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Ce rapport d’experts a été rédigé en 2011 sur mandat de I'OFEV par un groupe de tra-
vail dans le cadre du projet ChloroNet et présente ainsi I'avis du groupe d’experts. Les
mandataires portent seuls la responsabilité du contenu. Le rapport a été adapté en
2016 en ce qui concerne l'importance de I’échantillonnage des matiéres solides lors
de pollutions aux HCC. Le prélévement de ces échantillons est certes problématique
en raison des propriétés des HCC, mais constitue une méthode d’échantillonnage pra-
tique et indispensable pour la délimitation des sites pollués par des HCC. La Note d’in-
formation - Mesures visant a diminuer les sources d’erreur lors du préléevement et de
I’analyse d’échantillons de matiére solide contenant des HCC (annexe 9) renvoie aux
points qu’il faut respecter pour obtenir des analyses de matieres solides probantes.
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Définitions

Abkiirzung Definition d Abbréviation | Définition f

1,1-Dichlorethan 1,1-DCA 1,1-Dichloréthane, Dichlorure d’éthylidéne
1,2-Dichlorethan, Ethylendichlorid DCE, 1,2- 1,2-Dichloréthane, Dichlorure d’éthyléne

(o)
H

1,

o
o
>

1,1-DCE 1,1-Dichlorethen, 1,1-Dichlorethylen,
Vinylidendichlorid

i e 1,1,1-Trichlorethan, Ethyltrichlorid,

1,1-Dichloréthéne, Chlorure de vinylidéne

1,1,1-Trichloréthane, Méthylchloroforme,

1-TCA Methylchloroform 1 T Chlorothéne
‘W 1,1,2,2-Tetrachlorethan, 1 S 0N 1,1,2,2-tétrachloréthane, Tétrachlorure d’acéty-

Acetylentetrachlorid lene

1,2-DCP 1,2-Dichlorpropan, Propylenchlorid 1,2-DCP 1,2-Dichloropropane, Dichlorure de propyléne

CCl4 (R10) Tetrachlormethan, Tetrachlorkohlenstoff, Ko- CCl4 (R10) Tétracholorométhane, Tétrachlorure de car-
hlenstofftetrachlorid bone

cDCE cis-1,2-Dichlorethen, cis-1,2-Dichlorethylen cDCE cis-1,2-dichloréthene, cis-dichloréthyléne

ci E C CE

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe HCC Hydrocarbures chlorés
Dichlormethan, Methylendichlorid DCM Dichlorométhane, Dichlorure de méthyléne
Dense non aqueous phase liquid: Dichte lipo- DNAPL Dense non aqueous phase liquid: Phase liquide

phile Fliissigphase, Dichte > 1 g/cm?3. non aqueuse dense, densité > 1 g/cm?3.

Fluorierte chlorierte Kohlenwasserstoffe, speziell fz(¢ 3¢ Hydrochlorofluorocarbones, utilisés dans les ap-
in Kiihlgeraten und in Feuerldschanlagen einge- pareils de réfrigération et dans les installations
setzt (FCKW werden im vorliegenden Experten- d’extinction d’incendie (les HCFC ne sont pas
bericht nicht behandelt). traités dans ce guide pratique).

Historische Untersuchung Investigation historique

Leichtfltichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe HCCV Hydrocarbures chlorés volatils (synonyme de
(Synonym zu CKW, im vorliegenden Kontext wird HCC, dans le cas présent seulement le terme
nur der Begriff CKW verwendet) HCC sera utilisé)

1AL TS (Leichtfliichtige) halogenierte Kohlenwasser- HCHV, HH Hydrocarbures halogénés (volatils): Terme, qui
stoffe: Uberbegriff, umfassen neben den chlo- comprend en plus des hydrocarbures chlorés, les
rierten Kohlenwasserstoffen zusatzlich fluorierte hydrocarbures fluorés et bromés

und bromierte Kohlenwasserstoffe

LNAPL Light non aqueous phase liquid: Leichte lipophile FE\/:{ZE Light non aqueous phase liquid: Phase liquide
Flussigphase, Dichte < 1 g/cm?. non aqueuse légére, densité > 1 g/cm3.

PER, PCE Perchlorethen, Perchlorethylen,
Tetrachlorethen, Tetrachlorethylen

Perchloroéthene, Perchloroéthyléne,
Tétracholoréthene, Tétrachloroéthylene

trans-DCE trans-1,2-Dichlorethen, Acetylendichlorid, trans-DCE Trans-1,2-dichloréthéne, Trans-dichloroéthy-

)
gd
-]
(@]
m

lene
o {VHELGEN Zone mit vom Schadenherd abstromendem, CENELLEIGERE Zone ou de I'eau souterraine polluée avec des
CKW-belastetem Grundwasser (Schadstoffe ge- J[ee HCC s’écoule depuis le foyer de pollution (pol-

|6st und Konzentration je Einzelstoff > 1 pg/l) luants dissous et concentration par type de

substance > 1 ug/I

TRI, TCE Trichlorethen, Trichlorethylen TRI, TCE Trichloréthene, Trichloréthyléne, Ethyléne tri-
chloré, Trichlorure d’éthyléne, Trichlorure d’acé-
tyléne

-
c

Technische Untersuchung Investigation technique

Volatile organic compound. Fliichtige organische
Verbindungen: Uberbegriff fiir organische
Stoffe, die leicht verdampfen.

Composés organiques volatiles: sont des hydro-
carbures pouvant facilement se trouver sous
forme gazeuse.
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Abkiirzung Definition d Abbréviation
cv

Vinylchlorid Chlorure de vinyle, Chloroéthyléene

Domaine dans lequel un polluant existe a I'état
pur sous forme liquide.

Bereich, in dem Schadstoff als fliissiger Reinstoff
vorhanden ist.

Sie tritt entweder als zusammenhangender Pha-
senkorper auf einem Stauer (DNAPL) oder in
Form isolierter Phasentrépfchen in Porenrau-
men auf.

On la trouve soit sous la forme d’un corps con-
tinu sur un plancher imperméable (DNAPL), soit
sous forme dispersée (en gouttelettes de phase
isolées) dans la zone poreuse.

Dans le présent guide pratique, on entend par « hydrocarbures chlorés » les hydrocar-
bures chlorés aliphatiques au sens de I'annexe 1 de I'ordonnance sur |’assainissement
des sites pollués (ordonnance sur les sites contaminés, OSites), c’est-a-dire les hydro-
carbures halogénés « classiques », généralement volatils (HCHV), y compris le 1,2-di-
bromoéthane. lls seront nommés HCC dans la suite du document pour en faciliter la
lecture. Celui-ci ne traite pas des composés chlorés aromatiques (p. ex. chloroben-
zenes, PCB) ni des composés chlorés aliphatiques substitués par d’autres groupes
fonctionnels (p. ex. amines).
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1 Contexte et objectifs

11

Fig. 1:
Déroulement d’une
investigation
technique.

Contexte

Des hydrocarbures chlorés volatils ont été utilisés comme solvants et comme déter-
gents dans de nombreux processus industriels et artisanaux, en particulier durant la
seconde moitié du XX® siecle. Mais les risques de rejets de HCC dans I'environnement
et leur dangerosité ont été décelés tardivement. C’est pourquoi une grande partie des
traitements de sites contaminés en cours en Suisse portent sur des pollutions causées
principalement par des HCC, tant en nombre de cas qu’en termes d’atteintes a I'envi-
ronnement.

Lors des investigations techniques — préalables, de détail ou en vue de I'assainisse-
ment — d’un site pollué par des HCC, qui impliquent la plupart du temps des analyses
d’air interstitiel, d’eaux souterraines et de matiere solide, I'expert doit toujours pren-
dre en compte l'incertitude inévitable des méthodes de prélevement et d’analyse.
Cela vaut d’autant plus pour I'étude des pollutions aux HCC, car les techniques cou-
rantes de prélévement et d’analyse génerent des pertes de polluants volatils, qu’on
peut seulement limiter.

Taches des experts
Analyser le probleme,
énoncer les questions
le
|
Investigation historique I_.l Eléments de base |._| (Hydro)géologie

Echantillonnage

Analyses

Connaissances lacunaires I_.l Interprétation |._| Imprécisions

?

Taches des |

" P Appréciation |
autorités spécialisées

|Mesures supplémentaires?l
>
] N ]
Mesures supplémentaires Appréciation finale

L’expert doit:

» connaitre les processus industriels et artisanaux anciens et actuels qui impliquent
des HCC, pour étre en mesure d’identifier les sources de pollution dans leur con-
texte spatio-temporel lors de I'investigation historique;

P tenir compte des particularités des HCC qui découlent de leurs propriétés et de leur
comportement dans le sous-sol lorsqu’il congoit des investigations;

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts 6/67
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P estimer les incertitudes affectant I'investigation historique et les différentes mé-
thodes de prélevement et de mesure appliquées lors de I'investigation technique;

P connaitre la situation hydrogéologique du site, en particulier le plancher imper-
méable dans le périmeétre du site; et

P tenir compte des lacunes dans les connaissances qui entachent ses interprétations
et éventuellement les mesures qu’il préconise.

Les autorités spécialisées décident, en se basant sur les résultats obtenus et docu-
mentés par I'expert, s’il faut poursuivre les investigations ou assainir le site. Si les don-
nées disponibles sont insuffisantes, elles déterminent les investigations devant encore
étre effectuées. Pour qu’elles puissent évaluer les résultats des recherches, il faut que
les interprétations et les propositions de I'expert soient documentées clairement,
tiennent diment compte des incertitudes et signalent les lacunes dans les connais-
sances.

Destinataires

Le présent guide pratique s’adresse en premier lieu:

P aux bureaux d’experts mandatés pour étudier les pollutions par des HCC;

» aux autorités qui évaluent les pollutions par des HCC et ordonnent le cas échéant
de nouvelles mesures en se basant sur les résultats des investigations.

Elle est également destinée:

P aux institutions qui étudient les bases scientifiques des atteintes a I'environnement
dues aux HCC;

P aux laboratoires qui analysent des échantillons d’eau et de matiére solide pollués
par des HCC;

P aux entreprises qui proposent et développent des procédés d’assainissement de
sites pollués par des HCC;

P aux détenteurs de sites pollués par des HCC (propriétaires fonciers, matitres d’ou-
vrages).

Objectifs

Le présent guide pratique, qui aide a concevoir et a réaliser des investigations sur des

sites pollués par des HCC, vise a:

» indiquer les informations concernant I'utilisation de HCC qui peuvent ou doivent
étre acquises lors d’une investigation historique;

» indiquer les informations (hydro)géologiques nécessaires pour concevoir des inves-
tigations techniques judicieuses sur un site;

» donner un bref apercu des techniques de préléevement et des méthodes d’analyse
applicables dans la pratique pour étudier les polluants volatils contenus dans I'air
interstitiel, les eaux souterraines et la matiére solide;

» indiquer les possibilités et les limites d’application des différentes techniques de
prélevement et méthodes d’analyse;

» standardiser les mesures, afin qu’elles soient planifiées judicieusement et réalisées
parfaitement pour étre d’un apport maximum a I'évaluation des sites pollués;

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts 7/67
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> fixer les exigences minimales auxquelles la documentation des prélévements et des
analyses doit satisfaire, en prescrivant des protocoles d’échantillonnage standard
et des rapports d’analyse;

» indiquer comment estimer les incertitudes entachant les mesures et comment les
prendre en compte dans l'interprétation des résultats;

» fournir des aides pratiques pour I'élaboration des rapports (check-lists pour I'inves-
tigation historique, protocoles de mesure, rapports types).

La vocation premiére de ce document n’est pas de décrire les préléevements d’échan-
tillons et les méthodes d’investigation de sites pollués par des HCC sous un angle
technique. De nombreux guides pratiques le font déja. Celle-ci privilégie les aspects
stratégiques a prendre en compte pour concevoir et programmer des investigations.

Le présent guide pratique se concentre sur l'investigation préalable des sites pollués
par des HCC (investigation historique, élaboration du cahier des charges et réalisation
de I'investigation technique).

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts 8/67
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2 Eléments de base

2.1 Bases légales
La loi fédérale du 7 octobre 1983 sur la protection de I'environnement (LPE; RS 814.0)
constitue la base légale principale pour assainir les décharges et autres sites pollués
par des déchets. Elle regle I'obligation d’assainir (art. 32c LPE), la prise en charge des
frais (art. 32d LPE) et la taxe destinée au financement des mesures (art. 32e LPE).

Cette loi est concrétisée par I'ordonnance fédérale du 26 ao(t 1998 sur I'assainisse-
ment des sites pollués (ordonnance sur les sites contaminés, OSites; RS 814.680) et
par I'ordonnance fédérale du 26 septembre 2008 relative a la taxe pour I’assainisse-
ment des sites contaminés (OTAS; RS 814.681) du 26 Septembre 2008.

2.2 Guides pratiques et aides a I’exécution applicables aux investigations
L'OFEV a édité plusieurs aides a I'exécution ou documents de travail concernant le
traitement des sites contaminés et, en particulier, I’évaluation de la mise en danger.
Voici les principaux:

> Méthodes d’analyse dans le domaine des déchets et des sites contaminés (état
2013).
Cette aide a I'exécution décrit la marche a suivre pour analyser des échantillons de-
puis le préléevement des échantillons sur le site jusqu’a I'analyse et a I'interpréta-
tion des résultats. Elle définit également I’état actuel de la technique en ce qui con-

cerne l'assurance qualité [1].

» Prélévements d’eau souterraine en relation avec les sites pollués. Sites contaminés
— Estimation de la mise en danger. OFEFP, 2003.
Ce guide pratique présente les informations de base nécessaires pour prélever des
échantillons représentatifs. Mais il n"apporte qu’une aide mineure dans le cas tres
spécifique des sites contaminés par des HCC [4]

» Modele de simulation pour I’estimation de la mise en danger : TransSim. Version
2.0. Téléchargement 2012. Sites contaminés - Estimation de la mise en danger.
Modeéle mathématique de simulation pour évaluer le transport des polluants dans
les zones non saturées jusqu’a leur arrivée dans les eaux souterraines. TransSim ne
s’applique pas tres bien a I'évaluation des pollutions par des HCC, car les parametres

Cf.§3.9 nécessaires pour élaborer un modéle pertinent sont généralement inconnus.
page 20

» Sites contaminés: recenser, évaluer, assainir. OFEFP 2001.
Présentation générale de la problématique du traitement des sites contaminés.

» Cahier des charges pour 'investigation technique des sites pollués. Sites contami-
nés — Estimation de la mise en danger. OFEFP, 2000. [3]

» Aide a I’'exécution pour le prélevement d’échantillons et I'analyse de I'air intersti-
tiel. 2015. [2]

Des aides et des fiches pratiques ont été publiées dans le cadre du projet ChloroNet :
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2 Eléments de base
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/publications-etudes/publications/cahier-des-charges-investigation-technique-sites-pollues.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/publications-etudes/publications/air-interstitiel%20.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/publications-etudes/publications/air-interstitiel%20.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/publications-etudes/publications/air-interstitiel%20.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/publications-etudes/publications/air-interstitiel%20.html
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» Note d’information - Mesures visant a diminuer les sources d’erreur lors du préle-
vement et de I'analyse d’échantillons de matiére solide contenant des HCC (version

novembre 2015)
» Notice « Criteres de délimitation et de radiation des sites pollués par des HCC ».

Etat octobre 2016.

