspects
qualitatifs.
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Le systéme d’assurance de la qualité est un
systeme intégré de gestion des activités qui
comprend la planification, le controle et
I’évaluation de la qualité, et la mise en ceuvre
d’améliorations de la qualité dans le but de
s’assurer que les exigences des projets et les
attentes des utilisateurs de données sont
respectées. Le contrdle de la qualité
comprend des mesures  techniques
d’évaluation des effets des erreurs ou de la
variabilité dans le cadre de I’échantillonnage
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et de I’analyse des données. Il peut également inclure des critéres d’acceptation des données et
des mesures correctives qui doivent étre appliquées lorsque les critéres ne sont pas respecteés.

Il est entendu que la qualité des données est influencée par I’ensemble du processus de
caractérisation du site. Toutefois, un plan d’assurance de la qualité cible habituellement les
exigences d’accréditation et de formation, les méthodes d’échantillonnage, les protocoles
d’analyse, les vérifications du contrble de la qualité et les procédures de gestion des données
(USEPA, 2002b). Il est important de reconnaitre qu’il existe de nombreuses sources et raisons de
variabilité des données incluant I’hétérogénéité des concentrations (ou des propriétés) mesurées,
les méthodes d’échantillonnage, I’entreposage et la manipulation, la manipulation et la
préparation des échantillons en laboratoire et les analyses de laboratoire. Méme si les analyses
d’échantillons de contréle de la qualité sont précieuses afin d’évaluer la précision et I’exactitude
des données, I’incertitude est accrue lorsqu’il existe un niveau significatif de variabilité a petite
échelle parmi les échantillons. Il faut étre bien conscient qu’une toute petite quantité d’un
échantillon est d’ordinaire analysée (habituellement de 1 & 10 grammes, selon le test effectue).

Il est important de souligner que la qualité des données et les critéres d’acceptation sont souvent
exprimés en termes d’indicateurs de la qualité des données (IQD), et qu’il s’agit la d’un concept
clé. Les paramétres PERCE représentent les cing principaux 1QD : précision, exactitude (utilisée
dans ce contexte pour souligner les distorsions ou les biais), représentativité, comparabilité et
exhaustivité. L’aptitude de la méthode d’analyse a détecter les analytes d’intérét a la
concentration requise (p. ex. la limite de détection) peut également étre considérée comme un
IQD principal. Le chapitre 3 présente de maniére plus détaillée les composantes d’un plan
d’assurance de la qualité, les définitions des 1QD, les cibles de qualité des données et les régles
et procédures de Vérification du contrdle de la qualité.

2.7 Exécution du programme d’étude sur le terrain — approche conventionnelle par
étape et processus accéléré d’évaluation de site

Les programmes d’étude sur le terrain sont souvent executés par étape au fil du temps. La
premiere étape consiste a déterminer quelles sont les informations minimales requises a I’aide du
MCS. Suivent I’acquisition de nouvelles données, la mise a jour du MCS et I’identification, au
besoin, de nouveaux renseignements requis pour répondre aux objectifs de I’étude. Plusieurs
étapes peuvent étre nécessaires pour exécuter I’ensemble des objectifs de I’étude. Alors que le
but de I’approche par étape est d’eviter si possible les forages et les prélevements d’échantillons
inutiles, cette approche peut entrainer des délais assez longs dans le cadre du processus de
caractérisation qui peuvent a leur tour causer une augmentation des dépenses.

Au cours de la derniére décennie, de nouveaux paradigmes ont été introduits pour accélérer ou
simplifier le processus de caractérisation de site, et pour fournir plus rapidement et plus
efficacement des données devant servir au processus de prise de décision. Cette nouvelle
approche est souvent appelée « processus accéléré d’évaluation de site » ou encore « approche
triade » (www.triadcentral.org/tech/). Elle comprend trois éléments clés — la planification
systématique, des stratégies de travail dynamique et des techniques de mesure en temps réel
(Crumbling, 2004; ITRC, 2003; USEPA, 2003a; 2003b).
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L’approche classique comprend habituellement I’utilisation d’outils d’étude standards (p. ex.
puits de forage, puits d’observation) et le prélevement d’échantillons provenant du milieu étudié
pour qu’ils soient analysés en laboratoire. L’approche accélérée ou triade utilise des méthodes
d’analyse sur le terrain pour recueillir des données plus rapidement, accroitre la quantité
d’informations utiles recueillies, et réduire les colts globaux de collecte de données et de
caractérisation de site. Le recours a I’utilisation de plans de travail dynamiques, la collecte de
données en temps réel ou en temps quasi réel et la mise en place d’un processus de prise de
décision souple capable de tenir compte des imprevus offrent ainsi la possibilité d’obtenir
efficacement des données plus complétes qui décriront I’ensemble des conditions du site.

Les paragraphes qui suivent présentent brievement les trois principales composantes de
I’approche triade :

Planification systématique. Le processus de planification systématique est essentiel pour
assurer la réussite d’un programme accéléré d’évaluation de site. 1l comprend I’élaboration
d’un MCS, une bonne compréhension des buts et des objectifs de I’étude, la définition des
roles et des responsabilités des membres de I’équipe, I’élaboration d’un cadre pour soutenir
le processus de prise de décision sur le site et I’énoncé des exigences concernant la qualité
des données. La planification est importante pour tous les types d’études, mais elle s’avére
particulierement importante dans le cadre d’un programme accéléré d’évaluation, car les
études sur le terrain progressent beaucoup plus rapidement.

Stratégies de travail dynamique. La souplesse permettant une adaptation a I’information
obtenue par les techniques de mesure en temps réel est la clé des plans de travail dynamique.
Les éléments importants des décisions et leur logique devraient étre définis conjointement
avec les actions urgentes pouvant étre requises sur le terrain dans le cadre de I’étude du site.
Des stratégies de communication bien structurées sont importantes lorsque des stratégies de
travail dynamique sont utilisées. Des ressources adéquates doivent étre octroyées pour le
traitement et I’interprétation des donnees afin de s’assurer que les décisions appropriees
soient prises.

Techniques de mesure en temps réel. Au cours de la derniere décennie, des progres
sensibles ont été réalisés en matiére de techniques de collecte de données et de systemes de
mesures. Une vaste gamme de méthodes d’analyse sur le terrain a été élaborée allant des
méthodes rapides d’évaluation a la présence sur le site de laboratoires qui possédent presque
les mémes capacités qu’un laboratoire fixe, mais qui permettent d’obtenir des concentrations
en temps quasi réel. L’utilisation de systemes de positionnement global (GPS) permet
d’établir de maniére raisonnablement précise I’emplacement des points d’échantillonnage
dans I’espace. Les techniques de poussée directe permettent de recueillir rapidement de
multiples échantillons afin de dresser des profils de concentrations. Il est également possible
d’utiliser un systeme de capteurs qui peut étre combiné aux techniques de poussée directe
dans le but de détecter et d’établir les limites des zones de contamination. Ces nouvelles
technologies sont importantes pour la mise en ceuvre de I’approche triade et sont présentées
dans les prochains chapitres de ce guide.
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L approche triade met I’accent sur la gestion de I’incertitude liée & la décision au lieu de se
limiter simplement a I’incertitude analytique. Par exemple, elle reconnait qu’il peut s’avérer plus
utile d’obtenir une plus grande quantité de données moins précises pour caractériser les
conditions d’un site plutét qu’un plus petit nombre de données analytiques précises.

Plusieurs exigences doivent étre respectées pour assurer la mise en ceuvre fructueuse de
I’approche triade. Les autorités de réglementation et les parties intéressees doivent s’entendre au
sujet des méthodes de collecte de donneées. Il n’est pas logique d’entreprendre une étude sur le
terrain pour collecter des données qui ne répondraient pas aux exigences minimales. Il est donc
essentiel de mettre en place des mesures d’assurance et de contrdle de la qualité sur place.
L’équipe qui execute le travail doit étre suffisamment expérimentée pour prendre les décisions
appropriées sur le terrain. Les dispositions contractuelles devraient accorder suffisamment de
flexibilité pour faciliter I’exécution du travail.

2.8 Validation et interprétation des données

La validation et I’interprétation des données forment la sixieme étape du processus de
caractérisation de site. Dans le cadre de la validation des données, il faut notamment s’assurer
que les objectifs généraux de I’étude de site ont été respectés, vérifier si les résultats de
I’assurance et du contrdle de la qualité (AQ/CQ) se situent dans les limites acceptables, et
procéder a diverses vérifications des données afin de s’assurer qu’elles sont exhaustives. Les
parametres PERCE (précision, exactitude, représentativité, comparabilité et exhaustivite)
devraient étre évalués pour déterminer si les critéeres de performance et d’acceptation ont été
respectes. Voici une liste de contrdle qui permettra de valider les diverses données :

[] Les données sont-elles complétes et fondées sur le plan d’échantillonnage et d’analyse?

[] La documentation est-elle compléte, incluant les données recueillies sur le terrain, les
registres des trous de forage et des puits d’observation, les rapports d’analyse de laboratoire
et tous les autres documents a I’appui de I’étude?

[ ] Les trous de forage et les points d’échantillonnage ont-ils tous été clairement identifiés sur
des dessins produits a I’échelle?

[

Les données AQ/CQ ont-elles été vérifiées et se situent-elles a I’intérieur des limites
acceptables? Faut-il recommencer certains essais ou procéder a la vérification des essais?
Peut-on se fier aux données recueillies?

Les donnees qui paraissent aberrantes ont-elles été examinées et évaluees?

Les données ont-elles été vérifiées pour s’assurer qu’elles ne contiennent pas d’erreurs de
transcription ou de manipulation?

Les ZPEP ont-elles été évaluées adéquatement pour tous les CPP?

Les objectifs de I’étude ont-ils été respectés, incluant toutes les données requises dans le
cadre de I’évaluation des risques?

O Od oo

Les travaux anterieurs qui sont fiables et disponibles ont-ils été synthétisés dans
I’interprétation des données?
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[] Les objectifs du plan d’échantillonnage ont-ils été respectés? En se fondant sur la version a
jour du modeéle conceptuel de site, a-t-on prélevé suffisamment d’échantillons sur le site
compte tenu des limites de I’étude, des ZPEP et des populations identifiées?

Les résultats sont-ils raisonnables par rapport au MCS et aux hypothéses de contamination du
site?

A-t-on utilisé les critéres et les normes appropriés pour chaque milieu étudié?

A-t-on décelé une migration de contaminant vers I’extérieur du site étudié?

O od O

Conviendrait-il de procéder a des évaluations supplémentaires pour délimiter I’étendue
horizontale et/ou verticale de la contamination sur le site?

L’interprétation des données est spécifique au type et a la quantité de données recueillies, au
milieu échantillonné et aux autres considérations propres a chaque projet. Des orientations et des
principes géneraux relatifs a I’interprétation des données sont contenus dans les paragraphes qui
suivent, tandis que I’information plus détaillée propre a chaque milieu (sol, eau souterraine,
vapeurs du sol, eau de surface, sédiments et biotes) se trouve dans les chapitres suivants.

L’analyse des données exploratoires devrait é&tre complétée a I’aide de techniques qui fournissent
de I’information sur des tendances, des corrélations ou d’autres modeles caractéristiques. Voici
une liste de divers types de données exploratoires :

e données servant a illustrer la répartition des concentrations présentées a I’aide de vues en
plan et de coupes transversales;

tableaux de fréquences;

histogrammes;

graphiques de fréquences cumulées;

graphiques de corrélation;

tracés de courbes de niveau.

Lorsqu’il apparait probable qu’une évaluation des risques pour la santé humaine ou une
évaluation des risques écologiques sera requise, des statistiques sommaires devraient étre
calculées pour chaque ensemble de données (p.ex. nombres d’échantillons, minimums,
maximums, moyenne arithmétique, écart-type, coefficient de variation, centiles de distribution).
A cette fin, les données doivent étre réunies en groupes logiques qui reflétent les limites de
I’étude, le MCS et les ZPEP. Dans la mesure du possible, les données doivent viser une seule
population, bien que dans certains cas des analyses statistiques puissent étre requises pour établir
des regroupements de données appropriés et déceler les possibles observations aberrantes.

Les statistiques sommaires peuvent servir a déecrire un ensemble d’observations (ensemble
d’échantillons prélevés accompagnés des données de concentration correspondantes). Pour
approfondir I’analyse statistique et formuler des conclusions concernant la population d’ou
proviennent les données, on peut avoir recours a la statistique déductive. Cette méthode s’appuie
sur une série d’hypothéses aux fins de la modélisation de la population sous-jacente a partir de
laquelle les échantillons ont été prélevés aux fins des analyses. Par exemple, les ensembles de
données environnementales sont souvent asymétriques et suivent une repartition lognormale
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approximative. Les ensembles de données doivent étre évalués soigneusement en ce qui a trait a
leur distribution sous-jacente, car I’utilisation de parametres statistiques usuels comme la
moyenne arithmétique et I’écart-type fondés sur une hypothétique distribution normale risque de
conduire a des estimations biaisées (Gilbert, 1987). La statistique déductive peut étre
paramétrique ou non paramétrique, selon le degré de subjectivité des hypotheses du modele et le
nombre de parametres requis pour le décrire. En statistique paramétrique, on utilise un nombre
fini de parameétres pour décrire une distribution sous-jacente dont les données sont présumées
faire partie (p.ex. une distribution normale décrite par deux parameétres: la moyenne et la
variance). En revanche, il existe des cas ou les données ne peuvent étre raisonnablement ou
facilement décrites par la statistique paramétrique et ou le recours a la statistique non
paramétrique est préférable. En statistique non paramétrique, aucune hypothese n’est formulée
concernant I’appartenance des données a une distribution particuliéere. Des orientations
supplémentaires concernant I’évaluation statistique des données relatives au sol sont fournies au
chapitre 5. Méme lorsque des concentrations élevées paraissent anormales, il faut examiner le
tout avec grand soin avant de retrancher d’un ensemble des données qui semblent aberrantes, car
elles peuvent représenter des points névralgiques constituant une population distincte. Les
données aberrantes ne devraient étre supprimees qu’au terme d’une analyse exhaustive des
circonstances qui leur ont donné naissance.

2.9 Ressources et liens Internet

United States Environmental Protection Agency : L’USEPA diffuse une quantité considérable
d’informations sur son site Web intitulé Hazard Waste Clean-up Information (CLU-IN). On
trouvera par ailleurs a I’adresse http://www.clu-in.org/courses/ des publications genérales et des
cours de formation sur I’évaluation et I’assainissement des sites. Le Programme d’innovation
technologique de I’'USEPA posséde son propre site Web sur les techniques de caractérisation et
de surveillance (http://cluin.org/charl edu.cfm) et publie un bulletin  mensuel
(inscription :  http://www.epa.gov/tio/techdrct/). Il est également possible de trouver de
I’information au sujet du Superfund program de I’USEPA, et des liens vers un imposant centre
de documentation a I’adresse http://www.epa.gov/superfund/about.htm. Il est enfin possible de
consulter diverses directives concernant I’étude et I’assainissement des sites de Brownfield a
I’adresse http://www.epa.gov/swerosps/bf/.

Modeéles conceptuels de sites : Le document Soil Screening Guidance : User’s Guide (USEPA,
1996) contient en annexe A un exemple de MCS, incluant un diagramme pour I’examen
préalable des sols : http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/pdfs/attacha.pdf

Modeles conceptuels d’exposition : Le Département américain de I’Energie a mis au point un
logiciel d’application intitulé Site Conceptual Exposure Model Builder qui peut produire des
diagrammes de modéles conceptuels d’exposition (MCE) et aider a comprendre les données, le
devenir et les mécanismes de transport propres a un site.
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3 ASSURANCE ET CONTROLE DE LA QUALITE

Le but du prélevement d’échantillons représentatifs est de recueillir des échantillons qui
donneront des résultats qui caractérisent les conditions du site de fagon précise. L assurance et le
contréle de la qualité ont pour but de limiter les erreurs et les biais dans I’échantillonnage et
I’analyse en ayant recours a des mesures de gestion, d’évaluation et de contréle facilitant ainsi la
production de données utiles pour les fins auxquelles elles sont prévues. La présente section
débute par une description des diverses composantes d’un plan d’assurance de la qualité, une
phase de planification essentielle qui aide a assurer la qualité des données qui seront prélevées.
Ce chapitre aborde par la suite le sujet des cibles et des indicateurs de la qualité des données pour
conclure en abordant la question des procédures de vérification et de controle de la qualité des
données.

3.1 Plan d’assurance de la qualité

Le plan d’assurance de la qualité (PAQ) fait partie intégrante du plan d’échantillonnage et
d’analyse. Il définit tous les aspects du programme de caractérisation de site pouvant influer sur
la qualité des données. Le tableau 3-1 donne un apercu des composantes du PAQ. Plusieurs
aspects du PAQ portent sur des milieux et des méthodes spécifiques, et il est nécessaire de
consulter les protocoles pertinents pour obtenir plus d’information (USEPA, 2002).

Le PAQ doit contenir des dispositions concernant I’accréditation des laboratoires et les
protocoles d’analyse. Les laboratoires doivent étre accrédites selon la norme internationale
ANS/ISO/IEC 17025 — Exigences générales concernant la compétence des laboratoires
d’étalonnages et d’essais. Un laboratoire accrédité doit avoir une « portée d’accréditation »
dressant la liste de la matrice, de la méthode et des parametres utilisés, pour lesquels le
laboratoire est accrédité (plusieurs laboratoires effectuent également des analyses qui se situent
en dehors de leur portée d’accréditation, ce qui signifie qu’ils ne sont pas accrédités pour ces
analyses). Le Canada compte trois agences reconnues d’accréditation des laboratoires a vocation
environnementale : i) I’ Association canadienne pour la reconnaissance officielle des laboratoires
(CALA - en juin 2008, I’Association canadienne des laboratoires d’analyse environnementale
[ACLAE] est devenue la CALA; ii) le Conseil canadien des normes (CCN); iii) le ministere
québécois du Développement durable, de I’Environnement et de la Lutte contre les changements
climatiques (MDDELCC). Des méthodes normalisées sont habituellement utilisées pour
I’analyse de nombreux parametres chimiques. On trouvera dans le volume 4 une liste compléte
de références sur ces méthodes.

Il existe des protocoles obligatoires pour certains composes dans le cadre de programmes
déterminés (p.ex. les fractions F1 a F4 telles que définies dans le document Standards
pancanadiens relatifs aux hydrocarbures pétroliers dans le sol [CCME, 2008]). De plus, les
provinces et les territoires appliquent des exigences diverses concernant les procédures a suivre
en matiere d’échantillonnage et d’analyse, le cas échéant.
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TABLEAU 3-1 : Composantes d’un plan d’assurance de la qualité

Certification et formation

o Certifications requises pour les laboratoires d’analyse
o Certifications requises et formation spécialisée pour le personnel sur le terrain (p. ex. santé et sécurite,
utilisation de I’équipement, méthodes d’échantillonnage)

Méthodes d’échantillonnage

e Plan d’échantillonnage
Méthode et équipement d’échantillonnage
Procédures de décontamination de I’équipement

Equipement utilisé sur le terrain

e Types d’instrument et spécification des modéles

e Exigences relatives a I’étalonnage et documentation

o Exigences relatives a I’inspection et a I’entretien des équipements
o Exigences relatives a la formation des opérateurs

e Etalonnage et inspection

Manipulation, conservation et analyse des échantillons

e Protocoles d’analyse

e Contenants des échantillons

e Meéthode de conservation sur le terrain

e Temps de conservation

e Exigences relatives a I’entreposage des échantillons (p. ex. emballage, type, température)

e Chaine de conservation, constance de I’étiquetage et de la nomenclature dans la chaine de
conservation et sur les contenants d’échantillons

¢ Obijectifs de qualité des données (p. ex. limites de détection, précision, exactitude)

e Echantillons de controle de la qualité sur le terrain (p. ex. échantillons en duplicata, blancs de
transport, blancs de terrain)

e Echantillons de contrdle de la qualité en laboratoire (p.ex. échantillons en duplicata, blancs de
méthode, matrices et substituts enrichis, matiéres de référence certifiées ou normalisées)

e Fréquence du contrdle de la qualité des échantillons analysés
e Autres mesures d’évaluation du rendement (p. ex. audits, analyses interlaboratoires)
o Temps de traitement des analyses d’échantillons

Conservation des documents et des dossiers

e Liste de I’équipement informatique et des logiciels utilisés sur le terrain

o Exigences relatives a la documentation sur le terrain (p. ex. liste des registres, formulaires, dossiers
photographiques)

e Procédures concernant I’entreposage et I’archivage des données de terrain

e Procédures relatives au transfert de données provenant du laboratoire d’analyse

e Procedures relatives a la sécurité des données

Validation des données

o Controle des erreurs de transcription ou de manipulation
e Revue des paramétres PERCE

e Examen des indicateurs de la qualité des données par rapport aux objectifs de qualité et criteres
d’approbation des méthodes d’analyse
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3.2 Indicateurs de la qualité des données

Les criteres de rendement et d’approbation des données sont souvent présentés sous forme
d’indicateurs de la qualité des données (IQD) (tableau 3-2). Les parametres PERCE désignent les
cing principaux 1QD — précision, exactitude (utilisés dans ce contexte pour déceler les biais),
représentativité, comparabilité et exhaustivité. La sélectivité peut également étre considérée
comme I’un des principaux 1QD. Cet indicateur décrit les substances pouvant étre quantifiées par
la technique et également discriminees des autres substances ciblées ou de substances non
ciblées ayant un comportement similaire. Les méthodes de spectrométrie de masse,
comparativement aux détecteurs a ionisation de flamme et a d’autres détecteurs non spécifiques,
permettent habituellement d’identifier de maniére plus sélective et non équivoque un composé
chimique. La sélectivite peut s’avérer importante au moment de I’utilisation d’essais de
dépistage comme les essais immunologiques visant a repérer des contaminants
environnementaux, car les réactifs de trousses d’essais réagissent frequemment a la présence de
composés chimiques de structure similaire et fournissent par conséquent des résultats qui
peuvent étre fortement biaisés.

TABLEAU 3-2 : Description des principaux indicateurs de la qualité des données

1QD Définition et quantification Méthodes

Précision Le degré de concordance entre des mesures | Analyses répétées du méme échantillon
répétées d’un méme parametre prises dans | par le laboratoire : mesure de
des conditions identiques ou similaires. I’échantillon et de la variabilité de la
Quantifié 4 titre de variation relative en méthode d’analyse.
pourcentage (VRP) : Division d’un échantillon sur le terrain et

VRP (%) = (C1-C2) / [ (C1+C2)/2]* 100 |analyse des deux echantillons : mesure de
I’échantillon divisé, des méthodes de

manipulation et de la variabilité
provenant de I’analyse en laboratoire.

Collecte d’échantillons colocalisés et
analyse des deux échantillons : mesure de
la variabilité a I’échelle locale, de
I’acquisition d’échantillons, de la
variabilité provenant de la manipulation
ou de I’analyse en laboratoire.

Biais Le degré d’erreur systématique s’éloignant | Utilisation de matériel de référence ou
dans une direction ou I’autre de la valeur analyse d’échantillons de matrice
réelle. enrichie.

% biais = % récupération — 100
% biais = ( C- Cstandard) I C standard

Exactitude Le degré global de concordance d’une Analyse d’un document de référence ou
mesure par rapport a une valeur connue; cela | nouvelle analyse d’un échantillon auquel
inclut les erreurs aléatoires (précision) et les |on a ajouté une concentration connue de
erreurs systématiques (biais). matériel; habituellement présenté sous
forme de pourcentage de récupération ou
de biais exprimé en pourcentage.

Représentativité | Le degré auquel les données représentent la | Il faut vérifier si les échantillons prélevés
population & I’étude par rapport a la décision |et les mesures effectuées refletent de
qui doit étre prise. maniére appropriée les caractéristiques
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1QD Définition et quantification Méthodes

mesurées ou étudiées.

Comparabilité |Examen des différents ensembles de données | Comparaison du prélevement et de la
pour déterminer s’ils peuvent étre considérés | manipulation des échantillons, des
équivalents par rapport & un but commun. protocoles d’analyse, des limites de
détection et des résultats du CQ (p. ex.
récupération, comparaison avec du
matériel de référence certifié) pour
différents ensembles de données.

Exhaustivité Degré d’intégralité des données valides Comparaison du hombre de mesures
recueillies. valides (échantillons collectés ou
analysés) par rapport aux objectifs de
qualité du projet.

Sensibilité Description de la plus faible concentration | Détermination de la concentration
ou du plus petit prélevement que la minimale ou du plus petit attribut pouvant
technique utilisée est capable de détecter ou |étre mesuré au moyen d’une méthode
de quantifier avec un certain niveau de donnée (limite de la méthode de
confiance. détection) ou par un laboratoire (limite

guantitative).

3.3 Contrdle de la qualité

Le contr6le de la qualité comprend des activités techniques utilisées pour mesurer ou evaluer les
effets des erreurs ou de la variabilité dans I’échantillonnage et les analyses. 1l peut également
comprendre des criteres d’approbation des données et des mesures correctives en cas de non-
respect des criteres. Le contr6le de la qualité comprend des vérifications servant a évaluer la
qualité analytique du laboratoire, des vérifications visant a évaluer I’influence combinée de
I’échantillonnage sur le terrain et des analyses de laboratoire, et des Vérifications dans le but
d’évaluer spécifiguement les contaminations croisées qui auraient pu survenir pendant
I’échantillonnage et la manipulation des échantillons.

3.3.1 Contréle de la qualité et vérification des échantillons

Voici une liste des principales activités de contréle de la qualité et de vérification des
échantillons effectuées par les laboratoires :

e Etalonnage des instruments; ajustement des spectrométres de masse.

e Blancs de méthode — Activité qui consiste a traiter un échantillon propre en méme temps et
dans les mémes conditions (p.ex. en utilisant les mémes reactifs ou solvants) que les
échantillons analyses; méthode utilisée pour confirmer que I’instrument, les réactifs ou les
solvants utilisés ne sont pas contaminés.

e Duplicata de laboratoire — Technique utilisée pour évaluer la précision du laboratoire en
procédant a I’analyse de deux échantillons provenant du méme contenant d’échantillon.
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Echantillon substitut enrichi— Technique utilisée pour évaluer I’efficacité¢ de la
récupération en ajoutant a un échantillon dont la concentration est connue, une masse connue
de composé qui n’est pas présent dans la nature (p. ex. des composés deutérés comme le
toluéne-d8) mais qui possédent des caractéristiques semblables a celles des composés
analyses.

Echantillon de matrice enrichie — Technique qui consiste & ajouter une masse connue de
substance-cible a un échantillon de matrice possedant une concentration connue dans le but
d’évaluer I’influence de la matrice par rapport a I’efficacité de récupération d’une méthode.

Matériel de référence normalisé ou certifié — Matériel de référence dont le contenu ou la
concentration a été établi a un niveau trés élevé de certitude (habituellement par une agence
nationale de réglementation) et qui sert a vérifier I’exactitude des échantillons.

Liste des principales activités de controle sur le terrain :

Echantillons en duplicata— Technique qui consiste & présenter au laboratoire, sans
identification particuliere, des échantillons en duplicata ou colocalisés obtenus sur le terrain
au moyen d’une méthode d’échantillonnage identique; cette technique a pour but d’évaluer la
précision de I’échantillonnage et de I’analyse.

Blancs de transport — Technique par laquelle un échantillon propre de la matrice a
analyser est transporté vers le site et a I’extérieur du site sans étre ouvert, dans le méme
contenant que les échantillons analysés; cette technique permet de déterminer si de la
contamination croisee a pu se produire pendant I’entreposage et le transport de I’échantillon.

Blancs d’équipement — Echantillons préparés sur le terrain en utilisant par exemple de
I’eau non contaminée (distillée — désionisée) ou en passant de I’air a travers le matériel
d’échantillonnage (p. ex. les pompes et les tubes); cette technique permet d’évaluer les
procedures de décontamination de I’équipement.

Blancs de terrain — Il peut s’agir d’un échantillon propre (p.ex. de I’eau distillée-
désionisée) dans une situation ou le contenant d’échantillon est exposé aux conditions réelles
d’échantillonnage (couvercle retiré) ou lorsqu’un échantillon d’air ambiant est prélevé; cette
technique est utilisée pour Vérifier la présence d’artéfacts qui peuvent étre introduits par des
conditions de fond.

Les contréles sur le terrain devraient étre exécutes tot au cours du processus d’étude du site afin
d’effectuer les ajustements nécessaires au besoin.

3.3.2 Fréquence minimale recommandée pour le contrdle de la qualité des
échantillons

La frequence minimale recommandée pour analyser les duplicata en laboratoire est de 1 sur 20;
celle recommandée pour analyser les échantillons de terrain est d’un sur dix. Dans les cas des
programmes de plus petite envergure requérant moins de 20 ou de 10 analyses d’échantillons, il
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est néanmoins recommandé d’inclure un duplicata dans le lot d’échantillons analysés. Les
échantillons en duplicata soumis pour analyse devraient avoir des niveaux suffisamment élevés
de contaminants (si possible) pour permettre d’évaluer la précision. Dans le cas du contrdle de la
qualité d’autres échantillons, il est recommandé d’inclure un échantillon de vérification par lot

(maximum de 20 échantillons par lot).

3.4 Objectifs de qualité des données

Les sections précédentes ont décrit les
indicateurs de la qualité des données utilisés
pour évaluer la précision et I’exactitude des
données ainsi que les mécanismes de
vérification servant a évaluer la qualité des
données. Le plan d’assurance de la qualité
d’un projet doit également établir des
objectifs de qualité des donnees ou établir la
précision et I’exactitude de la méthode
utilisée en s’appuyant sur la méthode
d’analyse et la matrice analyseée.

Les critéres cibles d’approbation pour tous
les échantillons de controle de la qualité
(blancs de méthode, échantillons de contrdle
en laboratoire, matrices enrichies, duplicata,
substituts [analyses de substances
organiques]) de I’ensemble des méthodes
d’analyse  utilisées a  I’appui  des
Recommandations canadiennes pour la
qualité de I’environnement (RCQE) sont
énumérés a la section 5 du volume 4.

Habituellement, les laboratoires adoptent ou
établissent leurs propres critéres
d’approbation qui, a differents degres, se
basent sur les exigences de rendement
prévues aux protocoles d’analyse applicables
(p. ex. USEPA SW-846). En regle générale,
les tolérances admissibles concernant le sol
sont plus élevées que pour les eaux
souterraines en raison de la variabilité causée
par la matrice. De fagcon similaire, la portee
des récupérations admissibles est Iégerement
plus élevée pour les substances semi-
volatiles que pour les substances volatiles.

Les objectifs de qualitt des données
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Limites de détection

Plusieurs définitions de limites de détection
existent, mais voici celles qui sont les plus
pertinentes pour les praticiens :

Limites de détection de la méthode (LDM): La
concentration minimale d’une substance a analyser
qui peut étre mesurée et rapportée, dans le cas
d’une matrice donnée ou d’une méthode spécifique,
comme étant plus grande que zéro avec un degreé de
confiance atteignant 99 %.

Limite de dosage (LD): La plus faible
concentration d’une substance a analyser qui peut
étre mesurée de maniére fiable a I’intérieur de
limites de précision et d’exactitude déterminées
dans un contexte de fonctionnement normal, par
opposition a la simple détection de cette substance
(sans quantification; USEPA, 2002; Gibbons et
Coleman, 2001).

Limite de dosage pratique (LDP): Peut
également correspondre a la LD, aux limites de
déclaration de la méthode ou a d’autres définitions.

Limite des données de laboratoire (LDL): La
plus faible concentration d’une substance a
analyser rapportée avec un degré raisonnable
d’exactitude et de précision, idéalement synonyme
de LD ou de LDP. La LDL correspond
généralement a 3 a 10 fois la LDM (certaines
limites recommandées sont tellement faibles que la
LDL correspond a la LDM).

L’incertitude au sujet des concentrations augmente
a proximité des limites de détection. Certains
laboratoires font état de concentrations détectées en
dessous de la LDL (résultats annotés «J»);
toutefois, ces concentrations devraient étre
considérées comme des estimations. Les limites de
détection peuvent étre augmentées en raison des
effets de matrice ou de la dilution des échantillons.
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devraient étre comparés aux spécifications de rendement de la méthode d’analyse. La limite des
données de laboratoire (LDL) constitue une exigence de qualité des données de base; idéalement,
I’objectif de qualité des données est de 5 a 10 plus bas que la norme réglementaire. Voici un
exemple d’objectif de qualité des données pour un projet : « La méthode de mesure choisie pour
le projet doit étre capable de détecter la présence de composés X, Y et Z dans I’eau souterraine a
une limite de dosage de 1 pg/L avec un taux de récupération (par rapport au matériel de référence
certifié) de 70 a 130 % et une précision, par rapport a la VRP, de moins de 20 %. »

3.4.1 Duplicata d’échantillons

Les programmes d’échantillonnage doivent inclure des échantillons en duplicata qui seront
analyses sur le terrain et en laboratoire. Les critéres d’approbation dépendront du protocole
d’analyse et du milieu étudié. Le présent document contient des orientations au sujet des
substances a analyser les plus courantes (hydrocarbures extractibles, métaux, substances
chimiques organiques volatiles et semi-volatiles).

Dans le cas d’échantillons en duplicata d’eau souterraine analysés en laboratoire, la variation
relative en pourcentage (VRP) pour les paramétres inorganiques s’établit d’ordinaire a moins de
20 %. 1l existe une plus grande variabilité dans le cas des matrices de sol; par consequent, des
VRP légerement plus élevées, de I’ordre de 30 %, pourraient étre jugées raisonnables.

Il existe une plus grande variabilité dans le cas des duplicata de terrain en raison de la variabilité
des matrices et des procédures de manipulation et d’échantillonnage. Le degré de précision
raisonnable est une question de jugement. Tenant pour acquis que les erreurs pouvant survenir
sur le terrain et en laboratoire sont d’ampleur similaire, des critéres d’approbation équivalant au
double de ceux mentionnes précedemment en resulteraient (c.-a-d. une VRP de 40 % pour I’eau
souterraine et de 60 % pour le sol). Signalons que comme les analyses de substances organiques
portent sur des « bouteilles entiéres », tous les duplicata utilisés pour ces analyses sont par
nécessité des duplicatas de terrain.

A I’approche de la limite de détection, les critéres d’acceptation sont plus souples. Par exemple,
a I’intérieur de cing fois la LDL, il est possible d’utiliser comme critére le fait que la différence
entre les concentrations en duplicata devrait étre inférieure a deux fois la LDL. Lorsque les
criteres d’approbation ne sont pas respectés, les procédures d’échantillonnage devraient étre
revues et les matrices de sol et d’eau souterraine examinées attentivement. La précision réduite
prend plus d’importance lorsque les concentrations chevauchent ou se rapprochent des lignes
directrices réglementaires.

3.5 Présentation des résultats du programme d’AQ/CQ
Les résultats du programme d’AQ/CQ constituent une partie importante du rapport de

caractérisation de site. La section du rapport portant sur I’AQ/CQ (ou les annexes) devrait
contenir I’information suivante :

[] Exhaustivité des données conformément au plan d’échantillonnage et d’analyse.

[] Spécifications et registres d’étalonnage des équipements utilisés sur le terrain.
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Liste du personnel ayant procéde a I’échantillonnage et vérification de leurs champs de
compétence lorsque cela est justifié.

Liste des équipements d’échantillonnage utilisés et description des procédures et des
protocoles suivie pendant I’échantillonnage.

Noms des laboratoires ayant effectué les analyses et preuves de certification concernant les
parametres analysés.

Contenants d’échantillons et agents de préservation utilisés sur le terrain.
Procédures d’entreposage et de transport des échantillons.

Méthodes d’analyse, limites de détection et formulaires de chaines de conservation.
Respect des temps de conservation.

Liste des objectifs de qualité des données prévus au plan d’échantillonnage (p. ex. limites de
détection, précision, exactitude).

Résultats des tests de controle de la qualité effectués sur le terrain et en laboratoire
(échantillons en duplicata, échantillons enrichis, substituts et échantillons témoins).

Calcul des indicateurs de qualité des données (p. ex. VRP) concernant les échantillons en
duplicata sur le terrain et en laboratoire.

Explications concernant les dérogations au plan d’échantillonnage et les impacts anticipés sur
les résultats.

O o o o goooodo o o O

Conclusions au sujet de la fiabilité des données fondées sur les résultats du programme
d’AQ/CQ.
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4 MODELE CONCEPTUEL DE SITE POUR LES SITES CONTAMINES

Conformément a la description donnée au chapitre 2, un modéle conceptuel de site (MCS) offre
une représentation narrative ou graphique des sources de contamination et des processus
physiques, chimiques et biologiques ayant lieu, ou ayant eu lieu, dans un site contaminé.
L’élaboration d’un MCS propre au site est une premiére étape cruciale pour caractériser la nature
et I’étendue des CPP présents dans la zone étudiee. Le MCS a plusieurs utilités. Il permet la
visualisation et le compartimentage des CPP liés a la zone d’étude. Il facilite la compréhension
des voies d’exposition possibles et des processus de devenir et de transport qui peuvent altérer la
forme et I’emplacement d’un CPP dans I’environnement, et il sert a orienter la conception du
programme d’échantillonnage. Le MCS sert également a comprendre quels sont les CPP qui
peuvent étre présents sur le site, et il permet de visualiser des mécanismes importants de devenir
et de transport. Enfin, il offre au personnel du projet et aux décideurs un instrument pour
comprendre et faire connaitre les risques d’exposition.

Le tableau 2-1 et le volume 2 du guide donnent la liste
des éléments généraux a prendre en compte lorsqu’on
élabore un MCS propre au site. Comme il a été indiqué
plus haut, un MCS doit, au minimum, tenir compte | Le modéle conceptuel de site, ou
1) de la migration et des voies d’exposition propres au | MCS, est une représentation
site; 2) des processus physiques du site; 3)des | visuelle et une description écrite des
propriétés chimiques du milieu potentiellement touché; | liens entre les processus physiques,
4) des attributs et des comportements des récepteurs | chimiques et biologiques du site et
écologiques (p. ex. habitat favorisé, comportement de | les  récepteurs  humains et
recherche de nourriture, préférences alimentaires); | environnementaux.

5) de la présence et du comportement de récepteurs
humains (p. ex. pratiques de péche et de consommation, accessibilité pour les enfants, présence
de travailleurs) (voir le chapitre 9). 1l est important de reconnaitre que les MCS sont dynamiques
(USEPA, 1996; 2002) et susceptibles de changer au fur et a mesure que d’autres informations sur
la zone d’étude sont obtenues.

Définition du modeéle conceptuel
de site

L’objet du présent chapitre est de décrire les facteurs importants a prendre en compte au moment
de I’élaboration d’un MCS avant I’étude d’un site. Le chapitre est divisé comme suit : 1) examen
des sources et des types de produits chimiques qu’on peut trouver dans les sites contaminés;
2) élaboration d’un MCS pour les milieux contaminés suivants : eau souterraine, sol, vapeurs du
sol, LNAL et LNAD, eau de surface, sédiments et biotes. Selon les conditions du site, un MCS
pour un site particulier tient compte de facon détaillée seulement de I’eau souterraine ou du sol,
ou il peut devoir tenir compte de tous ces milieux. Par conséquent, chaque milieu est traité
séparément ci-dessous, mais il est important de comprendre et de prendre en considération les
interactions entre les milieux avant de planifier I’étude d’un site.

La complexité et I'importance des mécanismes du devenir et du transport different selon les
milieux, et les divers niveaux de détail présentés pour chaque milieu refletent ces différences.
L’examen de I’eau souterraine et des vapeurs du sol, en particulier, se limite a une vue
d’ensemble des processus et des questions clés. Il n’est pas destiné a fournir les renseignements
théoriques nécessaires a la compréhension des processus complexes du devenir et du transport
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des produits chimiques, puisque ces renseignements peuvent étre obtenus ailleurs (p. ex. Fetter,
2004; Domenico et Schwartz, 1998; Zheng et Bennett, 1995).

4.1 Sources et types de contamination
4.1.1 Vue d’ensemble

Il existe une vaste gamme de sources de contamination de I’environnement que I’on peut classer
en deux grandes catégories : sources ponctuelles et sources non ponctuelles ou diffuses. Les
fuites de réservoirs de combustible, les déversements accidentels sur des sites industriels, les
installations d’élimination des matiéres résiduelles et les sites d’enfouissement sont des exemples
de sources ponctuelles de contamination, tandis que les infiltrations d’eau contenant des engrais
agricoles ou les matieres salines provenant des eaux de ruissellement des routes constituent des
sources diffuses de contamination. Les contaminants potentiellement préoccupants (CPP)
peuvent étre des substances chimiques organiques ou inorganiques artificielles, des éléments
naturels comme I’arsenic ou les radionucléides, des contaminants microbiologiques ou des
nutriments de sources agricoles.

Plusieurs contaminants peuvent subir une biodégradation en conditions naturelles. Certains
produits de dégradation ou de filiation sont inoffensifs (p. ex. I’eau, le dioxyde de carbone),
tandis que d’autres sont plus toxiques ou plus mobiles que la source de contamination (p. ex. le
chlorure de vinyle). L’identification des CPP doit donc inclure I’identification des produits de
dégradation potentiels.

4.1.2 Types de contamination fréquents

Les types et les sources de contamination les plus fréquents comprennent les composés
d’hydrocarbures de pétrole (produits petroliers, lubrifiants, mazout), les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (créosote, goudron de houille), les solvants chlorés (solvants de
dégraissage, solvants de nettoyage a sec), les solvants non chlorés (essences minérales, naphta),
les chlorophénols (produits de préeservation du bois), les biphényles polychlorés (équipements
électriques, huiles hydrauliques) et les métaux (sites de résidus miniers, de traitement du bois et
de placage des métaux). Le tableau 4-1 contient une liste d’activités et d’utilisations du territoire
causant de la contamination ainsi que les types et les classes de substances chimiques pouvant
étre associées a ces utilisations et a ces activités.

L’information du tableau 4-1 est fournie a titre indicatif, car les sources et les types de
contaminants peuvent étre trés variés et complexes. Les évaluateurs de sites devraient effectuer
leur propre évaluation concernant la présence de CPP et les activités susceptibles de causer de la
contamination. Il est important de comprendre les sources de contamination ainsi que les types et
les propriétés des substances chimiques présentes sur un site afin de bien planifier I’étude de ce
site. Plusieurs types de contamination tres répandus sont décrits dans les paragraphes qui suivent.
Ils illustrent de maniére non exhaustive la gamme de compositions et de propriétés chimiques
devant étre prises en considération.
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De nombreux sites sont contaminés par des hydrocarbures pétroliers en raison de fuites dans les
tuyaux de distribution ou les réservoirs souterrains et en surface (p. ex. les stations-service, les
dépots de stockage, les raffineries ou d’autres installations de manipulation de combustibles).
Les produits pétroliers comprennent des distillats 1égers (p. ex. essence), des distillats légers a
moyens (p. ex. kéroséne, carburant jet A et jet B), des distillats moyens (p. ex. diesel, mazout
n° 2) et des distillats lourds (p. ex. mazout n° 6).

Il convient de prendre en compte les additifs lors de I’analyse des sites contaminés par des
hydrocarbures pétroliers. Dans le passé, certains produits d’essence contenaient des additifs
comme du plomb tétraéthyle et, moins fréqguemment, du dibromoéthylene et du
1,2-dichloroéthane (Falta et al., 2005). Plus récemment, des combustibles oxygénés comme le
méthyl-tertiobutyl éther (MTBE), I’alcool tert-butylique (combustible oxygéné qui est aussi un
produit de dégradation du MTBE), le tert-amyl méthyl éther (TAME) et I’éthanol ont été ajoutés
aux carburants. Enfin, le diesel risque de contenir des agents destinés a réduire les niveaux de
suie et de corrosion et contenant des métaux comme le fer, le manganese et le chrome.

De nombreuses propriétés physiques, chimiques et biologiques importantes sont associées aux
additifs. Par exemple, le MTBE est un composé relativement soluble et moins facilement
biodégradable que le benzene, I’éthylbenzéne, le toluene et les xylénes (BTEX). Des quantités
plus élevees d’éthanol peuvent entrainer la création de LPNA résiduels et une solubilité accrue
des BTEX.

On trouve souvent de la contamination au goudron de houille sur d’anciens sites de production
de gaz manufacturés qui servaient a la production de gaz utilisés pour le chauffage et I’éclairage
a I’aide du procédé de gazeification du charbon. La créosote, un produit de préservation du bois
courant, est un distillat provenant du goudron de houille qui possede une gamme moins étendue
de composés que le goudron de houille. Le goudron de houille et la créosote sont tous deux des
mélanges complexes d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) qui représentent
géneralement environ 85 % des composés présents avec de plus petites quantités d’alkyl-HAP,
d’hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM), de phénol du goudron et de résine
phénolique (p. ex. les crésols et les phénols), des composés du goudron et d’azote (N)-
hétérocyclique (p.ex. quinoléine et carbozole), des hetérocycliques de soufre (p.ex. les
tiophénes), d’oxygene (O)-hétérocyclique (p. ex. les dibenzofuranes) et d’amines aromatiques
(p. ex. les anilines). Les contaminants non organiques (p. ex. le cyanure) et les métaux peuvent
étre également associés aux résidus de goudron de houille. Les HAP présents dans le goudron de
houille et la créosote possédent des propriétés physiques et chimiques tres variées (p. ex.
solubilité, volatilité, coefficients de partage).

Les sources de contamination par les solvants chlorés comprennent les nettoyeurs a sec, les
ateliers d’entretien, les fabricants de semi-conducteurs ou d’autres applications industrielles qui
utilisent les solvants comme dégraisseurs. Les solvants chlorés les plus répandus comprennent le
tétrachloroéthyléne (PCE), souvent désigné sous I’appellation perchloroéthyléene ou PERC, qui
est un contaminant présent sur de nombreux sites de nettoyeurs a sec a I’échelle du Canada et le
trichloroéthylene (TCE) souvent utilisé comme dégraisseur. Les produits chimiques comme le
PCE et le TCE peuvent se dégrader pour former des composés a plus faible teneur en chlore
comme le cis-1,2-dichloroéthylene et le trans-1,2-dichloroéthylene, le 1,1-dichloroéthyléne, le
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chlorure de vinyle et I’éthene. La dégradation de solvants a plus forte teneur en chlore (PCE et
TCE) se produit principalement par un procédé anaerobie de déchloration réductive.
L’évaluateur du site devrait étre bien au fait de I’existence des réactions potentielles et des
produits de filiation rattachés aux solvants chlorés a I’étude. Notons parmi les propriétés
importantes la densité (les solvants chlorés sont plus denses que I’eau; voir la section 4.2) et la
biotransformation (les taux sont trés variables et dépendent de la nature des composés et des
conditions biogéochimiques [p. ex. Wiedemeier et al., 1999]).

4.1.3 Sources de contamination diffuses

Une étude exhaustive de la qualité des eaux souterraines au Canada a passé en revue les données
disponibles concernant la contamination de ces eaux souterraines par le nitrate, les pesticides et
les bactéries. Cette étude a conclu que le niveau de nitrate dans les eaux souterraines constitue
une source de preéoccupation constante au Canada. Elle a également souligné que de la
contamination bactérienne des eaux souterraines avait été observée, tout particulierement dans
les zones ou de grandes quantités de fumier sont appliquées (Agriculture et Agroalimentaire
Canada, 2000). Les sources de nitrate proviennent principalement des pratiques agricoles,
particulierement dans les zones d’agriculture intensive ou les zones d’exploitation d’élevage a
haute densité.

TABLEAU 4-1 : Contaminants couramment associés a diverses activités
(adapté des orientations de Santé Canada sur I’EQPR 2007)
Nota : les abréviations sont expliquées a la fin du tableau

Etablissement industriel/Activités Contaminants potentiels

Pesticides, métaux (a titre de composants des pesticides), produits

Activités agricoles microbiologiques, nitrates

Ateliers d’entretien de machines,

fabrication de métaux

Métaux, COV, TCE et produits de dégradation

Ateliers d’imprimerie

Métaux, COV, toluene, xyléne, variations du pH

Carriéres

Métaux, COV

Cendres provenant d’incinérateurs ou
d’autres installations thermiques

Métaux, variations du pH, HAP, BPC, dioxines/furanes (tout
dépendant des matiéres biologiques)

Champs de tir

HAP, métaux (notamment de I’arsenic, de I’antimoine, du plomb),
possibilité de piéces d’artillerie (voir « sites de matériel militaire »),
herbicides

Cours de triage, entretien des voies
ferrées

CHP, BTEX, HAP, COV (incluant solvants et produits dégraissants),
phénols, BPC, métaux (notamment arsenic, cadmium, plomb et
mercure)

Décharges

Métaux (incluant fer, mercure, plomb, zinc), CHP, BTEX, HAP, COV,
phénols, cyanure, PBV, PCDD/PCDF, pesticides, gaz (incluant le
méthane, le dioxyde de carbone)

Electroplacage

Métaux (notamment cadmium, chrome, cuivre, nickel, zinc), cyanure,
TCE et produits de dégradation, TCA, variations du pH

Elimination et recyclage de batteries

Métaux (notamment arsenic, cadmium, chrome, cuivre, plomb,
mercure, nickel, zinc), variations du pH

Entreposage en vrac et recyclage
d’antigel

Glycols

Equipement électrique/transformateurs

BPC, HCP (huiles minérales), possibilité d’HAP et métaux
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Etablissement industriel/Activités

Contaminants potentiels

Fabrication d’acier/Four a coke

Métaux, BTEX, HAP, CHP, phénol

Fabrication d’encre

HCP, BTEX, métaux

Fabrication d’explosifs ou de munitions

Métaux, nitrates

Fabrication de matériel électronique et
d’ordinateurs

Solvants, TCE, TCA et produits de dégradation, HCP, métaux

Fabrication de plastiques

CHP, BTEX, styrene, isocyanure, EDP

Fabrication de produits ignifuges

Métaux (notamment des composés d’antimoine et des composes
bromés comme I’éther diphénylique polybromé) PFO, APFO

Fabrication de verre

Métaux (notamment arsenic, cobalt, thorium, uranium, zinc), matériel
radioactif, HCP, BTEX, HAP

Fabrication et entreposage d’engrais

Nitrate, chlorure, sulfure, métaux

Fabrication ou entreposage d’adhésifs

Variés selon le type; a base d’eau ou de solvant, produits a base de
résine époxyde, adhésifs naturels (p. ex. caoutchouc), solvants, HCP,
isocyanate ou cyanocrylates

Fabrique de pétes et papier

Métaux (notamment bore, cadmium, chrome, mercure, plomb, zinc,
argent, titane), COV, phénols, dioxines/furanes, BPC, variations du
pH, cyanure

Fonderies et fusion de ferraille

Métaux

Installations de photographie

Métaux (notamment chrome, plomb et mercure), TCA

Laboratoires et installations chimiques
abandonnés

Métaux, cyanure, MCA, variations du pH, COV, HAP, BPC, solvants,
produits chimiques spécifiques utilisés, entreposés ou manufacturés sur
le site

Mines d’amiante, transformation,
entreposage en vrac et expédition
d’amiante

MCA

Mines de charbon

Métaux, variations du pH, sulfure, HAP

Mines, fusion, traitement du minerai,
résidus miniers

Métaux, variations du pH, MCA, cyanure

Nettoyage a sec

PCE et produits de dégradation, certains nettoyeurs a sec plus récents
utilisent des produits nettoyants a base d’hydrocarbure

Parcs a ferraille

Métaux, MCA, BTEX, solvants halogénés (notamment TCE, TCA et
produits de dégradation), BPC

Parcs a neige

Métaux, chlorure, sel

Pétrole et gaz — sites de forage et
d’exploration (tétes de puits, bassins a
boue, fosses de brllage)

Huile brute (CHP (F1 a F4), HAP, BTEX, métaux), eau produite
(salinité, sodicité, chlorures, sulfates, solubles inorganiques), fluides de
reconditionnement (pH, salinité, méthanol, glycol, dichlorure
d’éthyléne), additifs chimiques (pH, sel, potassium, salinité, chlorure,
sulfates), solvants halogénés

Pétrole et gaz — Huiles usées
(retraitement, recyclage ou entreposage
en vrac)

CHP, BTEX, COV, métaux

Pétrole et gaz — Installations en aval
(stations-service, parcs de stockage)

CHP (notamment F1 et F2), BTEX, HAP (notamment naphtaléne),
MTBE, composeés organiques de plomb, glycols, autres additifs,
changements des conditions redox (possible mobilisation de certains
métaux)

Pétrole et gaz — pipelines (stations de
transfert, fuites, nettoyage)

Huile brute et condensat (CHP (F1 a F4), HAP, BTEX, métaux), cires
(F3 etF4), solvants halogénés utilisés pour nettoyer les pipelines

Pétrole et gaz — Raffineries

CHP (F1a F2), BTEX, COV, métaux
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Etablissement industriel/Activités Contaminants potentiels

HCP, BTEX, HAP, éthyléne glycol, COV (notamment des solvants de

Pistes d’atterrissage/aérogares dégraissage). métaux

Métaux, variations du pH, cyanure, solvants chlorés si utilisés pour le

Placage ou finition de métaux nettoyage des métaux

Benzene, xyléne, tétrachlorure de carbone, cyanure, métaux

Production et utilisation de pesticides (notamment arsenic, cadmium, plomb et mercure), CCA, COV,
pesticides

Quais et embarcadéres Chlorophénols, HAP, CHP, TBT

Récupération de ferraille Métaux, COV, MCA, cyanure, BPC, CHP, BTEX, HAP

Recyclage de tonneaux et de barils Cyanure, variations du pH, pesticides, CHP, BTEX, HAP, solvants
Métaux (notamment aluminium, cadmium, chrome, plomb, mercure).

Réparation et entretien d’automobiles, COV, CHP, BTEX, HAP, acétone, tétrachlorure de carbone, PCE et

ateliers de carrosseries d’automobiles produits de dégradation, TCE et produits de dégradation, éthyléne
glycol, CFC, variations du pH

Sel, entreposage Chlorure, sel

Métaux, phénols nitrosubstitués et benzénes, trinitrotoluéne (TNT),
composés nitroaromatiques, cyclonite (RDX), hexahydro-1,3,5-
trinitro-1,3,5-triazine, nitroglycérine, COV et COSV (incluant la
formaldéhyde), toluéne, herbicides, perchlorate, explosif nitramine
cycliqgue HMX (octahydro-1,3,5,7-tétranitro-1,3,5,7-tétrazocine) et
munitions non explosées (UXO)

Sites de matériel militaire

Métaux, benzene, cyanure, COV, phénols, formaldéhyde, variations du

Tanneries pH, tanins et lignines
HAP, benzéne, toluéne, métaux (notamment cadmium, chrome, cuivre,
Teintureries plomb, mercure, nickel, zinc) anilines, amines, quinoléines, variations
du pH
Traitement et préservation du bois Chlorophénols, phénols, HAP, CHP, BTEX, métaux (ACC)

Benzeéne, toluéne, xyléne, métaux (notamment cadmium, chrome,

Usine de peinture plomb, mercure, zinc), herbicides/fongicides, COV

Usines de gazéification du charbon/sites | HAP, BTEX, cyanure, phénols, ammoniaque, métaux (notamment de

de goudron de houille I’aluminium, du chrome, du fer, du plomb, du nickel), variations du pH
Zone de formation de lutte contre les CHP, HAP, COV (notamment des solvants), plomb, MTBE, PFOS,
incendies APFO

ACC = arséniate de cuivre chromaté, composé contenant de I’arsenic, du chrome et du cuivre; APFO = acide
perfluorooctanoique; BPC = biphényles polychlorés; CFC = chlorurofluorurocarbone; MTBE = méthyl tert-butyl
éther; CHP = composés d’hydrocarbures pétroliers; COSV = composés organiques semi-volatils; COV = composés
organiques volatils; EDP = éther diphénylique polybromé; F1 a F4 = fractions d’hydrocarbures pétroliers telles que
définies dans CCME (2008); HAP = hydrocarbures aromatiques polycycliques; MCA = matériaux contenant de
I’lamiante; BTEX = benzéne, toluéne, éthylbenzéne, xyléne; PCDD/PCDF = polychlorodibenzodioxines et
polychlorodibenzofuranes; PCE = tétrachloroéthyléne; PFOS = perfluorooctanesulfonate; TCA = trichloroéthane;
TCE = trichloréthyléne; TBT = tributylétain; UXO = munition explosive non explosée.

4.1.4 Produits chimigques nouveaux ou moins répandus

Il existe plusieurs produits chimiques nouveaux ou moins répandus qui sont présents dans les
milieux environnementaux et qui recoivent une attention grandissante, par exemple: 1,4-
dioxane, perchlorate, N-nitrosodiméthylamine (NDMA), perfluorooctanesulphonate (PFOS) et
1,2,3-trichloropropane (encadré 4-1). Méme si les informations au sujet de I’identification et de
I’importance des produits chimiques non viseés par les Recommandations canadiennes pour la
qualité de I’environnement sont parfois limitées, I’évaluateur du site devrait étre conscient qu’il
est essentiel de procéder a I’évaluation de tous les produits chimiques potentiellement
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préoccupants. Le CCME recommande au promoteur d’évaluer les concentrations de fond et
d’examiner les critéres applicables dans d’autres territoires ou pays. Le promoteur est invité a
contacter les autorités de réglementation appropriées afin de discuter des approches qu’elles
proposent. Une évaluation plus poussée des substances chimiques pour lesquelles il n’existe pas
jusqu’a présent de lignes directrices reglementaires devrait normalement avoir lieu dans le cadre
de I’évaluation du risque d’un site.

Les méthodes décrites dans le volume 4 peuvent servir a I’analyse de ces contaminants et
d’autres produits chimiques émergents.

ENCADRE 4-1 : Produits chimigues nouveaux ou moins répandus potentiellement préoccupants

1,4-dioxane : Ce produit chimique est utilisé comme stabilisateur des solvants chlorés, particuliérement
dans le cas du 1,1,1-trichloroéthane. Le rejet de solvants chlorés peut s’avérer la principale source de 1,4-
dioxane dans I’environnement. Il s’agit d’une substance chimique trés soluble et par conséquent trés
mobile dans les eaux souterraines.

Ether diphénylique polybromé (EDP) : Une famille d’ignifugeants utilisés dans de nombreux produits
comprenant les ordinateurs, les imprimantes, les téléphones cellulaires, les téléviseurs, les appareils a
micro-ondes, les meubles rembourrés, les mousses plastiques et les tapis. Ces produits chimiques ont
récemment été détectés dans des biosolides provenant de boues d’épuration (Gorgy et al., 2006).

Perchlorates : Ces produits chimiques sont des sels dérivés de I’acide perchlorique (p. ex. le perchlorate
d’ammonium). lls sont produits de maniére naturelle et par des procédés industriels comme oxydants dans
le carburant de fusée et comme composants de piéces pyrotechniques et de coussins de sécurité gonflables
et comme engrais au Chili. La plupart des perchlorates sont solubles dans I’eau, et par consequent trés
mobiles dans les eaux souterraines.

Perfluorooctanesulfonate : Le perfluorooctanesulfonate (PFOS) est un composé exceptionnellement
stable dans les applications industrielles et dans I’environnement & cause des liaisons trés fortes entre le
carbone et le fluor. Le PFOS est un fluorosurfactant plus efficace que les hydrocarbures pour abaisser la
tension superficielle de I’eau. Bien que I’on porte d’ordinaire une attention particuliere a I’isomére a
chaine linéaire (n-PFOS), le plus souvent rencontré dans les préparations commerciales et les échantillons
prélevés dans I’environnement, il existe 89 congéneres a chaines linéaires ou ramifiées qui risquent de
présenter des propriétés physiques, chimiques et toxicologiques différentes. Le PFOS et I’APFO (acide
perfluorooctanoique) sont également utilisés dans la fabrication de mousse a formation de pellicule
aqueuse (mousse AFFF) ou de mousse « alcoolisée » utilisées pour combattre les incendies.

N-nitrosodiméthylamine (NDMA) : L’une des nombreuses nitrosamines, la NDMA est un sous-produit
de la chloration des eaux usées et de la fabrication de pesticide, de pneus en caoutchouc, d’alkylamines et
de teintures, et une composante du carburant liquide de fusées (Environnement Canada, 2002). Il peut
s’agir d’une substance chimique potentiellement préoccupante lorsque les eaux usées traitées sont
utilisées pour réalimenter les eaux souterraines, bien que la NDMA semble pouvoir se biodégrader assez
facilement dans les eaux souterraines (Bradley et al., 2005).
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4.2 Modele conceptuel pour la caractérisation des LNAL et des LNAD

Les objectifs de la sous-section sont : 1) de permettre de comprendre la facon dont le MCS est
utilisé dans I’évaluation des liquides non aqueux (LNA); 2) de reconnaitre les mécanismes de
devenir et de transport qui influent sur la migration des LNA dans I’environnement et
3) d’aborder les caractéristiques uniques des LNA qui doivent étre prises en considération au
moment de I’élaboration d’un MCS pour la caractérisation d’un site.

Les liquides non aqueux (LNA) sont des liquides en phase séparée et sont immiscibles lorsqu’ils
se trouvent en contact avec I’eau. Les différences de propriétés physiques et chimiques entre
I’eau et les LNA créent une interface entre les liquides qui les empéchent de se mélanger. Les
LNA sont habituellement classés comme étant légers (LNAL, qui possedent une densité moindre
que I’eau) ou comme étant denses (LNAD, qui ont une densité plus supérieure a I’eau). Les
LNAL courants comprennent les produits pétroliers comme I’essence, le diesel, le carburant pour
avions et les lubrifiants. Les LNAD courants comprennent des produits comme la créosote, la
houille de goudron et les solvants chlorés comme le trichloréthyléne et le tétrachloroéthylene.

Le mouvement des LNAL sous la surface du sol est contrélé par divers procédés. Quand ils sont
rejetes, les LNAL se déplacent vers le bas sous la force de la gravité et latéralement sous I’effet
des forces capillaires. Lorsqu’un petit volume de LNA est rejeté, il s’infiltre dans les zones non
saturées jusqu’a ce gque sa masse soit immobilisée dans les pores du sol par I’effet des forces
capillaires. Les LNAL peuvent également se répandre latéralement dans la zone non saturée s’ils
rencontrent des couches a grains fins. Lorsqu’un volume suffisant de LNAL est rejeté, il migre
jusqu’a atteindre la frange capillaire ou tous les pores sont remplis d’eau. Les forces de
flottabilité et I’augmentation du contenu en eau ont pour effet de limiter I’étendue des
mouvements verticaux des LNAL. Par conséquent, les LNAL moins denses migrent de maniere
latérale parallelement aux franges capillaires. Régle générale, la migration des LNAL suit la
direction des gradients de la nappe phréatique. Toutefois, lorsque le mouvement des LNAL a la
surface est plus important que la migration latérale, on observe parfois un renflement ou un
écoulement radial des LNAL.

Le mouvement des LNAD est semblable a celui
des LNAL dans les zones non saturées; toutefois,
puisque les LNAD sont plus denses que I’eau, on
les trouve souvent sous la nappe phréatique. Dans
le cas des LNAD, les forces capillaires, qui sont
une fonction a la fois des propriétés du fluide
(LNAD) et du sol, ont un effet critique sur la

Définitions des LNA

Les liquides non aqueux qui sont continus
et interreliés dans les pores du sol
(potentiellement mobiles) sont souvent
désignés comme étant des LNA en phase
continue ou en phase libre. Les taches ou

distribution souterraine des LNAD. Lorsque des
dépbts de sol a grains plus fins (p. ex. argile ou
silt) sont rencontrés, le LNAD peut migrer le long
de ces dépdts et avoir tendance a former des
bassins ou des flaques. Toutefois, la pénétration du
LNAD peut parfois survenir a des endroits ou les

les poches de LNA qui sont laissées derriére
au cours du processus de migration
(immobilisées par les forces capillaires)
sont souvent désignées sous I’appellation
saturation résiduelle ou LNA résiduel.

couches semi-perméables ne sont pas uniformes ou sont discontinues (p. ex. il peut y avoir des
« fenétres » dans la couche semi-perméable permettant le passage des LNAD), ou par des voies
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préférentielles (p. ex. des fractures verticales ou des trous de racines dans le till ou I’argile)
lorsqu’elles existent.

L’évaluateur de site devrait étre bien conscient des enjeux importants liés a la contamination par
les LNAL et les LNAD. Les zones contenant des LNAL et des LNAD sont souvent des sources a
long terme de contaminants dissous dans le panache de I’eau souterraine qui doivent étre
adéquatement délimitées avant le début des travaux d’assainissement. Bien qu’il soit essentiel
d’utiliser les techniques d’enquéte appropriées pour les deux types de contamination du panache
de I’eau souterraine, I’étude des LNAD présente des défis importants, car leurs zones et leurs
voies de migration peuvent étre difficiles a repérer. Une approche indirecte est souvent utilisee
pour repérer la présence de LNAD en comparant les concentrations de substances chimiques
dissoutes mesurées dans un puits d’eau souterraine avec la limite de solubilité théorique de la
substance chimique. Tres souvent le seuil choisi pour détecter la présence possible de LNAD
équivaut a une concentration dissoute excédant 1 % de sa « solubilité théorique effective » (c.-a-
d. « 1 % en regle pratique »). La stabilité des zones de LNAL et de LNAD est un autre facteur de
grande importance. Encore une fois, cette stabilité peut étre difficile a déterminer, car leurs
mouvements peuvent étre lents et de subtils changements des conditions hydrogeologiques
peuvent entrainer une nouvelle mobilisation. Le document SABCS (2006a) fournit une
évaluation détaillée de la mobilité des LNAL.

4.3 Modele conceptuel pour la caractérisation de I'eau souterraine

Les objectifs de la sous-section sont : 1) de permettre de comprendre comment le MCS est utilisé
pour déterminer les emplacements probables des CPP dans une zone d’étude ou I’eau souterraine
est un milieu environnemental d’intérét et 2) de reconnaitre les mécanismes de devenir et de
transport importants pour les CPP dans I’eau souterraine et les facons dont I’exposition aux CPP
peut se produire dans I’eau souterraine.

La figure 4-1 présente un exemple de modeéle conceptuel de site se rapportant a une voie d’eau
souterraine. Les sections suivantes donnent un apercu du devenir et des processus de transport
pertinents dans le cadre de ce modeéle. Pour procéder a I’évaluation des voies d’eaux
souterraines, il est essentiel de comprendre le devenir des contaminants et leur processus de
transport vers les récepteurs. Les contaminants dissous dans I’eau interstitielle du sol migreront
vers la nappe phréatique par la voie des eaux d’infiltration. En dessous de la nappe phréatique,
les eaux d’infiltration migreront par advection, dispersion et diffusion en se mélangeant avec
I’eau souterraine en mouvement. Le mélange sera favorisé par les fluctuations des eaux
souterraines. Le panache de contamination peut se répandre au fur et a mesure qu’il migre de sa
source par I’effet d’un nouvel apport d’eau propre le long de I’écoulement. Le contaminant
migrera, a divers degrés, dans la direction du mouvement des eaux souterraines et pourra entrer
en contact avec des récepteurs humains par les eaux de puits, ou des récepteurs écologiques au
moment de la décharge dans des eaux de surface.
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Infiltration des précipitations = |
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Figure 4-1 : Modele conceptuel de voie d’eau souterraine

4.3.1 Reépartition des contaminants

Les substances chimiques absorbees par les particules du sol ou présentes sous forme de LNA se
répartissent a divers degrés dans I’eau du sol qui se trouve dans la zone non saturée. 1l existe des
modeles de répartition bien établis concernant les composés organiques non ioniques qui
s’appuient sur une répartition linéaire d’équilibre entre les contaminants en phase aqueuse et
ceux absorbés par des carbones organiques (en I’absence de LNA). Ces modeles sont décrits de
maniere plus détaillée dans la section 4.5.2. Les processus qui influent sur la répartition des
contaminants sont beaucoup plus complexes dans le cas des métaux et comprennent notamment
la complexation d’ions, la complexation de surface et la précipitation. Citons parmi les facteurs
importants de répartition des métaux le pH, la concentration de métaux dans la solution, la teneur
en carbone organique et la teneur en oxyde de fer hydraté.