Plusieurs cantons ont également élaboré différents guides ou modéles. Comme il
n’est pas possible de les mentionner tous ici, chacun se renseignera selon ses besoins.
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/info-specialistes/chloronet/journees-techniques-chloronet/8eme-journee-technique-2015.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/info-specialistes/chloronet/journees-techniques-chloronet/8eme-journee-technique-2015.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/info-specialistes/chloronet/journees-techniques-chloronet/8eme-journee-technique-2015.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/info-specialistes/chloronet/journees-techniques-chloronet/8eme-journee-technique-2015.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sites-contamines/info-specialistes/chloronet/journees-techniques-chloronet/9eme-journee-technique-2016.html
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3 Comportement des HCC dans le sous-sol

3.1

DNAPL = Dense non
aqueous phase liquid:
phase liquide lipophile

dense, densité
>1g/cm?
Cf. Guide des HCC [5]

Tableau 1:
Sélection de parametres

Introduction

Sur les sites encore pollués par des hydrocarbures chlorés, des HCC ont trés certaine-

ment été rejetés:

» sous forme de phase organique non aqueuse (nommée aussi « DNAPL »), appelée
ici « phase de HCC »;

» sous forme dissoute (p. ex. HCC dissous dans I'eau);

» sous forme gazeuse.

Le terrain dans lequel des HCC ont pénétré sous forme de liquide ou de vapeur repré-
sente le foyer de pollution proprement dit, a partir duquel des polluants sous forme
dissoute ou gazeuse peuvent étre entrainés durant une longue période par une phase
gazeuse ou aqueuse. C'est pourquoi les parametres qui contrélent la distribution des
phases de HCC revétent une importance particuliere dans I'élaboration de toute stra-
tégie d’investigation. Le présent guide pratique commence par les discuter, puis il
aborde le mode de transport et de dégradation des substances issues d’une phase de
HCC.

physico-chimiques concernant quelques HCC, les solvants toluéne et benzéne, une huile technique et

I’eau a 20°/25° C. Pour des données propres a d’autres composés chlorés, on se référera au projet sectoriel Chloronet n° 1 [5].

Substances

Trichloréthéne (TRI)

Solubilité dans
Tension de va-
Coefficient de
diffusion molé-

1
©
c
>

T
‘0
P
w
o
Q
2
>

mique
[mPa-s]
Température
d’ébullition
I'eau

S[g/1]
Constante de

[E

1.465 0.566 86.6 29.3 11 10’000 0.49 aucun 7.66x10710

1.62 0.9 121 323 0.16 2’500 0.73 aucun 8.37x10-10

.27 * 60 * 5.09** 28’100 0.219 6 *

1.59 * 76.7 * 0.826 14’500 11 aucun *
§ 1.60 * 146 * 3.27 794 0.0166 aucun *

1.34 * 74 * 13 16’600 0.663 aucun *

0.91 * -13.4 * 2.8 4-10° 11 -78 *

1.33 * 40 28.1 16.9 57’500 0.117 aucun *

1.48 * 61 * 8.45 25’100 0.144 aucun *

0.870 0.6 111 27.75 0.47x103 4’000 0.23 6 7.95x10°10
0.88 0.601 80 28.9 1.8 13’000 0.2 -11 8.59x106
Huile technique 0.882 88.7 220 20-25*** 10°-10° 1-10 * 223 *

*: aucune donnée mesurée. **: chiffres tres variables dans la littérature spécialisée. ***: valable du n-octane au n-décane.
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Ce chapitre se concentre sur les propriétés des HCC qui ont une influence sur leur
comportement dans le sous-sol. Leurs caractéristiques générales figurent dans le
« Guide des hydrocarbures chlorés » [5].

Le tableau 1 met en regard certains parametres propres a quelques liquides pour atti-
rer |'attention des personnes traitant des sites contaminés sur les caractéristiques du
groupe des HCC.

A retenir:

» Les HCC sont de bons liposolvants, mais ils sont ininflammables.

» En ce qui concerne la dissémination des pollutions, les HCC se distinguent notam-
ment des autres solvants par leur viscosité, leur densité et leur solubilité dans I'eau.

» Il faut connaitre les propriétés physiques et chimiques des HCC pour décrire les
processus les impliquant.

Comportement d’une phase de HCC

En raison de leur densité élevée et de leur nature tres liquide (faible viscosité), les

phases de HCC peuvent descendre trés rapidement dans le terrain sous I'effet de la

gravité. Elles empruntent de fines fissures dans les dalles en béton, traversent le bé-

ton lui-méme et parcourent I'espace poral du sous-sol. La répartition de ces subs-

tances dans le terrain dépend

» du lieu de pénétration;

» de la quantité infiltrée;

» du degré d’hétérogénéité géologique du sous-sol a toutes les échelles, avec la va-
riabilité de la perméabilité qui va de pair.

En terrain meuble, la géométrie des zones ou la granulométrie — et par conséquent la

taille des pores — varie joue un role essentiel.

Une phase de HCC descend préférentiellement a travers des zones de granulométrie
grossiére, aux pores de grande taille (fig. 2). Elle tend a s’accumuler lorsque la granulo-
métrie des sédiments diminue, méme si la taille des pores disponibles varie tres peu.
Cette tendance est renforcée lorsque la teneur en eau augmente, car I’eau retenue dans
les matériaux fins par des forces de capillarité s’oppose a la pénétration de la phase de
HCC. Lorsqu’une phase suffisamment importante s’accumule contre une couche a grain
fin peu épaisse, elle risque de la transpercer. Si la couche de granulométrie fine a une
extension latérale restreinte, elle peut étre contournée par la phase de HCC.

A retenir:

P Les phases de HCC s’infiltrent surtout verticalement dans le sous-sol, sous I'effet de
la gravité.

P Les phases de HCC qui s’infiltrent peuvent étre retenues ou décalées latéralement
aux zones de transitions entre couches.

» Les phases de HCC qui s’infiltrent sont déviées dans une mesure négligeable par les
écoulements d’eau souterraine.
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Sous I'effet ralentisseur des sédiments fins, les phases de HCC descendent souvent en
cascade dans un sous-sol hétérogene. La ol une phase de HCC est retenue et déviée
latéralement, une grande quantité de phase sensiblement continue (souvent nom-
mée « cuvette de HCC ») reste sur place. En revanche, dans les zones plus perméables
sujettes a une migration verticale, seules des gouttelettes isolées (souvent nommées
« saturation résiduelle ») sont capturées dans I'espace poral. Ainsi, la part de la phase
de HCC qui reste en mouvement diminue continuellement pendant I'infiltration. Dans
certaines conditions (infiltration d’une quantité modérée de substance, zone de gra-
nulométrie fine, aquifere profond), il arrive que la migration d’une phase de HCC s’in-
terrompe totalement avant qu’elle n’ait atteint la surface de la nappe (fig. 3a et 3b).

Sous la surface de la nappe, I'agencement des couches de granulométrie fine joue
également un roéle crucial. Selon leur inclinaison, il arrive qu’une phase de HCC
s’écoule en sens contraire de I'aquifere en raison de sa densité élevée (fig. 5c).
Lorsqu’une phase de HCC atteint une roche fissurée, elle en emprunte de préférence
les grandes ouvertures. Les petites fissures remplies d’eau s’opposent a la dissémina-
tion de la phase de HCC, mais leur résistance peut étre vaincue en cas d’accumulation.

Conséquences pour l'investigation des sites pollués

P Les grandes quantités de HCC se trouvent surtout a la surface et a I'intérieur des
couches a grain fin.

» Dans une zone non saturée relativement épaisse comprenant une alternance de sé-
diments fins et grossiers, il arrive que toute la phase de HCC se trouve dans la zone
non saturée. Mais les eaux souterraines peuvent quand méme étre atteintes par
des polluants entrainés par des eaux de percolation et par suite d’échanges entre
I'air interstitiel et les eaux souterraines.

P Les terrains de granulométrie grossiére retiennent une part moins importante des
HCC s’infiltrant que les matériaux fins. Les HCC sont relativement vite dissous et
évacués dans un terrain grossier, d’autant plus s’il est le siege d’un écoulement
souterrain important. Il peut arriver que des couches profondes (a grain fin) soient
polluées alors qu’on ne décele pratiquement plus de composé chloré dans la zone
non saturée, ni dans la partie supérieure de I'aquifere.
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Fig. 2:

Répartition d’un
polluant (en rouge)
dans les pores non
saturés, selon
I’hypothése de
Leverett. Le pollu-
ant (ici un NAPL)
sous une forme
pure remplit quel-
ques grands pores
contigus (photos
Winkler & Farber,
2001, non publié, et
[17]).
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Dissémination des HCC gazeux

La propension d’un liquide a s’évaporer est exprimée par sa tension de vapeur. Celle
de la plupart des HCC est élevée. La tension de vapeur est une constante propre a
chaque substance, indépendante de sa quantité.

Les HCC ayant une tension de vapeur élevée, on en trouve sous forme de gaz trés con-
centré a proximité immédiate des phases de HCC situées dans la zone non saturée.
Ces substances se disséminent dans toutes les directions par diffusion a partir du
foyer de pollution, pour former un « halo » tout autour de celui-ci. L'extension de la
pollution gazeuse dépend de I'ouverture des pores du terrain et de I'existence ou non
de phénomenes de transport et de mélange activés par des mouvements d’air transi-
tant par les pores.

Dans les matériaux argileux, il arrive fréquemment qu’une grande partie des pores de
la zone non saturée soit aussi remplie d’eau qui, ne s’écoulant pas, entrave les mou-
vements d’air. Ainsi, les zones argileuses empéchent les polluants de se disséminer
par diffusion et par transport actif. L’étanchéité du sol joue également un réle, no-
tamment lorsque le foyer de pollution est proche de la surface. Si le sol est étanche,
les polluants ne peuvent pas s’échapper dans I'atmosphere et ils se disséminent d’au-
tant plus sur les c6tés. Une quantité donnée de HCC en phase liquide peut donc géné-
rer des « halos » de tailles et de formes tres différentes.

Conséquences pour l'investigation des sites pollués

L’air interstitiel obéit a ses propres régles. La notion de « mouvement d’air intersti-
tiel » indique que la direction et la vitesse des écoulements d’air dans les pores peu-
vent changer plusieurs fois par jour sous I'effet de variations de température et de
pression.
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Fig. 3:

Répartition typique
d’une pollution du
sous-sol due a
I'infiltration d’une
phase de HCC.

Les pollutions de
matiere solide
disséminées par
transport en solution
et par sorption ne
sont pas
représentées. Selon
[12]

a) La phase de HCC
ne s’est pas infiltrée
jusque dans la nappe
souterrainte.
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P La zone polluée par des HCC gazeux peut étre notablement plus étendue que la
zone renfermant une phase de HCC. C’'est pourquoi il est souvent plus facile de dé-
tecter un foyer de pollution en analysant Iair interstitiel plutét que des échantillons
solides du sous-sol.

P Les concentrations mesurées dans |'air interstitiel et la taille des zones souillées par
des polluants gazeux ne sont pas proportionnelles a la quantité de HCC en phase
liquide.

Dissémination des HCC dissous

La solubilité dans I'eau de la plupart des HCC est supérieure de plusieurs ordres de
grandeur aux concentrations indicatives figurant dans I’'ordonnance sur les sites con-
taminés (OSites) (tab. 1). Mais la solubilité maximale n’est atteinte que tres locale-
ment, la ol une phase aqueuse et une phase de HCC sont en contact direct, et seule-
ment si le contact dure suffisamment longtemps.

Les HCC sont dilués en aval du foyer de pollution en se mélangeant avec des eaux sou-
terraines non polluées. Le prélévement d’échantillons provoque une dilution supplé-
mentaire, qui dépend étroitement de la longueur de la crépine. Pour ces deux raisons,
la concentration relevée dans les points de mesure des eaux souterraines est généra-
lement largement inférieure a la solubilité maximale (concentration de saturation),
méme en présence d’'une phase de HCC dans la zone saturée.

Profil schématique

Phase de HCC: concentration
—HCC gazeux
Niveau de la nappe

——) LHCC dissous dans la nappe

e Surface étanche

Phase de HCC: concentration Zone non saturée

TMatériaux fins

— Matériaux grossiers

Zone saturée

)

- Couche imperméable
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b) Des HCC dissous Profil schématique
ont atteint l - l l l

Surface non étanche
|a nappe I _ ] | | | ] R )
souterraine. Phase de HCC: concentration faible Zone non saturee
— Phase de HCC: concentration élevée Matériaux fins
‘ — HCC gazeux T
-~
HCC dissous dans I'eau de perco- — Matériaux grossiers

Surface de la nappe

——) HCC dissous dans la nappe

Zone saturée

- Couche imperméable

c) La phase de HCC Profil schématique
s’est infiltrée -
jusqu’au plancher
imperméable de la
nappe souterraine.

Surface étanche
Zone non saturée

Phase de HCC: concentration

Phase de HCC: concentration élevée Matériaux fins
— HCC gazeux T

— Matériaux grossiers

Surface de la nappe

HCC dissous dans la nappe Zone saturée

TMatériaux fins

——] — Matériaux grossiers

Phase de HCC formant un corps continu sur le plancher imperméable
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Fig. 4: Modélisation de l'infiltration de tétrachlorétheéne (PER)

Infiltration de 10 | de
HCC dans un sable
grossier, aquifere de
gradient nul, hauteur
de I'appareillage
1,7m.

Tiré de [12]

Pendant l'infiltration (aprées 1h20’): Au terme de l'infiltration (aprés un jour):

A noter:
comportement
différent

du tétrachloréthene
(PER) et du dichloro-
méthane,
dissémination
différente dans la
zone non saturée et
dans la zone saturée.

Modélisation de l'infiltration de dichlorométhane

Pendant l'infiltration (apres 1h20’): Au terme de l'infiltration (apres un jour):
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Les écoulements souterrains dispersent petit a petit les zones renfermant une phase
de HCC. Dans les secteurs de granulométrie grossiére, qui retiennent — relativement —
peu de HCC sous forme de phase et sont traversés par un écoulement important, la
phase de HCC peut étre dispersée entierement dans l'intervalle de quelques années.
En revanche, les grandes quantités qui s’accumulent prés des couches a grain fin se
dissolvent lentement sous I'effet du faible débit. Ces zones peuvent ainsi relacher des
HCC dissous pendant de nombreuses années ou décennies.

Conséquences pour l'investigation des sites pollués

P Les résultats des prélévements d’eau souterraine dépendent aussi de I’'équipement
des points de mesure (longueur de la crépine, diameétre du piézometre).

» Des concentrations notablement inférieures a la solubilité maximale des HCC dans
I’eau ne révelent pas pour autant I'absence d’une phase de HCC.

Adsorption de HCC sur la phase solide

L'adsorption de HCC est essentiellement due a la matiére organique contenue dans la

phase solide. Cette fixation est réversible. La phase de HCC, les HCC dissous et les HCC

gazeux sont en équilibre. Cet équilibre peut étre perturbé par

» I'écoulement de la phase de HCC, de HCC dissous dans la nappe souterraine ou de
HCC gazeux,

» la biodégradation de HCC, ou

» d’autres processus.

Des HCC adsorbés sur des matériaux du sous-sol peuvent étre libérés par ces proces-

sus.