Lorsqu’un LNA composé d’une seule substance chimique est présent, la solubilité de cette
substance chimique représente la plus forte concentration possible en phase dissoute pouvant se
trouver dans I’eau souterraine. Toutefois, lorsqu’il s’agit d’un mélange de substances chimiques,
la solubilit¢ d’une substance chimique individuelle sera moindre que sa solubilité pure
(théorique). Sa solubilité dans le mélange sera approximativement proportionnelle au produit de
sa fraction molaire dans le liquide et de son coefficient d’activité :
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CiW:Yi Xi Si [4.1]

ou C;w représente la concentration aqueuse (mg/L), vi le coefficient d’activité (adimensionnel),
Xi la fraction molaire (adimensionnelle) et S; la solubilité chimique pure (mg/L). Dans la plupart
des cas, on peut présumer que le coefficient d’activité est egal a I’unité pour les mélanges de
substances chimiques organiques. Des corrections sont requises pour les substances chimiques
comme le naphtaléne, qui sont normalement solides, mais qui existent a I’état liquide dans des
mélanges comme le diesel et la créosote (Schwarzenbach et al., 2003).

4.3.2 Transport des substances chimiques dans les zones non saturées

Le devenir et le transport des substances chimiques en phase aqueuse dans la zone non saturée
(ou zone vadose) dépendent de nombreux processus incluant I’advection, la dispersion, la
diffusion, la sorption, la deégradation ou la désintégration et la volatilisation. L’advection
correspond au mouvement de masse de I’eau sous un gradient hydraulique, tandis que la
diffusion correspond au processus de transfert de substances chimiques d’un potentiel chimique
élevé vers un potentiel chimique plus faible par I’entremise d’un mouvement moléculaire
aléatoire (Robinson et Stokes, 1959). La sorption des substances chimiques dissoutes dans I’eau
du sol sur le carbone organique ou les surfaces minérales entrainera un ralentissement de leur
mouvement de masse.

Dans le cas des substances chimiques organiques courantes comme le benzene, le toluéne,
I’éthylbenzene et les xylénes, la biodégradation se produit dans I’eau souterraine dans des
conditions aérobies ou anaérobies. Des réactions cinétiques semblables seraient attendues dans la
zone non saturée, sauf dans des conditions tres seches. La volatilisation peut constituer un
important mecanisme de perte de masse des substances chimiques volatiles dans la zone vadose.
La dispersion mécanique dans la zone non saturée n’a pas fait I’objet de recherches aussi
intensives que la dispersion en zone saturée, bien que certaines expériences aient été menees sur
le terrain dans lesquelles on a mesuré une dispersivité longitudinale de plus de 10cm
(Charbonneau et Daniel, 1993). Théoriquement, la dispersion transversale dans la zone non
saturée peut étre trés variable selon le potentiel de digitation ou d’expansion dans un sol a
stratification horizontale.

En ce qui a trait au transport de I’eau souterraine en milieu non saturée, la quantité d’eau qui
s’infiltre dans le sol de la zone vadose par advection a un impact direct sur les quantités de
substances chimiques transportées vers la phase aqueuse par les eaux souterraines. Il est possible
de caractériser les processus atmosphériques et superficiels qui influent sur I’infiltration a I’aide
d’un modele d’équilibre hydrique décrivant les composantes fondamentales de I’hydrologie
superficielle en ce qui a trait aux précipitations, a la fonte de la neige, aux eaux de ruissellement,
a I’évaporation potentielle, a I’évaporation du sol, a I’absorption et a la transpiration par les
plantes, aux changements d’humidité du sol a proximité de la surface et enfin a I’infiltration nette
ou a la percolation (figure 4-2). La prédiction de I’infiltration doit s’appuyer sur une
caractérisation adéquate de I’hydrologie superficielle et tenir compte des forces et des processus
qui dirigent les mouvements de montée et de descente de I’eau (et de vapeur d’eau) a la surface
du sol et dans la couche limite de surface.

Volume 1 : Orientations 44



Chapitre 4 : Modele conceptuel de site pour les sites contaminés

Tout comme dans les couches aquiféres saturées, le flux descendant de I’eau a travers la zone
non saturée (advection) est ralenti par les grains solides. Toutefois, contrairement a I’écoulement
en milieu saturé, les interactions entre I’air, I’eau et la matrice du sol créent des effets capillaires
qui affectent le niveau d’humidité dans la zone vadose et la vitesse des mouvements de I’eau

(conductivité hydraulique).

Précipitations

T Evaporation

Transpiration

Ruissellement

\2 7

\/ v

Infiltration

+ Percolation *A Stockage

———Recharge.

A\

Figure 4-2 : Modele conceptuel d’équilibre hydrique

4.3.3 Transport des
contaminants dans les
eaux souterraines

Le devenir et le transport des substances
chimiques dans les zones saturées
dépendent de processus similaires a ceux
rencontrés dans les zones non saturees,
notamment I’advection, la dispersion, la
diffusion, la sorption, la dégradation ou la
désintégration et la volatilisation. Il existe
des modéles de répartition bien établis
concernant les composés organiques non
ioniques qui s’appuient sur une répartition
linéaire d’équilibre entre les contaminants
en phase aqueuse et ceux absorbés par des
carbones organiques. La biodégradation
aérobie et la biodégradation anaérobie
entrainent toutes deux une atténuation
importante des panaches dissous composés
d’hydrocarbures pétroliers (Wiedemeier
etal., 1999). Les mécanismes d’advection
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Concepts d’écoulement de I’eau souterraine

Les spécialistes des eaux souterraines ont élaboré
plusieurs concepts hydrogéologiques utiles qui
aident a comprendre les mouvements des eaux
souterraines. Les eaux souterraines s’écoulent
essentiellement dans deux types de milieux
souterrains : les milieux poreux et les milieux
fracturés. Les milieux poreux sont composes
d’agrégats de particules individuelles comme le silt,
le sable ou le gravier. Les milieux fracturés sont
faits de sols (p.ex. I’argile) ou de substratums
rocheux au sein desquels les eaux souterraines
s’écoulent par les fractures, les fissures ou d’autres
ouvertures. Les zones aquiferes sont définies
comme étant des depdts géologiques relativement
perméables (parfois définis sur la base des eaux
souterraines retenues en quantités économiques)
tandis que les aquitards sont des unités relativement
imperméables. Un aquifere non confiné est limité
par la nappe phréatique alors qu’un aquifére confiné
se trouve en dessous d’un aquitard.

45



Chapitre 4 : Modele conceptuel de site pour les sites contaminés

et de dispersion influent sensiblement sur le transport des substances chimiques dissoutes dans
des sols relativement perméables, tandis que les autres mecanismes de transport ont une plus
grande importance dans les sols de perméabilité faible ou modérée.

Les eaux souterraines se déplacent en fonction des différences de charges hydrauliques qui sont
le résultat des différences de potentiel énergétique provenant de la pression et de I’élévation des
eaux souterraines. A une échelle régionale, les eaux souterraines s’écoulent a partir des zones
d’alimentation dans les hautes terres, ou surviennent les précipitations, vers les zones de
décharge de faible élévation en formant des sources et en se jetant dans les ruisseaux, les riviéres,
les lacs, les milieux humides et les océans. Dans les zones de décharge, les charges hydrauliques
mesurées en profondeur sont parfois plus élevées que la surface du sol, créant ainsi des
conditions de puits artésien jaillissant (le niveau de I’eau du puits s’éleve au-dessus de la surface
du sol et du débit normal du puits.) A I’échelle locale et régionale, les eaux souterraines
s’écoulent a partir de I’emplacement qui présente la charge hydraulique la plus élevée vers les
régions de moindre altitude en perdant de I’énergie tout au long du trajet d’écoulement. La perte
d’énergie est proportionnelle a la conductivité hydraulique (K), qui correspond a la capacité de
diffusion de I’eau dans le sol en fonction des propriétés du sol et du fluide. La porosité, la
dimension des pores et la continuité des pores sont des éléments importants qui influent sur la
conductivité hydraulique. La loi de Darcy qui régit I’écoulement des eaux souterraines est
exprimée de la fagon suivante :

q = -K*dh/dl [4.2]

ol q représente la décharge spécifique [(L*/L?)/T] et dh (L) la différence de charge hydraulique
sur une distance dl (L). La décharge spécifique est également connue sous le nom de flux de
Darcy ou de vitesse de Darcy. La décharge spécifique, ou le volume d’eau souterraine s’écoulant
a travers une unité de la surface de la section mouillée, ne doit pas étre confondue avec la
velocité v (L/T) :

v=g/ne [4.3]
ou ne représente la porosité effective (-) du sol.

La conductivité hydraulique peut varier de plusieurs ordres de grandeur sur des distances
relativement courtes sous la surface du sol. Par exemple, dans une séquence hydrostratigraphique
ou une unité de sable grossier laisse progressivement la place a une unité de silt, le changement
de conductivité hydraulique pourrait varier de 10° m/s dans le sable & 107 m/s dans le silt.
Comme la vélocité de I’eau souterraine est proportionnelle a la conductivité hydraulique, cela
peut entrainer un changement de vélocité de quatre ordres de grandeur entre ces unités. De plus,
la vélocité de I’eau souterraine varie généralement a I’intérieur d’une méme unité
hydrostratigraphique en raison de I’hétérogénéité du milieu souterrain, quoique ces changements
soient genéralement de moins d’un ordre de grandeur.

La dispersion entraine dans les faits une dilution de la contamination pendant la migration du

panache et est habituellement beaucoup plus importante en direction longitudinale qu’en
direction transversale au débit. Le degré de dispersion dépend de « I’échelle », ce qui signifie que
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plus la région occupée par le panache du contaminant est grande, plus grande est I’importance de
la dispersion. La dispersion dépend également de I’hétérogénéite de I’aquifere. En raison de ces
facteurs, cette variable relativement difficile a mesurer sur le terrain est généralement estimée en
s’appuyant sur des connaissances empiriques tirées de la documentation scientifique.

A I’exception du chlorure et des produits chimiques similaires, qui ne sont pas affectés par la
sorption, les substances chimiques dissoutes dans I’eau souterraine se déplacent généralement en
milieu souterrain a des vélocités moindres que celle de I’eau. La vélocité des contaminants
V¢ (L/T) est exprimée de la fagon suivante :

Ve=V/R [4.4]

ou R correspond a un facteur de ralentissement tenant compte des effets de la sorption sur la
migration des contaminants. Pour la plupart des contaminants, le facteur de ralentissement est
plus élevé dans les sols riches en matieres organiques que dans les sols principalement minéraux.
Le contenu en matiere organique dans les échantillons de sol est généralement exprimé sous
forme de fraction de carbone organique foc (-).

4.3.4 Considérations relatives au substratum rocheux fracturé

Les propriétés du substratum rocheux fracturé peuvent varier considérablement, allant du
substratum granitique parsemé de petites fractures aux dép6ts de calcaire comprenant de larges
ouvertures causées par la dissolution, communément appelée dépots karstiques. Dans la plupart
des aquiferes du substratum rocheux, les eaux souterraines migrent principalement de maniére
discontinue, dans les fractures et les joints de la matrice rocheuse. L’écoulement peut également
se produire dans la matrice rocheuse en présence d’une porosité secondaire importante (p. ex.
dans le calcaire vacuolaire). La vélocité de I’eau souterraine peut étre rapide et I’influence du
pompage peut étre perceptible dans les grandes superficies, ce qui peut avoir des implications
potentielles pour la protection des tétes de puits de sources d’approvisionnement en eau potable
(Crowe et al., 2003).

L’écoulement des eaux souterraines dans le substratum rocheux fracturé est un processus
complexe. Par conséquent, les connaissances et les techniques utilisées pour caractériser
I’écoulement de I’eau souterraine et le transport des substances chimiques dans les milieux
poreux ne peuvent pas étre facilement appliquées a ce milieu. Deux approches sont
traditionnellement utilisées pour conceptualiser I’écoulement des eaux souterraines dans le
substratum rocheux fracturé : i) une approche sans continuum (réseau de fractures discrétes ou
RFD); ii) une approche de continuum (milieu poreux équivalent ou MPE). Ces approches sont
décrites dans le document CNR 1996 et résumées dans les paragraphes qui suivent. Les modeles
de RFD peuvent étre appliqués lorsque des fractures individuelles ou des groupes de fractures
influent sensiblement sur I’écoulement des eaux souterraines et le transport de soluté. La
modélisation de I’écoulement et du transport au moyen d’une approche de RFD est trés
complexe et tient pour acquis que I’écoulement des fluides peut étre prédit en s’appuyant sur la
connaissance de la géométrie des fractures et les données relatives aux propriétés hydrauliques
des fractures individuelles. Comme il existe toujours des incertitudes au sujet de la géomeétrie et
des priorités des réseaux de fractures, les modeles de RFD s’appuient beaucoup sur des concepts
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statistiques pour formuler des prédictions. Dans le cas de I’approche du MPE, les fractures
individuelles ne sont pas traitées de maniére explicite, et les propriétés hydrauliques représentent
plut6t le comportement moyen de plusieurs fractures. Des concepts similaires a ceux appliqués
dans le cas des milieux poreux peuvent servir a modéliser le transport des contaminants sous le
MPE. Toutefois, ces prédictions ne sont valides que lorsqu’il est possible d’établir un volume
moyen raisonnable.

L’écoulement de I’eau souterraine dans les fractures individuelles peut étre décrit a I’aide d’une
loi cubique ou la conductivité hydraulique d’une fracture est fonction de son ouverture. Dans le
cas d’un ensemble de fractures planes, la conductivité hydraulique d’un milieu poreux peut étre
estimee lorsque de I’information est disponible au sujet de la densité et de I’espacement des
factures (Snow, 1968).

Les méthodes de caractérisation de sites décrites dans le présent guide sont, a divers degrés,
applicables pour le substratum rocheux fracturé, particulierement si ce substratum peut étre
caractérisé a I’aide d’une approche de MPE, selon les conditions du site. Il est recommandé de
consulter des spécialistes dans ce domaine pour obtenir des directives plus approfondies lorsque
cela est pertinent.

4.3.5 Considérations relatives au pergélisol

La plus grande partie des trois territoires du Canada de méme que certaines régions nordiques
des provinces sont couvertes par des zones de pergélisol continu ou discontinu (figure 4-3). Le
pergélisol est généralement défini comme un terrain (sol ou roche) qui conserve une tempeérature
de 0 °C ou moins pendant deux ans ou plus (NRC, 1988). Quatre phases sont présentes dans le
pergélisol : glace, eau, air et sol. Généralement on ne trouve pas de pergélisol sous les lacs et les
rivieres, mais plutot des taliks.

Le régime d’écoulement des eaux souterraines, tout particulierement dans le pergélisol
discontinu, peut étre extrémement complexe; il est controlé par la saturation en glace, des
fractures discrétes et des canaux dans le sol, et varie souvent selon les saisons. A une échelle
locale, le developpement saisonnier d’une couche active peut offrir des voies perméables pour le
mouvement de I’eau et des contaminants sous la surface. Le dessus du pergélisol peut également
comprendre une zone saturée appelée « eau souterraine suprapergélisol ». Le contenu de glace du
pergélisol peut varier considérablement, et on ne devrait pas présumer que le pergélisol constitue
une barriére pouvant contrer la migration des contaminants. Le pergélisol sec désigne le sol ou le
substratum rocheux ou la température demeure sous 0 °C, mais oU les pores sont pour la plupart
libres de glace.

La caractérisation de I’écoulement des eaux souterraines et des voies de transport des
contaminants dans le pergeélisol peut s’avérer trés complexe. Outre les méthodes classiques, des
techniques spécialisées peuvent étre utilisees afin de caractériser les zones de pergélisol, incluant
des techniques géophysiques comme le géoradar, la résistivité en courant continu, et le
débitmétre a impulsion thermique. Les méthodes de caractérisation des contaminants dans le
pergélisol vont bien au-dela de la portée du présent guide. Des spécialistes de cette question
devraient étre consultés au besoin.
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Figure 4-3 : Distribution du pergélisol continu et discontinu au Canada
(Atlas du Canada, 6° édition, Ressources naturelles Canada
http://geogratis.gc.ca/api/fr/nrcan-rncan/ess-sst/dc7107¢0-8893-11e0-aa10-6¢f049291510.html)

4.4 Modéle conceptuel de site pour la caractérisation du sol

Les objectifs de la sous-section sont: 1) de permettre de comprendre comment un MCS est
utilisé pour déterminer I’emplacement probable des CPP dans le sol dans les zones d’étude ou le
sol est un milieu d’intérét et 2) de reconnaitre les mécanismes de devenir et de transport
importants pour les CPP dans le sol et les fagons dont I’exposition aux CPP peut se produire dans
le sol.

Tel qu’indiqué plus haut, il existe une vaste gamme de sources de contamination du sol,
ponctuelles et non ponctuelles. Les fuites de réservoirs de combustible, les déversements
accidentels dans des sites industriels et les installations d’élimination des matiéres résiduelles
comme les fosses de brdlage, les lagunes et les décharges sont des exemples de sources
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ponctuelles qui peuvent causer la contamination du sol. L’eau de ruissellement des routes
contenant du sel, I’eau de ruissellement contenant des fertilisants agricoles et les dépots de
sédiments contaminés ou de terre transportés au cours d’inondations représentent des sources
non ponctuelles de contamination.

Dans le cadre de I’évaluation du risque, il est primordial de comprendre les sources de
contamination du sol et la répartition des contaminants dans le but d’évaluer les voies
d’exposition potentielles.

Plusieurs facteurs différencient le sol des autres
milieux en ce qui a trait aux exigences de
caractérisation du site (voir le tableau 2-3). Par
exemple, la contamination du sol est souvent trés

Exemples de scénarios de
contamination

1. Enfouissement historique : Les sols

variable sur des distances relativement petites.
Alors que les substances chimiques organiques
présentes dans I’eau souterraine ont tendance a
former des panaches de maniére relativement

contaminés peuvent étre dispersés de
maniére aléatoire et constituer des
« poches » de contamination de tailles
variees.

prévisible, la contamination du sol peut étre | ,
discontinue et dispersée selon la nature de la source
de contamination. Les changements temporels des
concentrations dans le sol ont tendance a étre trées
lents et sont généralement sans grandes
conséquences; par conséquent, les considérations
temporelles ne sont habituellement pas d’une tres
grande importance dans le cas de la contamination
des sols™. 3. Contamination éolienne : Une source
ponctuelle  peut causer de la
contamination a faible profondeur dans
le sol en fonction de la tendance des
vents dominants. Les concentrations
diminuent généralement & mesure qu’on
s’éloigne de la source de contamination.

Déversements de carburant : Les fuites
de réservoirs de carburant peuvent créer
des zones de contamination irrégulieres
dans la zone non saturée, qui suivent
des voies de migration influencées par
la stratigraphie du site pour aller créer
une couche de contamination distincte
au niveau de la nappe phréatique.

Il est possible d’obtenir une vue d’ensemble de la
distribution des contaminants présents dans le sol
en développant une bonne compréhension de la
source de contamination, du type de contaminant et
de la géologie du site. Plusieurs exemples illustrant
la variabilité des scénarios de contamination sont
présentés dans I’encadré Exemples de scénarios de contamination. La distribution des
contaminants dans le sol dépend également de la géologie et de I’hétérogénéité du site. Par
exemple, la contamination du sol dans un substratum rocheux fracturé est trés variable, tandis
que la contamination dans des dépdts de sable deltaiques a tendance a étre moins variable.

! L& ou le risque d’érosion est fort (pentes longues, escarpées et sans végétation, sols meubles, manque de
couverture de neige, etc.), des changements temporels dans la distribution des contaminants du sol pourraient
survenir. En plus d’examiner les indicateurs d’érosion sur le terrain et les données météorologiques du site, on peut
utiliser I’équation universelle de I’érosion (EUE) ou I’équation d’érosion éolienne (WEQ) pour comprendre le
potentiel d’érosion d’un site. Les modéles de sédimentation des matiéres érodées sont trés variables; aprés
d’importants épisodes d’érosion, il pourra étre nécessaire de procéder a un nouvel échantillonnage des sols pour
maintenir a jour le MCS.
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Les indicateurs sur le terrain d’une contamination potentielle du sol peuvent inclure la présence
d’éléments tels que des citernes, des fats, des fosses de brilage ou des lagunes, ainsi que la
présence de sols malodorants, décolorés ou tachés, la présence de matériaux étrangers tels que
des matériaux de remblayage, des dépdts de matériaux ou des débris, ainsi que la présence de
végétaux affectés ou d’espéces végétales tolérant les contaminants. Au fur et a mesure que
I’évaluation du site progresse, le MCS doit étre mis a jour, les lacunes comblées et les besoins en
matiere de données redéfinis. Outre les données analytiques pour les CPP dans le site, la
topographie et la géologie du site, incluant la stratigraphie et les caractéristiques physiques et
chimiques du sol de chaque unité stratigraphique revétent une importance particuliere pour
évaluer le devenir et le transport des CPP dans les sols. Plusieurs phases d’enquéte peuvent
s’avérer nécessaires avant que les objectifs ne soient satisfaits, bien qu’un processus d’enquéte
accéléré puisse étre suivi pour réduire le nombre de phases requises.

La figure 4-4 illustre un MCS du sol. Il s’agit d’un exemple général, et on s’attend a ce que les
évaluateurs du risque le modifient ou utilisent le format de présentation qu’ils préférent pour les
MCS propres au site. Le MCS illustre :

e les facteurs de stress naturels et anthropiques connus ou SOUpGoONNés;

o les voies de migration des substances chimiques;

e les milieux sources et récepteurs;

e les récepteurs humains et ecologiques.
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Figure 4-4 : Modeéle conceptuel de site généralisé pour le sol
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Le devenir et le transport des contaminants du sol, et I’exposition subséquente a ces
contaminants, peuvent se produire selon les mécanismes suivants :

e Sol in situ contenant des CPP. Le contact direct avec le sol et I’ingestion de sol par des
humains peuvent se produire, en particulier lorsque des sols contaminés sont présents dans
les zones d’activité humaine (p. ex. dans les zones résidentielles avec des jardins, des terrains
de jeu, etc.). Les récepteurs écologiques qui ingérent du sol ou vivent en étroit contact avec le
sol (p. ex. les invertébrés vivant dans la terre et les autres animaux fouisseurs) peuvent aussi
subir une exposition directe par contact direct et ingestion. Certains récepteurs écologiques
peuvent également étre exposés aux CPP par I’ingestion de proies (p. ex. invertébrés vivant
dans le sol, petits mammiferes) qui ont accumulé des CPP provenant du sol dans leurs tissus.

e Les végétaux absorbent les CPP du sol. lls ont la capacité d’extraire et d’assimiler certains
métaux et d’autres composes du sol. Les récepteurs humains et écologiques peuvent étre
exposés aux CPP du sol par la consommation de cultures et de plantes ayant poussé dans des
sols contaminés.

e Formation de poussiére de sols contenant des CPP. Les sols secs, sans vegetation et meubles
peuvent étre propices a la formation de poussiéres, surtout en présence de vent ou d’agitation
mécanique (remblayage, circulation intense, etc.). Les CPP du sol présents dans la poussiere
peuvent étre inhalés par les récepteurs humains et écologiques.

e Erosion du sol et eau de ruissellement du sol contenant des CPP. Des épisodes de pluie ou
des inondations peuvent éroder le sol (et les CPP du sol) et transporter des particules de sol le
long des pentes ou des plans d’eau de surface, ou les récepteurs humains et écologiques
peuvent étre exposes aux CPP. Une fois les vitesses réduites, les particules de sol entrainées
se déposent et sont incorporées dans les sédiments. On trouvera plus de détails sur le devenir
et le transport des CPP des sédiments a la section 4.7.

e Passage des CPP du sol en phase gazeuse (volatilisation). Les vapeurs du sol peuvent étre
inhalées par les récepteurs humains ou écologiques. L’infiltration de vapeurs est une source
de préoccupation particuliére dans certaines situations. On trouvera plus de détails sur le
devenir et le transport des vapeurs du sol a la section 4.5.

e Passage des CPP du sol dans les eaux interstitielles ou les eaux souterraines (lessivage). Les
contaminants lessivés dans le sol peuvent toucher les sources d’eau potable ou d’autres plans
d’eau; les récepteurs écologiques, qui peuvent ensuite étre consommés par les humains, sont
ainsi exposés. On trouvera plus de details sur le devenir et le transport des CPP lessivés dans
les sections 4.2 et 4.3.

4.5 Modéle conceptuel de site pour les vapeurs du sol

Les objectifs de la sous-section sont les suivants : 1) permettre de comprendre la facon dont un
MCS est utilisé pour déterminer les zones d’étude et les CPP pour lesquels I’infiltration de
vapeurs souterraines risque d’étre un probléme et 2) reconnaitre les meécanismes de devenir et de
transport touchant I’infiltration de vapeurs souterraines.
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La figure 4-5 montre un exemple de MCS pour une voie d’infiltration de vapeurs. Lorsqu’on
élabore un MCS décrivant la voie d’infiltration de vapeurs, il est particuliérement important de
prendre en considération le devenir des contaminants et le processus de transport des sources de
contamination vers les récepteurs. Lorsque des contaminants volatils ou semi-volatils sont
présents dans la zone non saturée, ils se fractionnent et passent ainsi a la phase vapeur. La
décomposition biologique des composés organiques peut également produire du méthane, du
dioxyde de carbone ou d’autres types de gaz. Les vapeurs du sol migrent de leurs sources et,
selon les conditions du site, peuvent migrer dans des batiments par divers processus. Une fois a
I’intérieur des batiments, les vapeurs peuvent se diluer et se mélanger sous I’effet de la
ventilation et du mouvement de I’air. Les sections qui suivent abordent sommairement les
aspects du devenir et des processus de transport propres a ce modéle, tandis que la section 4.5.6
présente des modeles d’infiltration de vapeurs du sol. Le volume 2 contient une liste de contréle
liée a ce modéle conceptuel de site.

Effet cheminée

b, Actionduvent

Figure 4-5 : Exemple d’un modéle conceptuel de site concernant I’infiltration des
contaminants volatils du sol dans un batiment d’habitation (USEPA, 2002)
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4.5.1 Sources de contamination

Les CPP les plus courants en ce qui a trait a I’infiltration de vapeurs du sol comprennent une
gamme de substances chimiques organiques incluant les hydrocarbures pétroliers provenant de
carburants, le goudron de houille, la créosote et les solvants chlorés.

Les hydrocarbures pétroliers sont associés aux carburants comme I’essence, le carburant
d’aviation et le diesel et sont des mélanges de centaines de composés. Le benzéne, le toluene,
I’éthylbenzene et les xylénes (BTEX) ainsi que les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) sont souvent ciblés dans les évaluations de risques. Toutefois, ces composés ne
représentent qu’une petite fraction des vapeurs d’hydrocarbures et il existe d’autres composés
d’intérét comme I’hexane, le décane, les triméthylbenzénes et le naphtaléne, selon les types de
carburants. Généralement, les essais analytiques de vapeurs d’hydrocarbures comprennent aussi
des fractions d’hydrocarbures identifiées en fonction de la longueur de la chaine carbonée (p. ex.
F1 et F2 selon la définition du CCME [2008]) ainsi que des fractions aromatiques et aliphatiques.

Le goudron de houille, associé aux anciennes usines de production de gaz (UPG), et la créosote,
associee a la préservation du bois, contiennent des contaminants organiques similaires
potentiellement préoccupants composés d’hydrocarbures aromatiques monocycliques comme des
BTEX et des HAP. Les HAP peuvent étre d’une volatilité et d’une mobilité tres variables allant
du naphtaléne, qui est considére semi-volatil, aux HAP a cing ou six cycles qui sont
essentiellement non volatils. Méme si certains composés d’HAP plus lourds correspondent a la
définition de CPP selon des méthodes d’évaluation prealable plus conservatrices dans le domaine
des voies d’infiltration des vapeurs (p. ex. les guides relatifs a I’infiltration des vapeurs de Santé
Canada et de I’'USEPA), leurs concentrations de vapeur sont relativement faibles et leurs
coefficients de répartition de carbone organique (Ko) sont habituellement plus élevés. Par
conséquent, la mobilité par le transport des vapeurs du sol des HAP possédant un poids
moléculaire plus élevé demeure limitée et ne constitue pas en pratique une préoccupation
potentielle en ce qui a trait aux infiltrations de vapeurs du sol. Le méme constat s’applique pour
d’autres substances chimiques organiques possédant des propriétés similaires et un poids
moléculaire plus élevé.

Les solvants chlorés les plus courants comprennent notamment le tétrachloroéthyléne ou
perchloréthylene (PCE), le trichloréthyléne (TCE) et le 1,1,1-trichloroéthane (TCA), ainsi que
les produits de dégradation ou de transformation abiotique (p.ex. le cis- et le trans-1,2-
dichloroéthyléne (cis-1,2-DCE), le 1,1-dichloroéthyléne (1,1-DCE) et le chlorure de vinyle). On
trouve aussi communément du chloroforme provenant dans certains cas de sources anthropiques
(p. ex. fuites d’une conduite principale d’eau) ou naturelles. La plupart des solvants chlores sont
relativement mobiles et persistants dans les zones non saturées en raison de leur assez faible
solubilité, de leur grande volatilité et de leur résistance a la dégradation dans des conditions
aerobies.

Des substances chimiques inorganiques comme le mercure peuvent également présenter un

risque d’inhalation de vapeurs, car le mercure élémentaire posséde une pression de vapeur
élevée.
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Les gaz souterrains comme le méthane, le dioxyde de carbone et, dans certains cas, le sulfure
d’hydrogéne peuvent étre géneérés par la décomposition anaérobie de substances chimiques
organiques comme des carburants a base de pétrole, des matiéres résiduelles (p. ex. des déchets)
et/ou des matiéres organiques naturelles (p.ex. de la tourbe). La présence de ces gaz peut
représenter un risque potentiel d’accident par explosion ou asphyxie. Le méthane est explosif
lorsqu’il est présent dans une proportion de 5 & 15 % par volume dans I’air. Les gaz produits par
I’activité microbiologique peuvent générer des gradients de pression qui favorisent la migration
des vapeurs souterraines par advection. Les fuites des conduites de gaz naturel constituent une
autre source possible de gaz dispersés sous pression. Le MCS décrit plus en détail dans le présent
chapitre n’aborde pas la question de I’évaluation des sites ou pourrait survenir un écoulement
important de gaz sous pression.

4.5.2 Passage des substances chimiques a la phase vapeur (volatilisation)

Le passage des substances chimiques a la phase vapeur peut résulter de la transformation d’un
LNA présent au-dessus de la nappe phréatique en gaz souterrain (vaporisation) ou de la
transformation de substances chimiques dissoutes dans I’eau du sol en gaz souterrain
(volatilisation). Le LNA est une source primaire de vapeurs tandis que le panache en phase
dissoute est défini comme une source secondaire. La contamination du sol dans la zone non
saturée représente également une source potentielle de vapeurs.

La répartition des LNA par rapport a la nappe phréatique influence grandement le potentiel de
volatilisation et de migration vers I’air intérieur. Lorsque le LNA est situé en dessous de la nappe
phréatique, sa volatilisation est relativement limitée puisque, comme nous I’expliquerons plus
loin dans ce chapitre, le transport de la masse a travers I’eau souterraine se fait relativement
lentement en raison de la faible vitesse de diffusion dans I’eau et parce que la dispersion verticale
est généralement limitée.

Dans le cas des sources secondaires, lorsque les substances chimiques ne sont présentes qu’en
phase dissoute dans I’eau souterraine, leur distribution en dessous de la nappe phréatique
influence également leur potentiel de volatilisation. Lorsque des substances chimiques volatiles
sont présentes a proximité de la surface de la nappe phréatique, la volatilisation se produit
géneralement assez facilement. Au contraire, la vitesse de volatilisation est plus faible lorsque
I’eau contaminée est recouverte d’une couche d’eau souterraine « propre ».

Des modeéles de répartition d’équilibre sont généralement utilisés pour estimer la répartition des
substances chimiques entre différentes phases. Lorsque le LNA se trouve au-dessus de la nappe
phréatique, un modeéle a deux phases fondé sur la pression de vapeur de la substance chimique
est utilisé pour estimer la concentration dans les vapeurs du sol. La loi de Raoult est utilisée pour
tenir compte de la répartition d’un mélange de substances chimiques a plusieurs composantes.
Cette reparation, établie en fonction de la fraction molaire et de la pression de vapeur, est
exprimée selon la formule suivante :
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__ 1000My XVp

C
v RT

[4-5]
ol C, représente la concentration des vapeurs du sol (mg/m®), MW la masse moléculaire
(g/mole), X la fraction molaire (adimensionnelle), VP la pression de vapeur (atm), R la constante
des gaz parfaits (m*-atm/K-mole), et T la température (K).

Dans le cas des substances chimiques dissoutes dans I’eau souterraine, la constante de la loi de
Henry est généralement utilisée pour estimer la concentration de vapeur a I’équilibre avec I’eau
selon la formule suivante :

C, = 1000C,H’ [4-6]

ou Cqy représente la concentration dans I’eau souterraine (mg/L) et H’ la constante
adimensionnelle de la loi de Henry. Comme il est impossible d’obtenir un échantillon de gaz
souterrain au niveau de la nappe phréatique (en raison de la présence de la frange capillaire), la
concentration de vapeurs du sol mesurée devrait étre plus faible que celle prédite au moyen de la
constante de la loi de Henry. Cela est d0 a I’atténuation des concentrations de substances
chimiques en raison de la diffusion (et possiblement de la biodégradation) dans la frange
capillaire et dans la zone de transition entre la nappe phreéatique et la région ou les pores du sol
sont continuellement remplis de gaz. L’atténuation qui se produit dans la frange capillaire
influence la modélisation des infiltrations de vapeurs du sol et les comparaisons effectuées entre
les prédictions et les mesures des concentrations dans les vapeurs du sol.