Ainsi, la réserve de pollution correspondant aux HCC adsorbés est le plus souvent lar-
gement inférieure a la réserve de pollution correspondant a une phase de HCC. L’ad-
sorption de substances gazeuses ou dissoutes ralentit la dissémination des polluants,
mais elle ne I'arréte pas. Lorsque la pollution est ancienne ou qu’on mesure une pe-
tite quantité de HCC, il est possible que la phase de HCC se soit entierement évaporée
ou dissoute. La pollution se présente alors surtout sous la forme de substances adsor-
bées, dissoutes et gazeuses, réparties diffusément dans la zone ou se trouvait la
phase de HCC.

On observe souvent, surtout pour les sites ayant subi une forte pollution aux HCC,
une propagation latérale de la pollution dans la direction d’écoulement des eaux sou-
terraines en raison des processus de dissolution et de sorption. Ces pollutions des ma-
tieres solides, que I'on peut parfois observer sur plusieurs centaines de metres, se
concentrent souvent dans la zone de battement du niveau de la nappe ou dans les
zones d’écoulement préférentiel des eaux souterraines. |l faut partir de I'idée que de
grandes quantités de HCC dissoutes en concentrations élevées dans les eaux souter-
raines se sont écoulées vers ces zones avant I'assainissement de la source, et qu’elles
ont en partie été adsorbées dans les matériaux du sous-sol qu’elles ont traversés.
Lorsque la concentration dans les eaux souterraines diminue, les pollutions qui se
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sont ainsi propagées peuvent a nouveau libérer des HCC dans les eaux souterraines et
devenir des foyers de pollution secondaires.

Répartition pondérale des HCC dans le sous-sol (ordre de grandeur)
Les équilibres thermodynamiques indiquent que, lorsqu’une phase de HCC est pré-
sente dans le sous-sol (sous forme d’un corps continu DNAPL ou de petites goutte-
lettes de phase isolées), les parts de HCC dissous, évaporés et adsorbés sont infé-
rieures de plusieurs ordres de grandeur (facteur 10* 4 10°®) 3 la part présente dans la
phase de HCC. Les gouttes isolées dans les pores (saturation résiduelle) contiennent
déja, sous forme de phase, plus de 99 % pondéraux de la pollution.

A retenir:

» L’existence d’une phase de HCC n’est prouvée directement que lorsqu’une flaque
de HCC est visible.

» Lorsqu’on mesure dans la matiere solide des teneurs en HCC supérieures a la valeur
U, on doit généralement admettre qu’une phase de HCC est présente a |’endroit du
prélevement (la plupart du temps sous forme de petites gouttelettes de phase).

» Lorsqu’on mesure dans la matiere solide des teneurs en HCC inférieures a la valeur
U, on ne peut pas exclure pour autant la présence d’une phase de HCC. Motif: les
pertes de HCC lors de I'échantillonnage de matiére solide, que I'on peut seulement
en partie éviter et qui ne sont pas quantifiables.

Biodégradation dans le sous-sol
Le guide des hydrocarbures chlorés [5] et le guide KORA [8] comprennent une des-
cription détaillée des processus de biodégradation.

Les composés fortement chlorés comme le TRI et le PER peuvent étre dégradés par un
processus réducteur en conditions anoxiques. lls échangent progressivement un
atome de chlore contre un atome d’hydrogéne en capturant deux électrons. Ces der-
niers proviennent essentiellement de matiére organique naturelle ou d’hydrocarbures
pétroliers. La dégradation des produits intermédiaires cis-1,2-dichloréthéne et chlo-
rure de vinyle est plus lente pour des raisons thermodynamiques et nécessite des
conditions tres réductrices (réduisant le sulfate ou méthanogenes). Il peut doncy
avoir une accumulation de cis-1,2-DCE et de CV si le milieu est peu réducteur par in-
suffisance de matiére organique et si les bactéries adaptées (Dehalococcoides) man-
guent. Lorsque de I'oxygene est a nouveau apporté par mélange avec de I'eau souter-
raine non polluée en aval du foyer de pollution, le cis-1,2-DCE, le CV et aussi le TR
(cométabolisme) peuvent se dégrader en CO,, Cl" et H,0 [15].

Conséquences pour I’échantillonnage des sites pollués

Dans les sédiments grossiers, il n'y a en général pas de forces capillaires importantes.
Pour les sédiments fins, le squelette minéral se déforme par contre beaucoup moins

(le grain reste +/- intact). Lors des prélévements de matiére solide, c’est surtout pour
les sédiments grossiers que I'on observe une déformation importante resp. un ameu-
blissement du squelette minéral. Déja de petites déformations de la matrice du sous-
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sol sont a méme de modifier la distribution de la porosité et de couper ainsi les éven-
tuelles forces capillaires. Les gouttes isolées de HCC formant la saturation résiduelle
peuvent alors se réunir et se remobiliser pour s’écouler sous I'effet de la gravité. Il
faut alors s’attendre a des pertes plus ou moins importantes selon la constitution du
sous-sol.

A retenir:

» Lorsqu’on préleve de la matiére solide, il faut s’attendre a ce qu’une part des HCC
s’écoule sous forme de phase ou s’échappe sous forme gazeuse durant I'opération,
si bien que I’échantillon prélevé comprendra généralement moins de HCC que le
sous-sol.

» || est pratiquement impossible de remplir une colonne de lixiviation sans perte de
HCC pour procéder a un essai suivant la « Directive de I'OFEFP pour la lixiviation en
colonne de matériaux de sites pollués selon I'ordonnance sur les sites contaminés »
[1]. C’est pourquoi les tests de lixiviation fournissent au mieux des informations
qualitatives en cas de pollution par des HCC.

Application de modeles numériques

L'expert qui étudie une pollution aux HCC a rarement besoin d’introduire des valeurs
concretes tirées de tableaux dans des équations pour décrire le probleme, car les ap-
proches analytique sont trop complexes. S’il doit néanmoins appliquer une méthode
de calcul analytique, il tiendra compte du fait que toutes les valeurs des tableaux ont
été déterminées en laboratoire avec des substances pures. Or, en pratique, on a
presque toujours affaire a des mélanges de composition trés variable dans le temps et
dans I'espace. |l est parfois méme impossible de dire si un mélange de polluants (hy-
drocarbures chlorés et non chlorés) est un DNAPL ou un LNAPL, donc de savoir si sa
densité est supérieure ou inférieure a celle de I'eau.

Signalons que les modeéles de conversion proposés notamment dans le projet secto-
riel 1 de ChloroNet [5] ou dans la directive de I'OFEV « Prélevement d’échantillons et
analyses d’air interstitiel » [2] s’appliquent uniquement aux HCC présents sous forme
gazeuse, dissoute ou adsorbée. De plus, il arrive souvent, par exemple en cas de pol-
lution, que les HCC ne soient pas en équilibre avec leur milieu. La composante orga-
nique du sous-sol (nature et quantité) joue également un réle important, qui ne peut
généralement pas étre intégré dans les modeles de calcul [6], [8].

Le cas de HCC présents sous la forme de phase n’est pas pris en compte par les équa-
tions présentées dans les ouvrages cités plus haut. Mais, en principe, a chaque fois
gu’on trouve des HCC dans I'air interstitiel ou dans les eaux souterraines, il faut partir
du principe gu’il en existe aussi sous la forme de phase (méme si elle est si finement
répartie qu’elle ne peut pas s’écouler).
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4 Description géologique et hydrogéologique

4.1 Introduction

P La constitution du sous-sol a beaucoup plus d’'importance dans le cas des HCC que
pour les autres pollutions. Elle influence considérablement la configuration de la
dissémination, sa vitesse, la formation de dépots, les processus de dégradation et
de transformation, etc.

P En Suisse, un sous-sol hétérogéne constitue la regle et non I’exception. Les expé-
riences faites a I’étranger, ol I'on trouve souvent un terrain fin et homogéne, ne
sont guére transposables a la Suisse. Les informations régionales (cartes géolo-
giques, etc.) sont habituellement trop sommaires pour élaborer un modéle hydro-
géologique en cas de pollution par des HCC. Il faut donc impérativement connaitre
I’hydrogéologie du site et disposer d’une grande expérience.

» Lorsqu’on fait des investigations sans bien connaitre le terrain local, le risque d’er-
reur est grand (méthode inappropriée, points de mesure mal placés, détérioration
due a des courts-circuits entre aquiféres de charge et/ou de constitution différente
lors du forage, etc.).

» Dans le cas des pollutions par des HCC, une méthode itérative s'impose: modeéle
hydrogéologique — investigation — vérification du modele, éventuellement suivie
d’une adaptation — investigation complémentaire si nécessaire. Le cas échéant,
I'investigation préalable suit déja cette démarche.

4.2 Buts du modeéle hydrogéologique
» Elaboration d’'un modele de dissémination présumé;
» base pour le choix de la bonne méthode de sondage;
» base pour le choix de la bonne densité de sondage;
» base pour le choix de bons emplacements de sondage;
P préévaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines;
» base pour le choix du bon procédé d’assainissement.

4.3 Eléments du modele hydrogéologique
Le modeéle hydrogéologique élaboré par I'expert doit donner des renseignements sur
les parameétres (hydro)géologiques suivants:
» perturbations anthropiques du sous-sol (constructions, remblais, drainages);
» couches de couverture naturelles;
» aquifere;
» plancher imperméable ;
» niveaux des eaux souterraines ;
» direction d’écoulement des eaux souterraines ;
» potentiel des eaux souterraines ;
» perméabilité.

L’annexe 1 comprend une check-list utilisable pour élaborer le modéle hydrogéolo-
gique.
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Fig. 5:
Représentation tres simplifiée de I'infiltration d’une phase de HCC dans différentes formations géologiques (sont seulement
représentées les zones ol la phase de HCC se propage) :

a) Aquifére alluvial graveleux: taux d’infiltration faible, écoulement de I'aquifére rapide.

b) Aquifére alluvial graveleux: taux d’infiltration élevé, écoulement de I'aquifére lent.

c) Aquiféres superposés: les HCC peuvent se propager a la surface d’un niveau imperméable en sens contraire de I'aquifére,
les niveaux imperméables minces peuvent étre transpercés a leurs points faibles.

d) Bordure hétérogéne d’un aquiféere graveleux: la constitution des couches a petite et a grande échelle influence considéra-
blement la configuration de la pollution par des HCC.

e) Moraine sur molasse: les HCC peuvent pénétrer dans la molasse en empruntant des fissures, zones altérées et couches po-
reuses (p. ex. gres).

f) Aquifére karstique: les HCC se propagent dans des canaux karstiques; la configuration de la pollution est trés complexe,
donc tres difficile a prévoir.

g) Aquifeére fissural: les HCC se propagent dans des zones faillées et fissurées; la configuration de la pollution est complexe,
donc difficile a prévoir.
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4.4 Pénétration des polluants
En sus des facteurs hydrogéologiques, le mode d’infiltration des HCC et son emplace-
ment influencent considérablement la dissémination de la pollution. Les facteurs sui-
vants jouent un réle essentiel:
» Emplacement superficiel (p. ex. suintements), souterrain (p. ex. canalisations)

» Mode concentré (p. ex. puits perdu), diffus (p. ex. pénétration de gaz)
» Fréquence pénétration unique (p. ex. accident), répétée, continue (p. ex. fuites)
P Quantité taux d’infiltration élevé ou faible.

cf.fig.5 Lafigure 5 présente quelques configurations typiques d’infiltration de HCC, dans dif-
page22 férents contextes (hydro)géologiques.

4.5 Interprétation du modele hydrogéologique

Dans ce contexte, on L interprétation du modele hydrogéologique n’est généralement pas univoque, car on
entenfi par.modéle connait rarement tous les facteurs jouant un réle et certains d’entre eux s’influencent

réflzfﬁfizﬁfgtuueeﬂz réciproguement. S'il est impossible de distinguer clairement des situations types, on

concernant la situation  Peut néanmoins tirer les conclusions générales suivantes:
hydroégologique et non b yn aquifére est d’autant moins vulnérable que le sol et les couches superficielles de
pas :E;Zggjis_ granulométrie fine sont épais, argileux et homogénes. Sa vulnérabilité est égale-
Cf. [6]. ment moindre en présence de matiére organique et lorsqu’il est profond;

» le sol et les couches superficielles de granulométrie fine sont souvent enlevés ou
traversés par des conduites et des éléments de construction dans les zones baties;

P lorsque les matériaux du sous-sol sont essentiellement fins et hétérogenes, la con-
figuration des pollutions par des HCC est souvent extrémement complexe, donc dif-
ficile a prévoir, ce qui exige une grande densité de sondages;

» lorsqu’un aquifere est mince et globalement peu perméable, le danger de forma-
tion d’un dépot augmente. C'est notamment le cas lorsque des HCC pénétrent rapi-
dement dans le sol et qu’un niveau peu perméable en laisse passer une partie seu-
lement (p. ex. fissures, grés poreux, horizon sableux dans une moraine, etc.);

P de légeres différences de perméabilité (p. ex. graviers de teneur variable en sable
et en limon) suffisent pour retenir de petites quantités de HCC sous forme de
phase. Il est donc possible, en cas de pénétration lente de HCC, que le plancher im-
perméable ne soit pas atteint méme si I'aquifere est perméable;

P une petite quantité de HCC sous forme de phase accumulée dans un aquifére pro-
fond d’écoulement rapide est relativement vite dissipée (en quelques années) dans
les eaux souterraines. Elle peut en revanche subsister plusieurs dizaines d’années
sur et dans les niveaux peu perméables, pour rejeter lentement des HCC dissous.
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5 Investigation historique

5.1

5.1.1

On trouvera notam-
ment dans le
document [10] une
description détaillée
des potentiels de
contamination
typiques des branches
concernées.

5.1.2

Historique du site
L'investigation historique du site est un préalable essentiel a toute investigation tech-
nique pertinente.

La préparation et la réalisation de I'investigation historique sont traitées sous un
angle général dans I'aide a I’exécution [3] et dans diverses notices, guides et check-
lists diffusés par les autorités cantonales compétentes. Le présent guide pratique ne
revient pas sur ces généralités.

Les renseignements consignés dans le cadastre des sites pollués correspondent a
I’étape initiale de I'acquisition des informations nécessaires. En général, ils ne satis-
font pas aux exigences posées aux investigations historiques.

Ou a-t-on éventuellement utilisé des HCC?

Le « Guide des hydrocarbures chlorés (HCC)- Propriétés et comportement dans I'envi-
ronnement » [5] fournit a la section 1.2 un apercu des applications possibles de HCC,
classées par branches et par processus.

En Suisse, des HCC ont été utilisés en quantités industrielles depuis les années 1930.
Les trois propriétés essentielles des substances de ce groupe — peu inflammables, tres
volatiles et dissolvant trés bien les hydrocarbures utilisés comme lubrifiants — expli-
qguent leurs applications principales dans I'industrie, comme détergents, dégraissants
et additifs volatils aux solvants. Ayant longtemps ignoré qu’ils menacent la santé et
I’environnement, on a eu tendance a gaspiller ces solvants. Dans les années 1970, on
pensait encore qu’un béton précontraint représentait une barriére infranchissable
pour les HCC et que les solvants suintants hors des installations s’évaporaient entiére-
ment.

La compilation des pollutions aux HCC connues en Suisse indique qu’on peut globale-

ment répartir leur origine selon les groupes suivants:

P nettoyage chimique (y compris dépots et installations périphériques);

» dégraissage industriel (y compris dépots et installations périphériques);

P processus utilisant des solvants avec ajout de HCC (fabrication de peinture, indus-
trie chimique, autres nettoyages);

P fabrication, préparation et stockage de HCC.

On trouve aussi des décharges contenant des déchets qui renferment des HCC. Ce
theme n’est toutefois pas approfondi dans le cadre de ce guide pratique.

Informations générales

Lors de I'investigation historique, il faut impérativement acquérir des informations ex-
haustives et les documenter clairement. La premiere étape consiste généralement en
une recherche dans les archives. Puis on visite le site.
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L’expérience montre que le budget dont disposent les experts pour procéder a l'inves-
tigation historique est la plupart du temps modeste par rapport aux informations
gu’on peut en tirer. Or ses résultats sont essentiels pour concevoir judicieusement
I'investigation technique beaucoup plus onéreuse qui s’ensuit et pour répartir les frais
d’investigation et d’assainissement le cas échéant. Dans le cadre de I'investigation his-
torique, il y a lieu de recenser aussi exhaustivement que possible les affectations suc-
cessives et les différents propriétaires du site. Il faut également exposer en détail
I’évolution spatio-temporelle des différents processus polluants qui ont été appliqués
sur le site. Si, pour des raisons de col(ts, |'on axe trop les recherches sur les utilisations
actuelles, on risque de passer a coté d’activités passées et par conséquent a coté
d’importants foyers de pollution, bien que les informations les concernant soient gé-
néralement accessibles.

Sources d’information et interrogation de témoins importants

La check-list de I'annexe 3 regroupe des informations acquises auprés des autorités et
d’autres instances publiques (archives). Si nécessaire, on consultera aussi des docu-
ments de I'entreprise concernant I’historique du site et le déroulement des processus.
La reconstitution claire et compléte des utilisations de HCC est grandement facilitée si
le détenteur du site et les autres intéressés font preuve d’une bonne collaboration.

Une fois les informations rassemblées, il faut les évaluer brievement: I'expert appré-
cie si les sources exploitées sont adaptées au probléme posé et si les renseignements
recueillis sont suffisants pour les interprétations futures. Le cas échéant, il explique
pourquoi il n’est pas nécessaire de faire des recherches supplémentaires, éventuelle-
ment colteuses. Les lacunes entachant I'investigation historique doivent étre indi-
guées explicitement. Il peut arriver que les enseignements tirés lors d’étapes d’inves-
tigation ultérieures obligent de compléter I'investigation historique (processus
itératif).

Guide général de I'investigation historique

L'annexe 5 comprend une liste de points spécifiques a étudier. L'énumération n’est pas
exhaustive, car on ne peut pas détailler ici certains aspects propres a quelques
branches importantes dans la problématique des HCC (p. ex. entreprises textiles,
usines a gaz, etc.).

Questions propres aux HCC
Potentiel de pollution: exploitation impliquant des HCC
Des HCC ont-ils été utilisés sur le site?

Le premier indice, essentiel, de I'utilisation de HCC provient de I'imputation du site a
un secteur d’activité ou, plus précisément, a un ou plusieurs processus. Les deux
grands secteurs employant presque toujours des HCC, soit

» nettoyage chimique et

P dégraissage industriel
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ont déja été cités. La situation est moins tranchée lorsqu’un processus implique des
substances qui peuvent mais ne doivent pas forcément contenir des HCC. Mention-
nons par exemple la peinture, la teinturerie et I'imprimerie. Aujourd’hui comme hier,
une partie des peintures et des pates est exempte de HCC. C’'est pourquoi les subs-
tances utilisées dans I'entreprise ou dans le processus concerné doivent étre préci-
sées lors de I'investigation historique. L'expert détermine alors si elles contiennent
des HCC.

La disparité des appellations — scientifique (nom chimique), commerciale ou familiere
— des HCC pose aussi un gros probleme. Souvent, la recherche d’informations ne ré-
véle que des noms triviaux.

Pour pouvoir évaluer le potentiel de pollution di a une entreprise ayant utilisé des
HCC, il faut inventorier et documenter les éléments suivants lors de I'investigation his-
torique:

P substances utilisées dans leur contexte spatio-temporel (appellation chimique);
» durée de I'utilisation;

» emplacement de I'utilisation;

» mode d’utilisation (processus, systeme ouvert ou fermé);

P quantités mises en ceuvre et stockées, pour chaque substance;

P réserves, dépots;

» élimination des déchets et des substances usagées;

» accidents d’exploitation ou de transport impliquant des HCC.
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Fig. 6:

Voies de rejet de
HCC dans le sous-
sol, selon les
particularités du
site.

Cf. fig. 6
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Fuite dans la cuve d'une Place Fuite dans un écoulement Fuite dans une canalisation,
installation de dégraissage d'égouttage au sol dans un puits de contrdle ou
ou d'un dépot de consom- dans un piége a sable /
mables séparateur

gt
=

Dégazage et condensation Accident lors d'un Fuite dans la conduite Infiltration d'eaux usées
d'air évacué transbordement d'une citerne souterraine

Pertes lors d'un transva- Décharge / dépdt de boues Conteneur a copeaux Accident lors d'un
sement / remplissage ou a ferraille transport

Rejets possibles de HCC
Des HCC ont-ils pu pénétrer dans le sous-sol?

Comme les HCC traversent le béton sans difficulté, I'étanchéité du sol joue un role
crucial. La bonne question est donc la suivante:

L'étanchéité était-elle suffisante durant toute la période pendant laquelle des HCC ont
été utilisés?

De nombreuses expériences indiquent que seule une cuve en acier inoxydable peut
étre considérée comme suffisamment étanche. En revanche, il a été démontré que la
plupart des peintures protectrices n’assurent pas une étanchéité satisfaisante. La pré-
sence d’'une cave atténue le probléeme, mais on a constaté que les HCC peuvent at-
teindre le sous-sol en traversant plusieurs étages (p. ex. en empruntant une tuyaute-
rie noyée dans une paroi).

A-t-on envisagé toutes les voies de rejet possibles (air évacué, eaux usées, eau de con-
tact, installations périphériques, déchets, etc.)?

Cette question doit étre étendue a tous les emplacements susceptibles de renfermer
des HCC. Le nombre d’aspects a étudier varie en fonction de la taille et de la nature
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de I'entreprise concernée. Les schémas de la figure 6 donnent une vue d’ensemble —
non exhaustive — des cheminements pouvant étre empruntés par les rejets de HCC.

Pour étudier les principaux types de sites (nettoyage chimique et dégraissage indus-
triel), 'annexe 6 propose un questionnaire sous la forme de check-list. Cette liste sert
aussi a traiter les processus d’impression, de teinturerie, de peinture, d’injection,
d’extraction, d’'imprégnation, etc.

Cf. check-list
annexe 6

Catalogue de questions spécifiques au nettoyage chimique

Dans le cas des nettoyages chimiques, il faut tenir compte de la nature et de I'empla-
cement des stocks de détergents en plus des machines a laver elles-mémes. Exemple:
un fit de PER posé a coté d’une machine. L’évacuation d’air située dans une paroi ex-
térieure ou sur le toit d’'un batiment et le lessivage de cet air par les eaux météoriques
(infiltration directe ou via le drainage du terrain et d’éventuelles autres conduites)
sont aussi des voies de rejet importantes.

Par le passé, le charbon actif usagé (adsorbant) était rarement remplacé en dépit des
prescriptions a ce sujet.

Eau de contact: ’humidité présente dans les vétements est séparée du PER lors du la-
vage, puis elle est évacuée aprés décantation ou distillation. Cette eau est saturée en
HCC. Autrefois, elle était systématiquement rejetée dans les canalisations publiques.

Cf. check-list Outre les défauts d’étanchéité de ces canalisations, la qualité des matériaux utilisés

annexe 6 pour les regards et les tuyaux (s’ils sont en ciment ou en béton) joue un rdle impor-

tant. Des défauts d’étanchéité apparaissent notamment lors d’un tassement des ca-
nalisations. Lorsqu’elles présentent de tels défauts, il faut s’attendre a ce que leurs
environs soient aussi pollués par des HCC.

Catalogue de questions spécifiques au dégraissage industriel

Les bains utilisés pour le dégraissage peuvent tenir dans une petite cuve ou faire plu-
sieurs centaines ou milliers de litres. Les piéces sont parfois dégraissées a la main.
Dans ce cas, on utilise par exemple un petit bidon ou un spray ainsi qu’un chiffon ou
encore une cuvette de quelques litres posée sur une table.

Mais les installations de dégraissage proprement dites contiennent souvent plusieurs
centaines de litres (« baignoires » ou plus volumineuses). Adaptées aux pieces usi-
nées, elles sont posées par terre ou enfouies dans le sol. Autrefois, les pieces a dé-
graisser étaient généralement plongées dans le bain a I'intérieur d’un panier ou sus-
pendues a un crochet. Une fois retirées, elles s’égouttaient au-dessus de la cuve, puis
souvent a coté de celle-ci.

Les anciennes machines étaient ouvertes et I’air ambiant n’était pas évacué. Puis on a
monté un dispositif d’extraction d’air ou d’aération du local. L’air extrait était évacué
par le toit ou a travers la paroi la plus proche. A I’heure actuelle, les installations sont
fermées, elles comportent un dispositif d’extraction d’air et la plupart d’entre elles
sont équipées d’un systeme de distillation du solvant.
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Fig. 7:

a) A gauche:
ancienne
installation de
dégraissage a la
vapeur.

b) A droite:
machine de
nettoyage pilotée
électroniquement.

Les installations de dégraissage au PER des années 1960 a 1980 avaient typiquement
une capacité de 500 a 750 litres. Elles subissaient habituellement des pertes, surtout
dues a I'évaporation, d’environ 25 kilos par jour. Les entreprises de taille moyenne
consommaient couramment 100 kilos de PER par semaine ou un ft de 200 litres par
mois. Elles achetaient ainsi 5 a 15 tonnes de PER par an. Dans les grandes entreprises,
on pouvait méme multiplier ce chiffre (jusqu’a 40 tonnes par an). Ces valeurs expli-

Cf. check-list quent pourquoi des pertes continues de quelques pour cent ou quelques pour mille

annexe 6 passajent inapergues ou étaient jugées insignifiantes par rapport aux pertes par éva-

poration.

Il ressort de cette comparaison que le dégraissage au moyen d’une installation pré-
sente un risque bien plus important que le dégraissage a la main. Si les piéces étaient
dégraissées autrefois a la main ou avec un chiffon, il n’est pas nécessaire de pour-
suivre les investigations dans les cas bien documentés sans événement particulier (p.
ex. accident). L'essentiel ici est d’indiquer de maniére fiable la nature et la quantité
des produits nettoyants utilisés sur toute la durée de I'exploitation et de préciser le
devenir des déchets.

Concernant les grandes installations, il ne faut pas évaluer seulement leur emplace-
ment, mais aussi leurs environs (égouttage) et I’évacuation d’air vers I'extérieur, ainsi
que, le cas échéant, les installations de retraitement, zones de transbordement, ré-
serves de HCC, etc.

Confirmation des informations recueillies

L'expert doit signaler aux personnes de référence qu’elles sont tenues de fournir des
renseignements en vertu de I'art. 46 LPE. Les informations sont plus fiables
lorsqu’elles sont attestées par écrit. Aussi est-il recommandé de faire confirmer les
renseignements obtenus, par exemple en faisant contresigner I'investigation histo-
rique.

5.1.4 Discussion a propos des cas mineurs (« bagatelles »)
L’expérience enseigne que la probabilité et I'ampleur des pollutions aux HCC n’aug-
mentent pas en fonction de la quantité utilisée: des contaminations importantes ont
aussi été trouvées apres un usage de courte durée et auprées de petits établissements.
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A retenir:
» En cas de pollution par des HCC, aucun critéere basé sur les quantités utilisées ne
peut étre invoqué pour définir un cas mineur.

On peut en revanche s’appuyer sur une description claire et compléte des utilisations
de HCC pour recommander d’arréter I’étude d’un site. Mais cela n’est possible que si
tous les points essentiels ont été pris en considération et documentés lors des re-
cherches et s'il ne reste aucune lacune déterminante au terme de l'investigation his-
torique.

Par exemple, le fait de prouver que le dégraissage a toujours été effectué a la main,
en utilisant seulement quelques litres de produit nettoyant par an, permet de dimi-
nuer la probabilité d’'une pollution importante. Mais ce genre d’argument n’est pas
suffisant pour retirer un site du cadastre des sites contaminés.

Description du site (état actuel)

Si I’historique du site concerne surtout les flux de substances et les conditions préva-
lant lorsque des HCC ont été utilisés, la description du site porte sur I'état actuel des
ouvrages situés dans 'aire d’exploitation. Cette derniére est particulierement impor-
tante lorsque I'expertise ne bénéficie d’aucun renseignement concret fourni par des
archives ou par des personnes de référence.

Dans ce cas, I'expert doit s’efforcer d’établir, en fonction des caractéristiques des ou-
vrages, si des HCC ont pu étre utilisés. Le cas échéant, il en tiendra compte dans I'in-
vestigation technique, méme si I'investigation historique n’a livré aucun indice con-
cret dans ce sens (utilisation/processus primaire, stockage intermédiaire, déchets).
Les caractéristiques des ouvrages indiquent en tout cas les cheminements pouvant
étre empruntés par des HCC.

Les critéres suivants aident a décrire I'’équipement du site en fonction de I'objectif de
I’étude. L'expert doit en tenir dment compte lors de sa visite des lieux et les docu-
menter dans son rapport d’investigation:

» I'équipement des batiments (cuves, bassins, carrelages, ventilateurs, etc.) té-
moigne-t-il de I'utilisation de liquides? Si oui, a quoi ont servi ces installations? En
cas de doute, on part du principe que des procédés par voie humide impliquant no-
tamment des HCC ont été appliqués sur le site;

» des conduites ou autres installations indiquent-elles que des produits ont été trans-
portés a I'intérieur du batiment ou du périmeétre? Si oui, quels pouvaient étre ces
produits compte tenu des renseignements obtenus jusqu’ici? Les conduites sont-
elles isolées (transport possible de substances chaudes ou de vapeur)? Le cas
échéant, des objets ont été lavés a chaud et on prendra le dégraissage en considé-
ration;

P les regards doivent étre ouverts et les puits inspectés lors de la visite des lieux. On
effectuera au moins un contréle visuel et olfactif et si nécessaire une analyse du
contenu des puits et des dépotoirs;
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P trouve-t-on des indices révélant que le site renfermait autrefois des équipements
tels que ceux cités plus haut? Exemples: consoles longeant le sommet de parois,
sur lesquelles des conduites ou un réservoir surélevé reposaient éventuellement;
revétement du sol absent ou réparé témoignant de la rupture d’un bassin, etc.;

P I'altération de la couleur ou I'odeur dégagée par le sol ou par un ouvrage témoigne-
t-elle d’un procédé par voie humide? Si oui, comment peut-on expliquer cette alté-
ration ou cette odeur?

P quel est I'état général des emplacements ou des procédés ont été mis en ceuvre
(nature du sol, application éventuelle d’une nouvelle couche, étanchéité, peinture
protectrice, etc.)?

» le cas échéant, description des défauts d’étanchéité (fissures, tassements, écoule-
ments au sol, rigoles, etc.) pour déterminer (ultérieurement) les voies de rejet pos-

Résumé des
exigences posées a la sibles;

de:C”ptiO” du site: » infrastructures souterraines, telles que conduites, canalisations ou citernes enter-

cf. « Rapport type . . ’ A A H

pour Iinvestigation rées. Sont concernés non seulement 'emplacement des procédés mis en ceuvre,
historique » a mais également les autres secteurs de I'entreprise;

Fannexe 7. p gtanchéité des zones extérieures, surtout lorsque I’air ambiant était aspiré.
(Cette liste n’est pas exhaustive.)