Dans les cas de contamination du sol sans présence de LNA, un modeéle a trois phases® mesurant
la répartition entre les phases sorbée, aqueuse et gazeuse peut étre utilisé pour estimer la
concentration de vapeurs du sol selon la formule suivante :

OH
Pb

Ce = Cy <Kd + (60 + )) 00 Ky = Kocfoe [4-7]
ou C; représente la concentration totale dans le sol (mg/kg), C, la concentration dans I’eau
interstitielle du sol (mg/L), K le coefficient de partage carbone organique/eau), fo. la fraction
de carbone organique (adimensionnelle), 6., la porosité en eau (adimensionnelle), 6, la porosité
en air (adimensionnelle), H’ la constante de la loi de Henry (adimensionnelle) et py, la densité
apparente du sol sec (kg/L). Si, selon la régle d’équilibre, les trois phases deviennent saturées par
la substance chimique, le reste de la substance chimique sera dans sa forme pure (c.-a-d. un
LNA). Le document USEPA (1996) contient des lignes directrices concernant le calcul de la
saturation du sol (« Csat ») par rapport a la concentration de LNA).

Dans le cas des substances chimiques organiques non ionisantes, un modele de répartition
linéaire d’équilibre est tres souvent utilisé pour prédire I’absorption des substances organiques

2 Un modeéle & quatre phases destiné & mesurer la répartition des phases sorbée, aqueuse, gazeuse et LNA a été
élaboré et appliqué aux voies d’infiltration de la vapeur (Park et San Juan, 2000). Ce modeéle tient mieux compte de
la masse et du volume de conservation entre les quatre phases et pourrait permettre d’obtenir des estimations plus
précises de la fraction molaire dans la phase LNA, dans le cas des mélanges a composantes multiples.
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par le carbone organique naturel. Des études ont démontré que la sorption des substances
organiques dans le sol est fortement corrélée avec la fo; (p. ex. Chiou et al., 1979; Hassett et al.,
1980; Hassett et Banwart, 1989), dans la mesure ou la fo se situe au-dessus d’un niveau critique.
L’USEPA (1996) indique que, lorsque la fo se situe en dessous de 0,001, I’adsorption aux
surfaces minérales inorganiques devient importante. Les modéles de répartition du sol sont bien
établis, mais s’averent trés imprécis pour prédire les concentrations des vapeurs du sol. Par
conséquent, il n’est généralement pas recommandé d’essayer d’estimer les concentrations des
vapeurs du sol a I’aide de données portant sur les concentrations dans le sol. Il est préférable de
faire de telles prédictions a I’aide des données sur I’eau souterraine mesurées directement ou en
utilisant la constante de la loi de Henry lorsque cela s’avére approprié.

4.5.3 Mécanismes de devenir et de transport dans la zone vadose

Les mécanismes de devenir et de transport dans la zone vadose ayant une influence sur le
mouvement de substances chimiques d’une source de contamination vers un batiment
comprennent la diffusion, I’advection, la dispersion, la répartition entre les phases du sol, de
I’eau et des gaz, et les réactions de biodégradation. Plusieurs de ces mécanismes de devenir et de
transport des vapeurs du sol sont illustrés de maniére conceptuelle a la figure 4-5. Dans cet
exemple, la volatilisation a I’origine des vapeurs du sol se produit juste au-dessus de la frange
capillaire. Ces vapeurs sont par la suite transportées vers la surface du sol par diffusion. Le
transport par advection des gaz du sol est le mécanisme le plus fréguemment rencontré a
proximité d’un batiment qui subit une dépressurisation par rapport a la pression atmosphérique.
Le taux de volatilisation a la source de contamination est contrdlé par la vitesse de migration du
flux de la substance chimique s’éloignant de la source. Ce taux peut varier dans le temps selon
les fluctuations de différents facteurs comme I’humidité, la température ou I’élévation de la
nappe phréatique.

Diffusion

La diffusion est le mouvement des molécules qui passent d’une zone de concentration plus
élevée vers une zone de concentration plus faible sous I’effet de leur énergie cinétique. La vitesse
de diffusion d’une substance chimique est une fonction de la différence de concentration, ou
gradient, et du coefficient de diffusion dépendant du composeé et de la température. Le flux de
masse, J (M/L?-T), est calculé en utilisant la loi de Fick selon la formule suivante :

J =-Deret [4.8]
ou D* représente le coefficient de diffusion efficace (L%T), C la concentration de vapeur
(masse/volume de gaz) et z la distance sur laquelle le changement de concentration est mesuré
(L). Le flux de diffusion est plus important dans un volume rempli de gaz que dans le sol en
raison de la voie de migration tortueuse ou non linéaire de diffusion des espéces gazeuses.
Mathématiquement, cela est exprimé sous forme de coefficient de diffusion efficace,
généralement estimé a I’aide de la formule de Millington-Quirk (1961) :
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Deff= Da65% D_W9\§l/.33 [49]
92 H' 02

Les coefficients de diffusion dans I’air (Da, L%/T) sont approximativement de quatre ordres de
grandeur plus élevés que dans I’eau (D.,, L%/T); par conséquent, la diffusion est beaucoup plus
rapide dans les pores du sol remplis d’air que dans les pores du sol remplis d’eau, et le deuxiéme
terme de I’équation 4-9 n’a pas vraiment d’importance sauf dans des conditions de quasi-
saturation ou lorsque les composés possedent une constante de la loi de Henry trés faible (c.-a-d.
un H’ adimensionnel de moins de 0,001). Lorsque la contamination se limite a des substances
chimiques dissoutes dans I’eau souterraine, la diffusion qui traverse la frange capillaire
correspond souvent a I’étape cinétiquement limitante, car la teneur en eau de la frange capillaire
est élevée, et peut méme étre complétement saturée. L’épaisseur de la frange capillaire augmente
avec la diminution de la granulométrie. La vitesse de diffusion peut également étre tres sensible a
la présence de grains fins, et de couches de sol a forte teneur en humidité dans la zone vadose.
On note parfois la présence d’une «ombre pluviométrique » sous un batiment ou le sol est
localement plus sec (bien que les drains et les gouttiéres puissent influer sur la repartition de
I’humidité du sol).

Sorption

A mesure que les vapeurs du sol migrent a partir des sources de contamination, leur transport
peut étre retardé en raison du processus de sorption sur la matrice du sol et du transfert de
substances chimiques dans I’eau du sol. Les sols qui contiennent de fortes concentrations de
carbone organique naturel ont tendance a posséder une capacité de sorption plus élevée. Alors
que la répartition dans I’eau du sol se produit rapidement, la biodégradation de certaines
substances chimiques se produit parfois simultanément, réduisant ainsi la concentration dans
I’eau du sol. Cela permet la répartition continue de la substance chimique dans I’eau du sol,
réduisant ainsi la concentration dans la phase gazeuse.

Biodégradation

Différents composés organiques se biodégradent a des vitesses différentes et avec des besoins
différents en oxygene. Par exemple, la biodégradation aérobie d’hydrocarbures pétroliers volatils
dans la zone vadose (p.ex. les BTEX) a été démontrée dans le cadre de nombreuses etudes
(Ostendorf et Campbell, 1991; Ririe et al., 1998; Roggemans et al., 2002; Hers et al., 2000; Hers
et al., 2002; Davis et al., 2009; Patterson et Davis, 2009). Plusieurs de ces études font état de
divers ordres de grandeur de bioatténuation des concentrations de vapeurs d’hydrocarbures sur
des distances relativement courtes dans la zone vadose. Puisque les solvants chlorés comme le
PCE et le TCE se dégradent principalement dans des conditions anaérobies par le procédeé de la
déchloration réductive (Wiedemeier et al., 1999), la biotransformation de ces composes sera
généralement limitée en raison de la présence d’oxygene dans la zone non saturée. Il existe des
preuves de la biodégradation aérobie du chlorure de vinyle.

Processus d’advection dans la zone vadose

Le transport par advection en phase gazeuse peut étre le résultat de fluctuations de la pression
atmosphérique (p. ex. le pompage barométrique), de la circulation de I’eau, de fluctuations de la
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nappe phréatique, des gradients de densité causés par des variations de composition et de
température (advection des gaz souterrains en raison de la depressurisation d’un batiment comme
cela a été souligné a la section 4.5.4). Dans la plupart des milieux géologiques, la diffusion
constitue le principal processus de transport dans la zone vadose; toutefois, I’advection des gaz
souterrains peut s’avérer importante en présence d’un coefficient de permeabilité élevé, de
dépbts relativement profonds en zone non saturée (des dizaines de métres de profondeur) et/ou
d’un processus de méthanogénése important. Choi et Smith (2005) ont noté dans le cadre d’une
étude de modélisation que le flux d’advection sous pression augmente en présence de dépots
profonds, plus secs et perméables; néanmoins, dans tous les scénarios, le flux de diffusion était
d’au moins un ordre de grandeur supérieur aux flux d’advection. Dans les endroits ou la vitesse
d’advection des gaz souterrains est assez élevée, la dispersion peut également étre importante. La
dispersion est un processus de mélange causé par des variations a petite échelle de la vélocité de
I’air dans le sol. Les effets de ces variations de vélocité sont semblables aux effets de la diffusion
(Auer, 1996).

4.5.4 Processus d'infiltration des vapeurs du sol a proximité des batiments

L’infiltration des vapeurs du sol dans les batiments se fait genéralement par advection, mais leur
migration peut également résulter de la diffusion a travers la fondation du batiment. Les analyses
de sensibilité des modeles suggerent que I’advection des gaz souterrains constitue le principal
mécanisme d’infiltration lorsque la dépressurisation d’un batiment (par rapport a I’air ambiant)
est plus élevée qu’environ 1 pascal (Hers et al., 2003; Johnson, 2005), ce qui sera le cas pour de
nombreux batiments residentiels.

L’advection des gaz souterrains peut se produire par les drains sans siphons, les fissures d’angle
aux interfaces des dalles de plancher et des murs (figure 4-5), les points d’entrée de services
publics non scellés, les joints d’expansion ou toutes autres fissures ou ouvertures. Les
programmes de recherche sur le terrain qui comprennent des données de pression concernant les
sols a proximité des fondations des batiments résidentiels indiquent que la majeure partie de la
circulation de gaz souterrains se fait généralement a une distance d’un a deux metres de la
fondation (Garbesi et al., 1993; Hers et al., 2002). Par conséquent, les propriétés des matériaux
de remblayage entourant la fondation et I’assise sont importantes, tout comme les corridors des
services publics situés a proximité des batiments. Les mesures effectuées sur le terrain et les
simulations a partir de modeles indiquent que, pour la majorité des sites, la perméabilité du sol a
proximité du batiment influera sur le débit de circulation des gaz souterrain de fagon plus
importante que la perméabilité de la fondation du batiment.

La dépressurisation du vide d’air d’un batiment par rapport a la pression de I’air ambiant
(extérieur) peut étre causée par plusieurs facteurs — notamment, les différences de température
entre I’air intérieur et extérieur (c.-a-d. «I’effet cheminée »), la résistance au vent et le
fonctionnement des systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation d’air (CVCA). Le
fonctionnement des systemes CVCA peut entrainer la dépressurisation d’un batiment en raison
de la combustion insuffisante d’air des appareils de chauffage ou du déséquilibre des systéemes de
chauffage et de ventilation lorsque le débit d’évacuation d’air excede le débit d’air entrant. Les
batiments commerciaux sont pressurisés de maniere positive ou negative selon la conception et
le fonctionnement du systéeme CVCA et les conditions environnementales. La diffusion a travers

Volume 1 : Orientations 59



Chapitre 4 : Modele conceptuel de site pour les sites contaminés

les fondations se produira sans difficulté a travers les fissures et les ouvertures de la fondation.
La vitesse de diffusion a travers des matériaux de construction intacts est relativement faible,
mais dépend en partie du type de matériel utilisé (p. ex. dalle de béton coulée, mur en blocs de
béton). Les feuilles pare-vapeur installées pendant la construction des dalles peuvent réduire la
diffusion jusqu’a un certain point, mais auront peu d’effet sur I’advection puisque d’importantes
infiltrations de gaz souterrains peuvent se produire par de petites ouvertures.

455 Résumé

La diffusion constitue le principal mécanisme de transport des vapeurs du sol dans de nombreux
milieux géologiques, bien que la biodégradation aérobie des vapeurs d’hydrocarbures puisse
constituer un mécanisme important d’atténuation des vapeurs. Plus on se rapproche des
batiments, plus le transport par advection des gaz souterrains risque de prendre de I’importance.
L’infiltration des vapeurs du sol est influencée par les caractéristiques des batiments, le milieu
géologique et les élements anthropogeniques. D’importantes variations temporelles peuvent
exister en ce qui a trait aux infiltrations des vapeurs du sol compte tenu des conditions
environnementales ou des conditions du batiment. Des effets transitoires a long terme importants
peuvent survenir en cas d’épuisement de la source de contamination par volatilisation, lixiviation
ou biodégradation.
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4.5.6 Scénarios conceptuels d'infiltration de vapeurs
Lentilles d’eau douce

Dans le cas des substances chimiques présentes uniquement dans I’eau souterraine (c.-a-d. les
sources en phase dissoute), leur distribution en dessous de la nappe phréatique déterminera leur
potentiel de volatilisation et de migration vers I’air intérieur. Si les substances chimiques
volatiles sont présentes pres de la surface de la nappe phréatique, la volatilisation peut facilement
se produire. Par contre, si une couche d’eau souterraine « propre » recouvre I’eau contaminée, la
vitesse de volatilisation sera alors plus faible puisque le transport de la masse est contr6lé par la
diffusion et la dispersion dans I’eau souterraine. Dans le cas de certains sites en zones plus
humides, on a observé que la couche d’eau souterraine « propre » tendait & augmenter en
épaisseur a mesure qu’on s’éloignait de la source de contamination vers I’aval (formation de
lentilles d’eau douce) (figure 4-6). Les fluctuations de la nappe phréatique et des gradients
verticaux peuvent empécher la formation de lentilles d’eau douce. Ainsi, pour les besoins de
I’échantillonnage, il serait utile de recourir a des puits munis de filtres courts a la nappe
phréatique ou a des profils d’eau souterraine.

Précipitations

B

infiltration

(bocoooooooccoooo
(bocooooooococoooo
{boocooooocoocooo

v
Lentilles d’eau douce (eau
souterraine non contaminée)

(booooo

Zone capillaire de transition

V4

Figure 4-6 : Lentilles d’eau douce
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Développement d’une zone d’interface du panache

Si des vapeurs diffusent a partir de la source de contamination dans la zone non saturée, elles se
répartiront dans I’eau souterraine (figure 4-7). Ce processus combiné aux fluctuations de la
nappe phréatique peut créer une zone d’interface entre le panache et I’eau souterraine qui est un
panache de faible profondeur situé dans la frange capillaire et dans I’eau souterraine juste en
dessous de la nappe phréatique (Rivett, 1995). Il y a dans la frange capillaire un écoulement a la
fois latéral et vertical et un transport de soluté (Silliman et al., 2002), ce qui contraste avec la
conceptualisation commune de I’écoulement principalement vertical des fluides dans la zone non
saturée, avec une transition vers un écoulement tridimensionnel sous la nappe phréatique. La
volatilisation a partir de I’interface d’un panache peut étre assez importante.

Bl

Transfert de masse
< _————p entre I'eau souterraine Nappe
. _ et lazone vadose — phréatique
Diffusion de la vapeur fluctuante

Figure 4-7 : Développement d’une zone d’interface du panache

Abaissement de la nappe phreéatique

Lorsqu’il y a un abaissement important de la nappe phréatique, des niveaux plus élevés de
contaminants dissous ou de LNA peuvent devenir exposés aux gaz souterrains (figure 4-8). Cela
peut entrainer une augmentation de la vitesse de volatilisation. De plus, les effets benéfiques de
la présence d’une lentille d’eau douce peuvent disparaitre en cas de sécheresse importante
lorsque la nappe phréatique s’abaisse sur une distance plus grande que I’épaisseur des lentilles
d’eau douce. Les données a long terme des niveaux d’eau devraient étre examinées lorsqu’elles
sont disponibles afin d’évaluer I’influence potentielle des fluctuations de la nappe phréatique sur
la vitesse de volatilisation dans le but de déterminer a quel moment effectuer I’échantillonnage
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des gaz souterrains. Pour les programmes d’échantillonnage des vapeurs du sol, cela signifie
qu’il serait utile d’utiliser des données saisonniéres lorsque la nappe phréatique s’abaisse.

A 4 4 4 4
| 1 1 1 1
1 1 1 | 1
1 1 1 | 1
| 1 1 1 I
| 1 1 | I
| 1 1 1

Zone capillaire de transition

Abaissement de la
nappe phréatique

Figure 4-8 : Abaissement de la nappe phréatique

Diffusion latérale des vapeurs du sol

Les substances organiques libérées a proximité de la surface du sol peuvent créer une source de
contamination dans la zone non saturée qui peut éventuellement se répandre vers les batiments
adjacents par diffusion latérale (figure 4-9). Dans le cas des sources en zone non saturée, la
diffusion des vapeurs se produit dans toutes les directions, ce qui a pour effet d’entrainer un
déclin rapide des concentrations des vapeurs du sol au fur et & mesure qu’on s’éloigne de la
source dans le sens latéral, particulierement dans les cas des sources de contamination de
moindre importance. La présence d’éléments anthropogéniques comme des surfaces pavees, des
dalles de béton et des matériaux de remblai a grains fins peut réduire le flux des vapeurs du sol
vers I’atmospheére et favoriser leur diffusion latérale. L’évolution sédimentaire et la superposition
des couches du sol peuvent entrainer une plus grande diffusion latérale que verticale, bien que
I’effet dans la plupart des sols soit relativement mineur.

Les batiments situés a plus de 30 m des sources de contamination ont été exclus du processus
d’évaluation préalable prévu dans le cadre des orientations de Santé Canada concernant
I’infiltration des vapeurs du sol (Santé Canada, 2010) en s’appuyant notamment sur les études de
modélisation comprenant des composantes de diffusion latérale, ces études démontrant un déclin
significatif des concentrations dans les vapeurs prédites sur cette distance (Mendoza, 1995;
Abreu, 2005; Lowell et EKklund, 2004). Un graphique semi-logarithmique des concentrations par
rapport au logarithme de la distance peut aider a estimer la distance a laquelle les concentrations
de vapeurs dans le sol tombent en dessous des niveaux potentiellement préoccupants.
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Voies préférentielles

La présence de voies préférentielles comme les conduits des services publics avec du remblai
granulaire, qui croisent des sources de contamination et qui sont rattachés aux batiments peuvent
favoriser I’infiltration des vapeurs du sol. Comme la plupart des batiments possedent des
conduits de services publics souterrains, leur seule présence ne constitue généralement pas une
préoccupation. Il faut toutefois se préoccuper des voies qui facilitent le mouvement des vapeurs
du sol vers et dans un batiment. Les COV peuvent se répandre rapidement dans I’air lorsque
I’eau souterraine contaminée entre en contact avec un puisard ou des tuyaux souterrains. Il faut
en tenir compte dans I’évaluation de la qualité de I’air intérieur.

Figure 4-9 : Diffusion latérale et voies préférentielles

Migration transitoire des contaminants volatils du sol

Aprés un déversement, la sorption dans le carbone organique a I’état naturel entrainera la
création de concentrations transitoires pendant la migration des vapeurs du sol a partir de la
source. Aprés un certain temps, un profil de vapeur continu se développera une fois que les sites
de sorption seront remplis (dans I’hypothese ou il n’y aura pas de biodégradation). Des effets
transitoires se produisent également en raison de la répartition dans I’humidité du sol. Ces effets
peuvent étre importants dans le cas de substances chimiques solubles comme le MTBE. Le
temps requis pour atteindre un profil stable dépend de la substance chimique, des propriétés du
sol et de I’épaisseur de la couche de sol non contaminée. Le temps requis pour atteindre un état
stable peut étre estimé a I’aide d’une solution analytique congue pour une diffusion stable
unidimensionnelle et une répartition linéaire dans le carbone organique a I’état naturel basée sur
la sorption. Par exemple, en s’appuyant sur les solutions a cette équation proposées par Johnson
et al. (1998) pour le trichloréthyléne, le temps approximatif requis pour le développement d’un
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profil de diffusion stable serait d’approximativement 0,5 an pour une contamination a 3 m de
profondeur, et de 5,7 ans pour une contamination & 10 m de profondeur®. Le temps requis pour
atteindre I’état stable peut influer sur la conception des programmes d’échantillonnage des gaz
souterrains (c.-a-d. emplacement et moment de I’échantillonnage).

Biodégradation des vapeurs d’hydrocarbures

Beaucoup d’hydrocarbures a base de pétrole se dégradent rapidement en dioxyde de carbone
(CO,) en présence d’oxygene (O,) et des microbes présents dans le sol. L’oxygéne vient de
I’atmosphére par diffusion, pompage barométrique et diel, et par I’infiltration de I’eau contenant
de I’oxygeéne dissous. La biodégradation aérobie des hydrocarbures de pétrole est un processus
rapide qui se produit souvent dans des couches souterraines relativement fines (figure 4-10). Elle
est genéralement contr6lée principalement par les niveaux d’oxygéne et par d’autres facteurs
potentiellement importants comme la présence de microbes, le taux d’humidité, la disponibilité
des nutriments et le pH. Comme la biodégradation aérobie des hydrocarbures peut également se
produire dans des zones pauvres en oxygeéne, il peut y avoir génération de méthane (CH,).
Comme le méthane subit également une biodégradation aérobie, sa présence crée une demande
additionnelle d’oxygene dans I’environnement souterrain. On a observé des taux de genération
de méthane plus élevés dans le cas de I’essence contenant de I’éthanol (Golder Assoc., 2013, et
références citées dans ce document). Une bioatténuation significative des vapeurs
d’hydrocarbures se produit lorsque le flux descendant d’oxygene est suffisant pour satisfaire les
exigences de la biodégradation aérobie. Lorsque le flux des hydrocarbures dépasse I’apport en
oxygene, sous un batiment par exemple, une zone anaérobie (parfois appelée «ombre
d’oxygene ») peut se développer.

La biodégradation comprend deux éléments clés, soit les concentrations de la source (« force »)
et la distance entre la source et le batiment. La superficie et la profondeur du batiment peuvent
étre importantes, selon que I’oxygéne pénétre facilement par la fondation ou que la majorité de
I’apport en oxygene provient de I’extérieur du batiment. Des processus comme le pompage
barométrique peuvent également accroitre le transfert d’oxygéne sous un batiment. Les sites
caractérisés par des niveaux de contamination élevés et peu profonds et par la présence de grands
batiments ou de surfaces pavées a coté du batiment présentent conceptuellement le plus grand
potentiel de présence d’une « ombre d’oxygene ». La respiration naturelle dans les sols a teneur
élevée en carbone organique peut aussi conduire a une réduction de la concentration d’oxygene.

Les solvants chlorés peuvent également étre biodégradés, mais le processus a tendance a se
produire dans des conditions anaérobies (sauf pour le chlorure de vinyle) et s’effectue beaucoup
plus lentement que la dégradation aérobie des BTEX.

% LLes paramétres de ce calcul sont fondés sur une porosité remplie d’eau égale & 0,1, une porosité totale de 0,3 et une fraction de
carbone organique de 0,006.
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Figure 4-10 : Modele conceptuel de biodégradation aérobie

Pompage barométrique

Le « pompage barométrique » causé par les changements cycliques de pression atmosphérique
constitue un mécanisme potentiellement important en ce qui a trait a I’advection des gaz
souterrains. Ces changements créent une force semblable & celle d’un piston sur les gaz
souterrains, causant une compression de ces gaz lorsque la pression de I’air augmente, et une
expansion lorsqu’elle baisse. Cela peut donc entrainer un mouvement cyclique a la hausse ou a la
baisse des vapeurs des contaminants dans I’intervalle touché. Généralement, la variation
maximale de pression barométrique dans une période de 24 heures est approximativement de
3 % (Massman et Farrier, 1992).

Dans I’hypothese ou la compression des gaz se fait selon la loi des gaz parfaits, I’air
atmosphérique sera poussé dans le sol de surface a une profondeur atteignant jusqu’a environ
3 % de la profondeur totale de la zone non saturée. Dans le cas d’une colonne de sol non saturé
homogéne de 10 m, cela signifie que 0,3 m de la partie supérieure du sol sera affecté par la
totalité des oscillations barométriques des gaz souterrains.

L’ampleur de I’effet de pompage diminue a mesure que la profondeur augmente. Elle est
également influencée par la baisse de pression et par le décalage dans le temps de la réponse de
la pression qui peuvent étre importants dans le cas des dépots de grains plus fins. Des comptes-
rendus non publiés font état de pompage barométrique causant des mouvements significatifs de
gaz souterrains au sein de profonds (plus de 100 m) dép6ts de substratum rocheux fracturés non
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saturés ou des phénomenes de « respiration » ont été observés (c.-a-d. de I’air entrant et sortant
de puits).

A proximité d’un batiment, le pompage barométrique peut causer un mouvement d’air
atmosphérique entrant et sortant dans les fondations souterraines. Les fluctuations de la pression
barométrique peuvent également causer des infiltrations occasionnelles de gaz souterrains.
Lorsqu’un scellant de surface de faible perméabilité est situé a proximité des batiments, des
gradients de pression peuvent se produire sur la dalle de fondation lorsque la pression
atmosphérique diminue. Une étude a noté des différences de pression sur une dalle pouvant
atteindre 500 pascals (Adomait et Fugler, 1997).

Action du vent et effet de cheminée

Le chauffage d’un batiment & I’aide d’une fournaise, d’un radiateur ou d’autres sources (p. ex.
des panneaux solaires sur la toiture) crée un « effet de cheminée » lorsque I’air chaud monte dans
le batiment (figure 4-11). Cela crée une pression d’air vers I’extérieur aux étages supeérieurs et
une pression d’air vers I’intérieur a la base du batiment. L air chaud qui s’échappe est remplacé
par des infiltrations d’air par les portes et les fenétres et des gaz souterrains migrant a travers la
fondation. L’ampleur de la dépressurisation a la base du batiment est proportionnelle a la hauteur
du batiment, quoique les immeubles de grande hauteur soient congus de maniéere a minimiser les
fuites d’air entre les étages et la dépressurisation excessive.

Les cages d’ascenseurs constituent une voie préférentielle pour I’infiltration des gaz souterrains a
la base des batiments (un drain est souvent présent dans la cuvette d’ascenseur) et pour le
mouvement de I’air vers le haut. La force du vent sur le c6té du batiment cause une pression
positive sur le coté du batiment exposé au vent et une pression négative sur le c6té sous le vent,
ce qui peut entrainer une dépressurisation du batiment.
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Figure 4-11 : Effet cheminée et action du vent sur la dépressurisation
(LPN = ligne de pression neutre)

Construction de la fondation

Théoriquement, différents types de fondations peuvent conduire a différents processus
d’infiltration des vapeurs du sol. Par exemple, on peut s’attendre & rencontrer une vitesse plus
élevée d’advection des gaz souterrains dans le cas des maisons avec un sous-sol en raison d’une
plus grande dépressurisation et de la présence d’une plus grande surface de fondation
souterraine. Dans le cas des maisons construites sur un vide sanitaire, le niveau de ventilation
provenant de I’air extérieur, I’influence du mélange d’air entre les étages et les fuites entre le
vide sanitaire et le rez-de-chaussée peuvent avoir un impact sur le taux d’infiltration des vapeurs.
Dans les regions froides, les vides sanitaires sont habituellement bien scellés pour diminuer
I’entrée d’air froid dans la maison. Les batiments qui possédent une fondation en terre battue
sont particulierement susceptibles de subir des infiltrations de vapeur de solvants chlorés
puisqu’une grande surface permet la migration des vapeurs du sol dans le batiment. Dans le cas
des hydrocarbures pétroliers, les fondations en terre battue sont propices a la biodégradation
aerobie puisqu’une migration efficace de I’oxygene vers le sous-sol peut permettre de compenser
la diffusion des vapeurs que des fondations en béton auraient normalement bloquée. Enfin, les
ouvertures a proximité des services publics et les fissures dans la fondation, souvent observees
au point de contact entre les murs de fondation et la dalle de plancher, constituent de possibles
voies d’entrée importantes pour la migration des gaz souterrains.

Certaines hypothéses de travail ont été élaborées, mais I’incidence du type de fondation utilisé
sur I’infiltration de vapeurs du sol demeure mal comprise. Toutefois, des données empiriques
indiquent que cette infiltration peut étre importante pour plusieurs types de fondations de
batiments, incluant les sous-sols, les vides sanitaires et les dalles posées sur le sol. L’incidence
de la fondation sur les infiltrations de vapeurs du sol peut dépendre de la distance entre la source
de contamination et le batiment. Lorsque la distance est élevée, le type de fondation peut avoir
peu d’effet sur le taux d’infiltration des vapeurs. Lorsque la source de contamination est plus
rapprochée ou en contact direct avec le batiment (p.ex. puisards, sous-sols humides), les
propriétés de la fondation ont généeralement une plus grande importance.
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Les immeubles en copropriété et les batiments commerciaux possedent trés souvent des espaces
de stationnement souterrains. Comme le taux de renouvellement d’air est plus élevé dans ces
endroits, on observe une dilution plus élevée des vapeurs pouvant migrer dans le garage
souterrain comparativement a d’autres types de batiments.

Consideérations temporelles et saisonniéres

Les facteurs temporels potentiels pouvant influer sur I’infiltration des vapeurs du sol sont
complexes. On peut genéralement s’attendre a trouver des taux de dépressurisation et
d’infiltration de gaz souterrains plus élevés pendant la saison de chauffage. Les périodes de gel
d’hiver ou un taux plus éleve d’humidité a faible profondeur dans le sol peuvent limiter le
transfert de substances volatiles vers I’atmosphere. Par conséquent, la migration des vapeurs du
sol vers des sols plus secs sous les batiments peut étre favorisée. Dans certains cas, la fonte
rapide de la neige, la pluie ou la présence de fronts d’humectation peuvent causer un mouvement
par advection des gaz souterrains qui, a leur tour, peuvent causer un transfert de masse non
équilibré des contaminants entre les phases aqueuse et gazeuse (Cho et al., 1993).

Les sols de surface a forte teneur en humidité peuvent également réduire la migration d’oxygene
atmosphérique dans le sol, ce qui peut réduire la biodégradation aérobie des vapeurs
d’hydrocarbures. Notons cependant qu’au cours de I’été, les températures du sol a proximité de
la surface peuvent étre plus élevees et entrainer une augmentation du taux de volatilisation
puisque la constante de la loi de Henry est dépendante de la température. L’amplitude des
variations saisonniéres de température diminue avec I’augmentation de la profondeur en dessous
de la surface du sol, et a de nombreux endroits les effets de la température sont négligeables.

Il est difficile de prédire I’influence des facteurs saisonniers sur la ventilation des batiments
ayant pour effet de diluer les vapeurs. Alors que la ventilati on naturelle produite par I’ouverture
des portes et des fenétres est réduite en hiver, il est possible que I’échange d’air soit augmenté en
raison de la dépressurisation du batiment et du fonctionnement d’un systéme de chauffage. De
plus, on note souvent des variations importantes a court terme non reliées aux saisons causées
par des fluctuations dielles de la température, les habitudes des occupants du batiment (p. ex.
ouverture des portes et des fenétres) ainsi que les variations du vent et de la pression
barométrique. Dans I’ensemble, les facteurs mentionnés ci-dessus amenent a penser qu’au
Canada, les infiltrations de vapeurs du sol ont tendance a étre plus élevees au cours des mois
d’hiver compte tenu des conditions climatiques.

Batiments et réservoirs comme sources de vapeurs du sol

Selon le paradigme usuel, les vapeurs du sol migrent vers le haut a partir d’une source de
contamination située au niveau ou a proximité de la nappe phréatique. Toutefois, lorsque la
source de contamination se trouve pres de la surface du sol, les vapeurs migrent dans toutes les
directions, y compris vers le bas. L’air intérieur affecté par les sources de contamination qui se
trouvent dans les batiments peut avoir une incidence sur les concentrations de vapeurs
souterraines lorsque le batiment est positivement pressurisé (McHugh et al., 2006). Dans ce cas,
I’air se déplace vers le bas et traverse la fondation. Une fois sous le batiment, les vapeurs
peuvent se diffuser en s’éloignant du batiment, créant ainsi une zone perturbée de vapeurs
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souterraines. Bien qu’il soit rare que les batiments aient un impact significatif sur les
concentrations de vapeurs souterraines, cela peut se produire dans le cas des nettoyeurs a sec.
Les fuites des réservoirs souterrains peuvent également constituer une source potentielle de
vapeurs du sol.

4.5.7 Ressources, références et liens

L’USEPA a mis au point plusieurs outils d’évaluation accessibles en ligne concernant les eaux
souterraines et les vapeurs du sol. Parmi ces outils, mentionnons des calculateurs servant a
déterminer le gradient hydraulique des eaux souterraines, les facteurs de rétention du soluté, la
plongée du panache, les coefficients de diffusion, le calculateur alpha et les unités de conversion
de Johnson et Ettinger (http://www.epa.gov/athens/onsite/).

4.6 Modéle conceptuel de site pour la caractérisation de I'’eau de surface

Les objectifs de la sous-section sont les suivants : 1) permettre de comprendre la fagon dont un
MCS est utilisé pour déterminer I’emplacement probable des CPP dans une zone d’étude
spécifique, ou I’eau de surface constitue un milieu environnemental d’intérét; 2) reconnaitre les
mécanismes de devenir et de transport aquatiques qui sont importants pour ces CPP et
3) déterminer les récepteurs humains et écologiques potentiellement exposés aux CPP dans I’eau
de surface et, de Ia, orienter la conception de I’échantillonnage de I’eau de surface.