5.3 Plan des périmeétres a étudier et matrice d’investigation
5.3.1 Interprétation et visualisation des résultats

Les résultats de I'investigation historique doivent étre consignés dans un plan séparé,

permettant de visualiser les informations obtenues a propos du site:

» Ou se trouvait I'application principale de HCC (emplacement des procédés mis en
ceuvre)?

» Ou a-t-on manipulé des HCC (transvasement, stockage, déchets, installations péri-
phériques, etc.)?

» Quels cheminements ont (éventuellement) été empruntés par des HCC (suinte-
ments, fuites, air évacué, eaux usées, canalisations, etc.)?

» Y a-t-il des raisons d’écarter une pollution (=risques improbables) (par ex. confine-
ment suffisant, installations modernes, présence de caves, flux de substances trop
faible, etc.)?

» Evolutions temporelles, contexte spatio-temporel.

5.3.2 Matrice d’investigation
L'investigation technique est préparée sur la base d’une matrice d’investigation syn-
thétisant les plans et les résumés de I'investigation historique [3].
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Tableau 2:
Exemple de matrice d’investigation.

Période (de-a) Substances Polluants Localisation Voies de Qualité des
polluantes éventuel- probable de la | dissémination |informations

utilisées lement contamination | importantes
présents

Exemple:

LRILE ELET M De 1958 Atelier PER: PER, TRI, év. a) sous le a) air Sares: cf. chap.

de nettoyage [ERERS mécanique, Cuve de 501, produits de radier interstitiel ..del'lH
au PER dégraissage consommation dégradation b) devant la b) air évacué

des pieces 200 I/an jusqu’au CV paroi extéri- apres conden-

usinées dans eure (sortie du sation, air in-

une cuve conduit terstitiel et

ouverte d’aération) eau de perco-

lation
Reste du
périmeétre
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Exemple de plan
des périmetres a
étudier.
Visualisation des
flux de HCC dans
une entreprise:

a) Evaluation
graphique

de I'exploitation
avec indication des
flux de substances.

b) Evaluation
graphique de
I’équipement du
site.
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Déroulement schematique de I'exploitation
pour déterminer les périmétres & étudier ‘

Canalisation d’eaux #
usées: tuyaux en ciment s
non étanches @ ®

Dégats identifiés a la v
canalisation d'eaux usées ’ Batiment

administratif

Production
Flux de substances

l:l>Transpor‘ts

=7 Eaux usées o
& Air évacué / gaz
Voie de transport: beton
et asphalte, fissurés Déchargement:

C localement o . e pavés

Stock de consommables:
Regard dans la canalisation sol en béton sur cave
d’écoulement des eau
résiduaires: tuyaux en
ciment endommagés
localement

Installation de nettoyage au
PER: pas de cuve, solen  Emplacement
béton fissuré, consommation d'€gouttage: sol
env. 5 t/an en béton

Petit dép6t: sol en béton,
pas de peinture protectrice

Surface sous le conduit
d’évacuation d'air horizontal:
terrain meuble

Plan des périmétres a étudier et évaluation des
risques

. Le_‘gende . Canalisation d'eaux usées:
Evaluation du risque de pollution tuyaux en ciment non étanches i
par des HCC, basée sur les i‘—*—xi‘". @ O
informations préalables (flux de Dégats identifiés 4 la 7
substances, investigation histo- canalisation d'eaux usées
riaue) ra Batiment
administratif

B Risque éleve a tres éleve

Risque moyen & élevé Production

Risque faible & moyen

[ ] Périmétre de I'entreprise o
Voie de transport: béton
et asphalte, fissures Déchargement

¢ localement pavés
Stock de consommables:
Regard dans la canalisation sol en béton sur cave
d'écoulement des eaux resi-

duaires: tuyaux en ciment

endommages localement .
Installation de nettoyage au

PER: pas de cuve, sol en
béton fissuré, consommation
env. 5 t/an

Emplacement  peyit gapst’ sol en béton,

d'égouttage: sol a5 de peinture protectrice
en béton

Surface sous le conduit
d'évacuation d’air horizontal:
terrain meuble

Selon I'historique du site, il peut s’avérer judicieux d’établir des plans distincts et une
synthése pour chaque phase de production.
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6 Cahier des charges de l'investigation technique

6.1 Remarques générales
L'élaboration du cahier des charges est basée sur I'aide a I’exécution de 'OFEV « Ca-
hier des charges pour I'investigation technique des sites pollués » [3]. Ce document
décrit bien la démarche générale a suivre, mais I'étude des pollutions par des HCC est
particulierement exigeante. Certaines étapes doivent donc étre décrites plus en dé-
tail, en tenant didment compte des stratégies d’investigation envisageables. Rappe-
lons que I'expert doit disposer de vastes connaissances et d’'une grande expérience
pour accomplir la tache trés importante de I'élaboration du cahier des charges. La
pratique indique que, lorsque des investigations fournissent des résultats erronés, les
erreurs cruciales se produisent souvent a ce stade, par manque de connaissances ou
pour des raisons de colt (pression due a la concurrence).

Art. 7, al. 4, OSites: L'ampleur de I'investigation technique a effectuer dans le cadre de I’étude préalable

« Uinvestigation technique  g’yn site potentiellement contaminé n’est pas définie exactement et elle fait souvent
sert a identifier le type et la

quantité de substances
présentes sur le site, leur  vement loin. Dans les cas impliquant des HCC, il est effectivement trés important de
possibilité de dissémination -4 naitre |e type et la quantité de substances présentes sur le site. Les points de me-
ainsi que I'importance des
domainesde  sure des eaux souterraines situés « en aval a proximité du site », qui déterminent le
I'environnement  classement de ce site, ne peuvent étre positionnés correctement que si le périmetre
concernés.» gy, site est connu, du moins dans les grandes lignes. Cette exigence est surtout moti-
vée par le fait que les caractéristiques des HCC leur permettent de se répandre dans
le sous-sol en empruntant des cheminements trés étroits et complexes. En général, la
configuration de leur dissémination est nettement plus complexe que pour les autres
polluants. Lorsqu’on ignore 'emplacement du ou des foyers de pollution, il faudrait
placer un réseau serré de points de mesure, ce qui est rarement économique. De plus,
on doit connaitre la répartition des polluants sur le site méme pour pouvoir évaluer

les possibilités de dissémination comme demandé dans I'OSites.

I'objet d’interprétations divergentes. La formulation de I'art. 7, al. 4, OSites va relati-

La différence avec l'investigation de détail faisant I'objet de I’art. 14 OSites réside
principalement dans le niveau de précision de I'étude. Dans les cas impliquant des
HCC, I'investigation de détail représente souvent une nouvelle étape de la démarche
itérative, qui a pour but de combler les lacunes entachant les connaissances et de vé-
rifier les hypotheses a la base du modele retenu.

6.2 Stratégie d’investigation
Avant de concevoir 'investigation technique d’un site potentiellement contaminé, il
faut répondre a ces questions:
1. Doit-on analyser la matiére solide et/ou I'air interstitiel et/ou I'’eau souterraine?
2. Comment poser des points de mesure représentatifs?
3. Quelle technique d’échantillonnage est adaptée?
4. Quel programme d’analyse est nécessaire?
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Tableau 3:
Applications
possibles de

certaines
méthodes
d’investigation aux
cas impliquant des
HCC.
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Si les réponses a ces questions sont incorrectes ou inadaptées aux conditions locales,
le résultat des échantillonnages peut étre erroné de plusieurs ordres de grandeur.

Différentes méthodes, qui présentent toutes des avantages et des inconvénients, sont
utilisables pour procéder aux investigations. Le tableau 3 synthétise les applications
possibles des méthodes d’investigation les plus courantes.

Type Délimitation de la Appréciation du site Quantification des
d’investigation source de pollution selon I’OSites colits prévisibles )

Investigation
historique

Obligatoire Obligatoire Obligatoire

Analyse de I'air

. e ++2) =5 +
interstitiel

Prélevement de matiere

+4) - +4)
solide

Sondage direct-push,
diagraphie MIP

Essai de

lixiviation

++5) - +

Analyse des eaux souter-

. +++ -
raines ¢

+++: nécessaire, sauf cas diment justifiés
++:  important

+: applicable dans certaines conditions
- inapproprié, sauf cas diment justifiés
--: inapplicable

1

En général, la quantification des colts prévisibles n’est pas exigée par I'autorité; ces données sont
destinées le cas échéant au mandant.
2

Convient aux couches perméables aux gaz.
3

Lorsque des valeurs tres élevées sont atteintes dans des périmetres batis, une analyse de I'air intersti-
tiel, importante pour I'appréciation du site au sens de I’art. 11 OSites, peut étre nécessaire.

Si 'on ne peut pas prélever d’eau souterraine ou de percolation, il est possible de classer le site en
analysant Iair interstitiel selon I’annexe 1, ch. 4, OSites.

4

Seulement pour les HCC peu volatils et si le prélevement est effectué dans les régles de I'art. Ne
donne souvent que des indications, surtout pour les sédiments grossiers.
5

Applicable aux couches meubles.
6

Si des eaux superficielles sont directement touchées (cas exceptionnel), il peut étre nécessaire d’ana-
lyser aussi les eaux de drainage et de surface.

Les principes suivants, applicables aux investigations préalables relatives aux HCC, dé-
coulent du tableau 3:

A retenir:

» Toute investigation technique pertinente est précédée d’une investigation histo-
rique solide.

P Lorsqu’elles sont exécutées correctement, I'analyse d’air interstitiel, 'analyse de
matiere solide et la diagraphie MIP sont de bonnes méthodes de délimitation (indi-
catives) du site et des foyers de pollution.

» Un classement fiable des sites selon I'ordonnance sur les sites contaminés est seu-
lement possible sur la base d’un échantillonnage des eaux souterraines.
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La démarche suivante convient habituellement a I'investigation technique:
1. Elaboration d’un modele conceptuel (matrice d’investigation).

2. Délimitation des zones d’entrées de pollution.

3. Etude des émissions de polluants.

Les pollutions par des HCC nécessitent souvent plusieurs étapes d’investigation. Dans
une démarche itérative, le modeéle conceptuel doit étre examiné et adapté a la lu-
miére des derniers résultats obtenus, puis vérifié par des études complémentaires (p.
ex. en affinant I'investigation historique ou en analysant a nouveau l'air interstitiel).
En plus de cette démarche générale, de nombreuses stratégies d’échantillonnage
s’appliquent spécifiquement a certains types d’investigations. Elles seront discutées

Cf. § 7, page 40ff

au chapitre 7.

6.3 Elaboration du cahier des charges et bases nécessaires
Les éléments suivants sont nécessaires pour élaborer le cahier des charges de I'inves-
tigation technique (tab. 4):

Tableau 4: m Informations essentielles

Bases nécessaires

pour élaborer le I?Ian .des périmlf‘etres é.1 . Emplacet’nent des foy’ers d(’e pollution présumés
cahier des charges. etuFller s.elon. I'investi- e Types d’émissions présumés (phase liquide, dissoute, gazeuse)
gation historique e Spectre de polluants présumé
(cf. §5.3.1, page 31) e Quantités de polluants (ordre de grandeur)
e Taux d’infiltration (indication qualitative)
Modele géologique du e (Capacité de rétention (indication qualitative)
sous-sol e Voies de disséminations présumées
(cf. § 4.5, page 23) e Milieux probablement touchés (matiére solide, air interstitiel, eaux

souterraines, etc.)
e Contraintes techniques posées aux méthodes d’investigation

La premiére étape consiste a établir la matrice d’investigation a partir de ces informa-
tions (fig. 9). Elle inclut la dissémination présumée des polluants dans le sous-sol (mi-
lieux a protéger touchés), contrairement au plan des périmetres a étudier. Il est re-
commandé de reporter sur le plan les zones vraisemblablement situées en aval du
site, conformément a I'aide a I’exécution [4].

Fig. 9: Périmeétres ainvestiguer Modéle hydro-géologique
Procédure générale d’aprés I'IH du sous-sol
d’élaboration du | |
cahier v
des charges. Matrice d’investigation
A 4 A 4
Stratégie d’investigation et

d’échantillonnage Contraintes techniques |«

A 4

Cahier des charges de
T
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La deuxiéme étape consiste a élaborer le cahier des charges proprement dit ainsi que
le programme des investigations, en suivant une stratégie tenant compte des con-
traintes techniques (limitations des méthodes appliquées).

6.4 Contenu du cahier des charges
Le cahier des charges de I'investigation technique doit étre élaboré conformément a
I'aide a I'exécution pertinente de I'OFEV [3]. Il comprendra les éléments suivants:

1. Contexte initial
» motif et cadre temporel des investigations
Cf. aide 3 I'exécution » description du site (p. ex. foyer de pollution)
[4] » milieux a protéger menacés
» hypothése concernant la pollution

» nappe souterraine en aval a proximité du site
2. Buts de l'investigation technique

Cf. exemple du 3. Programme d’investigation (tableau selon [3])

tableau 5 page 38 Les points suivants doivent étre définis en fonction des données disponibles et pré-
sentés dans un tableau:
» Programme de emplacement et profondeur des sondages, procédé appli-
sondage qué, équipement des points de mesure si cela est possible
sur la base des informations disponibles (type et diamétre
des tuyaux crépinés, trongons aveugles et perforés, obtu-
rateurs, etc.)
» Programme pour chaque sondage: méthode appliquée, profondeur
d’échantillonnage probable du prélévement, quantité prélevée, récipients
utilisés, mode de stockage et de transport (p. ex. réfrigéra-
tion), directives concernant le délai de livraison
» Programme d’ana- directives concernant le délai de traitement dés la récep-
lyse tion des échantillons, parametres a analyser, seuils de
guantification

4, Possibilités de fractionnement

Les différents volets du programme d’investigation doivent étre énumérés avec un
maximum de détails. Si les conclusions définitives dépendent des résultats des son-
dages (démarche itérative) ou si des données essentielles font défaut (p. ex. régime
des eaux souterraines, constitution du sous-sol), la procédure et les critéres de déci-
sion a mettre en ceuvre seront décrits clairement. C'est notamment le cas lorsqu’il
s’agit de déterminer la profondeur des sondages et I'équipement des points de me-
sure des eaux souterraines. On exposera les principes a suivre pour limiter au maxi-
mum le risque de court-circuit hydraulique.

Cf. fig. 8 page 33  Le programme de sondage doit étre illustré dans un « plan des sondages », qu’on ta-
chera de combiner avec le plan des surfaces d’investigation.
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Cf. § 7, page 40ff Le procédé de sondage prévu sera désigne ou décrit précisément. Par exemple, la qua-
lité des renseignements obtenus et les possibilités d’aménager un point de mesure des
eaux souterraines ne sont pas les mémes avec un forage par carottier rotatif ou battu.
Le choix du procédé de sondage doit tenir compte de I'accessibilité du site ainsi que
des avantages et des inconvénients des différentes méthodes, exposés au chapitre 7.