Si des CPP possédant des propriétés physiques et chimiques trés variables sont présents, les
renseignements sur leur solubilité, le rapport de distribution octanol/eau, les constantes de la loi
de Henry, etc. aideront a définir les principaux processus de transport et de devenir (p. ex.
I’évaporation, la sorption) et les réservoirs (c.-a-d. les endroits ou auront tendance a s’accumuler
les contaminants). Si les voies de migration sont susceptibles de subir I’influence de la
température, les données climatiques et météorologiques peuvent améliorer le MCS.

Les sources courantes et importantes de CPP
dans les eaux de surface aux sites contaminés
sont énumérées dans I’encadré intitulé
Mécanismes courants de rejets chimiques

Mecanismes courants de rejets chimigues
dans I’eau de surface
1. Drainages et écoulements ponctuels,
superficiels et profonds, a partir de décharges

dans I’eau de surface, ci-contre. Il ne faut pas ou de sites de stockage terrestres

négliger des sources moins courantes, comme | 2. Ecoulement diffus (ruissellement) a partir de
les dépots de matiéres polluantes transportées zones de construction, d’exploitation

par voie aérienne, surtout en ce qui concerne forestiére et d’exploitation agricole

le mercure et d’autres contaminants a I’état | 3. Afflux de sources inconnues dans les affluents
de trace dont les apports atmosphériques et les amenees d’eau par temps de pluie

4. Rejets continus ou intermittents d’effluents
(eau de traitement ou d’orage)
5. Rejets d’eaux souterraines dans les eaux de

. . surface
La figure 4-12 illustre un MCS d’eau de | g papsts atmosphériques
surface. On s’attend a ce que les évaluateurs

représentent la principale voie d’entrée dans
I’eau de surface.

de risques modifient cet exemple ou utilisent
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leur présentation préférée pour les modéles conceptuels propres a un site. Le MCS décrit ici
s’accorde avec le guide de I’'USEPA (USEPA, 1995; 1996; 2000a; 2002) en ce qu’il illustre :

e les facteurs de stress naturels et anthropiques connus ou SOUPGONNEsS;

o les voies de migration des substances chimiques;

e les milieux sources et récepteurs;

o les récepteurs humains et écologiques;

o les lieux de référence potentiels.
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Figure 4-12 : Modele conceptuel de site généralisé pour I’eau de surface

De plus, la description narrative accompagnant toute illustration d’un MCS peut décrire en détail
la dégradation de la zone d’étude ainsi que ses causes probables, la nature et la portée des
facteurs de stress (concentration, durée, variabilité spatiale ou temporelle) de méme que les
processus biogéochimiques susceptibles de modifier la biodisponibilité et la toxicité des CPP.
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Plusieurs processus de devenir et de transport méritent une attention particuliére lorsqu’on
élabore un MCS pour I’eau de surface. Les sources de contaminants dans I’eau de surface
incluent les sources ponctuelles (p. ex. fuites de réservoirs de combustible ou déversements
accidentels sur des sites industriels) et les sources non ponctuelles (p. ex. sel provenant des eaux
de ruissellement des routes ou des parcs de stationnement). L’eau de surface étant un milieu
unique puisqu’elle rarement assainie, on contréle plut6t les apports des autres milieux (p. ex.
contréle ou assainissement de I’eau souterraine contaminée se déversant dans I’eau de surface,
ou assainissement de sediments contaminés si ces derniers sont la source de la contamination de
I’eau de surface). Il est donc important de comprendre les sources potentielles de CPP dans I’eau
de surface, ainsi que les processus de devenir et de transport des CPP dans I’eau de surface. Les
sources potentielles (p. ex. effluent, eau souterraine, sediments ou sol prés de la surface) doivent
étre prises en considération durant les premiéres phases pour documenter le MCS et orienter les
efforts de caractérisation vers la portion du plan d’eau de surface la plus susceptible d’étre
touchée. Si I’eau souterraine se déversant dans I’eau de surface est suspecte, il faut identifier les
régions ou les zones de déversement d’eau souterraine probables ou connues. Les
caractéristiques de sorption/désorption des CPP, les changements liés a I’oxydoréduction dans le
systeme et la volatilisation des contaminants déverses dans I’eau de surface sont des processus
dont il faut tenir compte. Si la distribution des CPP des sédiments est préoccupante, la prise en
compte des caractéristiques physiques des sédiments (p. ex. contenu en carbone organique) et
des mouvements potentiels de I’eau de surface (p. ex. courants, marées, vagues, inondations)
sont importants pour élaborer le MCS. En présence de substances chimiques bioaccumulables,
I’absorption par les organismes biologiques et I’ingestion subséquente par les récepteurs humains
ou ecologiques doivent également étre prises en considération. D’autres aspects concernant les
MCS pour la caractérisation biologique sont examinés a la section 4.8.

Les MCS destinés aux zones d’étude comportant une quantité importante d’eau de surface
peuvent nécessiter la prise en compte de facteurs propres au plan d’eau, comme la stratification
thermique lacustre, les obstacles a la salinité et la stratification dans les estuaires, les marées, les
déversements et les secheresses saisonniéres ainsi que les débits d’orage dans les cours d’eau.
Les MCS destinés a de telles zones d’étude peuvent également aborder des considérations
particuliéres aux CPP, comme les rejets discontinus ou pulsés d’effluents industriels, le rejet en
débit de pointe d’effluents municipaux, I’infiltration pendant la saison des pluies provenant des
décharges et des matiéres résiduelles enfouies et I’effet des fluctuations des marées (c.-a-d. le
pompage tidal) sur les interactions entre I’eau souterraine et I’eau de surface dans la zone cétiére.
La prise en compte de ces facteurs aidera a cerner les priorités liées a I’échantillonnage a I’étape
de la conception de I’étude. En outre, les MCS narratifs et/ou illustrés devraient reconnaitre et
analyser les sites de référence auxquels seront comparées les conditions du site contaminé dans
I’évaluation des risques.

4.6.1 Définition de la zone d'étude et de la zone de référence

Les MCS destinés aux zones d’étude comportant une grande masse d’eau de surface peuvent
tenir compte d’une ou de plusieurs zones de référence, de méme que des facteurs naturels et des
facteurs liés a I’utilisation des terres qui, dans la zone, pourraient avoir une incidence sur les
ressources en eau de surface ou apporter une source de CPP ne provenant pas néecessairement de
la zone d’étude.
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La zone d’étude correspond au plan d’eau a surveiller et/ou évaluer, ainsi que des zones
adjacentes (terre ou eau) qui pourraient soit influer sur les conditions locales, soit étre touchées
par les rejets en provenance du site examiné (USEPA, 2001a). Il importe de délimiter clairement
la zone d’étude puisque sa taille définit I’étendue et la portée du projet et influe grandement sur
la conception de I’echantillonnage de I’eau de surface. La zone d’étude devrait englober toute la
zone d’impact associée au site, y compris I’activité des vagues, de la marée et du courant, et étre
suffisamment vaste pour permettre de caractériser la gravité des répercussions en la comparant a
une zone non touchée ou a une zone de reférence (MEEO, 1996). Toutefois, si la zone d’étude
est trés étendue, comme c’est habituellement le cas pour les ports industriels et les systéemes
marins, on peut la subdiviser en zones plus petites pour faciliter et concentrer les activités
d’études de site; la division d’une zone d’étude en plusieurs sous-zones (unités d’exposition ou
zones d’exposition) peut également faciliter les prises de décisions futures concernant la gestion
du site. Souvent, dans les systemes marins plus vastes, on ne peut circonscrire la zone d’étude
avant que le premier échantillonnage ait délimité les répercussions liées au site. Dans ce cas, la
zone d’étude est définie de maniére opérationnelle en tenant compte du mouvement possible des
CPP reliés au site dans I’eau de surface sous I’effet des vagues, des marées et du courant, et cette
zone définie provisoirement est beaucoup plus vaste que la zone d’étude « définitive ». Le
chapitre45 (y compris la figure 5-1) décrit le processus de définition des limites d’une zone
d’étude”.

Une zone de référence est une zone non perturbée ou relativement peu perturbée qui présente des
caractéristiques physiques et biologiques semblables a celles de la zone d’étude, sauf pour le
rejet des substances chimiques en cause dans celle-ci. En raison de la difficulté, sur le plan
pratique, de trouver une zone de réeférence idéale, il est souvent nécessaire de choisir des
emplacements ayant des concentrations de CPP qui équivalent aux concentrations de fond dans
la région.

Il est souvent bon de choisir plus d’une zone de référence pour représenter la gamme des
conditions de fond et/ou la gamme des caracteéristiques physiques et biologiques du site et pour
permettre des comparaisons statistiques plus significatives. L’évaluation de deux zones de
référence ou plus permettra de représenter avec davantage de précision la véritable situation de
référence. Si on ne trouve qu’une zone de référence, il faut absolument tenir compte des
hypothéses et des limites de cette comparaison (c.-a-d. I’hypothése selon laquelle cette zone est
raisonnablement représentative d’autres zones de référence et que les multiples échantillons
prélevés dans cette seule zone de référence constituent des pseudo-réplicats plutét que de vrais
échantillons indépendants).

On devrait definir a priori les critéeres du choix des zones de référence, et ces criteres peuvent
comprendre (p. ex. Apitz et al., 2002) :

e la nature physique du sol ou du sédiment (p. ex. granulométrie, teneur en carbone organique);

* Bien que le milieu utilisé pour cette figure soit le sol, le processus est semblable dans les milieux terrestres et les
milieux aquatiques.
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e la dynamique des flux (p. ex. rapide plutét que lent ou immobile, risques de crues soudaines,
ordre du cours d’eau);

e la composition chimique (p. ex. apports provenant de I’eau de ruissellement des routes, des
dép6ts atmosphériques, des substances chimiques inorganiques d’origine naturelle);

e le type d’habitat (habitats aquatiques ou humides particuliers);
e la composition biologique (p. ex. communautés d’invertébres benthiques);
e la géomorphologie (p. ex. cours d’eau anastomosés, a méandres, canalisés);

e la classification des terres humides (p. ex. tourbiéres, marais, marécages, zones d’eau peu
profonde);

e les conditions océanographiques (p. ex. courants);
e les marées (marée descendante ou marée montante);
e la proximité de la zone d’étude

Dans les systémes lotiques (d’eaux courantes), les zones de référence qui conviennent sont
souvent situées immédiatement en amont de la zone d’étude, au-dela de I’influence du site. Dans
les systemes lentiques (d’eaux statiques), on devrait cibler un ou des plans d’eau a I’intérieur du
méme bassin versant, mais hors de la zone d’impact.

Les comparaisons entre la zone d’étude et les zones
de reférence constituent un moyen de déterminer
A les effets potentiels des CPP liés au site. Les zones
naturelle, de substances chimiques dans n . <.
Ienvironnement, reflétant surtout  les de référence pfeuvent alder_g dlstln_guer Ie_s apports
variations géologiques naturelles. de CPP hors site de ceux liés au site. Qui plus est,
les zones de référence donnent une idée des
Concentration ambiante de fond: | concentrations de fond de substances chimiques, en
Concentration représentative de substances | particulier celles qui peuvent avoir une source
chimiques dans I’environnement reflétant | naturelle ou anthropique, mais non liée au site
la présence de. source;s_naturelles et lde (p.ex. application de pesticides, eau de
sources anthropiques regionales (non liees | yyissellement des routes, dépdts atmosphériques
au site) de substances chimiques. (Gandesbury et Hetzel, 1997). Prenons, comme
premier exemple, une évaluation des risques
écologiques qui ferait état de poissons morts dans un étang touché a la fois par des rejets de
substances chimiques liés au site et par des précipitations acides; il serait essentiel de procéder a
une évaluation concurrente d’un ou de plusieurs étangs de référence pour déterminer si les rejets
chimiques et/ou les précipitations acides sont la cause de la mortalité observée. A titre de
deuxiéme exemple, prenons une évaluation des risques pour la santé humaine qui prédirait que
les risques découlant de I’ingestion de poisson sont inacceptables en raison de la présence de
mercure dans les tissus des poissons; il serait alors important de caractériser avec précision les
concentrations de mercure (y compris les concentrations anthropiques non liées au site) afin de
garantir que les décisions en matiere de gestion des risques réduiront effectivement les risques.

Concentration naturelle _de fond :
Concentration représentative, d’origine
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4.7 Modéle conceptuel de site pour la caractérisation des sédiments

Les objectifs de la sous-section sont les suivants : 1) permettre de comprendre la facon dont un
MCS est utilisé pour déterminer I’emplacement probable des CPP dans une zone d’étude
spécifique ou se trouvent les sédiments d’intérét; 2) reconnaitre les mécanismes de devenir et de
transport des CPP et 3) déterminer les récepteurs humains et écologiques potentiellement
exposés. Le MCS orientera la conception de I’échantillonnage des sédiments. Il est souvent utile
de créer plus d’un MCS pour un site donné, chacun mettant I’accent sur des aspects différents.
On peut par exemple produire des MCS différents pour les différents processus relatifs a la santé
humaine et a I’écologie ou pour différents types d’habitat (p. ex. zones de marécages et de
ruisseau ou habitats secs et habitats aquatiques). Un MCS général pour un site de sédiments
contaminés est présenté a la figure 4-13. On s’attend a ce que les évaluateurs de risques le
modifient ou utilisent leur format de présentation préféré pour des MCS spécifiques. En outre,
les MCS narratifs ou illustrés pour des sites individuels devraient reconnaitre et analyser les sites
de référence auxquels seront comparées les conditions du site contaminé dans I’évaluation des

risques.
/-7:\ Précipitations
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Figure 4-13 : Modele conceptuel de site généralisé pour la caractérisation des sédiments
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Les types de substances chimiques, les sources, le devenir et la migration, les voies d’exposition
et les récepteurs potentiels sont des facteurs importants pour la caractérisation des sédiments. La
section 4.1 présente un sommaire détaillé des types de substances chimiques associés a diverses
activités anthropiques et naturelles. Les sources de contamination de sédiments sont groupées en
« sources ponctuelles » et en « sources non ponctuelles ». Dans le premier cas, il s’agit de points
de rejet distincts et définis (p. ex. conduites d’évacuation, déversements pétroliers et autres rejets
directs) et, dans le deuxieme, de sources diffuses (p.ex. écoulement de surface, dépdts
atmosphériques). L’eau joue un réle essentiel dans le devenir et la migration des substances
chimiques associées aux sédiments. L’écoulement des eaux de surface, les inondations, les
remontées d’eau souterraine et les mouvements d’eau (p. ex. courants, marées, vagues) peuvent
mettre en suspension et redistribuer les sédiments. Les sédiments contaminés peuvent également
servir de source de substances chimiques pour I’eau, car les perturbations naturelles et
anthropiques relachent des substances chimiques associées a des particules sedimentaires dans
I’eau interstitielle ou la colonne d’eau. Parmi d’autres facteurs qui influent sur la migration des
sédiments et des substances chimiques qui y sont associées, on compte :

e |’érosion des berges;

e I’érosion et I’accrétion dans le chenal,

e labioturbation;

e |’absorption par le biais de la chaine alimentaire;

e les aménagements ou le dragage pour la navigation;

e le souffle des hélices;

e les courants et les marées;

e les échouages de navires ou autres (p. ex. barrages flottants);
e |’érosion par la glace;

e les prises d’eau de surface et les rejets;

e les activités de remise en état.

Les données d’échantillonnage et la modélisation mathématique peuvent étre utiles pour prédire
la migration et le devenir des sédiments et des substances chimiques qui y sont associées
(USEPA, 2005a).

De nombreux facteurs propres au site influent sur la possibilité d’exposition aux substances
chimiques associées aux sediments ainsi que sur les risques qui en découlent. Par exemple, les
propriétés physicochimiques des sédiments comme leur granulométrie, leur teneur en matiere
organique et leur composition, leur potentiel d’oxydoréduction (redox) et le pH déterminent la
quantité et le type de la ou des substances chimiques qui peuvent étre présentes et biodisponibles
dans les sédiments (voir les sections 10.3.3 et 10.4.5 pour en savoir plus; Wenning et al., 2002;
USEPA, 2007a). En outre, I’adsorption d’une substance chimique a des particules sédimentaires
(et hors de la phase aqueuse) est déterminée par le coefficient de partage carbone organique-eau
(Koc) particulier a cette substance, tandis que la tendance d’une substance chimique a s’attacher

Volume 1 : Orientations 76



Chapitre 4 : Modele conceptuel de site pour les sites contaminés

aux lipides est déterminée par le coefficient de partage octanol-eau (Kow) qui lui est propre. 1l est
important de tenir compte de ces propriétés physiques et chimiques particulieres — y compris la
volatilité — pour élaborer le MCS et déterminer les voies possibles d’exposition.

Parmi les exemples de récepteurs humains pouvant étre exposés directement (p. ex. par ingestion
accidentelle, par contact cutané) ou indirectement (p. ex. par le biais de la chaine alimentaire) a
des substances chimiques associées aux sédiments, on compte les personnes qui dépendent du bi
ote (poissons, mollusques, crustacés et plantes aquatiques) pour leur subsistance ou qui
I’exploitent a des fins récréatives, les personnes qui nagent ou pataugent dans I’eau ou qui
marchent ou s’amusent sur les plages, de méme que les travailleurs. Des exemples de voies
d’exposition pour la sante humaine a des substances chimiques associées aux sédiments
comprennent : I’ingestion de poissons et fruits de mer, le contact avec la peau et I’ingestion
accidentelle de sédiments. L’inhalation de composés organiques volatils (COV) et de matieres
particulaires provenant des sediments est une voie mineure ou négligeable d’exposition des
humains aux substances chimiques associées a des sédiments, parce que : 1) les contaminants
aeroportes sont dilués de fagon importante dans I’air extérieur et 2) I’eau qui se trouve au-dessus
des sediments atténue la production de poussiere. Toutefois, les sédiments exposés a marée basse
ou durant les basses eaux saisonniéres peuvent étre diffusés par le vent et constituer une source
d’exposition par inhalation dont il faut se préoccuper. Il existe aussi un risque d’exposition aux
substances chimiques associées a des sédiments lorsque ces sédiments servent a I’amendement
du sol des jardins.

En ce qui concerne les évaluations de risques écologiques, les composantes valorisées de
I’écosystéme (CVE) comprennent souvent les invertébrés épibenthiques ou benthiques, les
poissons, les oiseaux et les mammiferes. Parmi les voies d’exposition environnementale, on
compte I’alimentation, I’ingestion accidentelle, I’absorption directe par contact avec I’eau
interstitielle ou la colonne d’eau, la consommation d’eau, le contact avec la peau et le transfert
par les branchies. Cependant, le contact avec la peau constitue généralement une voie
d’exposition négligeable pour la plupart des oiseaux et des mammiferes, parce que les plumes,
les écailles et la fourrure qui recouvrent ces CVE empéchent le contact avec la peau. L’inhalation
a aussi tendance a constituer une voie d’exposition négligeable pour les CVE pour les raisons
abordées plus haut dans le cas des récepteurs humains. Toutefois, I’inhalation et, dans une
moindre mesure, I’exposition cutanée peuvent représenter d’importantes voies pour les espéces
benthiques exposées a I’eau interstitielle des sédiments (Fuchsman et al., 2001; Smith et al.,
1996). Par exemple, la ventilation de I’eau peut représenter une voie importante, puisque de
vastes quantités d’eau traversent les branchies, et que I’équilibre entre le tissu corporel et le
milieu s’établit rapidement (de VVoogt et al., 1991; USEPA, 2000a).

4.8 Modele conceptuel de site pour la caractérisation biologique

Les objectifs de la sous-section sont les suivants : 1) permettre de comprendre la facon dont un
MCS est utilisé pour déterminer les conditions sous lesquelles I’échantillonnage biologique est
garanti; 2) reconnaitre les mécanismes de devenir et de transport importants pour le déplacement
des CPP dans les tissus biologiques; 3) identifier les types de CPP cibles les plus couramment
pris en considération dans I’échantillonnage biologique et 4) décrire les types d’échantillonnage
biologique habituellement pertinents pour les évaluations du risque pour les humains et
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I’environnement. Chacun de ces objectifs est important pour orienter la conception des
programmes d’échantillonnage biologique.

Les voies biologiques décrites dans le MCS de la figure 4-14 correspondent généralement a
celles présentées dans les guides de I’'USEPA (1995; 1996; 2000; 2002a). Ce MCS est fourni a
titre d’exemple général; on s’attend a ce que les évaluateurs du risque le modifient ou utilisent le
format de présentation qu’ils préférent pour les MCS propres au site. L’élaboration d’un modele
conceptuel propre a un site peut étre utile pour déterminer les conditions dans lesquelles
I’échantillonnage biologique est justifié et pour déterminer le type d’échantillonnage biologique
requis pour la caractérisation du risque. Un des principaux mécanismes de devenir et de transport
présentant le plus d’intérét pour les organismes biologiques est le mouvement du CPP d’un
milieu abiotique (p. ex. sol, sédiments ou eau) a un milieu biotique (c.-a-d. tissus biologiques).
Ce mécanisme est souvent appelé « bioconcentration ».

Les CPP les plus couramment évalués dans les échantillons biologiques sont les composés
bioaccumulables, incluant les pesticides organochlorés comme le
dichlorodiphenyltrichloroéthane (DDT) et la dieldrine, ainsi que les biphényles polychlorés
(BPC), les dioxines et les furanes, le plomb et le méthylmercure. D’autres CPP peuvent étre
ciblés, en particulier si les calculs préliminaires touchant la chaine alimentaire laissent croire
qu’ils peuvent poser un risque pour les récepteurs humains ou écologiques.

De tels produits chimiques sont absorbés par le biote des autres milieux, incluant les proies, I’eau
de surface, les sédiments, I’air et le sol. Les voies d’exposition par lesquelles le biote peut entrer
en contact avec les CPP incluent I’ingestion de proies, de sédiments, de sol et d’eau, le contact
cutané avec les sédiments, les échanges par I’eau a travers les branchies et I’inhalation d’air. De
ces nombreuses voies, I’ingestion de proies est souvent celle qui est prépondérante, en particulier
dans le cas des produits chimiques bioaccumulables.

Les poissons, ainsi que les invertébrés aquatiques et benthiques sont des groupes de récepteurs
couramment ciblés par I’échantillonnage biologique dans les systémes aquatiques. Les
invertébrés terrestres (p.ex. le lombric) et les petits mammiferes (p.ex. la souris et la
musaraigne) sont habituellement les especes ciblées pour la caractérisation des risques
écologiques dans les systemes terrestres. Les espéces de gibier courantes (p.ex. le gibier a
plumes et les cervidés) ou les végétaux peuvent aussi étre échantillonnés pour caractériser les
risques pour la santé humaine ou I’environnement.

En général, les espéces ciblées pour I’échantillonnage biologique sont sélectionnées d’apres la
faisabilité (p. ex. présence, facilité de capture, permissibilité, outils disponibles) et la pertinence
par rapport aux questions de risque posées par I’évaluation du risque. Les espéces
échantillonnées peuvent refléter les composantes valorisées de I’écosystéeme ou le régime
alimentaire prefére de ces CVE et des récepteurs humains.
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Figure 4-14 : Modele conceptuel de site généralisé pour la caractérisation biologique

De plus, les MCS narratifs ou illustrés pour des sites individuels devraient reconnaitre et analyser
les sites de référence auxquels seront comparées les conditions du site contaminé dans
I’évaluation des risques et tenir compte des facteurs naturels et/ou liés a I’utilisation de la terre
dans la région qui pourraient influer sur les ressources naturelles ou fournir une source de
produits chimiques pouvant ne pas provenir de la zone d’étude. Par exemple, dans les bassins
hydrographiques agricoles, les nutriments (phosphore et azote), les boues, les pesticides et les
herbicides peuvent altérer les plans d’eau ou représenter des sources de produits chimiques. Le
fait de ne pas reconnaitre I’influence de telles conditions pourrait mener a des conclusions
erronées pour ce qui est des causes d’altération ou mal orienter la conception de I’étude.
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5 CARACTERISATION DES SOLS

5.1 Contexte, but et portée

Les sources de contaminants se trouvent
généralement dans le sol et se répartissent par
la suite dans I’eau souterraine et dans les
vapeurs du sol. 1l est donc essentiel de bien
comprendre la présence, I’étendue et les
caractéristiques de la contamination des sols
pour comprendre le devenir ultime et les
impacts potentiels des contaminants sur les
récepteurs humains et écologiques. Par
exemple, il peut étre nécessaire de mesurer les
concentrations de substances chimiques dans
le sol afin d’évaluer une possible exposition
humaine par voie d’ingestion ou par contact
cutané. 1l peut également étre nécessaire de
procéder a la caractérisation du sol pour
évaluer les effets potentiels de la
contamination sur d’autres milieux comme
I’eau souterraine, les vapeurs du sol, I’air
intérieur ou I’air ambiant.

Caractérisation des sols

Ce chapitre décrit la planification, le processus
et les méthodes de caractérisation des sols. Voici
une liste des principaux éléments et des sections
qui s’y rapportent :

« Elaboration d’un modele conceptuel de site
(5.2)

« Conception de I’échantillonnage et méthodes
statistiques (5.3)

« Meéthodes d’échantillonnage du sol,
description du sol et méthodes d’analyse sur
le terrain (5.4 & 5.6)

« Meéthodes d’interprétation des données (5.7)

Outils  connexes listes de controle de
I’échantillonnage des sols (volume?2) et
Procédure opératoire recommandée pour
I’échantillonnage des sols (MOR 2, volume 3).

Le but principal du présent guide de caractérisation des sols est de décrire les approches et les
méthodes qui peuvent servir a recueillir des données représentatives (encadre 5-1). La collecte de
données représentatives est étroitement liée a la conception de I’échantillonnage et nécessite la
prise en compte de I’échelle a laquelle les échantillons sont analyseés.

Les sources d’incertitude dans les données devraient étre comprises et efficacement
communiquées a I’évaluateur de risques. Les incertitudes peuvent notamment étre dues a la
variabilité de la répartition des contaminants, a la conception du plan d’échantillonnage et aux
méthodes d’échantillonnage et d’analyse. Comme il sera expliqué plus loin dans le présent
chapitre, I’incertitude est atténuée grace a I’élaboration d’un modéle conceptuel de site
constamment mis a jour au fur et a mesure que de nouvelles informations sont disponibles, a la
mise en place d’une stratégie et d’une conception d’échantillonnage appropriées et a I’utilisation
de techniques statistiques visant a faciliter la conception de I’échantillonnage et I’interpretation
des données.

La caractérisation des sols des sites contaminés devrait respecter le processus de caractérisation
décrit au chapitre 2 et brievement présenté dans I’encadré ci-dessus. Le présent guide n’aborde
pas la question des protocoles d’analyse de laboratoire, laquelle est examinée en détail dans le
volume 4. Ce chapitre porte sur I’échantillonnage intrusif, mais également sur des méthodes
indirectes comme les techniques géophysiques qui peuvent également servir a identifier les zones
potentiellement contaminées et a recueillir de I’information stratigraphique. L’annexe 5-1
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contient des lignes directrices concernant le prélevement d’échantillons de confirmation a la suite
de travaux d’assainissement.

On trouvera dans le document intitulé Guide d’échantillonnage et de préparation de sol
contaminé aux fins d’essais biologiques (Environnement Canada, 2012) des orientations
supplémentaires ayant trait plus particulierement a la forét boréale, a la taiga, a la toundra et aux
sols cryosoliques ainsi qu’aux sols rocailleux/peu profonds, organiques ou appartenant a des
milieux humides.

ENCADRE 5-1 : Caractéristiques des données représentatives

Les données représentatives possedent les caractéristiques suivantes :

1. Les points d’échantillons doivent étre choisis en se fondant sur la bonne compréhension des
activités passées du site et sur les conditions géologiques et hydrogéologiques.

2. Les échantillons doivent étre prélevés en utilisant des méthodes acceptables.

3. Les analyses chimiques doivent inclure tous les contaminants préoccupants connus et potentiels
identifiés a la suite d’un examen exhaustif de I’historique du site.

4. Les donnees doivent étre validées et interprétées de maniere appropriée.
5. Les incertitudes que comportent les données doivent étre décrites et si possible quantifiées.

L’utilisation de données non représentatives est une faille commune des évaluations du risque.
L’utilisation de résultats validés au sujet d’un contaminant provenant d’échantillons de sol prélevés
aux mauvais endroits peut conduire a une évaluation du risque qui n’est pas représentative de I’état
du site.

5.2 Modéle conceptuel de site pour la caractérisation des sols

Comme il en a été question au chapitre 2, la premiére étape du processus de caractéerisation de
site consiste a elaborer un modele conceptuel de site (MCS) qui rassemble I’information des
composantes historiques, physiques, chimiques et biologiques du site dans le but de bien cerner
le probleme. Dans le cadre de I’évaluation du risque, il est primordial de comprendre les sources
de contamination du sol et la répartition des contaminants pour évaluer les voies d’exposition
potentielles.

Des facteurs différencient le sol des autres milieux (eau souterraine et vapeurs du sol) en ce qui a
trait aux exigences de caractérisation du site (voir le tableau 2-3). Il est particuliérement
important de ne jamais oublier que la contamination des sols est souvent tres variable sur des
distances relativement courtes. Alors que les substances chimiques organiques présentes dans
I’eau souterraine ont tendance a former des panaches de maniére relativement prévisible, la
contamination du sol peut étre discontinue et dispersée selon la nature de la source de
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contamination. Sauf pour les substances
volatiles et trés solubles, [I'évolution
temporelle des concentrations dans le sol
tend a se produire lentement et est
géneralement sans importance; par
conséquent, les facteurs temporels n’ont
pas une grande incidence sur la
contamination des sols.

Il est possible d’obtenir une vue
d’ensemble de la distribution des
contaminants présents dans le sol en
développant une bonne compréhension de
la source de contamination, du type de
contaminant et de la géologie du site.
Plusieurs exemples illustrant la variabilité

Exemples de scénarios de contamination

Historique de remblayage : Un historique de
remblayage avec des sols de rebut peut
occasionner des « poches » dispersées et plutét
aléatoires de contamination de diverses tailles.

Déversement de carburant: Les fuites de
réservoirs de combustible peuvent occasionner, a
I’intérieur de la zone non saturée, I’apparition de
zones de contamination irréguliéres qui suivent
les voies de migration influencées par la
stratigraphie du site et une couche distincte de
contamination dans la nappe phréatique.

Contaminants transportés par le vent: Une
source d’émission ponctuelle peut occasionner
une contamination pres de la surface suivant la

direction  prédominante du  vent. Les
concentrations diminueront a mesure qu’on
s’éloigne de la source.

des scénarios de contamination du sol
sont décrits dans [I’encadré intitulé
Exemples de scénarios de contamination.
La distribution des contaminants dans le
sol dépendra aussi de la géologie et de I’hétérogénéité du site. Par exemple, la contamination du
sol dans la roche fracturée sera trés variable, tandis que la contamination dans des dépots de
sable deltaiques aura tendance a étre moins variable.

Les éléments ou les composantes du MCS doivent respecter ceux énoncés au tableau 2-1. Il est
particulierement important de posséder, au moment de la caractérisation des sols, de
I’information au sujet des matériaux de remblayage et des types de couches du sol présents sur le
site étudié. Au fur et a mesure que I’évaluation du site progresse, le MCS doit étre mis a jour, les
lacunes comblées et les besoins en matiére d’information redefinis. Plusieurs phases peuvent étre
nécessaires pour atteindre les objectifs de I’étude, bien qu’un processus accéléré d’évaluation de
site, tel que décrit au chapitre 2, puisse étre utilisé dans certains cas pour réduire le nombre
d’étapes a franchir.

5.3 Conception du plan d’échantillonnage

Le plan d’échantillonnage prévoit le nombre d’échantillons a prélever ainsi que leur
emplacement et le moment de leur préléevement. Il a pour but de fournir des données
représentatives et valables qui pourront ainsi servir a I’usage prévu et aux prises de décisions. La
représentativité correspond au degré d’exactitude et de precision avec lequel les données
représentent les caractéristiques du sol ciblé. Regle générale, la représentativité d’un programme
d’échantillonnage augmente et I’incertitude diminue lorsque le nombre d’échantillons analysés
augmente.

Les plans d’échantillonnage visent des objectifs parfois tres variés qui incluent généralement les
suivants :
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e caractériser la nature et I’étendue de la — - :
contamination sur le site; Objectifs du plan d’eéchantillonnage pour

I’évaluation des risques

e soutenir le processus de prise de décision
servant a déterminer si les concentrations de

contaminants  excédent les  critéres ot ) .
2l tai | trati de fond d’échantillonnage compatibles avec les buts de
reglementaires, 1€s concentrations de fon I’évaluation des risques. Les objectifs peuvent

ou un seuil de risque acceptable; étre généraux, par exemple « déterminer si les
concentrations de métaux dans le sol excedent
e estimer la moyenne ou les centiles des | un niveau de dépistage axé sur les risques », ou
concentrations de contaminants dans le sol | trés spécifiques par rapport aux données
ciblé (c’est-a-dire, utiliser la statistique | requises et a Iintérét relatif a I’évaluation des
déductive pour décrire quantitativement la | risques, par exemple «fournir des estimations

population & partir de laquelle les données (limite supérieure de confiance de la moyenne

o . . .
sont recueillies) avec un certain niveau de | 90 centile) des concentrations de métal dans
confiance: la couche supérieure de 0,5m du sol pour

évaluer la voie de contamination par contact

) ) . ] direct; et obtenir des données au sujet de la
° detel’mlner SI IeS concentrations de fraction de carbone Organique et de la

contaminants mesurées dans deux unités de | granulométrie ».
sols peuvent étre ou non considérées comme

Le responsable de I’étude du site, avec I’aide de
I’évaluateur du site, doit élaborer des objectifs

appartenant a la méme population (c’est-a-dire, si elles sont semblables ou différentes pour
un niveau de confiance donné);

e identifier les « points névralgiques » potentiels (les zones contenant un niveau élevé de
contamination);

e délimiter les points névralgiques ou les zones contenant des niveaux de concentration
excédant les criteres réglementaires ou les seuils préoccupants.

L’utilisation efficace du temps et des ressources financieres et humaines constitue également un
élément important du plan d’échantillonnage. Un bon plan doit répondre aux besoins de I’étude
avec le minimum possible de dépenses de ressources.

Un plan d’échantillonnage complet indique le nombre d’échantillons a prélever ainsi que les
lieux et le moment des échantillonnages. Outre ces informations, un plan d’échantillonnage
complet doit également inclure une explication et une justification du nombre et des
emplacements des échantillons.
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5.3.1 Enjeux de I'échantillonnage représentatif

L’¢élaboration de plans d’échantillonnage et
d’analyse représentatifs présente plusieurs
défis. Les concentrations de contaminants qui
se trouvent dans les sites étudiés présentent
souvent une grande variabilité spatiale et les
distributions sont généralement asymétriques
(lognormales) (Ott, 1990; Ott, 1995). Les
analyses portent uniquement sur une petite
quantité de sol en provenance d’un site. Par
exemple, dans le cas de nombreux parameétres
chimiques, les analyses portent sur des sous-
échantillons de cing a dix grammes prélevés
dans des bouteilles de 60 a 250 ml. Pour de
nombreux sites, cela signifie que les décisions
relatives a I’évaluation du site et aux mesures
d’assainissement s’appuient sur les analyses
chimiques se limitant a quelques centaines de
grammes d’échantillons de sol. 1l s’agit d’une
minuscule quantité par rapport a la quantité de
sol (en masse et en volume) qui pourrait étre
analyseée.

La représentativité des échantillons d’un site

Incidence du volume des échantillons sur
la variabilité des concentrations

Une étude citée par Gilbert et Doctor (1985)
illustre I’influence de la taille des échantillons sur
la représentativité et la variabilitt des
concentrations.  Différents  sous-échantillons
provenant d’un échantillon de sol de cing
kilogrammes ont été analysés pour mesurer leur
contenu en métaux. Les résultats ci-dessous
indiqguent que la gamme de concentration
augmente lorsque la masse du sous-échantillon
analysé est plus faible (concentration moyenne
de 1,92 ppm).

Volume des | Gamme des résultats obtenus
sous- pour 20 sous-échantillons
échantillons (g) (ppm)
1 1,01-8,00
10 2,36-3,43
50 1,55-2,46
100 1,70-2,30

Adapté de Gilbert et Doctor (1985)

peut étre améliorée a I’aide d’un plan d’echantillonnage bien congu et d’observations
méticuleuses sur le terrain. L’utilisation de méthodes et d’outils statistiques pour I’analyse des
données peut également aider a guider la conception du plan d’échantillonnage et fournir des

indications concernant

la variabilité des concentrations de contaminants sur un site. La

représentativité des échantillons peut également étre améliorée en augmentant la densité des
échantillons analysés. L’analyse d’un plus grand nombre d’échantillons en utilisant des méthodes
d’analyse sur le terrain moins précises, comparativement a un nombre moins élevé d’échantillons
en utilisant des méthodes d’analyse plus rigoureuses, peut étre justifiée pour certains sites.
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5.3.2 Stratégies de planification de I'échantillonnage

La définition des limites geographiques, I’identification de la population d’intérét et la division
du site en strates basées sur des caractéristiques distinctes sont également des éléments
importants du plan d’échantillonnage. Le type de contamination, en surface ou souterraine, influe
également sur la conception du plan d’échantillonnage. La figure 5-1 illustre ce processus. Les
objectifs de [I’échantillonnage déterminent le choix d’une approche probabiliste ou non
probabiliste d’échantillonnage du sol (Environnement Canada, 2012; USEPA, 2002). La figure
5-2 présente divers exemples courants d’approches d’échantillonnage probabiliste. Peu importe
I’approche retenue, il est recommandé de recueillir au préalable des informations sur I’historique
du site, de faire des inspections visuelles et d’obtenir des avis d’experts.

1. Définition de la

superficie a I'étude
Limites de I'étude

=

2. Définition de la

population d’intérét Sols de
surface
7 w
Nappe phreatique A Sols souterrains
(zone saturée)
3. Stratification du site
Zone peu susceptible Zone de Zonede
d'étre contaminée contamination contamination
possible connue
v ¥
I
7

4. Définition de I’échelle du processus de
décision pour les sols de surface et subsurface
Zones d’exposition

Sols de de taille définie Sols de Source de
surface subsurface contamination
- v

Figure 5-1 : Processus de deéfinition des limites de I’étude
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Echantillonnage
aléatoire simple

Echantillonnage
en grappes

F e
: e

Grille
systématique

L grappes

Echantillonnage
aléatoire stratifié

L ] L J L ]
L ] L ] o
Strates
L ] [ ] @
Echantillonnage Echantillonnage
a deux degrés aléatoire dans des
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S \>_ Unités ° .
° principales .

Figure 5-2 : Approches d’échantillonnage bidimensionnel courantes

5.3.2.1 Echantillonnage non probabiliste

L’échantillonnage non probabiliste, aussi appelé « ciblé », « de commodité » ou «au jugé »
(Environnement Canada, 2012), constitue un choix subjectif de points d’échantillonnage fondé
sur les données historiques, I’inspection visuelle et le jugement professionnel. Il sert
généralement a déterminer la présence ou I’absence de contaminants dans des sites donnés ou a
identifier les contaminants présents dans les zones qui semblent contenir les plus fortes
concentrations (c.-a-d. qui présentent les pires conditions). Dans les deux cas, on ne préleve
souvent qu’un petit nombre d’échantillons et on dispose d’informations fiables sur les sites.
L’échantillonnage non probabiliste est aussi d’ordinaire la méthode retenue par deéfaut en
situation d’urgence, ou I’objectif consiste a recueillir des données rapidement. On utilise cette
méthode lorsqu’il n’est pas nécessaire de dériver des inductions statistiques concernant le sol
ciblé (ou la population sous-jacente) duquel les échantillons sont prélevés. Cette méthode est
fréqguemment utilisée dans les cas de déversements connus provenant, par exemple, d’un ancien
réservoir de carburant et ou il conviendra, dans un premier temps, d’échantillonner le sol et I’eau
souterraine au voisinage de la source de contamination.
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5.3.2.2 Echantillonnage probabiliste

On a recours a I’échantillonnage probabiliste lorsque les objectifs poursuivis aux fins de I’étude
ou de I’évaluation du risque exigent une description quantitative des concentrations de
contaminants dans le sol ciblé (c’est-a-dire la population sous-jacente d’ou proviennent les
échantillons). Pour de plus amples renseignements sur I’utilisation de la statistique déductive aux
fins de I’interprétation des données, voir la section5.7. Les stratégies d’échantillonnage
probabiliste sont plus difficiles a mettre en ceuvre et exigent souvent I’intervention d’un
statisticien (Environnement Canada, 2012). Nous présentons ci-dessous quelques exemples de
ces stratégies.

Echantillonnage en grappes

Dans le cas de I’échantillonnage en grappes, les échantillons sont choisis en s’appuyant
notamment sur les observations, I’historique du site ou d’autres justifications. Chaque grappe est
mesurée de maniere indépendante. Cette méthode est souvent utilisée dans les zones de
préoccupation environnementale potentielle dans les premieres étapes de I’évaluation du site
pour déterminer s’il est nécessaire de procéder a une évaluation supplémentaire.
L’échantillonnage en grappes n’est pas nécessairement représentatif de I’ensemble de la
population, parce que les échantillons ne sont pas prélevés de fagon aléatoire, ce qui augmente
les possibilités d’erreurs d’échantillonnage et risque de conduire a des distorsions dans les
calculs statistiques.

Echantillonnage aléatoire

Dans le cadre de I’échantillonnage aléatoire, les unités d’échantillonnage sont choisies en
utilisant des nombres aléatoires. Tous les points d’échantillonnage possibles situés a I’intérieur
des limites de la zone préoccupante ont une chance égale d’étre choisis. L’échantillonnage
aléatoire comporte deux limites principales : i) comme tous les points d’échantillonnage ont une
chance egale d’étre choisis, I’échantillonnage n’est pas réparti également sur I’ensemble du site
et la repartition des points d’échantillonnage peut donc étre déficiente a moins qu’un trés grand
nombre d’échantillons ne soient prélevés; ii) I’échantillonnage aléatoire ne tient pas compte des
informations préalables ou des connaissances professionnelles existantes. Comme
I’échantillonnage aléatoire s’avere plutét inefficace, il est rarement utilisé pour la caractérisation
des sols contaminés.

Echantillonnage aléatoire & plusieurs degrés
L’échantillonnage aléatoire a plusieurs degrés consiste a prélever des échantillons (unités du
premier degré) a I’aide de la méthode d’échantillonnage aléatoire, puis a prélever des parties

aliquotes de ces échantillons (figure 5-2). Cette méthode comporte une possibilité d’erreur plus
faible que I’échantillonnage en grappes, mais plus élevée que I’échantillonnage aléatoire simple.
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Echantillonnage stratifié

L’échantillonnage stratifié s’appuie sur les données historiques, I’évaluation préalable et les
résultats analytiques antérieurs pour diviser la zone d’échantillonnage en plus petites zones
désignées sous le nom de strates. Chaque strate est plus homogéne que I’ensemble du site. Les
strates peuvent étre délimitées en se fondant sur divers facteurs incluant les usages antérieurs du
site et les ZPEP, le type de sol, la profondeur, les niveaux de concentration des contaminants et
les connaissances concernant les voies de migration prévues des contaminants dans différents
milieux (p. ex. I’eau souterraine, les vapeurs du sol, le vent).

Echantillonnage en grille

L’échantillonnage en grille se fait en subdivisant la zone préoccupante a I’aide d’une grille
carrée, rectangulaire ou triangulaire et en collectant des échantillons a chacun des nceuds (c.-a-d.
aux intersections de la grille). L origine et I’orientation de la grille peuvent étre déterminées de
maniére aléatoire. L’échantillonnage en grille est souvent utilisé pour délimiter I’étendue de la
contamination et peut étre utilisé pour établir les gradients de concentration des contaminants. Il
s’agit également d’une méthode pratique pour choisir les points d’échantillonnage, qui permet
une couverture uniforme du site.

Ce type d’échantillonnage présente I’inconvénient d’entrainer de possibles biais dans les cas de
contamination cyclique lorsque la taille des mailles de la grille correspond a un multiple de la
période des cycles de concentration. Un tel scénario est fort peu probable, mais s’il constitue une
source de préoccupation, cette hypothése peut étre évaluée en utilisant, sur une partie du site, des
mailles de taille différente qui seront superposées a la grille principale.

L’échantillonnage a I’aide d’une grille systématique est fréquemment utilisé sur des sites de
grande superficie ou la contamination est dispersée et ou il faut obtenir suffisamment
d’échantillons. La figure5-3 et I’encadré 5.2 contiennent des lignes directrices pour
I’échantillonnage a I’aide d’une grille systématique. Ce type d’échantillonnage peut notamment
étre approprié pour les dépots de remblais, la contamination de surface par des contaminants
atmosphériques ou d’autres dépbts de surface. Lorsque le point de départ de la grille
d’échantillonnage est choisi de maniére aléatoire, I’échantillonnage constitue une méthode
fondée sur les probabilités qui peut étre utilisée pour dériver des inductions statistiques.
L’échantillonnage a I’aide d’une grille systématique peut également étre utilisé pour délimiter les
gradients et les tendances de la contamination.

Volume 1 : Orientations 90



Chapitre 5: Caractérisation des sols

ENCADRE 5-2 : Lignes directrices concernant les intervalles de prélévement des
échantillons

Les intervalles latéraux dépendent des objectifs de caractérisation, du plan
d’échantillonnage et, lorsque cela est pertinent, des objectifs statistiques. Il est impossible
de proposer des intervalles de prélévement des échantillons pour chaque site; toutefois,
les recommandations contenues ci-dessous peuvent étre considérées comme étant
raisonnables pour la plupart des sites :

Etapg de_ Objectif de I’étude Intervalle de gr,ille
caractérisation recommandé
Phase Il de Etudier de vastes zones de 25450 m*
I’évaluation contamination présumées
environnementale du
site
Phase 111 de Etudier des zones de 5a20m
I’évaluation contamination connues a
environnementale du I’aide de la méthode
site d’échantillonnage par grille
systématique
Echantillonnage Délimitation de points Echantillons périphériques
servant a délimiter la névralgiques de contamination | dans 3 ou 4 directions a 5
zone de contamination | connus ou 10 m d’intervalle?

1 Dans le cas de vastes sites de remblais présentant des observations d’échantillonnage
réguliéres, un plus petit nombre d’échantillons peut représenter adéquatement les sols
du site. Les rapports devraient justifier la fréquence réduite d’échantillonnage.

2 Les intervalles dépendent du niveau de contamination. Un intervalle de 5 m devrait
étre utilisé pour des concentrations 10 fois supérieures a la norme réglementaire. Un
intervalle plus grand peut étre utilisé pour des niveaux de contamination plus faibles.

Echantillonnage par transect

L’échantillonnage par transect est une variante de I’échantillonnage en grille. Il est utilisé lorsque
certaines caractéristiques spatiales de la contamination sont ciblées. Il constitue une approche
valide lorsque la contamination semble présenter de fortes tendances linéaires. L’échantillonnage
par transect peut notamment étre utilisé pour mesurer des contaminants atmosphériques
transportés par des vents dominants a partir du point d’émission (p. ex. des cheminées d’usine),
des contaminants provenant des véhicules le long d’une route ou des sédiments a la base d’une
tranchée de drainage. Comme [I’évolution de la concentration dans chacun des scénarios
mentionnés ci-dessus varie de maniere prévisible, des transects comprenant des points
d’échantillonnage espacés de maniere appropriée peuvent étre utilisés pour caractériser
efficacement les tendances linéaires.
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Sommaire des considérations relatives a la conception de I'échantillonnage

Les trois types d’approches d’échantillonnage les plus couramment utilisés aux premiéres etapes
d’une étude visant a identifier les types de contamination potentiels sont I’échantillonnage non
probabiliste (ou au jugé), I’échantillonnage a I’aide d’une grille systématique et I’échantillonnage
par transect. Les trois approches sont souvent utilisées en combinaison.

L approche d’échantillonnage qui sera utilisée dans le cadre de I’étude détaillée est liée au MCS
choisi, incluant les résultats de I’échantillonnage préliminaire, I’analyse des statistiques (lorsque
cela est pertinent), la géologie du site étudié, les contaminants préoccupants ou potentiellement
préoccupants, I’emplacement des sources possibles de contamination, les sources d’émission et
les mécanismes de transport. Dans le cadre de I’étude détaillée, des echantillons sont souvent
prélevés dans le but de délimiter I’étendue de la contamination (in situ) déja identifiée sur le site.
Cet échantillonnage doit tenir compte de la distribution verticale et latérale des contaminants.
L’approche d’échantillonnage de type latéral peut dépendre de la taille de la zone de
contamination. Dans le cas de points névralgiques de plus petite taille, on recueille souvent
plusieurs échantillons périphériques espacés également de maniere radiale (comme les rayons
d’une roue) dans le but de délimiter le site contaminé. L’échantillonnage peut également
s’appuyer sur des techniques de mesure en temps réel lorsque cela est approprié.

Lorsque I’analyse des données révele un scénario de contamination dispersee appartenant a une
seule population, il peut étre justifié de procéder a un nouvel échantillonnage a I’aide d’une grille
plus serrée dans le but d’améliorer le niveau de confiance par rapport aux données. L’analyse
statistique décrite a la section 5.7 devrait alors étre exécutée afin de déterminer si cette approche
est valide.

A des fins de comparaison, des échantillons de référence devraient également étre prélevés loin
de la source de contamination (Rencz etal., 2011). Le guide technique n° 16 du ministére de
I’Environnement de la Colombie-Britannique contient des informations utiles sur la sélection des
sites locaux de référence (BC MOE, 2005a).

L’encadré 5.2 contient des lignes directrices concernant la détermination des intervalles de
prélevement des échantillons pour les phases | et Il de I’EES. Il conviendra de porter une
attention particuliére a la profondeur définie du sol de surface applicable, le cas échéant, a
I’utilisation du site aux fins de I’évaluation des risques tel qu’expliqué a la section 2.6.4.

Conformément aux objectifs de I’échantillonnage et compte tenu des impératifs de I’évaluation
des risques, il conviendra de choisir la fraction granulométrique appropriée du sol aux fins des
analyses chimiques tel qu’expliqué a la section 2.6.4.

La liste de contréle ci-dessous permet a I’évaluateur du site de Vérifier les éléments qui doivent
étre inclus dans le plan d’échantillonnage :
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I’emplacement physique de chaque échantillon;

la méthode d’échantillonnage choisie et la justification pour chaque emplacement
d’échantillonnage;

les analyses statistiques de soutien;

les intervalles approximatifs entre les échantillons;

le type d’échantillon (p. ex. ponctuel ou composite);
les parametres des analyses des substances chimiques;
le volume des échantillons requis;

une description du protocole d’échantillonnage utilisé ou une référence a ce protocole;

O 0o 0o o o g O

tout écart de I’intervalle recommandé pour les échantillons dans les paragraphes précédents
avec justification a I’appui.

5.3.3 Meéthodes statistiques utilisées aux fins de la conception de I'échantillonnage

Trois methodes ou outils statistiques pouvant étre utilisés a des fins de conception de
I’échantillonnage sont présentés dans les paragraphes qui suivent. Les méthodes statistiques
relatives a I’interprétation des données sont décrites a la section 5.7.

Echantillonnage préliminaire

L’échantillonnage préliminaire se fait a I’aide d’une méthode d’échantillonnage en grille dans le
but de localiser les zones ou la contamination dépasse les criteres en vigueur. Le nombre
d’échantillons et la taille des mailles sont établis en se fondant sur le niveau acceptable d’erreur
(c.-a-d. le risque d’omettre un point névralgique). Dans le cadre de [I’échantillonnage
préliminaire, il est nécessaire de formuler des hypotheses concernant la taille, la forme et la
profondeur des points névralgiques. Plus les points névralgiques seront petits ou étroits, ou plus
le niveau acceptable d’erreur sera faible, plus les mailles de la grille devront étre petites. Cela
signifie qu’il faudra alors recueillir un plus grand nombre d’échantillons. Apres avoir choisi la
taille des mailles de la grille, il est possible d’estimer la probabilité de localiser un point
névralgique en forme d’ellipse a I’aide de la figure 5-3. Reéciproquement, si la probabilité
acceptable de rater un point névralgique est précisée, il est alors possible de déterminer la taille
du point névralgique qui pourra étre localisé en appliquant ce niveau de probabilité.
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Figure 5-3: Espacement des mailles de la Exemple de taille d’une grille
grille d’échantillonnage correspondant a la d’échantillonnage préliminaire
probabilité acceptable (B) de ne pas trouver
de point névralgique de contamination. G = | Un examen des données historiques laisse croire
espacement des mailles de la grille; L= | due des résidus sont enterrés sur un site a un

emplacement inconnu. On présume que la zone
contenant des résidus possede une forme
circulaire (S= 1) d’un rayon de 5m (L = 5 m).

demie de I’axe de longueur d’une source de
contamination elliptique (le rayon dans le cas
g uln cercle);c? = Iongue_ur d_e ! a?<e (I:O\urtléong La probabilité souhaitée de ne pas trouver ce

e la source de contamination (egal a 1 dans | nint nevralgique est de 0,05. Selon Ia figure 5-

le cas d’une source circulaire) (tire de | 3 |/G estégal a0,58. L’espacement des mailles
Gilbert, 1987). souhaité est donc de 8,6 m.

Nombre minimal d’échantillons pour la vérification des hypothéses statistiques

Pour atteindre I’objectif d’échantillonnage, il pourrait s’avérer nécessaire de recourir a la
vérification des hypothéses statistiques. Par exemple, veiller a ce que la concentration moyenne
d’un contaminant dans le sol ciblé (c’est-a-dire la population d’ou est prélevé le sol) ne dépasse
pas un critére réglementaire donné ou comparer le site ciblé a des sites de référence.

Les tests d’hypothése et les types d’erreurs de décision sont décrits en détail a la section 5.7.1.
En régle générale, a désigne la probabilité d’un faux positif et B la probabilité d’un faux négatif.
Les probabilités d’éviter les erreurs a et les erreurs 3 sont définies respectivement par le niveau
de confiance (1-a) et la puissance statistique (1-p). Par exemple, si la vérification des hypotheses
statistiques est fondée sur I’hypothése nulle — selon laguelle les concentrations de contaminants
présentes dans un site en cours de remise en état ne répondent pas aux normes réglementaires —
mais que cette hypothése est rejetée, la puissance statistique définit la probabilité de reconnaitre
que le site a été correctement dépollué (c’est-a-dire que les concentrations sont inférieures a la
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norme prescrite). La puissance statistique

dépend du nombre de mesures, de I’écart- Exemple du nombre minimal d’échantillons
type et du niveau de confiance du test (1- estimé fonde sur des statistigues
).

Une contamination au plomb associée a des boues de

Le document USEPA (2002) présente raffinage a été décelée sur un site. Elle semble
diverses formules de calcul de la taille de distribuée de maniere approximativement aléatoire

)z . , i v geers dans le sol. Le niveau de confiance souhaité (1-a) et
I’échantillon s’appliquant a différentes . - .
srifications d’hypothése. Ces formules la puissance statistique (1_-[3) sont respectlvement Qe
Ver . ype - 95 et 80 %. Selon les estimations, I’écart-type varie
son_t _ également disponibles dans des de 250 a 500 mg/kg, ce qui constitue une plage
logiciels comme ProUCL  (USEPA, | raisonnable dans le cas d’un site bien caractérisé
2013a,b). Le  nombre  minimal | présentant une contamination raisonnablement
d’échantillons requis pour atteindre un | uniforme. La norme réglementaire pour le plomb est
niveau de confiance souhaité comportant | de 500 mg/kg. On suppose que la différence
une différence minimale détectable | Minimale détectable est de 100 mg/kg. Le nombre
déterminée (c.-a-d. précision) peut étre {m?l(rjnalv\(lj_’lechantlllons rek;qms (?_etermme a-ll’alde du
estimé comme il est expliqué dans est de VViicoxon pour observations appar;nges) pour
, ) L répondre a I’éventail fixé des valeurs de I’écart-type
I’encadré de droite intitulé Exemple du

b inimal d’échantill ., | et pour atteindre le niveau de confiance et la
nombre minimal d'echantillons estime | issance statistique souhaités se situe entre 47 et

fondé sur des statistiques. L’annexe C du | 181. Cet exemple donne une idée du grand nombre
document  d’Environnement  Canada | d’échantillons requis pour satisfaire des normes
(2012) présente par ailleurs des exemples | fondées sur des statistiques.

de calculs du nombre d’échantillons pour
diverses stratégies d’eéchantillonnage.

Méthodes géostatistiques

Pour certains sites contaminés, les objectifs du plan d’échantillonnage prévoient le recours a des
méthodes géostatistiques pour quantifier les dépendances spatiales et pour cerner les données
relatives aux concentrations. Ces méthodes peuvent servir a estimer la superficie de la zone
contaminée pour décider de I’utilité de procéder a des échantillonnages plus précis, le cas
échéant, et elles peuvent aussi servir a estimer le degré d’exposition.

L’évaluation de la dépendance spatiale peut étre requise si les méthodes statistiques utilisées aux
fins de I’interprétation des données s’appuient sur des données indépendantes non corrélées
spatialement (voir section 5.7.3). En présence d’une dépendance spatiale, les concentrations des
échantillons situés les uns a proximité des autres changeront de maniére moins drastique que les
concentrations des échantillons plus espacés. S’il existe une dépendance spatiale significative par
rapport aux espacements de la grille d’échantillonnage utilisée, I’échantillonnage effectué a
I’aide de cette grille systématique produira des estimations biaisées de la moyenne si les
échantillons ne sont pas ajustés pour tenir compte du degré de continuité spatiale (USEPA,
2002).

L’ analyse géostatistique utilisée pour cerner les donnees relatives aux concentrations est réalisée

en deux étapes. Premiérement, la dépendance spatiale des données est quantifiée a I’aide d’un
variogramme ou d’un demi-variogramme. Le variogramme est un diagramme de la variance des
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mesures d’échantillons appariés en fonction de la distance entre les échantillons. Lorsqu’il y a
peu de distance entre les points, la variabilite entre les points est faible. Lorsque la distance entre
les points augmente, la différence ou la variabilité entre les points augmente également. Un
modele de variogramme est combiné aux données empiriques en se fondant sur la relation
observée. On détermine alors la distance de la corrélation spatiale a I’aide des données
empiriques et du modele de variogramme. Le krigeage constitue la deuxieme étape de I’analyse
géostatistique. Cette étape sert a estimer les concentrations de substances chimiques aux points
de grille ou dans des blocs de la zone préoccupante a I’aide du modele de variogramme. Il est
alors possible d’établir la distribution des concentrations aux différents points ciblés. Le
document d’Environnement Canada intitulé Guide d’échantillonnage et de préparation de sol
contaminé aux fins d’essais biologiques (Environnement Canada, 2012) présente une description
plus détaillée des procédures de sélection et de construction d’un variogramme, et de
I’interpolation des données par krigeage.

Il est difficile a premiére vue de déterminer si un site contaminé peut faire I’objet d’une approche
géostatistique et d’établir I’intervalle approprié entre les échantillons. Dans certains cas, une
approche itérative peut étre suivie apres avoir choisi I’intervalle du quadrillage et procédé a
I’analyse des données a I’aide de méthodes géostatistiques. S’il semble exister une faible
corrélation spatiale qui pourrait étre améliorée par I’ajout d’échantillons supplémentaires, un tel
échantillonnage devrait étre effectué pour répondre aux objectifs de I’approche géostatistique.
Une autre option pourrait consister a superposer sur une partie du site une grille a intervalles plus
petits sur une grille & intervalles plus larges afin de déterminer s’il est nécessaire de prélever des
échantillons supplémentaires.

5.3.4 Echantillons ponctuels et composites
Aux fins du présent document, les échantillons ponctuels et composites sont déefinis comme suit :
Echantillon ponctuel :

Echantillon provenant d’un seul point ou emplacement d’échantillonnage, normalement prélevé
en une seule opération de I’appareil d’échantillonnage utilisé.

Echantillon composite :

Echantillon obtenu en combinant un certain nombre d’échantillons ponctuels en un seul
échantillon homogeéne en vue de représenter la concentration moyenne caractéristique de la zone
étudiée et le volume de matériel a partir duquel les échantillons ponctuels combinés ont éte
prélevés.

Le sol est, par nature, variable dans I’espace et constitué d’éléments pouvant présenter des
variations sensibles sur des distances d’a peine un métre, méme en conditions naturelles. Pour la
caractérisation des sites contaminés, un échantillonnage fondé uniquement sur des échantillons
ponctuels peut conduire a ignorer cette variabilité et a formuler ainsi des hypotheses inexactes et
invérifiables concernant la représentativité des échantillons. Pour obtenir un échantillonnage
raisonnablement représentatif en n’utilisant que des échantillons ponctuels, il faut souvent
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prélever un tres grand nombre de ces échantillons, ce qui n’est souvent pas pratique. 1l est donc
souvent utile de combiner un certain nombre d’échantillons ponctuels dans un échantillon
composite qui représente la zone préoccupante. Lorsqu’on utilise des échantillons composites
pour la caractérisation des sites contaminés, il faut prendre des précautions pour que des données
importantes ne se perdent pas dans le processus de composition, que la présence possible
d’importantes zones de fortes concentrations ne soit pas « camouflée » par le calcul d’une
moyenne englobant des zones de faibles concentrations et que I’échantillon composite soit
représentatif de la zone échantillonnée et remplisse les objectifs du programme
d’échantillonnage. Un échantillon composite doit étre confiné a une seule unité de sol et une
seule unité de contamination, doit englober une superficie et une profondeur limitées conformes
aux objectifs du plan d’échantillonnage et ne doit généralement pas provenir de I’interface entre
les zones saturées et non saturées. Si ces régles ne sont pas respectées (dans certains cas, les
objectifs fixés et les fluctuations de la nappe phréatique peuvent rendre inévitable
I’échantillonnage a I’interface), la personne responsable de I’échantillonnage devrait bien
comprendre les raisons qui I’obligent & enfreindre les regles établies et les conséquences de ce
choix, compte tenu de la situation particuliére du site faisant I’objet de I’échantillonnage.

L’encadré de droite énumere les exigences a respecter pour établir un échantillon composite
acceptable. Les échantillons utilisés dans le cadre d’analyses portant sur la présence de composés

volatils devraient provenir d’un seul point
(échantillon ponctuel). A moins que toutes les
conditions  ci-contre  soient  remplies,
I’utilisation d’échantillons composites n’est

Exigences relatives a I’utilisation de
I’échantillonnage composite

généralement pas recommandée pour la
caractérisation in situ en raison des limites
potentielles causées par I’hétérogénéité des
concentrations et la non-représentativité des
échantillons résultant du mélange de sols
présentant  différentes  propriétés  de
contamination. 1l convient par ailleurs de
consulter les autorités réglementaires afin de
déterminer les valeurs maximales acceptables
du volume, de la taille ou de la superficie de
la zone échantillonnée (ou de la durée dans le
cas des échantillons d’air ou d’eau) pour
I’échantillonnage composite et s’il sera
nécessaire d’ajuster les criteres
réglementaires a I’issue d’une comparaison
des résultats des échantillons composites avec
les critéres réglementaires (p.ex. critéres
réglementaires + nombre de sous-échantillons
ponctuels).
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Un échantillon composite de sol doit répondre a
toutes les exigences suivantes :

1. Prélévement a partir d’une seule unité de sol et
d’un seul lieu de contamination.

2. L’étendue spatiale sur lagquelle les échantillons
ponctuels sont prélevés dépend des objectifs
d’échantillonnage.

3. Echantillons prélevés a partir de la surface du
sol jusqu’a 1,5m de profondeur, a un
intervalle vertical maximal de 0,5 m et a plus
de 1,5 m de profondeur a un intervalle vertical
maximal de 1 m.

4. Aucun prélevement dans I’interface entre les
zones saturées et non saturees.

5. Eviter le mélange de matériel contaminé et
non contaminé (tenir compte des observations
et des essais effectués sur le terrain).
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5.4 Méthodes d’échantillonnage des sols

Deux méthodes de base d’échantillonnage des sols (in situ) sont utilisées, soit I’excavation de
fosses d’essai et le forage. Les fosses d’essai peuvent étre creusées a la main a de faibles
profondeurs ou par des machines a des profondeurs plus élevées. Les échantillons peuvent étre
prélevés sur les parois des fosses d’essai de faible profondeur; il est sécuritaire d’effectuer ces
collectes conformément aux régles prévues dans le plan de santé et de sécurité du projet et selon
les normes établies par les organismes de réglementation concernés. Les fosses d’essai
permettent a I’échantillonneur d’observer une plus grande surface de sol exposé, de procéder a
une inspection visuelle des horizons du sol et des possibles zones de contamination et de prélever
un plus grand volume d’échantillons de sol. Parmi les désavantages des fosses d’essali,
mentionnons une plus grande perturbation du sol et les limites de profondeur des échantillons.

Lorsque des forages sont effectués, plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour obtenir des
échantillons de sol selon la méthode de forage choisie. Les techniques les plus utiles dans le
cadre des études environnementales sont celles qui permettent d’obtenir des carottes de sol
continues ou quasi continues avec un degré de perturbation faible ou modéré. Les techniques
« rotosonic » et de poussée directe (p. ex. Geoprobe™©) ou les échantillons prélevés a I’aide de
cuilléres fendues a une fréquence relativement élevée respectent ces critéres. Les méthodes les
moins recommandées sont celles qui causent une grande perturbation des échantillons de sols
(p. ex. les échantillons obtenus a I’aide de foreuses rotatives). Le tableau 5-1 résume les
principales techniques d’échantillonnage par forage.

TABLEAU 5-1 : Description des principales méthodes d’échantillonnage des sols

Méthode Description Commentaires
Rotosonic Le carottier vibrant et rotatif | e Possibilité de prélever des carottes continues
permet d”obtenir des e Possibilité de prélever des échantillons & de
Cag?}g?aslgr?%tr']?fgg 1 de bonnes profondeurs et dans du sol dense
© \ o Peut chauffer les carottes de sol (perte
diametre). - .
potentielle de substances volatiles)
e Fournit des échantillons de sol Iégérement
perturbés avec quelques particules migrant vers
I’extérieur de la carotte
Geoprobe Le carottier vibrant permet o Possibilité de prélever des carottes continues
de recueillir des carottes e Limites de profondeur, impossibilité de prélever
continues (généralement des échantillons dans des sols trés denses ou a
38 mm de diametre). texture grossiere
Cuillere Des tariéres a tige creuse e Technique trés courante
fendue sont enfoncées a la e Le prélévement d’échantillons peut étre mauvais
profondeur desiree, une pour certains types de sols (p. ex. le sable non
cuillere fendue est inséree consolidé)
dans le sol (géneralement e Echantillons de sols modérément perturbés
0,45 m de longueur, 38 mm P
de diamétre).
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Méthode Description Commentaires

Tariére Collecte d’échantillons e Méthode rapide
directement en retirant la e Pigtre méthode pour I’échantillonnage
tariere du trou de forage. environnemental

e Possibilité de contamination croisée en raison du
trainage et de I’éboulement de sols dans le trou
non tubé

o Profondeur des échantillons plutét imprécise

o Récupération médiocre pour certains types de
sol (p. ex. le sable non consolidé)

e Les désavantages augmentent en fonction de la
profondeur

o Non approprié pour I’échantillonnage de
substances volatiles dans le sol.