Pour établir le programme d’analyse, on part du principe que le premier échantillon-
nage n’est pas axé spécifiguement sur le polluant présumé. L’analyse par « scree-
ning » ou par « fingerprint » ainsi que I'analyse de parametres cumulatifs permettent
de confirmer ou d’exclure la présence d’éventuelles autres pollutions importantes,
pour un co(t modeste.

Tableau 5:
Exemple de programme d’investigation (modifié d’aprés [3]).

Programme d’investigation
Programme de sondage Programme d’échantillonnage Programme d’analyse m

Lieu de Méthode de Type d’échan- Méthode, Prélevement Paramétres a Seuil de Précision de la Méthode
son- sondage tillon nombre des échan- analyser quantification mesure ¥
dage d’échantillons, tillons

quantité
Exemple:
Al Forage Eaux souter- Pompe Renouveler 1x Purge & Trap: 0,05 pg/I® +25% GC/MS aprés Echantillon
carotté raines immergée a4 le contenu du 61 composés Purge & Trap d’eau
jusqu’a m de tubage, Tet volatils 5) représentatif
'aquitard, profondeur, cond. électr. pour évaluer
avec piézo- 2 éch. de 112 constantes 3 le site
metre de
45" Matiére solide 3 éch. de 5 kg 1 éch. TRI 0,5 ug/kg +40% SPME Indicatif, pour
transport de matiére  PER 0,5 pug/kg +40% GC/MS ® déterminer la
réfrigéré, solide forée 0,5ug/kg?  +40% profondeur de
emballage par couche la pollution
étanche a I'air
5 sondages, Airinterstitiel 5 éch.de 101 Aspirer 3xle TRl 0,1 mg/m?3 +40% Adsorption  Indicatif, pour
sonde d’air sur des volume mort PER 0,1 mg/m3 +40% sur des tubes déterminer la
creuse, tubes de delasonde, (v 0,1 mg/m3? +40% de charbon  position
profondeur charbon actif puis aspirer a actif 7 horizontale de
~1m 4 0,5 I/min®¥ la pollution
A2 Forage Eaux Pompe Renouveler 1x Purge & Trap: 0,05 ug/I®  +25% GC/MS aprés  Echantillon
carotté souterraines immergée a4 le contenu de 61 composés Purge & Trap d’eau
jusqu’a m de tubage, Tet volatils 5) représentatif
I'aquitard, profondeur, cond. électr. pour évaluer
avec piézo- 2 éch.de 112 constantes 3 le site
métre de
45" Eaux souter- Pompe 1 éch. parm Purge & Trap: 0,05 pg/I® +25% GC/MS aprés Indicatif, pour
raines immergée, de forage 61 composés Purge & Trap déterminer la
10 éch.de 11 volatils 5) profondeur de
2) la pollution
Echantillons ... Indicatif
solides:
3 fouilles a
la pelle
mécanique,
prof. ~2 m
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1 Incertitude de mesure combinée élargie. 4 Directives selon [2].

2 Volume des échantillons d’eau: selon directives du laboratoire. 5} Directives selon [1]: méthode E-8 pour les échantillons d’eau.

3)  Directives selon [4]: renouveler au moins une fois le contenu du tu- 6 Directives selon [1]: méthode S-8 pour les échantillons solides.
bage, échantillonnage a température et conductivité électrique cons- 7 pjrectives selon [1]: méthode S-20 pour les tubes d’adsorption.
tantes.

Cf.§7.6.5 page56 EN fonction de la problématique, il est recommandé de vérifier la qualité du point de
mesure ou du modele hydrologique utilisé en analysant quelques parameétres géné-
raux de l'eau. lls permettent notamment d’identifier clairement des infiltrations
d’eaux superficielles ou des fuites dans des canalisations. Ces parameétres généraux
fournissent aussi des informations sur le milieu aquifere et sur les conditions redox,
ce qui aide a interpréter le spectre de polluants trouvé.

6.5 Approbation du cahier des charges
Le cahier des charges doit étre examiné par I'autorité compétente en vertu de l'art. 7,
al. 3, OSites. Ce contréle est notamment indispensable si des co(ts doivent étre impu-
tés a des tiers (procédure de répartition des co(ts ou indemnisation en vertu de
I'OTAS).
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7 Investigation technique

7.1 Conception de I’échantillonnage

SCHEMA 1

Source de pollution
en haut, 1 couche

DDH

L'investigation technique est réalisée conformément au cahier des charges approuvé
(section 6.5). Les considérations générales au sujet de la stratégie d’investigation ont
été exposées a la section 6.2. Les aspects techniques des méthodes les plus utilisées
sont discutés ci-apres.

La figure 10 illustre schématiquement les domaines d’application des méthodes d’in-
vestigation les plus utilisées (air interstitiel, matiére solide et eaux souterraines). Elle
montre qu’une méthode est plus ou moins appropriée selon I'emplacement de la
source de HCC et la configuration hydrogéologique. Il faut donc accorder une grande
importance a la vérification du modeéle hydrogéologique et a la détection / délimita-
tion du foyer de pollution. Le programme des investigations futures doit souvent étre
revu et adapté sur cette base.

SCHEMA 2 SCHEMA 3 B ;
Source de pollution Source de pollution SOUFC@ d@ HCC preSUm ee
en haut, 3 couches en bas, 3 couches L'échantillonnage ne

@Q L'achantillonnage révéle des HCC révéle pas de HCC
o i o Air interstitiel

Air interstitiel approprié ; .

ﬂ At g inapproprié
T u Matiére solide approprié DMatiére solide

L] [ 10 & = inapproprié

M Eau approprie Q Eau inapproprié

Zone non saturée

S

N
5]

\W

Granulométrie fine

N\

Granulométrie grossiére

Aquifére

Fig. 10: Stratégie de reconnaissance en fonction de la constitution du sous-sol et des conditions hydrogéologiques (schéma de
principe simplifié, pas a I’échelle).
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7.2 Analyse de I'air interstitiel
7.2.1 Conception et conditions d’application
L'analyse de l'air interstitiel est I'un des procédés les plus connus pour délimiter les
pollutions par des HCC dans le sous-sol. Les bases de I'application de cette technique
sont décrites dans l'aide a I'exécution « Prélevement d’échantillons et analyse d’air
interstitiel » [2].

L’étude de I'air interstitiel permet de cerner la pollution et d’obtenir des indications

sur les HCC si quelques conditions fondamentales sont satisfaites:

» prélevement adéquat: des troncons aveugles ou des obturateurs sont posés pour
garantir que I'on n’aspirera pas d’air atmosphérique (« étranger »). Ceci peut se
faire en mesurant le CO, ou le radon (teneur souvent élevée dans I'air interstitiel)
ou la pression;

» analyse adéquate: dans la premiére phase de I'investigation technique, qui aiguille
la suite des travaux, I'air interstitiel devrait toujours étre analysé par chromatogra-
phie en phase gazeuse (GC), car il faut d’abord déterminer le spectre de polluants
et leur répartition;

» informations sur le sous-sol: pour pouvoir concevoir et interpréter une étude de
Iair interstitiel, il faut toujours disposer d’une description du sous-sol, éventuelle-
ment basée sur des forages de reconnaissance, des puits de sondage ou des fo-
rages par carottier battu. Les mesures de I'air interstitiel doivent toujours étre
adaptées aux conditions locales (fig. 10);

» mesures cumulatives de I'air interstitiel: lorsque la concentration de HCC est éle-
vée, les méthodes de mesure cumulatives ou semi-quantitatives (tubes a indication
directe, appareils totalisateurs a PID, etc.) peuvent faciliter la délimitation du foyer
de pollution. Mais les résultats obtenus devraient toujours étre confirmés par des
analyses en laboratoire réalisées parallelement;

P il peut étre judicieux de prélever de I'air interstitiel a différentes profondeurs;

P la stratégie de sondage doit étre adaptée aux conditions locales (quadrillage, profils
croisés avec retour en arriére pour resserrer les mesures). La pollution est bien plus
vite délimitée lorsqu’on fait des analyses sur place au moyen d’un laboratoire mo-
bile;

» la maille du quadrillage a généralement une largeur de trois a cinq metres dans le
secteur présumé du foyer de pollution. Il est resserré en cas de résultat positif. On
compte habituellement cing a quinze points de mesure par foyer de pollution;

P un sondage par carottier battu peut étre utilisé pour mesurer I'air interstitiel. On
transforme par exemple un forage en point de mesure temporaire ou permanent
en I'équipant de filtres et d’obturateurs adéquats. L'interprétation des résultats
doit tenir compte du fait que le mode d’échantillonnage et le volume prélevé in-
fluencent la concentration mesurée dans I'air interstitiel.
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Echantillonnage étagé de I'air interstitiel

L’échantillonnage étagé de I'air interstitiel est recommandé lorsqu’on est en présence

de couches diversement perméables ou de couches intercalaires imperméables. Cette

technique fournit aussi des informations importantes sur la répartition verticale de la
pollution dans le cas d’un sous-sol homogéne et d’une pollution inhomogéne. Les
techniques suivantes sont applicables:

» échantillonnage de I'air interstitiel dans le trongon non tubé pendant I'avancement
d’un forage carotté. Notons que le trongon non tubé doit étre rendu étanche a tout
afflux d’air ambiant. Si les résultats ne sont pas reproductibles, ils donnent néan-
moins des indications sur I'aménagement final du point de mesure;

» échantillonnage de I'air interstitiel dans un point de mesure permanent a niveaux
multiples. En I’équipant, on placera les étanchéités nécessaires pour éviter tout
contact entre les différents niveaux mesurés, comme dans le cas des eaux souter-
raines. Cette configuration indique la position momentanée de la pollution et ré-
veéle certaines évolutions temporelles, telles que poursuite de l'infiltration d’une
phase de HCC ou écoulement d’une phase de HCC en profondeur.

Restrictions d’'utilisation

Les analyses de I'air interstitiel sont peu ou pas appropriées dans les cas suivants:

» les méthodes impliquant de tres petits échantillons sont trés sensibles au remanie-
ment du terrain;

» les méthodes d’investigation dont la premiere étape ne comprend aucune analyse
par chromatographie en phase gazeuse, mais seulement des procédés cumulatifs
ou indirects (tubes a mesure immédiate, appareils totalisateurs a PID, mesure du
CO2, etc.), sont inappropriées; (voir aussi AE Air interstitiel [2]) les mesures au
moyen de collecteurs passifs (substances adsorbantes laissées dans le sous-sol) se
sont souvent avérées inadaptées a l'investigation de sites industriels; elles ont rare-
ment fourni une corrélation entre les valeurs relatives mesurées et les centres de
pollution importants pour les eaux souterraines;

» dans un sous-sol cohésif, il arrive que I’échantillonnage soit impossible, car on ne
peut pas extraire d’air interstitiel;

P les résultats des analyses d’air interstitiel peuvent étre faussés considérablement si
le sous-sol contient beaucoup de matiére organique.

P Les différents échantillonnages ne peuvent pas étre comparés entre eux en raison
de nombreux facteurs d’influence indétectables comme par ex. une distribution hé-
térogene de la perméabilité a petite échelle, ou une influence perturbatrice de la
matiére organique, des fondations trés perméables ou des tranchées de conduites.
Il n’est donc pas possible d’évaluer le site conformément a I'ordonnance sur les
sites contaminés sur la base de la concentration de I'air interstitiel.
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A retenir:

» Seuls les échantillons d’air interstitiel qui ont été prélevés et mesurés selon la
méme méthode peuvent étre comparés directement.

P Lorsque la constitution du sous-sol est inconnue et que la technique d’échantillon-
nage n’est pas décrite, les résultats des mesures de I'air interstitiel ne peuvent pas
étre interprétés.

7.2.4 Précisions concernant les techniques et leur mise en ceuvre

L'aide de travail [2] et les documents cités dans I'annexe bibliographique fournissent

des explications sur les différentes méthodes de mesure de I'air interstitiel et propo-

sent une bibliographie plus approfondie. Elles sont complétées ici par quelques préci-
sions concernant les techniques mises en ceuvre et leur exécution:

» échantillons d’air interstitiel prélevés sous un radier: les échantillons d’air intersti-
tiel prélevés juste sous un radier perforé ne fournissent généralement que des indi-
cations qualitatives sur les pollutions par des HCC, car la provenance exacte du gaz
échantillonné n’est pas connue et il faut en général s’attendre a une dilution signifi-
cative des concentrations en polluants. Le gaz peut souvent migrer dans des cavités
et des zones perméables situées directement sous le radier. Ainsi, les échantillons
dilués prélevés sous un radier ne sont pas tres significatifs. Si un radier doit étre
perforé, il faut donc prélever les échantillons au travers d’une lance battue dans le
sous-sol. Cela permet d’attribuer la pollution mesurée a un endroit précis;

» probléme du chlorure de vinyle (CV): le probléme posé par le CV, impliqué dans
certaines pollutions aux HCC, est peu traité dans la littérature ancienne. Cette subs-
tance extrémement volatile, considérée comme cancérogene, peut étre préjudi-
ciable aux constructions existantes ou prévues au voisinage de pollutions aux HCC.

Cf. 536 Dans ce cas, le CV provient généralement de la dégradation de HCC ou parfois de |a
Page 19 production de PVC. Comme le CV est souvent présent, il faudrait le rechercher sys-
tématiquement dans les échantillons d’air interstitiel;

» échantillonnage de chlorure de vinyle pour analyse: lors du prélevement, il faut
prendre des mesures particuliéres, d’entente avec le laboratoire d’analyse, car le
CV est relativement peu adsorbable et extrémement volatil;

P essai d’aspiration: cette technique, généralement appliquée lors d’étapes ulté-
rieures (investigation de détail ou en vue d’un assainissement), qui consiste a me-
surer la concentration des polluants en fonction du temps lors d’un essai de pom-
page, peut étre utilisée dans un but exploratoire. L’essai d’aspiration indique si le
point de mesure se trouve a proximité d’un foyer de pollution. Il donne aussi des
renseignements sur le potentiel de pollution. Mais sa mise en ceuvre exige une
grande expérience et des techniques de mesure coliteuses;

» pollution secondaire due au dégazage d’eaux souterraines: les eaux souterraines
présentes dans le périmetre d’investigation ou y pénétrant peuvent augmenter no-
tablement la charge de fond de I'air interstitiel (exemple de concentration théo-
rique a I’équilibre: 30 pg de PER par litre d’eau sont en équilibre avec 10 mg de PER
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par metre cube d’air interstitiel en contact direct avec I'eau). Il faudrait donc, paral-
lelement aux mesures de I'air interstitiel, prélever des échantillons d’eau dans les
secteurs ol la concentration de HCC dans les eaux souterraines peut influencer leur
teneur dans I'air interstitiel.

Analyse du sol et de la matiéere solide

Conception et conditions d’application

Les échantillons de matiere solide ne conviennent qu’a certaines conditions pour
guantifier les HCC volatils.

Ceci concerne notamment les HCC trés volatiles comme par ex. le trichloroéthéene
(pression de vapeur env. 3 fois supérieure a celle de I’eau), le cis 1,2-DCE (pression de
vapeur env. 9 fois supérieure a celle de I’eau) ou le chlorure de vinyle (pression de va-
peur env. 126 fois supérieure a celle de I'eau). Par contre, le tétrachloréthéne, de loin
la plus fréquente, est environ 40% moins volatile que I'eau et donc moins probléma-
tique du point de vue de I'évaporation.

Les différentes maniéeres de procéder, ainsi que leurs avantages et inconvénients, sont
décrites dans [5].

En particulier dans le cas des HCC volatils et des graviers grossiers du sous-sol (c’est
pour ce type de sous-sol que I'inévitable remaniement de la structure est le plus im-
portant lors de I’échantillonnage), les analyses de HCC ne fournissent que des valeurs
minimales, parce qu’une partie d’entre eux se volatilise pendant I'échantillonnage,
voire au laboratoire.

Comme les échantillons ne doivent pas étre séchés en laboratoire, on utilise toujours
I’échantillon humide pour les analyses de matieres solides. Le résultat est générale-
ment indiqué sous la forme d’une concentration par kg de substance séche et est di-
rectement comparé avec les valeurs limites de I'ordonnance sur les déchets OLED,
bien que la mesure comprenne aussi une certaine part de HCC dissous dans I'eau de
rétention. Cela est acceptable car la fraction massique de HCC dissous mesurée dans
I’eau de rétention est généralement insignifiante. Pour une proportion d’eau de 15-
20% typique des échantillons humides et une composition normale du sous-sol, la
fraction massique de HCC dissous dans I'eau de rétention est < 1% conformément a
I’équilibre de phase de la plupart des HCC (voir aussi chap. 3.6). Les éventuels HCC en
phase (par ex. gouttelettes de phase) doivent étre imputés a la matiére seche comme
pour la phase huileuse.

Dans les matériaux fins peu perméables, la phase de HCC est retenue préférentielle-
ment. Un échantillon prélevé dans les regles de I'art au moyen d’un forage carotté
dans des matériaux fins (sable fin, limon, argile) est considéré comme représentatif.

Le prélevement d’échantillons solides et I'interprétation des résultats des analyses
doivent tenir compte des caractéristiques physico-chimiques particulieres des HCC,
qui sont notamment les suivantes:
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» contrairement a de nombreux autres polluants, les HCC présents dans le sous-sol
ne sont pas révélés par une coloration du squelette minéral ni par une odeur sus-
pecte;

» la phase de HCC est a méme de traverser l'aquifére et son plancher; dans les zones
ou la capacité d’adsorption est faible, de grandes quantités de HCC peuvent s’infil-
trer a travers des surfaces relativement restreintes;

» les HCC sont dissous et transportés par I’eau (sorption dans le sous-sol) ou ils mi-
grent sous forme gazeuse.

L'investigation technique visant essentiellement a évaluer les risques et a déterminer
la répartition spatiale des HCC, il est recommandé d’observer les points suivants
lorsqu’on préléve des échantillons de matiere solide:

» les prélevements devraient étre effectués a I’'emplacement des foyers de pollution
présumés;

» le prélevement de matiere solide devrait toujours tenir compte du profil géolo-
gique observé; on échantillonnera de préférence les couches de capacité d’adsorp-
tion élevée et les couches de granulométrie fine, qui tendent a retenir les pol-
luants;

» les échantillons devraient toujours étre prélevés dans un seul et méme horizon; il
est conseillé de décrire précisément le niveau échantillonné et la granulométrie des
échantillons;

» le prélevement d’échantillons mixtes n’est pas pertinent dans le cadre de I'investi-
gation technique;

» il est recommandé d’échantillonner plusieurs trongons de forage, afin d’établir un
profil de concentration.

Pour délimiter des secteurs représentatifs avant de prélever de la matiere solide, on
peut, par exemple, échantillonner I'air interstitiel par zones ou effectuer des analyses
« Headspace » d’échantillons solides, selon les conditions locales. Les méthodes de
délimitation devraient étre systématiquement complétées par un nombre suffisant de
forages de reconnaissance, dont le profil géologique sera levé.

Précisions concernant le prélevement

Le prélevement d’échantillons solides remanie inévitablement le squelette minéral, ce
qui provoque un dégazage ou, le cas échéant, éventuellement une perte par écoule-
ment de HCC présents sous la forme de phase liquide.

A retenir:
Un échantillon de matiere solide remaniée ne fournit généralement qu’une valeur mi-
nimale des teneurs en HCC.

Dans un sous-sol cohésif de granulométrie majoritairement fine, on peut réaliser un
échantillonnage plus ou moins significatif en prenant les mesures suivantes:
» échantillons « intacts » (voir ci-dessous);
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» emballage immédiat, étanche a I’air (généralement dans des récipients en verre ;
remplir les récipients jusqu’a ras bord pour minimiser I'espace d’air ambiant);

P transport toujours sous réfrigération, a I'abri de la lumiére (glaciere avec éléments
de refroidissement);

P livraison immédiate au laboratoire (le jour méme);

» stockage des échantillons et homogénéisation par le laboratoire; les tenir le plus au
froid possible mais sans congélation, jusqu’a I'analyse, qui aura si possible lieu dans
les 24 heures.

Il ne faut donc pas envoyer au laboratoire de la matiére solide contenant des HCC par
poste ou par avion.

Les échantillons de matiere solide pourraient en principe aussi étre « fixés », par
exemple avec du méthanol, pour limiter les pertes par dégazage. Cette fixation de-
mande toutefois un important effort de coordination avec le laboratoire, nécessite la
manipulation problématique du dangereux méthanol et n’est possible que pour de
petites quantités d’échantillons (par ex. 20-30 g). Lorsqu’on utilise des solvants, il faut
en plus veiller a ce qu’ils ne soient pas contaminés par des substances présentes dans
I"air ambiant. En général, les petits échantillons ne remplissent pas les critéres de qua-
lité granulométriques relatives a la quantité minimale d’échantillon. Comme les exi-
gences en matiere de coordination et d’échantillonnage sont en plus trés élevées, il
est rare de pouvoir appliquer cette méthode a large échelle dans la pratique. Des me-
sures comparatives effectuées sporadiquement ont en outre montré que pour le té-
trachloréthéne, la différence par rapport a un échantillonnage conventionnel (trans-
port sous réfrigération) était plus petite que I'erreur d’analyse attendue.

Pour le prélevement d’échantillons « intacts », le squelette minéral est beaucoup
moins remanié lors des forages par carottier rotatif de grand calibre (p. ex. @in = 41"
et Pext > 168 mm) que lors des sondages par carottier battu de petit calibre ou par di-
rect-push (@ < 2", soit £ 50 mm, parfois < 40 mm). En général, un terrain cohésif fin
est nettement moins remanié qu’un terrain grossier. Dans le cas des sous-sols trés
grossiers, (par ex. présence de pierres ou de blocs), I'échauffement inévitable du ma-
tériau en raison du processus de forage est désavantageux. Les « carottes intactes »
recueillies par exemple avec un tube d’échantillonnage dans un forage carotté (carot-
tier double) fournissent les meilleurs résultats. En cas de sous-sol de granulométrie
fine, ceci est aussi valable pour les échantillons liners prélevés avec le procédé direct-
push. Pour toutes les méthodes, on ne devrait utiliser que I'intérieur de la carotte
pour I'analyse. Lorsqu’on veut prélever un échantillon a faible profondeur, dans un sol
majoritairement cohésif, on peut aussi le prendre dans une fouille creusée a la pelle
mécanique (en I'extrayant immédiatement avec grand soin des « mottes de pelle-
teuse»). Ce faisant, il faut absolument respecter les régles de la sécurité au travail (ne
pas entrer dans le puits de sondage non sécurisé !).
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Lors d’échantillonnages dans le fond des fouilles, en particulier en cas de sous-sol
grossier et de HCC tres volatiles, il faut s’attendre a un fort dégazage qui va en s’ac-
croissant rapidement apres la mise a nu du fond. Un échantillonnage a la pelle ne
fournit donc que rarement des résultats représentatifs. L'échantillonnage doit donc
avoir lieu immédiatement apreés la mise a nu du fond (prélever a une profondeur d’au
moins 0.2 m) ou en effectuant des fentes de sondage a la pelle mécanique a partir du
fond de la fouille.

A retenir:

La fiabilité des échantillons de matiere solide dépend énormément du type de HCC
présent, de la composition et de la compacité du sous-sol, ainsi que de la méthode de
sondage resp. d’échantillonnage. Si I’on choisit une méthode de sondage adaptée au
type de sous-sol et que I'on tient compte des prescriptions mentionnées lors du préle-
vement des échantillons, on obtient généralement des résultats utilisables, en parti-
culier pour le tétrachloréthene.

Sondage par enfoncement et diagraphie par sonde MIP

Description générale

Le procédé du sondage par enfoncement (direct push, DP) vient de la géotechnique. Il
fournit le profil vertical de plusieurs parametres, jusqu’a une profondeur de 20 m a
30 m en conditions favorables. Dans ce mode de sondage, une tige prolongée par une
téte de mesure est enfoncée ou battue par un procédé mécanique dans le sol. La
structure géologique est déduite indirectement de la conductivité électrique du ter-
rain et de sa résistance a la pénétration.

Le procédé MIP (Membrane Interface Probe) permet en outre de mesurer des subs-
tances ou des groupes de substances volatiles selon un profil vertical. Mais il ne per-
met pas de prélever des échantillons a posteriori ni de répéter des mesures dans un
ancien sondage. Pour cela, il faut en faire un nouveau.

Parametres

Les parametres essentiels pour I'investigation des pollutions aux HCC qui peuvent étre

mesurés lors d’un sondage par enfoncement sont les suivants:

» diagraphie MIP: détermination qualitative a semi-quantitative de substances vola-
tiles selon un profil vertical continu;

» mesure de la conductivité: profil vertical de la conductivité électrique, générale-
ment déterminée par la teneur en argile des sédiments, en I'absence de perturba-
tion (due p. ex. a des sels ou a d’autres électrolytes);

P autres parametres: la sonde peut étre équipée pour mesurer la pression intersti-
tielle, la pression gazeuse, la température ou la compacité in situ lorsqu’il est utile
d’en établir le profil vertical pour résoudre certains problémes;

» prélevement: de petits échantillons d’eau ou de matiere solide peuvent étre préle-
vés dans un sondage distinct, au moyen d’une téte équipée a cet effet.
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Dans une diagraphie MIP, les HCC, volatils, sont évaporés par chauffage a la téte de
sondage et transportés par un gaz dans un tube capillaire passant a I'intérieur du train
de tiges. L’analyse cumulative des gaz aspirés est effectuée directement dans un véhi-
cule de mesure, par exemple au moyen de divers détecteurs (FID, PID, DELCD). En gé-
néral, I'analyse des HCC individuels par chromatographie en phase gazeuse n’a pas
lieu sur place lorsqu’on procede a une diagraphie MIP.

L'analyse par MIP englobe les HCC sous forme dissoute, de vapeur ou de phase. Les
résultats cumulent les teneurs locales de la substance étudiée. Il est donc impossible
de distinguer la forme d’occurrence des HCC au point de prélévement.

Fig. 11: CE FID max PID max DELCD max FID Détecteur par ionisation de flamme
Exemple de [mS/m] [1Vx108] [MVx109] [MVx107] (hydrocarbures)
diagraphie MIP T S R ST P ... PID Détecteur a photo-ionisation (composés
organiques)

DELCD Détecteur de conductivité électrique a
sec (composés halogénés)
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7.4.2 Avantages du procédé
Le sondage par enfoncement sert notamment a cartographier les structures sédimen-
taires en trois dimensions et a délimiter qualitativement le foyer de pollution aux
HCC. Il permet de définir précisément la stratification et les profils de concentration,
en particulier dans les sédiments fins, tels qu’alternances de dépots lacustres. Réalisé
dans les regles de I'art, le sondage par enfoncement fournit une bonne base pour éla-
borer un concept d’échantillonnage et d’analyse approprié.

7.4.3 Inconvénients et restrictions d’utilisation
Le sondage par enfoncement et la diagraphie MIP ne fournissent des résultats signifi-
catifs qu’au voisinage direct de la sonde. Malgré leur définition au centimeétre pres, ils
présentent des incertitudes, notamment dues a I’entrainement de substances qu’ils
occasionnent.
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Ces procédés sont peu adaptés aux sédiments riches en gravier, pierres ou blocs ou
aux sédiments trés compacts, car ces derniers ne peuvent pas étre traversés par la
sonde.

En raison de leur faible volume, les échantillons de sol et d’eau prélevés doivent étre

considérés comme ponctuels. lls ne peuvent pas étre comparés directement avec les

résultats d’échantillons de matiere solide prélevés dans les regles de I’art ou d’échan-
tillons d’eau prélevés par pompage préalable.

Il faut tenir compte du fait que le seuil de quantification de ces procédés est assez
élevé. Cela est surtout valable pour le tétrachloréthéne (PER) qui ne permet pas de
détecter de maniére fiable les teneurs < 1000 pg/kg dans la matiére solide.

Avec les méthodes de sondage par enfoncement et diagraphie par sonde MIP resp.
sondage par enfoncement ordinairement utilisées, il n’est pas possible de boucher
hermétiquement resp. d’étanchéifier le trou de sondage de maniere contrélée, con-
trairement aux carottages par rotation. Ceci peut mener a des courts-circuits hydrau-
ligues et a une dissémination non désirée des HCC vers les profondeurs. |l existe tou-
tefois maintenant des procédés spéciaux permettant de boucher hermétiquement le
trou de sondage méme en utilisant la méthode par enfoncement (« grouting »).

Recommandations concernant I’application de la diagraphie MIP

Comme la diagraphie MIP est une méthode semi-quantitative servant a déceler et a
délimiter des foyers de pollution, les résultats qu’elle fournit doivent étre confirmés
par des méthodes quantitatives.

Dans les régions caractérisées par des structures hydrogéologiques superposées ou
des couches imperméables importantes (par ex. fonds de décharge compactés), il faut
éviter d’utiliser la diagraphie MIP en profondeur en raison du risque de court-circuit.

Analyse du lixiviat

La lixiviation en colonne selon I’OSites [1] n’est pas pertinente dans le cadre de I'in-
vestigation des pollutions aux HCC selon la législation sur les sites contaminés. Lors du
remplissage de la colonne, le squelette minéral est inévitablement remanié, ce qui
provoque une migration et un fort dégazage des HCC contenus dans I'échantillon.

On peut obtenir des indications qualitatives sur la lixiviabilité des HCC en soumettant
un échantillon brut (tel que livré) a un test de lixiviation. Mais les teneurs mesurées
restent des valeurs minimales.

A retenir:
Les essais de lixiviation sont superflus dans la plupart des cas, car on doit générale-
ment admettre que les HCC sont aisément lixiviables.
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7.6 Analyse des eaux souterraines
7.6.1 Conception et conditions d’application
L’appréciation des pollutions aux HCC se base essentiellement sur |'analyse des eaux
souterraines. Les principes de la stratégie d’échantillonnage sont exposés dans les
aides a I'exécution de I'OFEFP « Prélevements d’eau souterraine en relation avec les
sites pollués » [4].

7.6.2 Recommandations complémentaires
Conditions générales, » Pour positionner correctement un point de mesure des eaux souterraines, a proxi-
stratégie d’inV?Sti- mité immédiate d’un site pollué, il faut connaitre 'emplacement, I'extension et Ia
. 562 pgaagzo; profondeur du site pollué et du foyer, ainsi que la configuration hydrogéologique.
Pour la délimitation des sites HCC, on se référera au document d’aide ChloroNet
correspondant. En général, I'appréciation d’un site ne peut pas se fonder unique-
ment sur un échantillonnage des eaux souterraines dans la zone censée étre située

en aval d’un foyer de pollution potentiel;

» pour étudier les écoulements souterrains et délimiter les foyers de pollution situés
dans les eaux souterraines, on peut commencer par utiliser des piézométres de pe-
tit diameétre ou des piézomeétres battus. Puis on posera des points de mesure de
grand diametre sur des emplacements représentatifs en se basant sur la reconnais-
sance préliminaire;

» l'installation des points d’échantillonnage des eaux souterraines doit tenir compte
des particularités hydrogéologiques susceptibles d’influencer notablement les ana-
lyses et leur interprétation.