Tube Shelby | Tube a paroi mince avec e Généralement utilisé pour des études
téte de forage pénétrant le géotechniques, mais utile également pour
sol prélever des échantillons qui feront I’objet

d’analyses chimiques
e Echantillons non perturbés
e Utilisable uniquement dans des sols meubles

Forage a I'air | Coupe du sol de surface & e Echantillons fortement perturbés
al’aide d’un | I"aide d’un cyclone e La profondeur de I’échantillon ne peut étre
cyclone contrdlée et n’est pas précise

e Piétre méthode pour I’échantillonnage
environnemental

o Inapproprié pour les substances volatiles

La description des sols est une importante composante du programme d’études sur le terrain.
Cette description, préparée au moment de I’échantillonnage, est essentielle car elle fournit
I’information de base qui permet d’identifier les possibles sources de contamination, de choisir
les échantillons qui seront sujets a une évaluation sur le terrain et ceux qui seront analysés en
laboratoire et qui serviront au moment de I’interprétation des résultats des analyses chimiques. Il
existe plusieurs systemes de classification des sols, dont les suivants : les systemes fondés sur
des caractéristiques geotechniques (utilisés par les ingénieurs en géotechnique), comme celui qui
est décrit dans le Manuel canadien d’ingenierie des fondations (Société canadienne de
géotechnique, 2006) et le Systeme de classification unifié des sols (SCUS, 2006), principalement
utilisé aux Etats-Unis; et les systémes fondés sur la genése et la morphologie des sols, comme le
Systeme canadien de classification des sols (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 1998) et le
systeme de classifications des sols fondé sur la taxonomie du ministére de I’Agriculture des
Etats-Unis. Une de ces méthodes doit étre choisie, communiquée et expliquée au personnel qui
se chargera de I’appliquer sur le terrain.

Dans le cadre des études environnementales, les systemes de classification géotechnique des sols
sont genéralement modifiés en ce qui a trait a la classification et a la description des sols. Les
classifications géotechniques des sols divisent les sols en sols a gros grains et & grains fins; les
sols a gros grains (sable, gravier, pierres ou galets) sont subdivisés en fonction de leur
granulométrie tandis que les sols a grains fins (silt et argile) sont géneralement classifiés en
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fonction de leur plasticité. Une description géotechnique de base comprend de I’information sur
la compaction du sol dans le cas des sols a gros grains, sur la consistance dans le cas des sols a
grains fins ainsi que sur la teneur en eau in situ, la couleur et le type de sol. Les descriptions
comprennent souvent de I’information sur I’assemblage et la structure du sol, la morphologie des
particules, la granulométrie, la dégradation et la stratification. Lorsqu’ils sont connus, les noms
des zones stratigraphiques peuvent étre inclus (p. ex. la « Formation Ottawa »). Dans le cas des
sols a grains fins, plusieurs types d’essais sur le terrain (dilatance, résistance, plasticité et
résistance a la sécheresse) peuvent fournir de I’information supplémentaire au sujet des
propriétés du sol et de la teneur en silt et en argile. La méthode suggérée par le présent guide est
un systeme hybride composé du systeme géotechnique décrit dans le document de la Société
canadienne de géotechnique (2006) et des caractéristiques décrites ci-dessous.

Liste de vérification des éléments a inclure dans une description du sol dans le cadre d’une étude
du milieu :

(] Teneur en eau : le degré d’humidité du sol doit étre précisé : sec, moite, humide ou mouillé.

[] Couleur : description qualitative de la couleur ou recours a une échelle des couleurs (p. ex.
Munsell).

(1 Marbrures : les marbrures ou les taches contrastées de couleurs intercalées avec la couleur
dominante du sol.

] Composition du sol : la quantité relative de roches, de galets, de sable, de silt et d’argile
dans le sol.

'l Morphologie des particules : la morphologie des diverses particules du sol.

[ Structure ou assemblage : la forme naturelle des agrégats du sol, incluant I’épaisseur et
I’orientation de la stratification, la présence de joints et de fissures, les pores, les racines de
plantes et les trous de racines.

(1 Débris : les débris comme les résidus ligneux, le métal, la cendre, les écailles de peinture,
machefer, amiante; le type et la quantité approximative de débris dans I’horizon du sol

devraient étre notés.

[]  Odeurs : dans la mesure du possible décrire les types d’odeurs (p. ex. diesel, sucré, acre) et
leur force (faible, modérée, forte).

[] Imprégnations : décrire la couleur et I’intensité des imprégnations lorsqu’il y a signe de
décoloration causée par la contamination.

(1 Combustibles et solvants : présence visible d’huile, d’essence, de solvants ou d’autres
liquides organiques.
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(] Compaction ou consistance (optionnel) : résistance du sol (sols a gros grains) ou degré de
résistance a la désagrégation ou au concassage (sols a grains fins).

71 Epaisseur de I’horizon : couches de sol présentant des changements évidents des éléments
mentionnés précédemment.

5.5 Méthodes d’analyse sur le terrain

Plusieurs nouvelles méthodes d’analyse sur le terrain peuvent étre utilisées pour évaluer les
concentrations de substances chimiques présentes dans le sol des sites contaminés. Les méthodes
sur le terrain comprennent des essais relativement simples, comme les tests de vapeur utilisant la
technique de I’espace de téte et les essais colorimeétriques ou des analyses plus poussees a I’aide
d’équipements permettant des analyses de traces au moyen de techniques comme la
spectrométrie  d’absorption atomique (SAT) ou la chromatographie en phase
gazeuse/spectrométrie de masse (CPG/SM). Au cours de la derniére décennie, d’importants
développements sont survenus dans le domaine des sondes et des capteurs, y compris la
fluorescence X, les biocapteurs et les détecteurs électrochimiques utilisés pour I’analyse des
métaux, la fluorescence ultraviolette (UV), la fluorescence induite par laser et la spectrométrie
pour les analyses organiques (USEPA Technology Innovation Program : Site Characterization
and Monitoring : http://www.epa.gov/superfund/remedytech/char.htm; Reible et Demnerova,
2002).

Cette section du guide decrit quatre techniques utilisées de maniére assez courante sur le terrain
pour évaluer la contamination du sol : I’analyse des vapeurs a I’aide de la technique de « I’espace
de téte »; les essais colorimétriques; la technique de dosage immunologique pour les composés
organiques; la fluorescence X (XRF) pour les métaux. Le dosage des vapeurs de COV a I’aide de
la technique de I’espace de téte est la méthode d’essai la plus simple sur le terrain, mais elle
fournit le niveau de quantification le plus faible, tandis que les techniques de la colorimétrie, du
dosage immunologique et de la fluorescence X (meétaux) offrent un niveau plus élevé de
quantification.

Ces méthodes d’analyse sur le terrain ont notamment comme avantage d’offrir des résultats en
temps quasi réel et potentiellement a moindre codt. Les méthodes d’analyse sur le terrain
peuvent étre efficaces pendant les phases de suivi d’un programme de caractérisation de site,
lorsqu’une densité d’échantillonnage plus élevée offrant des données moins précises est
acceptable, ou encore pendant la phase d’assainissement, lorsque I’obtention de résultats en
temps quasi réel peut faciliter une prise de décision plus efficace et plus rapide.

Parmi les désavantages potentiels de ces méthodes d’analyse sur le terrain, mentionnons
I’acceptabilité de ces méthodes pour les autorités de réglementation et les diverses parties
intéressees. Une étude préliminaire visant a comparer les résultats de ces méethodes et ceux des
analyses de laboratoire est souvent requise pour Vérifier la performance de la méthode utilisée
sur le terrain. Les essais de vérification doivent étre effectués a I’aide d’un ensemble
d’échantillons de taille suffisamment grande pour procéder a des inductions statistiques, ce qui
requiert au moins de 15 a 25 échantillons. Il peut étre important de procéder a des essais de
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vérification dans le cadre d’essais pilotes a la premiére étape d’un projet et d’effectuer par la
suite des vérifications périodiques pendant le déroulement du programme sur le terrain.

Certaines méthodes d’analyse sur le terrain requiérent un niveau de formation assez élevé de la
part du personnel. Il est essentiel de bien documenter la formation du personnel, les mécanismes
de contr6le de la qualité et les procédures d’essais lorsque des techniques d’analyse et d’essais
sur le terrain sont utilisées.

5.5.1 Technique de I'espace de téte

La technique de I’espace de téte, qui permet de mesurer les vapeurs organiques a I’aide de
détecteurs, est couramment utilisée pour le dosage de composés organiques volatils ou
semi-volatils. La procédure comprend le prélevement d’un échantillon qui est placé dans un
contenant hermétique (bocal en verre ou sac en polyéthyléne) et I’analyse de la vapeur qui se
forme dans I’espace de téte a I’aide d’un instrument d’analyse portable. L’espace de téte est la
partie de I’échantillon formée d’air (c’est-a-dire que le contenant est seulement en partie rempli
par I’échantillon de sol).

Procédures recommandées :

1. Remplir a demi un bocal de 250 ou 500 ml; un bocal plus grand est préférable lorsque la
méthode d’échantillonnage permet de prélever suffisamment de sols.

2. Sceller le bocal a I’aide de deux épaisseurs de papier d’aluminium.
3. Secouer le bocal pendant une dizaine de secondes.

4. Attendre de 15 a 30 minutes pour permettre aux substances chimiques de se volatiliser dans
I’espace de téte. Si la température ambiante est sous 0 °C, placer I’échantillon dans un
véhicule ou un batiment chauffé.

5. Percer le sceau avec la pointe de sonde et enregistrez la concentration maximale de vapeur a
I’aide du détecteur utilisé sur le terrain.

6. Les résultats des essais doivent étre inscrits dans le registre des forages ou des puits de
reconnaissance.

Les essais visant a mesurer la vapeur présente dans I’espace de téte peuvent étre effectués a
I’aide d’un détecteur a photoionisation (DPI) équipé d’une lampe ayant une énergie minimale de
10,2 eV, d’un détecteur a ionisation de flamme (DIF) ou d’un explosimétre. Dans le cas de la
technique de I’espace de téte, il est préférable d’utiliser un DPI ou un DIF, car ils permettent
géneralement de déceler des limites de détection plus faibles. Le DPI doit étre utilisé trés
méticuleusement, car un biais positif peut étre enregistré si de I’air humide ou de la poussiere
sont captés par I’instrument. Les DIF ne sont pas sensibles a la vapeur d’eau, mais ont besoin
d’une source d’hydrogéne pour fonctionner. Lorsque de I’hydrogéne est utilisé, les exigences
réglementaires applicables concernant le transport et I’entreposage doivent étre respectées. Les
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caractéristiques des instruments doivent é&tre bien comprises et les instruments doivent étre
étalonnés tous les jours (ou plus souvent) avant leur utilisation conformément aux spécifications
du fabricant. Généralement, les DPI sont étalonnés a I’aide de gaz de réglage de sensibilité
(p. ex. de I’isobutyléne) de 50 ppm ou 100 ppm. Dans les cas ou les concentrations élevées de
COV dans I’air ambiant pourraient affecter le processus d’étalonnage, un gaz zéro (air pur
certifié) doit étre utilisé pour ramener I’instrument a zéro. Il est également bon d’analyser
régulierement un échantillon de terrain composé de sol humide propre placé dans un bocal en
utilisant la procedure expliquée plus haut.

La technique de I’espace de téte présente I’avantage d’étre simple, rapide et peu codteuse. Les
résultats obtenus a I’aide de cette technique peuvent étre utilisés pour choisir des échantillons qui
feront I’objet d’essais analytiques. Parmi les désavantages de ces essais, mentionnons qu’ils sont
non quantitatifs et fournissent seulement une indication relative des concentrations potentielles
des composés volatils ou semi-volatils présents dans le sol contaminé. Bien que ce test soit
simple, il est essentiel d’appliquer la procédure de maniére constante et systématique et de bien
documenter la méthode utilisée sur le terrain (c.-a-d. la taille du bocal, le volume de sol, la durée
d’équilibration, la température).

5.5.2 Essais colorimétriques
Description de la méthode

Les essais colorimétriques se fondent sur des indicateurs chimiques utilisés pour produire des
réactions lorsque mis en présence de composés individuels ou de classes de composes. La
colorimétrie est généralement exécutée en mélangeant des réactifs en quantités préétablies avec
les échantillons de sol et en observant le changement de couleur dans la solution boueuse.
L’intensité de la couleur obtenue est un indicateur de la concentration des substances chimiques
d’intérét. Le changement de couleur est observé soit visuellement, par comparaison avec des
échelles colorimétriques, ou de maniére électronique a I’aide d’un colorimetre manuel. Des
trousses d’essais colorimétriques ont été congues pour les hydrocarbures pétroliers totaux, les
HAP totaux et certains contaminants explosifs. L’USEPA a mis au point les méthodes SW-846
pour le RDX et le HMX (méthode 8510) et le trinitrotoluéne (méthode 8515) présents dans le sol
(USEPA, 1996).

Application

Comme les limites de détection se situent généralement dans la gamme de valeurs faibles de
ppm, ces trousses d’essais sur le terrain sont principalement utilisees comme outil d’évaluation
semi-quantitatif dans le cadre de la caractérisation du site ou comme guide a I’étape de
I’assainissement du site. Du cOté des avantages, les essais colorimeétriques sont assez faciles a
utiliser et fournissent des résultats en temps quasi réel. Parmi les désavantages des essais
colorimétriques, mentionnons les limites de détection plus élevées (dépendant de la trousse
utilisee) et les interférences possibles causées par des co-contaminants, des substances chimiques
naturelles et d’autres matieres organiques. La performance de cette méthode sur un site donné
devrait étre évaluée en procédant a des comparaisons entre les résultats d’essais colorimétriques
et d’analyses de laboratoire.
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5.5.3 Technique de dosage immunologique

Description de la méthode

Les trousses de dosage immunologique constituent un outil de vérification rapide qui produit des
résultats quantitatifs ou semi-quantitatifs dans le cas de certains composés ou groupes de
composés précis. Elles sont congues pour détecter des substances chimiques en mesurant la
réaction des substances chimiques par rapport a des anticorps précis. Les anticorps élaborés sont
propres a certains composés individuels tels que des pesticides ou des chlorophénols (p. ex. des
pentachlorophénols) ou propres a des groupes de composés comme les HAP, les BPC ou les
hydrocarbures peétroliers. Ils ne réagissent pas aux substances de nature différente. lls peuvent
toutefois étre sensibles aux composés possédant des propriétés semblables. En pratique, les
essais sont habituellement effectués en ajoutant un échantillon a un tube a essai enduit
d’anticorps. On ajoute par la suite au tube a essai un réactif chimique qui réagit avec les enzymes
relachés par les anticorps. Le changement de couleur qui se produit dans la solution en réaction
aux enzymes est lié a la concentration du contaminant. La quantification se fait de maniere
visuelle ou a I’aide d’un spectrophotométre.

Plusieurs trousses de dosage immunologique ont été validées de maniére appropriée (programme
de vérification technologique [ETV] de I'USEPA) et font partie des méthodes SW-846 de
I’USEPA (série 4000). Des trousses de dosage immunologique SW-846 existent pour les
analytes suivants :

Analyte Méthode SW-846
Pentachlorophénol (PCP) 4010A
Acide 2,4-dichlorophénoxyacétique dans le sol 4015
Biphényles polychlorés (BPC) dans le sol 4020
Hydrocarbures pétroliers totaux (HPT) dans le sol 4030
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) dans le sol 4035
HAP cancérigénes dans le sol 4035
Toxaphene dans le sol 4040
Chlordane dans le sol 4041
DDT dans le sol 4042
Trinitrotoluene (TNT) dans I’eau et dans le sol 4050
Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinc (RDX) dans I’eau et dans le sol 4051
Triazene dans I’eau 4670

Si elles sont bien utilisées, les trousses de dosage immunologique permettent I’analyse de
substances organiques en sous-parties par million (ppm) dans le sol et en sous-parties par
milliard (ppb) dans I’eau.

Application

Les trousses de dosage immunologique ont I’avantage de fournir des résultats en temps quasi réel
(généralement en moins de 30 minutes) a colt relativement faible et de permettre I’analyse
rapide de nombreux échantillons. Ces trousses sont plus fréequemment utilisées dans les phases
de suivi des programmes de caractérisation lorsqu’un plus grand nombre d’échantillons est
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requis ou pendant la phase d’assainissement du site (p.ex. pour guider un programme
d’excavation).

Du coté des désavantages, notons que la technologie associée aux trousses de dosage
immunologique ne cible pas de maniére spécifique des substances organiques comme les HAP et
les BPC; de plus, lorsqu’elle cible un composé précis, comme dans le cas des pesticides, on
observe parfois une sensibilité croisée avec des composés semblables donnant des faux positifs.
Pour cette raison, les types de contaminants présents sur le site et les gammes de concentration
doivent étre bien connus pour déterminer si I’utilisation de trousses immunologiques est
appropriée. Les limites de détection de la technique de dosage immunologique pour certains
composés sont semblables a celles des analyses de laboratoire classiques (p. ex. 0,1 a 1 ppm pour
les BPC dans le cas de certaines trousses), alors qu’elles sont plus élevées que les limites de
détection des laboratoires pour d’autres composes. La technique de dosage immunologique peut
également étre sensible au type de matrice utilisée. Par exemple, I’essai peut ne pas étre tres
efficace dans des sols argileux lorsque les contaminants sont fortement liés aux particules
d’argile. La technique de dosage immunologique est relativement simple, mais elle doit étre
exécutée par des personnes ayant recu une formation adéquate, et les essais doivent étre menés
avec soin pour donner des résultats précis et reproductibles. Il est essentiel de fournir de
I’information concernant la formation du personnel, la conduite des essais et les procédures de
contrdle de la qualité.

5.5.4 Fluorescence X (XRF)

Description de la méthode

La fluorescence X (XRF) est un outil d’évaluation rapide utilisé pour déterminer les
concentrations des éléments majeurs ou des éléments présents a I’état de traces dans le sol. Le
principe est simple : lorsque les émissions de rayons X provenant d’une source radioactive
frappent un atome présent dans I’échantillon, I’énergie est absorbée par I’atome. Si I’énergie est
suffisamment élevée, les électrons se déplacent et produisent un rayon X dégageant une énergie
propre a I’élément présent. Le rayon X eémis est détecte par un détecteur de fluorescence, qui est
soit un spectrométre dispersif en longueur d’onde, ou les photons sont séparés par diffraction sur
un cristal simple avant d’étre détectés, soit un spectrométre dispersif en énergie (EDX ou EDS),
ou le détecteur permet de déterminer I’énergie du photon lorsqu’elle est détectée. La technologie
XRF s’applique uniquement a certains éléments majeurs et eléments traces. Plusieurs de ces
éléments peuvent étre détectés simultanément; toutefois, il existe un risque de sensibilité croisée
ou d’interférences qui peut nuire a I’exactitude et a la précision de la méthode.

Une méthode précise a été mise au point par I’'USEPA (méthode 6200) pour les analyses XRF.
Les études de vérification de la technologie indiquent que le rendement de la technologie XRF
est variable selon I’élément détecté, la matrice et I’instrument utilisé (USEPA, 2006b; 2004). Les
limites de détection varient généralement de 5 a 500 ppm. Dans le cas de certains éléments, les
études de vérification indiquent que la précision et I’exactitude de certains instruments XRF sont
semblables a celles obtenues dans le cadre d’analyses de laboratoire menées a I’aide de
spectromeétres d’absorption atomique (SAA) (USEPA, 2006b). Au cours de la derniére décennie,
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les progrés réalisés concernant la technologie des détecteurs ont amélioré les limites de détection,
la précision et la vitesse des analyses effectuees avec des détecteurs XRF manuels.

Application

Parmi les avantages de la technique XRF, mentionnons I’obtention de résultats en temps réel si la
technique est utilisée en mode balayage a la surface du sol ou de résultats en temps quasi réel
lorsque des échantillons sont collectés et analysés (c’est-a-dire moins de 20 minutes par essai)
ainsi que des colts généralement moindres que les méethodes de laboratoire. Les modalités de
préparation des échantillons pour les essais XRF sont relativement simples et consistent a
assécher et a pulvériser les échantillons. La technique XRF est non destructive, et les
échantillons choisis peuvent donc étre expédiés au laboratoire aux fins des contrdles. La
technique XRF est plus fréguemment utilisée pendant la phase de suivi d’un programme de
caractérisation, lorsque les contaminants potentiellement préoccupants ont été identifiés et
qu’une densité d’échantillonnage plus élevée est souhaitée. Elle peut notamment étre utilisee
dans les cas de contamination de sols de surface par des éléments majeurs et des éléments traces
aéroportés, des écailles de peinture contenant du plomb ou des éléments majeurs et des éléments
traces issus de résidus d’opérations miniéres.

La technique XRF comporte certains désavantages, notamment des limites de détection plus
élevees que les analyses de laboratoire et des possibilités de sensibilité croisée dans le cas de
certains éléments majeurs et éléments traces. La matrice du sol et I’humidité peuvent influer sur
les résultats, bien que cela puisse étre amélioré en séchant, tamisant, concentrant ou pulvérisant
I’échantillon. 1l est généralement utile d’effectuer un essai pilote, au cours duquel des
échantillons fractionnés seront analysés a I’aide de la technique XRF et selon les méthodes
utilisées en laboratoire. Les personnes qui utilisent certains détecteurs XRF doivent posséder la
certification requise et une formation sur I’équipement émettant des radiations. Il est également
nécessaire d’étalonner chaque unité en fonction de la matrice du sol et/ou des sédiments
concernée. Cette étape est habituellement effectuée dans des études préliminaires détaillées (mais
a petite échelle) du site d’intérét, ou un nombre limité d’échantillons de sol ou de sédiments sont
prélevés et analyses au moyen de methodes d’analyse de laboratoire (absorption atomique); ces
résultats sont ensuite utilisés pour étalonner le détecteur XRF sur le terrain.

5.6 Conservation des échantillons de sol pour les analyses de COV

Le prélévement traditionnel d’échantillons de sol en vrac pour les analyses de COV exige le
remplissage de petits pots de verre (50 a 100 ml) a I’aide d’une cuillére de type spatule sans
laisser d’espaces vides, puis la fermeture de ces pots avec un couvercle visse scellé par un
septum. Les échantillons sont immédiatement refroidis a ~ 4 °C et conserves jusqu’a 14 jours.

Depuis I’établissement de lignes directrices générales et de méthodes d’analyse pour la
détermination des COV au début des années 1990, les recherches ont démontré qu’a defaut
d’utiliser des méthodes appropriées de conservation des échantillons de sol au moment de leur
prélevement, des pertes substantielles de COV (90 % ou plus) et, par conséquent, des sous-
estimations importantes des concentrations (c.-a-d. concentrations biaisées vers le bas) pouvaient
survenir (Minnich etal., 1997; Ball etal., 1997; USEPA, 1997; Hewitt, 1999; Sorini etal.,
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2002). Ces pertes sont principalement causées par la volatilisation et la biodégradation. Pour les
empécher, particulierement en cas de faibles concentrations, les méthodes de I’USEPA exigent
désormais le recours a des méthodes de conservation sur le terrain qui utilisent du méthanol ou
du bisulfate de sodium (NaHSO4) ou le recours a des échantillonneurs hermétiques. La plupart
des Etats des Etats-Unis et I’Ontario respectent maintenant cette exigence.

En conséquence, le ministere ontarien de I’Environnement a adopté le principe de la
conservation des échantillons, dont I’application est par ailleurs recommandée dans le volume 4.
Les méthodes recommandées par I’USEPA (5035 et 5035A) qui utilisent des flacons déja pesés
de méthanol sont celles recommandées de préférence, a condition que les limites des données de
laboratoire soient conformes aux RCQE relatives aux COV. Dans le cas contraire, on utilise des
flacons deja pesés contenant une solution aqueuse de bisulfate de sodium ou des flacons scellés
hermétiquement. Il convient de communiquer avec les autorités compétentes du Canada pour
vérifier si les méthodes de conservation destinées a reduire la perte des substances volatiles sont
recommandées — par exemple, utilisation de méthanol ou congélation des échantillons de sol
destinés a une analyse des COV.

Les méthodes 5035 et 5035A de I’USEPA décrivent I’équipement de terrain et fournissent des
conseils sur le prélevement, la conservation et I’entreposage des échantillons sur le terrain qui
supposent I’utilisation d’un dispositif de prélevement des échantillons acceptable (p. ex. un outil
de carottage). Un échantillon de 5 g est prélevé a I’aide de ce dispositif, puis extrudé dans un
flacon déja pesé, destiné a I’analyse des composés organiques volatils (ACOV) et contenant de
I’eau réactive acidifiée (avec du bisulfate de sodium) exempte de matieres organiques pour le
prélevement d’échantillons a faible concentration de COV (0,05 a 200 pg/kg) ou contenant du
méthanol de qualité purge et piégeage pour le prélevement d’échantillons a forte concentration
de COV (> 200 pg/kg). Les désavantages potentiels du procédé d’acidification sont la production
d’acétone, le fait que I’acidification puisse occasionner la perte de certains COV (p. ex. I’oxyde
de 2-chloroéthyl-vinyle) et le fait que certains sols peuvent occasionner une réaction
effervescente. Dans sa méthode 5035A, I’'USEPA decrit donc d’autres méthodes de prélevement
(sans acidification) des échantillons a faible concentration de COV, qui recourent a des
techniques de « flacons vides » ou de flacons ACOV contenant de I’eau réactive seulement ou a
I’utilisation d’un échantillonneur scellé hermétiqguement. La derniére méthode sans agent de
conservation a recours a I’extrusion de I’échantillon (dans les 48 heures qui suivent le
prélevement) en laboratoire dans un flacon ACOV pour une répartition en phase gazeuse ou
extraction au methanol ou au bisulfate de sodium, ou pour sa conservation aux fins d’analyse
ultérieure des COV. Pour prélever des échantillons de sol a I’aide d’une autre méthode que celle
du prélevement de sol en vrac traditionnelle, un échantillon additionnel est requis pour la
détermination de la teneur en eau.

Les délais de conservation sont de 14 jours pour les échantillons conservés dans le méthanol ou
le NaHSO,4 et maintenus a une température de <10 °C (en transit) ou de 48 heures lorsqu’on
utilise un échantillonneur hermétique maintenu a une température de <10 °C (en transit). La
congélation pourrait également étre envisagée, mais cette technique de conservation n’a pas
encore été pleinement validée. Les écarts des protocoles normalisés doivent étre identifies et
justifiés. Le volume 4 du présent guide décrit les bonnes méthodes de manipulation et
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d’entreposage des échantillons destinés a I’analyse des COV dans le sol ainsi que les méthodes
reconnues d’introduction et d’analyse des échantillons.

Pour de plus amples orientations sur le prélevement, la conservation et I’entreposage des
échantillons de sol destinés a I’analyse des COV, reportez-vous a I’annexe A de la
méthode 5035A et a la méthode 4547-98 de I’American Society for Testing and Materials
(ASTM), Standard Guide for Sampling Wastes and Soil for Volatile Organic Compounds. Bien
que ces documents abordent certaines approches traditionnelles, ils fournissent surtout des
orientations sur les méthodes plus nouvelles de prélévement et de conservation des échantillons,
incluant les méthodes utilisant du méthanol, du NaHSO, et la congélation (les méthodes 5035A,
ASTM D 4547-98 et 5035 mentionnent brievement la congélation, mais ne la recommandent pas
parce que les données nécessaires pour leur approbation n’étaient pas disponibles au moment de
leur publication).

Plusieurs autres organismes de réglementation ont également adopté des protocoles relatifs a la
préservation des échantillons sur le terrain (New Jersey Department of Environmental Protection,
1997; Massachusetts Department of Environmental Protection, 1999; California Regional Water
Quality Control Board, 1999). Des vidéos de formation sur la conservation au méthanol et
I’6chantillonneur EnCore™® (dispositif de prélévement scellé hermétiquement) sont disponibles &
I’adresse http://vimeo.com/ennovativetech.

5.7 Méthodes d’interprétation des données

On peut utiliser des techniques de description générales pour résumer les donneées et produire une
visualisation des données de distribution temporelle et spatiale des concentrations de CPP dans la
zone d’étude. De telles techniques englobent généralement une compilation (c.-a-d. la mise en
ordre des données et I’établissement de tableaux sommaires) ainsi que le tracage ou la mise en
graphique des données concernant le moment, I’emplacement, les principales sources de CPP,
etc. Le trace graphique simple et d’autres techniques visuelles de présentation des données
révelent souvent des tendances qui orientent et affinent les échantillonnages a venir.

Il convient d’évaluer la qualite et la cohérence des données afin de vérifier s’il existe des lacunes
ou des probléemes de qualité qui justifieraient des tests supplémentaires. Par ailleurs, les
concentrations de CPP seront d’ordinaire comparées individuellement a des valeurs génériques
fondées sur les risques (le cas échéant) ou a des criteres propres au site. Si les données d’analyse
en laboratoire comprennent des valeurs non détectées, il conviendra d’utiliser la limite de
détection (LD) aux fins de comparaison aux critéres applicables. La section 5.7.2 décrit les
méthodes de traitement des ensembles de données contenant des valeurs non détectées.

Un examen des données exploratoires doit étre effectué (chapitre 2), et des statistiques
sommaires peuvent étre calculées pour chaque ensemble de données. Le logiciel ProUCL est un
exemple d’outil pouvant servir a la mise en graphique et a I’analyse des données (USEPA,
2013a,b; voir section 5.9). Lorsqu’on dispose de données suffisantes pour I’analyse statistique et
que I’ensemble de données représente une population unique, une évaluation statistique de la
qualité du sol est justifiée. Outre les techniques statistiques décrites ci-dessous, plusieurs
approches peuvent étre utilisées pour évaluer les caractéristiques d’un ensemble de données
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touchant cette population unique, incluant un examen des données historiques et des
caractéristiques de migration des contaminants. Les sols qui ont été contaminés par des processus
ou des événements similaires présenteront vraisemblablement des concentrations de
contaminants qui représentent une population unique.

La comparaison entre les conditions de la zone d’étude et celles de la zone de référence peut
prendre deux formes : comparaison de chaque résultat avec une valeur limite ou test statistique
permettant de vérifier s’il existe des différences significatives entre les ensembles de données de
la zone d’étude et ceux de la zone de référence. Les tests d’acceptabilité, fondés sur un intervalle
de tolérance ou sur un centile précis de I’ensemble de données de la zone de référence, sont
géneralement appliqués pour cerner des emplacements précis présentant des concentrations
élevees (c.-a-d. pour délimiter les points névralgiques). Un statisticien qualifié congoit et met en
ceuvre des analyses statistiques en fonction des buts du projet et de I’applicabilité des données
aux techniques statistiques envisageées.

Le reste de la section 5.7 porte sur des méthodes statistiques destinées a évaluer des populations
et des distributions de données ainsi que sur des tests statistiques pouvant aider a tirer des
conclusions a partir des données du site. Il faut contacter I'organisme gouvernemental compétent
pour s'informer de la fagon de procéder pour interpréter les données du site lorsque, pour une
raison ou une autre (données insuffisantes ou hypotheses invalides), il est impossible d'effectuer
une analyse statistique, ou lorsque la politique gouvernementale applicable n‘autorise pas le
recours a des statistiques dans les prises de décisions (par exemple, pour définir ce qu'est un
« site contaminé », certains gouvernements peuvent préferer utiliser une methode réussite/échec
basée sur des échantillons du site plutdt que des statistiques sommaires couvrant I'ensemble du
site).

5.7.1 Analyse des données statistiques aux fins de la caractérisation des sols

Distributions de fréquence et histogrammes : Ces techniques peuvent étre utilisées pour
évaluer s’il existe une possibilité de populations multiples. Par exemple, un grand écart dans un
graphique de distribution de fréquences peut donner & penser qu’on se trouve en présence de
populations distinctes.

Diagrammes de quartiles (ou tracés en rectangles et moustaches) : Ces diagrammes sont
utiles pour comparer différents ensembles de donnees portant sur le méme parametre (p. ex.
concentrations d’arsenic dans différentes zones de préoccupation environnementale ou ZPE) et
pour déterminer les valeurs aberrantes possibles d’un ensemble particulier de données. Méme si
les valeurs de concentrations élevées peuvent paraitre de prime abord anormales, il faut examiner
la situation bien attentivement avant de retirer ce qui peut sembler étre des données aberrantes
d’un ensemble de données, car ces dernieres peuvent représenter des points névralgiques
constituant une population separée.

Tests de validité de I’ajustement : Les tests de validité de I’ajustement sont utilisés pour
vérifier si les données suivent une distribution déterminée ou pour vérifier jusqu’a quel point une
distribution déterminée correspond bien aux données. Tel que noté a la section 2.8, les donnees
environnementales présentent d’ordinaire une distribution asymétrique et sont dans beaucoup de
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cas mieux décrites par une distribution lognormale ou par une distribution gamma que par une
distribution normale. 1l existe également des cas ou les données ne peuvent étre raisonnablement
décrites par les statistiques paramétriques (et ou il convient de recourir a des méthodes non
paramétriques). On peut avoir recours aux tests habituels de validité de I’ajustement ou a des
méthodes graphiques — par exemple, diagrammes probabilité-probabilité (P-P) ou quantile-
quantile (Q-Q) — pour évaluer la probabilité que les données appartiennent a une distribution
particuliere. Le logiciel ProUCL (USEPA, 2013a,b; voir section 5.9) permet de réaliser des tests
de validité de I’ajustement pour des distributions normales, lognormales et gamma ainsi que des
diagrammes Q-Q. Les graphiques de probabilités peuvent également servir a déterminer la
présence de valeurs aberrantes et de populations multiples (c’est-a-dire des données appartenant
a plus d’une population).

Limites supérieures de confiance (surtout la limite supérieure de I’intervalle de confiance a
95 % associée a la concentration moyenne ou LSCM 95 %) : Souvent nécessaire pour appuyer
I’évaluation des risques, la LSCM 95 % est couramment employée comme concentration de
point d’exposition dans I’évaluation des risques. Le logiciel ProUCL (USEPA, 2013a,b; voir
section 5.9) offre une plateforme unique pour effectuer nombre de calculs de LSCM. Helsel et
Gilroy (2012 — The Unofficial User’s Guide to ProUCL 4) recommandent de faire preuve de
prudence lorsqu’on utilise la version 4.0 du logiciel ProUCL. Certains des problemes dont ils
font mention ont été corrigés dans la nouvelle version du logiciel (5.0) (USEPA, 2013a,b), mais
cette version n’a toujours pas fait I’objet d’un examen.

Tests d’hypothéses : On peut appliquer des tests statistiques standards pour déterminer
d’importantes différences entre les divers points d’échantillonnage et entre la zone d’étude et les
zones de référence. Les types d’essais utilisés pour les sites contaminés peuvent étre répartis de
maniere genérale en essais a un échantillon (site unique) ou a deux échantillons (deux sites).
Dans le cas de I’essai & un échantillon, les données d’un site (moyenne, médiane ou centile) sont
généralement comparées aux criteres réglementaires. Dans le cas des essais a deux échantillons,
les données d’un site sont comparées a celles d’un autre site ou de la zone de fond (background).
Dans ce cas, le paramétre d’intérét est généralement la différence entre deux moyennes, deux
médianes ou deux centiles. La comparaison des données recueillies avant et aprés les travaux
d’assainissement constitue un autre scénario d’essai a deux échantillons.

Les tests d’hypotheses tiennent compte des possibles erreurs de décision suivantes :

e L’hypothese nulle (condition de base) est rejetée alors qu’elle est vraie, ce qui constitue un
rejet erroné (type I). La probabilité d’une telle erreur dite alpha (a)) est appelée « seuil de
signification de la vérification d’hypothese ».

e L’hypothese nulle n’est pas rejetée alors qu’elle est fausse, ce qui constitue une acceptation
erronée (type Il). La probabilité d’une telle erreur est appelée beta (B). La probabilité de
rejeter a raison I’hypothése nulle lorsqu’elle est fausse (1-p) est appelée « puissance
statistique ».

Prenons comme exemple le cas ou la concentration moyenne d’un contaminant dans le sol ne
devrait pas excéder un critere réglementaire. L’hypothése nulle peut énoncer que la
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concentration moyenne vraie est égale ou supérieure au critere, alors que I’hypothése alternative
énonce que la moyenne vraie est inférieure au critére’. S’il est conclu que la concentration
moyenne est inférieure au critere alors que, dans les faits, elle est supérieure au critere, une
erreur de type | est commise. S’il est conclu que la concentration moyenne est supérieure au
critere alors que la moyenne vraie est inférieure au critére, une erreur de type Il est commise.
Dans le cas d’une erreur de type I, il est possible que les risques pour la santé ne soient pas
adéquatement pris en considération, tandis que dans le cas d’une erreur de type I, il y a risque
d’engager des travaux d’assainissement et des dépenses inutiles. Comme il est décrit a la section
5.3.3, la puissance statistique (1-p) est la probabilité de rejeter a raison I’hypothese nulle (et ainsi
de ne pas commettre une erreur de type II).

Les mémes principes statistiques qui servent de base a la vérification d’hypothéses peuvent étre
appliqués a I’interprétation des limites de confiance de la moyenne. Supposons, a titre
d’exemple, qu’une limite supérieure de confiance de 95 % par rapport a la moyenne dépasse le
critere réglementaire. On peut conclure dans un tel cas que I’hypothese nulle ne peut étre rejetée
et qu’il faut plutdt accepter que la moyenne vraie puisse étre supérieure au critere réglementaire
a un seuil de signification de 0,05.

5.7.2 Valeurs non détectées

Les données chimiques du sol comprennent souvent des valeurs non detectées. Les methodes
communément utilisées pour analyser les ensembles de données comportant des valeurs non
détectées comprennent la suppression de ces valeurs ou leur remplacement par une valeur
constante. La méthode qui consiste a retirer les valeurs non détectées et a fonder les statistiques
sur les ensembles de données résiduels a pour résultat de donner des concentrations moyennes
qui sont biaisées a la hausse et des variances biaisées a la baisse. La méthode de remplacement
des valeurs non détectées par une valeur constante comme la limite de détection (LD), LD/2 ou
la racine carrée de LD/2 peut aussi conduire a des estimations biaisées de la moyenne et de la
variance (voir par exemple Helsel, 2012).

Lorsque les statistiques calculées a I’aide des données comprennent des valeurs non détectées, il
est préférable, pour obtenir des résultats plus précis, d’utiliser les méthodes fondées sur les
estimations de vraisemblance maximale (Cohen, 1959, 1961; Helsel, 2005, 2012) ou les
méthodes de calcul assignant des valeurs variables aux données non détectées a partir d’un
graphique de probabilités fondé sur des méthodes graphiques ou une analyse de régression. Cette
méthode tient pour acquis que la distribution des données au-dessus et en dessous de la limite de
détection est la méme. Gilbert (1987) recommande de ne pas utiliser cette méthode lorsque les
valeurs non détectées excedent 15 %, a moins que la distribution soit reconnue comme étant
lognormale.

! Selon les objectifs du projet, la formulation des hypothéses peut étre inversée, c’est-a-dire que I’hypothése nulle
énonce que la concentration moyenne vraie est inférieure ou égale au critére, tandis que I’hypothése alternative
énonce que la concentration moyenne vraie est supérieure au critére.
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Helsel (2005) présente brievement plusieurs études qui concluent que la méthode traditionnelle
qui consiste a remplacer les valeurs non déetectées par la moitié de la limite de détection peut
causer des biais significatifs lorsque plus de 10 % des données sont des valeurs non détectées. Il
recommande donc d’utiliser I’une des trois méthodes suivantes en présence de valeurs non
détectées : i) I’estimation de vraisemblance maximale; ii) les methodes d’imputation (par
exemple, la méthode de régression sur les statistiques d’ordre [robust regression on order
statistics — ROS]); et iii) la méthode Kaplan-Meier. Huston et Juarez-Colunga (2009) décrivent
comment la sélection appropriée de ces méthodes depend de la taille de I’échantillon, du
pourcentage de valeurs non détectées et de la question de savoir si les données peuvent ou non
étre raisonnablement décrites par la statistique paramétrique (voir tableau 2.1 dans Huston et
Juarez-Colunga, 2009). Les logiciels ProUCL et R sont des exemples d’outils qui peuvent servir
a I’analyse des ensembles de données comportant des valeurs non détectées.

5.7.3 Meéthode statistique de caractérisation des sols contaminés

Certaines autorités peuvent autoriser le recours aux statistiques pour déterminer I’état de
contamination d’un site. Nous présentons ci-dessous un exemple d’utilisation des statistiques
pour la caractérisation des sols qui ne doit cependant pas étre interprété comme étant une
prescription du CCME. Les autorités doivent étre consultées sur leur facon de definir la
contamination, cette regle constituant un élément clé de tout cadre de gestion des sites
contaminés. A titre d’exemple, on présume que le volume de sol respecte les critéres
réglementaires lorsque :

e les données représentent clairement une population unique; et que pour cet ensemble de
données :

e les concentrations des échantillons supérieures au 90° centile sont moindres que la
concentration critere;

e la limite supérieure de confiance de 95 % (voir section 5.7.1) de la moyenne arithmétique des
concentrations est moindre que la concentration critére;

e aucun des échantillons de I’ensemble de données ne présente une concentration plus de deux
fois (BC MOE, 2009) ou de trois fois (USEPA, 1989a) supérieure a la concentration critere.

5.8 Présentation des données et production de rapports

Les rapports de caractérisation de sol doivent inclure des données présentées sous forme de
tableaux et de figures afin de transmettre I’information pertinente au lecteur. Puisque les données
concernant le sol et les eaux souterraines sont souvent présentées simultanément, le chapitre 6
offre une description plus détaillée du format de présentation a cet égard. Les rapports doivent
inclure les éléments suivants :

e les donnees tabulées, incluant les points d’échantillonnage, les numéros d’identification des
échantillons, les dates de collecte, la profondeur des échantillons, les méthodes
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d’échantillonnage, les méthodes d’analyse chimique, les limites de détection du laboratoire et
les résultats des analyses chimiques;

e les données tabulées des analyses effectuées sur le terrain et en laboratoire a des fins de
comparaison;

e des descriptions détaillées de la stratigraphie, des indicateurs de contamination potentielle
(p. ex. imprégnations, débris), des essais menés sur le terrain (p. ex. tests de I’espace de téte)
et des registres de trous de forage et de fosses d’essais.

En outre, il est tres souvent utile d’inclure des plans présentant les concentrations de
contaminants afin d’illustrer la distribution spatiale des concentrations.

5.9 Ressources et liens utiles

Au cours de la derniere décennie, plusieurs outils logiciels, souvent appelés « logiciels d’aide a
la décision » (LAD), ont été élaborés pour soutenir la planification de I’étude des sites, I’analyse
des donnees et un processus structuré de prise de décisions en matiere de gestion
environnementale. Un recensement de ces outils par I’USEPA a permis d’en identifier plus de 50
couvrant une vaste gamme de champs de décisions incluant I’analyse et la visualisation des
données dans le cadre du processus de caractérisation d’un site, I’analyse des donnees
pertinentes, les options d’analyse a I’aide d’outils d’analyse décisionnelle, le choix de techniques
d’assainissement, I’évaluation des risques pour la santé humaine et les analyses économiques
colts-avantages. Les nouveaux logiciels sont congus pour servir a la préparation des plans
d’échantillonnage, au traitement rapide et a I’intégration immédiate de I’information spatiale et
des données relatives a la contamination ainsi qu’a la visualisation bidimensionnelle ou
tridimensionnelle des données. Les outils logiciels présentent des niveaux de raffinement variés
en ce qui a trait aux concepts statistiques et aux méthodes d’analyse. Certains logiciels
comprennent un module d’évaluation des risques pour la santé humaine permettant d’évaluer
I’exposition et les risques potentiels associes a des données de concentrations mesurées dans le
cadre d’une étude. Si ces outils peuvent s’avérer fort utiles dans le cadre de I’évaluation et de la
gestion de sites contaminés, il faut toutefois étre conscient des limites des modeles statistiques. Il
faut voir a choisir les outils en fonction des probléemes a I’étude. Certains types de logiciels
(p. ex. les logiciels de visualisation 3-D utilisant des méthodes géostatistiques) exigent une
quantité importante de données, ce qui n’est souvent pas possible sur un site contaminé.

Spatial Analysis Decision Assistance (SADA) : Concu par la University of Tennessee Research
Corporation pour I’'USEPA, ce programme informatique intégre plusieurs outils de visualisation
de données, d’analyse statistique, d’analyse décisionnelle et d’évaluation des risques pour la
santé humaine et I’environnement. Le logiciel SADA comprend des modules d’exploration des
données (resumes statistiques, recherche de bases de données, examen des données relatives a
divers seuils), de visualisation des données (tranches bidimensionnelles et volumes
tridimensionnels), d’analyses geospatiales (outils pour mesurer la corrélation spatiale des
données, les interpolations de routine comme le kriegage, la distance inverse, les plus proches
voisins et les programmes de tracé des courbes), d’évaluation des risques pour la santé
humaine (estimation des risques conformément au Risk Assessment Guidance for Superfund ou
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RAGS), d’analyse décisionnelle (outils de synthese, de visualisation et de modélisation
soutenant le processus décisionnel), d’analyses des codts-avantages (courbes colts-avantages
propres aux sites par rapport a divers objectifs d’assainissement) et d’échantillonnage
secondaire (différentes stratégies pour établir des points d’échantillonnages futurs)
(http://www.sadaproject.net/).

Field Environmental Decision Support (FIELDS): Ce programme logiciel compatible
avec ArcView® a été mis au point par I'USEPA. Il comprend un systéme d’information
géographique (SIG), un systéme de localisation GPS et des technologies de stockage de données
et d’imagerie pour aider a traiter, évaluer et communiquer des données environnementales. Le
logiciel peut, grace a la technologie GPS et a un lien direct avec les detecteurs installés sur le
terrain (p. ex. DPI et XRF de certains fabricants), tracer une représentation bidimensionnelle des
données en temps réel sur une photographie aérienne ou une carte du site. Les données peuvent
étre traitées des leur reception par I’entremise de programmes permettant de calculer les
parametres statistiques, de comparer les mesures & un seuil donné ou de tracer des données de
contour & I’aide d’un algorithme d’interpolation des voisins naturels. Le logiciel comprend
également des fenétres d’analyse des tendances qui illustrent les changements dans les donnees
collectées au fil du temps. Il est également possible d’ajouter un module portant sur les risques
pour la santé humaine et les risques écologiques (www.epa.gov/region5fields/).

Visual Sampling Plan (VSP) : Ce logiciel a été élaboré par le Pacific Northwest National
Laboratory du ministére de I’énergie des Etats-Unis pour aider a la conception des plans
d’échantillonnage. Le VSP est congu pour aider a déterminer le nombre d’échantillons requis
pour respecter les normes en vigueur et concevoir les plans d’échantillonnage bidimensionnels
qui pourront étre superposes sur les cartes des sites étudiés. Cet outil peut servir a construire une
grille d’échantillonnage fondée sur un plan systématique ou sur des statistiques, notamment des
plans d’échantillonnage aléatoire ou aléatoire stratifiée et des plans d’échantillonnage congus
pour détecter des points névralgiques selon une probabilité définie (voir la section 5.3.3). Le
nombre d’échantillons peut étre établi a I’aide d’hypothéses statistiques formulées pour
correspondre a des critéres de décision définis en comparant les moyennes ou les centiles a des
valeurs seuils acceptables (voir la section 5.3.3). Le logiciel comprend également un module qui
permet de tenir compte des échantillons intercalaires qui pourraient étre collectés entre des
intervalles d’échantillonnage plus grands (http://vsp.pnnl.gov/dqo/).

Paraview : Paraview est un programme de visualisation qui utilise des points geométriques en
2-D et 3-D comme données d’entrée. Plusieurs propriétés scalaires, vectorielles et de couleurs
peuvent étre rattachées a ces points. Des filtres de données sont par la suite utilisés pour créer des
sections, des contours, des extrusions, du colmatage, etc. Les ensembles de données peuvent étre
manipulés a I’aide d’un filtre de calcul intégré, et divers effets comme le mappage de couleur et
la création de transparents peuvent étre produits par ce logiciel. Les sorties graphiques
comprennent notamment des points de vue animés et des parameétres en formats MPG et AVI;
des images fixes en formats JPG, BMP et PNG et des postscripts a trés haute résolution qui
peuvent étre directement transmis a I’imprimante. Les options de sortie comprennent les
ensembles de données transformées. Le programme permet de créer des fichiers de sessions
ASCII qui enregistrent I’état actuel du modele, peuvent étre modifiés a la main et utilisés
ultérieurement pour restaurer le modéle ou transmettre le modele & d’autres utilisateurs. Le
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perfectionnement de Paraview se poursuit chez Kitware, inc. et dans les laboratoires américains
de Los Alamos, Sandia et Lawrence Livermore. Le but est de créer un programme de mémoire
en acces libre, a la carte, en traitement parallele et disponible gratuitement. La mise au point de
ce programme est financée par le ministére de I’énergie des Etats-Unis
(http://www.paraview.orq).

Surfer : Ce programme commercial disponible a colt relativement peu éleve est tres efficace
pour exécuter des effets de contour, des grilles ou des quadrillages, de la cartographie de surface
et d’autres analyses de méme nature au moyen de différents algorithmes personnalises. Les
données d’entrées sont présentées sous forme de paramétres X ou Y que le programme peut
transformer pour créer des graphiques de sortie en formats 2-D et 3-D étiquetés et en couleur
sous forme de dessins au trait et de graphiques en mode points, de fichiers AutoCAD DXF et de
grilles en format binaire ou ASCII qui pourront étre intégrés a d’autres programmes
(http://www.goldensoftware.com/products/surfer).

Voxler : Ce programme commercial disponible a codt relativement peu élevé posséde des
propriétés semblables a Paraview, avec toutefois certaines différences. Par exemple, Voxler est
plus limité au niveau de la complexité des ensembles de données qu’il peut traiter tout en étant
plus performant en ce qui a trait au mappage couleur. Son interface utilisateur ressemble
davantage a la norme MS Windows que Paraview. VVoxler a été creé par la méme entreprise que
Surfer et peut intégrer les grilles produites par Surfer. Le choix entre Paraview et VVoxler dans le
cadre d’un projet dépend des donneées d’entrées et des résultats attendus
(http://www.goldensoftware.com/products/voxler).

La base de données Field Analytic Technologies de I’'USEPA fournit de I’information au sujet
des plus récentes méthodes utilisées sur le terrain, incluant des technologies comme les méthodes
de chromatographie en phase gazeuse, les trousses de dosage immunologique, la fluorescence
induite pas laser, la fluorescence X, les techniques de poussée directe, les échantillons de sol et
de gaz souterrains et les mécanismes de diffusion passive pour I’échantillonnage des eaux
souterraines http://clu-in.org/characterization/technologies/.

Le gratuiciel ProUCL de I’'USEPA permet de calculer des statistiques sommaires, d’effectuer des
tests de validité de I’ajustement servant a vérifier si les données respectent une distribution
normale ou lognormale et de calculer la limite de confiance supérieure de la moyenne a I’aide de
diverses méthodes paramétriques et non paramétriques
http://www.epa.gov/osp/hstl/tsc/software.htm.
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ANNEXE 5-1 : Echantillons de confirmation a la suite de travaux d’assainissement

La présente annexe fournit des orientations au sujet du plan d’échantillonnage a mettre en place
pour confirmer I’exécution des travaux d’assainissement des sols contaminés présents sur un site.
Dans le cadre du processus d’assainissement, il faut souvent prélever des échantillons qui seront
analyses sur le terrain selon les méthodes decrites au chapitre 5. Toutefois, des echantillons de
confirmation sont habituellement analysés en laboratoire a la fin des travaux d’assainissement
pour verifier si les objectifs d’assainissement ont été respectés. Les sols excavés au cours du
processus d’assainissement sont souvent mis en tas pour faciliter la ségrégation et la
caractérisation dans le cadre des activités de gestion des sols.

Le processus d’assainissement comprend de nombreux aspects qui ne sont pas couverts par le
présent guide. La présente annexe porte uniquement sur I’échantillonnage de confirmation
effectué dans le cadre de programmes de caractérisation et d’assainissement des sols. Les
paragraphes qui suivent contiennent, comme les pages précédentes, des orientations concernant
la fréquence et les intervalles des échantillons. Toutefois, d’autres méthodes d’échantillonnage
pourraient étre acceptables selon les objectifs du projet. Tout écart par rapport aux orientations
contenues dans la presente annexe doit étre expliqué et justifié.

A5-1 : PLAN D’ECHANTILLONNAGE — CONFIRMATION DE L’ASSAINISSEMENT

A la fin de tout programme d’assainissement, on préléve et analyse des échantillons de sols
excavés pour confirmer I’élimination de la contamination. L’échantillonnage de confirmation
doit respecter les regles minimales suivantes :

e des échantillons ponctuels sont préleves sur toutes les faces de I’excavation (c.-a-d. les parois
et la base);

e dans le cas des COV, un échantillon ponctuel de confirmation est prélevé et analysé dans
chaque intervalle de 10 m d’une grille d’échantillonnage (intervalles de 5 m dans le cas des
déchets dangereux); pour les autres substances, on peut utiliser un échantillon composite
conforme aux exigences énonceées a la section 5.3.4;

e des échantillons de confirmation plus rapprochés peuvent étre nécessaires lorsqu’il y a des
raisons de croire que de minces couches de sol bien distinctes sont contaminées;

e les échantillons sont prélevés a I’intérieur d’une distance perpendiculaire de 0,2 m de la
surface d’excavation.

Selon le type de contamination, des méthodes d’analyse sur le terrain peuvent étre utilisées pour
cibler les échantillons qui devront faire I’objet d’analyses chimiques. Plusieurs méthodes
d’évaluation sur le terrain sont décrites a la section 5.5.

Si les échantillons composites ne sont pas conformes aux exigences de la section 5.3.4, la

concentration des échantillons composites est alors étre comparée au critere réglementaire
applicable divisé par le nombre d'échantillons que contient I'échantillon composite. Il est
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recommandé d’analyser tous les échantillons ponctuels lorsque la concentration des échantillons
composites est supérieure au critére réglementaire rajusteé.

Lorsque les concentrations des échantillons de confirmation sont supérieures aux valeurs des
criteres réglementaires, il faut retirer des quantites additionnelles de sols et répéter le processus
expliqué dans les paragraphes précédents a moins qu’une méthode de rechange ne soit appliquée
(p. ex. gestion des risques ou traitement in situ).

ANNEXE 5-2 : PLAN D’ECHANTILLONNAGE — CARACTERISATION EX SITU

L’échantillonnage de dépbts de sol peut servir a établir les niveaux de contamination de sols
excavés qui seront entreposés ou traités a I’extérieur du site contaminé. Les détails de
I’échantillonnage de dépdts de sol peuvent varier selon les objectifs, les exigences et les critéres
réglementaires applicables a chaque projet. Toutefois, la caractérisation des dép6ts de sol doit
respecter certains principes, décrits dans les paragraphes ci-apres.

L’échantillonnage de dépdts de sol ne doit pas étre utilisé pour la caractérisation d’un site. Le
site doit étre adéquatement caractérisé au moyen de I’échantillonnage in situ.

Les sols doivent étre séparés pendant le processus d’excavation et placés en depots individuels
correspondant au niveau de contamination présumé fondé sur les connaissances acquises dans le
cadre de la caractérisation in situ, de I’évaluation et des analyses sur le terrain et, s’il y a lieu, des
indices visuels et olfactifs de contamination. Par exemple, les sols d’un site pourraient étre
séparés en trois classes, soit les sols vraisemblablement contaminés, les sols possiblement
contaminés et les sols vraisemblablement non contamines.

La taille des dépdts de sol est liée a leur niveau de contamination. Généralement, un dépdt plus
volumineux est acceptable pour des sols qui présentent un faible niveau de contamination, tandis
que les sols ayant un niveau de contamination plus élevé (p. ex. des déchets dangereux) devraient
étre regroupés en plus petits dépdts. La taille du dépot peut également étre liée au type ou a la
toxicité du contaminant présent, aux codts d’élimination ou de traitement ou & d’autres
considérations d’ordre pratique.

Le plan d’échantillonnage du dépdt de sol tient compte des caractéristiques du contaminant. A
des fins d’échantillonnage, les dépdts sont divisés en cellules de volume égal. Dans le cas des
contaminants organiques volatils, deux échantillons rapprochés sont prélevés dans chaque
cellule. Un essai au moyen de la technique de I’espace de téte est effectué pour chacun des
échantillons rapprochés. Les echantillons qui seront transmis pour une analyse en laboratoire
sont choisis en s’appuyant sur les résultats des essais effectués a I’aide de la technique de
I’espace de téte et des indices visuels et olfactifs de contamination potentielle. Le programme
d’analyse est souvent biaisé en faveur des échantillons qui semblent présenter le plus grand
potentiel de contamination. Dans le cas des contaminants non volatils, I’échantillonnage se fait
généralement de maniére progressive en commencant par le prélevement de plusieurs spécimens
a petite échelle qui sont combinés pour former une partie aliquote. Selon la taille de la cellule,
une partie aliquote unique ou une combinaison de parties aliquotes est alors utilisée pour former
un échantillon représentatif des propriétes de la cellule. Cet échantillon représentatif est ensuite
divisé en deux sous-echantillons, et un échantillon composite est forme a partir de la moitié des
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échantillons fractionnés qui sont analysés pour le dosage du contaminant préoccupant (un
« dépdt » est d’ordinaire constitué de cing cellules de volume égal).

Les points d’échantillonnage doivent étre situés dans I’ensemble du dépdt. Il n’est pas acceptable
de prélever des echantillons uniquement a la surface du dépot. Il faut plutdt utiliser une méthode
qui permet d’aller chercher des échantillons en profondeur dans le dépét. Il importe de s’assurer
que les parties aliquotes, les échantillons de cellules représentatifs ou les échantillons composites
sont composés de parties egales (volumes égaux) de matériel.

Deux méthodes sont recommandées pour la caractérisation analytique des dépdts selon leur
taille. La premiére méthode s’applique & des dépots de petite taille de 10 & 50 m®, & I’analyse
d’un échantillon composite dans le cas des substances non volatiles et a un échantillon ponctuel
ayant supposément les niveaux de contamination les plus élevés dans le cas des substances
volatiles. Un dépot de 10 m® devrait étre utilisé dans le cas des déchets dangereux, et un dépot de
50 m® peut étre accepté dans le cas des sols légérement contaminés. Les résultats des analyses
des échantillons composites et ponctuels sont comparés directement aux criteres réglementaires
(nota : les caractérisations in situ et ex situ traitent d’une maniere différente la comparaison des
échantillons composites aux criteres réglementaires). La deuxiéme méthode s’applique a des
dépots de plus grande taille (de 50 & 250 m®). Comme il existe un risque de variabilité plus
élevée pour les dépots de plus grande taille, il est recommandé d’utiliser une méthode quasi
statistique comprenant I’analyse d’échantillons ponctuels et composites. Le document BC MOE
(2005b) décrit I’'une des méthodes d’échantillonnage qui peut étre utilisée dans ce cas. Selon
I’hypothése de base de cette procédure d’échantillonnage, tout le matériel d’une cellule est
suffisamment homogene pour qu’un échantillon représente I’ensemble des caractéristiques de
cette cellule.

TABLEAU 5-2 : Caractérisation des dépots de sol

Scénario ;—fi”!e du Echantillonnage Analyse
épot
Dépdts de petite | 10 4 50 m® 3 parties aliquotes par cellule | Substances non volatiles :
taille (ponctuelles) échantillons composites
5 cellules par dép6t Substances volatiles : échantillons
(2a10md ponctuels et censés posséder le plus
haut niveau de contamination
Dépbts de | 502250 m*® | 345 parties aliquotes par Substances non volatiles :
grande taille cellule (ponctuelles) échantillons composites plus
5 cellules par dép6t échantillons ponctuels choisis®
(10 250 m°) Substances volatiles : gamme

d’échantillons ponctuels

®Pour un exemple de caractérisation d’échantillons ponctuels, voir le document du ministére de
I’Environnement de la Colombie-Britannique (2005) intitulé Technical Guidance 1 on Contaminated
Sites: Site Characterization and Confirmation Testing.

Il faut se montrer vigilant lorsque les résultats d’un dép6t révélent des concentrations beaucoup
plus faibles que celles attendues compte tenu des résultats d’évaluation in situ. L’excavation, la
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ségrégation et le programme d’évaluation du dépdt doivent étre examinés et modifiés au besoin
s’il apparait que des sols possédant des niveaux de contamination différents ont été mélangeés.
Selon les circonstances, il pourrait étre approprié de gérer le dépdt de sol en s’appuyant sur les
résultats des analyses in situ plutét que sur les résultats des analyses du dép6t de sol.

Les dépots doivent étre gérés de maniere a limiter I’écoulement des contaminants. Cela peut
notamment comprendre I’utilisation de couvertures, de membranes, de tampons ou de bermes, un
suivi régulier ainsi que la collecte et I’élimination des produits de lixiviation.

Volume 1 : Orientations 121



Chapitre 6 : Caractérisation des eaux souterraines

6 CARACTERISATION DES EAUX SOUTERRAINES

6.1 But, contexte et besoin

L’eau souterraine est une ressource de grande
valeur utilisée trés fréquemment au Canada. Des
criteres de protection ont été élaborés
concernant diverses utilisations de [I’eau
souterraine, notamment I’acces a I’eau potable,
I’irrigation, I’abreuvement des animaux de
ferme et la protection de la vie aquatique dans
les cours d’eau alimentés par les eaux
souterraines. Les critéres relatifs a [I’eau
souterraine peuvent étre appliqués de maniere
efficace uniquement s’ils s’appuient sur des
données précises et fiables concernant la qualité
des sources (les nappes aquiferes) et les
mécanismes d’extraction de [I’eau (puits
domestiques  ou  systemes  municipaux
d’approvisionnement).

De nombreux programmes d’étude des eaux
souterraines  sur des sites  contaminés
n’atteignent pas les objectifs fixes, car les
données non représentatives obtenues servent a
tort de fondement pour I’évaluation des risques
et la conception des systéemes d’assainissement
des eaux souterraines. Ce guide décrit les
procédures et les méthodes permettant
d’acquérir des données représentatives qui

Caractérisation des eaux souterraines

Ce chapitre décrit les mécanismes de
planification, les procédures et les méthodes de
caractérisation de I’eau souterraine. Voici la
liste des é€léments clés a cet égard et les
sections correspondantes dans le présent
chapitre :

«  Elaboration du modéle conceptuel de site
(6.2)

o Maéthodes et plan d’échantillonnage (6.3)

o  Collecte d’information hydrogéologique et
réseaux de surveillance (6.4 et 6.5)

e Acquisition de données sur le terrain et en
laboratoire (6.6)

«  Abandon de puits (6.7)

«  Evaluation, interprétation et présentation
des données (6.8)

Outils connexes: Les MOR concernant
I’échantillonnage des eaux souterraines a faible
débit (MOR-2) ainsi que le forage et
I’installation de puits d’observation (MOR-3),
qui sont présentés dans le volume 3.

devront étre prises en considération dans le cadre des programmes de caractérisation des sites
contaminés visant a évaluer les risques potentiels pour la santé humaine associés a la
consommation et a I’utilisation de I’eau souterraine. 1l est possible d’effectuer une caractérisation
adéquate de I’eau souterraine en procédant & un examen détaillé des données historiques (comme
cela est expliqué au chapitre 2) et en exécutant un programme sur le terrain bien ciblé et adapte
aux risques potentiels et au mécanisme de prise de décision qui s’y rattache. Les incertitudes
liées aux données doivent étre bien comprises et tolérables. Ces incertitudes doivent étre
transmises de maniére efficace a I’évaluateur des risques, qui doit en tenir compte dans le cadre
de sa propre évaluation. Le présent guide met I’accent sur I’acquisition de données
représentatives a I’échelle appropriée. Dans ce contexte, I’échelle désigne ce qui suit :

a) I’échelle spatiale (la distribution verticale et horizontale des contaminants souterrains)
sur un site qui est compatible avec I’échelle de retrait des eaux souterraines ou les
concentrations variables de contaminants pouvant toucher un récepteur (p.ex. les
concentrations présentes a la téte de puits d’un systéeme d’approvisionnement en eau);
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b) I’échelle chimique, qui se rapporte a la gamme de substances chimiques préoccupantes
qui doivent étre analysées, incluant leurs possibles dérivés, et les LDL qui doivent étre
prises en considération dans I’évaluation des risques;

C) I’échelle temporelle, qui établit avec certitude, dans les limites tolérables, les
concentrations qui peuvent étre observées au fil du temps dans un récepteur.

Les échelles temporelles comprennent notamment les variations de concentrations a court terme
causées notamment par les marées, les changements saisonniers d’élévation ou d’écoulement des
eaux souterraines ainsi que les tendances a plus long terme (s’échelonnant sur plusieurs années)
des conditions chimiques et hydrogéologiques.

6.1.1 Prélevement d’échantillons représentatifs d’eau souterraine

Des procédures d’échantillonnage rigoureuses couramment utilisées par les praticiens pour
obtenir des échantillons d’eau souterraine juges représentatifs sont disponibles (voir la
section 6.6.2 et le volume 2). Toutefois, lorsque les propriétés hydrauliques d’un aquifere et les
processus physiques du mouvement de I’eau de I’aquifere aux filtres de puits sont examinés plus
attentivement, il devient évident que la plupart des procédures d’échantillonnage de I’eau
souterraine, incluant celles qui sont censées minimiser les biais d’échantillonnage, peuvent
fournir des échantillons de grande qualité qui ne sont pas entiérement représentatifs de I’aquifere.
En effet, comme cela sera expliqué dans les pages suivantes, les échantillons représentent plus
vraisemblablement la quasi-moyenne des conditions actuelles, et les concentrations contenues
dans les échantillons peuvent souvent étre baisées vers le bas en raison de I’effet de la moyenne.

Si les concentrations d’un contaminant particulier étaient identiques dans I’ensemble de
I’aquifere étudié, il serait beaucoup plus facile d’obtenir des données repréesentatives; il ne serait
pas nécessaire de tenir compte de la longueur du filtre du puits d’observation au moment de la
conception d’un programme de surveillance, peu importe a quel endroit ce puits serait situé dans
I’aquifere. Tous les échantillons prélevés a I’aide d’une procédure similaire donneraient des
résultats trés similaires avec des variances principalement attribuables aux techniques
d’échantillonnage et aux changements survenus pendant I’entreposage, le transport ou la
manutention des échantillons avant leur analyse ou encore des variances liées aux procédures
d’analyse.

En réalité, ces variances sont souvent éclipsées par les variances causées par la distribution
hétérogéne des contaminants dans I’aquifére. Par exemple, il est frequent de trouver dans les
aquiféres touchés par la contamination des concentrations variables de contaminants a différentes
profondeurs. L’ordre de grandeur des concentrations peut parfois varier sur des distances
verticales de quelques centimétres seulement (p. ex. Pitkin et al., 1999; Guilbeault et al., 2005).
Comme I’illustre la figure 6-1, lorsque de telles variations de concentrations sont présentes dans
la formation geologique adjacente a un filtre de puits, les échantillons se mélangent au niveau du
puits. Dans le cas des aquiféeres hétérogénes comme celui présenté ci-dessous, chaque type de sol
peut présenter une concentration différente, C;, d’une méme espéce de substance chimique
dissoute. Lorsque I’eau du puits est pompée, I’échantillon tiré de cette eau représente une quasi
moyenne, CechanTiLLon, des concentrations contenues dans chaque type de sol.
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Figure 6-1 : A. Puits de pompage et d’observation dans un aquifére hétérogéne. B.
Variations des concentrations dans un systeme a couches multiples
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Pour illustrer cet effet, on peut également mentionner le cas tres fréquent des hydrocarbures
pétroliers qui migrent verticalement vers le bas a partir d’une source de contamination située a la
surface ou a proximité de la surface du sol. Les plus fortes concentrations se trouvent
généralement au niveau ou a proximité de la nappe phréatique, a quelques centimétres de la
nappe ou de la frange capillaire, tandis que des valeurs tres fa