7.6.3 Conception et installation des points de mesure
Les techniques applicables pour installer des points de mesure des eaux souterraines
Précisions supplé- et pour les échantillonner sont décrites en détail dans de nombreuses publications.
mentaires  quelques précisions pratiques, importantes pour I'investigation des pollutions aux

dans [11] . , L
HCC, sont résumées et commentées ici.

Nombre et disposition des points de mesure

Il faut au moins trois points de mesure pour déterminer |’écoulement des eaux sou-
terraines sur un site (triangle hydrogéologique). Deux points au moins se trouveront
en aval du foyer de pollution et un en amont. Au stade de la reconnaissance, d’an-
ciens points de mesure des eaux souterraines, des puits filtrants ou des piézometres
de petit diametre font I'affaire. Lorsque le sous-sol est homogene et que les écoule-
ments sont déja bien connus, on peut déroger a cette régle en motivant clairement
cette option.

Le nombre et la disposition des points de mesure implantés juste en aval du site, qui
serviront a le classer, dépendent de la taille du site et de la complexité des conditions
hydrogéologiques. Ils seront déterminés conformément aux recommandations de
I’OFEV [4]. On tiendra compte du fait que le panache de pollution généré par des HCC
a souvent quelques metres de largeur seulement et que le prélevement de ces subs-
tances est plus contraignant que pour d’autres polluants.
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En cas de pollution par des HCC, on place donc généralement deux a trois points de
mesure en aval du site afin de le classer. En cas de pollution de fond, il faut y ajouter
des points de mesure en amont pour distinguer les différentes pollutions. Leur équi-
pement satisfera bien s{ir aux exigences posées aux points de mesure situés en aval
du site (voir ci-dessous). La figure 12 indique schématiquement des dispositions pos-
sibles de points de mesure des eaux souterraines.

Aménagement et emplacement des points de mesure

Lorsqu’on est en présence d’une pollution par des HCC, 'aménagement des points de
mesure des eaux souterraines, trés exigeant, requiert une grande expérience. Le ma-
tériel extrait de chaque forage doit étre relevé régulierement par un géologue et com-
paré avec le modele hydrogéologique pour vérifier la pertinence de celui-ci. Pour véri-
fier la délimitation du site ou comme preuve que le point de mesure se trouve
effectivement a I'extérieur du site, il faut prélever correctement des échantillons de
matiére solide dans la zone saturée lors de la mise en place des points de mesure et
les analyser quant a leur teneur en HCC. Cela permet de mettre en évidence la pré-
sence d’éventuelles pollutions qui se seraient propagées avec |'eau souterraine (cha-
pitre 3.5).

Lorsque les observations ne coincident pas avec le modele, la poursuite du forage et
son aménagement doivent étre adaptés aux conditions effectives. Le cas échéant, il
faut en discuter avec I'autorité compétente. La profondeur définitive du forage et son
aménagement tiendront compte du modele hydrogéologique révisé.
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présumé

L’'aménagement des points de mesure doit étre adapté a la situation hydrogéologique
et a la perméabilité hydraulique des différentes couches. Les points de mesure mis en
ceuvre pour classifier un site devraient avoir un diameétre intérieur de 4,5" au moins,
ce qui laisse suffisamment de place pour I’échantillonnage et permet de réduire au
maximum le rabattement de la nappe durant I'opération (danger de dégazage lorsque
le gravier filtrant est a nouveau immergé). Dans certains cas fondés (p. ex. sédiments
lacustres ou dépdts d’atterrissement fins), il est possible de faire des forages de petit
diametre (p. ex. batterie de points de mesure rapprochés). Ces cas requierent I'accord
préalable de I'autorité compétente.

Lorsqu’on s’attend a trouver des concentrations élevées de HCC, il est recommandé
d’utiliser des piézometres en polyéthyléne (PE) ou en acier inoxydable, qui résistent
mieux aux HCC et les adsorbent moins. En cas de pollution par des HCC, ces points de
mesure ne devraient pas étre équipés de dépotoir, car une phase de HCC faussant les
analyses risque de s’y déposer.
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Les dispositifs de mesure des eaux souterraines doivent étre crépinés de maniére a ce

que:

» chacun d’entre eux soit en contact avec une seule couche aquifere (pas de court-
circuit hydraulique);

» ils soient, si possible, en contact avec toute |'épaisseur des aquiferes minces (puits
complets, pour éviter de manquer une accumulation de polluants — tels que HCC,
phénols ou HAP — a la base du niveau observé);

» les différentes profondeurs puissent étre captées séparément dans le cas des aqui-
feres épais (I'échantillonnage visera prioritairement les 5 m supérieurs pour les
aquiféeres bien perméables). Dans le cas des aquiféeres épais de 10 m, 20 m ou plus,
un crépinage continu méne inévitablement a un mélange vertical ou a des dilutions
dans le trou de forage, car en Suisse de tels aquiféres présentent trés souvent diffé-
rentes zones d’écoulement et de pollution superposées (voir aussi longueur maxi-
male recommandée du filtre, page suivante).

» ils soient en contact avec toute la zone de battement de la nappe (plus une tranche
d’un métre au-dessus du niveau maximum admis, pour tenir compte des polluants
flottant a la surface de I'eau, liés par oxydation ou adsorbés).
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Emplacement de points de mesures des eaux souterraines dans le cas d’aquiféres superposés en terrain meuble (schémas
pour différentes situations a I'exemple de [9]).
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Dans une nappe captive, la longueur du trongon crépiné ne doit pas excéder I'épais-
seur de I'aquifére. Dans un aquiféere trés épais sans cloisonnement marqué, le préle-
vement d’échantillons d’eau a différentes profondeurs pendant le forage fournit
éventuellement des informations sur la répartition verticale des polluants.

Lorsqu’on ne connait ni la répartition verticale des polluants dans I'aquifére ni I'éven-
tuel zonage vertical de la nappe, le troncon crépiné ne devrait pas avoir une longueur
supérieure a cinqg metres dans la zone saturée.

Il est trés difficile de discerner si on est confronté a un DNAPL, et s’il faut donc forer
jusgu’au plancher imperméable. Un échantillonnage échelonné de I'eau réalisé pen-
dant I'avancement du forage (chapitre 7.6.4) selon la profondeur apportera éventuel-
lement des informations utiles. Les mesures au débitmeétre sont aussi tres profitables.
L’investigation historique (quantité présumée et taux d’infiltration des HCC), les con-
centrations mesurées au foyer de pollution (air interstitiel, matiére solide) et la vi-
tesse d’écoulement de I'aquifére fournissent également des renseignements utiles.
Lorsque la vitesse d’infiltration est faible et la vitesse d’écoulement élevée, des HCC
sont évacués continuellement sous forme dissoute, si bien qu’ils ne peuvent pas at-
teindre le plancher imperméable. Quand, lors de la conception et de I'installation des
points de mesure, on ne parvient pas a déterminer ou placer les trongons crépinés, on
peut prévoir des puits a niveaux multiples ou des grappes de forages pour étre sir de
toucher les HCC éventuellement présents.

L'installation de chaque point de mesure des eaux souterraine doit inclure un dessa-
blage réalisé dans les régles de I'art et un essai de pompage de courte durée. Ce der-
nier donne des indications sur la pertinence du modéle hydrogéologique et fournit
une base essentielle pour toute estimation de la pollution. Les échantillons prélevés
lors du dessablage et juste apres celui-ci ne sont en revanche pas représentatifs des
eaux souterraines.

Eviter les courts-circuits

Chaque forage réalisé dans un aquifére perturbe celui-ci au risque de modifier les
écoulements s’il n’est pas réalisé correctement. Cela s’applique surtout aux nappes
superposées, mais aussi aux nappes « homogenes ». Ainsi, par exemple, la perméabi-
lité hydraulique des aquiféeres suisses en terrain meuble est souvent beaucoup plus
grande horizontalement que verticalement, ce qui génére un étagement des eaux
souterraines.

Lorsqu’on fore dans une pollution aux HCC, les stratégies suivantes préviennent au

mieux I'établissement d’un court-circuit hydraulique (voir également les explications

précédentes):

P la conception et le suivi des forages sont assurés par un conseiller expérimenté en
matiére de sites contaminés, qui dispose de connaissances approfondies en hydro-
géologie;
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P les travaux sont exécutés par une entreprise de forage qualifiée et par un maitre
foreur expérimenté;

P les relevés géologiques des matériaux extraits des forages et les échantillonnages
étagés sont interprétés avant de décider de I'équipement des forages;

P I'étanchéité des forages est assurée par une suspension de bentonite ou de bento-
nite-ciment, ou par une injection de ciment en lieu et place de boulettes d’argile
(opalite, Compactonit”);

» les forages de petit diameétre ne sont pas équipés de points de mesure a niveaux
multiples, car il est presque impossible d’en assurer I’étanchéité complete (mieux:
grappe de forages). Une entreprise qualifiée peut en installer dans des forages de
grand diametre. Mais il est généralement plus difficile de retirer des échantillons
d’eau représentatifs lorsque le diamétre des points de mesure est inférieur a 4,5"
(voir ci-dessus).

Echantillonnage étagé des eaux souterraines

Seul un échantillonnage étagé est a méme de fournir des renseignements fiables sur

la répartition verticale des polluants dans le sous-sol. Deux méthodes sont applicables

a cet effet:

» échantillonnage étagé pendant I'avancement du forage;

» équipement des points de mesure permettant de prélever a tout moment des
échantillons a diverses profondeurs ou dans différents horizons du sous-sol.

Notons que les prélevements étagés pratiqués pendant I'avancement du forage four-
nissent seulement des renseignements indicatifs, qu’on peut toutefois exploiter pour
déterminer 'aménagement d’un point de mesure (profondeur du forage, emplace-
ment des trongons crépinés).

La situation hydrogéologique peut exiger le prélevement d’eau souterraine dans diffé-
rents horizons. Mais les échantillonnages étagés aident aussi a situer la pollution dans
un aquifere de grande épaisseur sans cloisonnement marqué. Les techniques sui-
vantes sont applicables par analogie avec le prélevement d’air interstitiel:

» échantillonnage étagé des eaux souterraines et analyse (sur place ou en labora-
toire) pendant le forage. Cette méthode permet éventuellement de fixer la position
optimale des troncons crépinés dans des zones de pollution variable. Notons qu’il
est pratiquement impossible de prélever un échantillon représentatif, car le forage
remanie le sous-sol et fait migrer les HCC éventuellement présents sous la forme de
phase;

» aménagement de puits a niveaux multiples ou réalisation d’une grappe de forages.
De tels points de mesure permettent de prélever des échantillons représentatifs et
fiables. lls fournissent des informations sur la profondeur momentanée de la pollu-
tion et sur son évolution temporelle.

En présence d’aquiferes superposés, le forage et 'aménagement d’un point de me-
sure risquent toujours de provoquer un court-circuit hydraulique. Les forages en
grappes — points de mesure distincts tres rapprochés — peuvent étre étanchéifiés de
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maniere plus fiable (pas de court-circuit) que les piézometres a niveaux multiples, in-
troduits en faisceaux dans un seul et méme trou de forage.

Echantillonnage des eaux souterraines

L’échantillonnage proprement dit (profondeur de la pompe, débits pompés, pompage
préalable, etc.) suit, sauf cas particulier, la recommandation [4] de 'OFEV. On docu-
mentera précisément les prélévements d’eau souterraine pour en assurer la qualité et
la reproductibilité. L'annexe 8 comprend un exemple de protocole de prélevement.

Paramétres de terrain:

Les parametres de terrain pH, conductivité électrique, température, teneur en oxygene
et éventuellement potentiel redox sont mesurés sur place. Lorsque les eaux sont
pauvres en oxygene, les mesures in situ de I'O; et de I'Eh fournissent des résultats im-
précis (Oy: titrage selon Winkler, Eh: calcul). La température et la conductivité électrique
sont relevées pendant le pompage préalable, jusqu’a ce que les valeurs soient cons-
tantes [4]. Des variations importantes signalent soit une qualité insuffisante des points
de mesure (p. ex. intrusion d’eau superficielle), soit un mélange dans le trou de forage
(p. ex. trongons crépinés trop longs) ou dans la zone d’appel du point de mesure.

Remplissage des récipients:

» tous les échantillons destinés a I'analyse des HCC sont généralement stockés dans
des flacons en verre;

> il faut éviter de transvaser les échantillons: les flacons en verre destinés aux ana-
lyses « Headspace » sont remplis sur place;

» les échantillons d’eau doivent étre exempts de bulles d’air. On utilisera un tuyau de
petit diameétre (tuyau de bypass) pour remplir les flacons;

» lorsqu’on remplit une bouteille sans y avoir introduit préalablement un agent con-
servateur, le tuyau doit aller jusqu’au fond de la bouteille (« méthode par compres-
sion »); il faut laisser déborder un peu d’eau avant de refermer la bouteille.

Les mesures visant a garantir la qualité des échantillons d’eau souterraine revétent
une grande importance. A cet effet, il est recommandé de prélever régulierement des
échantillons neutres au moyen de I'équipement complet.

Sources d’erreur lors de I’échantillonnage:

» contamination de I’échantillon due au nettoyage insuffisant de I'appareillage (p. ex.
tuyaux ou cables);

P utilisation d’un agent conservateur pollué;

» contamination par le solvant d’un stylo-feutre;

» contamination par une substance volatile présente dans I'air ambiant (site indus-
triel actif) ou par les gaz d’échappement d’une génératrice de courant;

P perte par dégazage d’une substance volatile contenue dans I’échantillon due au
stockage dans un flacon non étanche aux gaz ou rempli incomplétement;

P perte par dégazage d’une substance volatile contenue dans I’échantillon due a I'appli-
cation d’une technique de prélévement inappropriée (p. ex. systéme d’aspiration);
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» altération de I’échantillon due a une réaction chimique ou biochimique (p. ex. subs-
tances oxydantes ou réductrices contenues dans I’échantillon, activité bactérienne).

Echantillonnage en cas de faible arrivée d’eau

Lorsque I'aquifere est mince ou peu perméable, il faut vider le trou de forage a une ou
deux reprises au moins [4]. Si 'on ne peut retirer aucun échantillon représentatif par
pompage, on le notera dans le protocole de prélevement et on en tiendra compte
dans I'appréciation du site. Cela s’applique en particulier aux prélevements avec un
tube plongeur.

Les HCC étant plus denses que I'eau, ils risquent de s’accumuler a la base du forage
(dans le dépotoir) lorsque les conditions sont défavorables, si bien que le mode de pré-
levement décrit précédemment fournira des résultats trop élevés. En cas de doute, la
qualité de I'’échantillonnage peut étre améliorée en rincant le dépotoir au préalable.

Nombre et date des prélevements :

Le nombre d’échantillons d’eau souterraine qu’il y a lieu de prélever dépend du type
d’aquifere. En général, il faut appréhender toutes les situations importantes (hautes,
moyennes et basses eaux), car elles peuvent influencer considérablement les émis-
sions de HCC. Le tableau 6 indique le nombre de prélévements recommandé pour dif-
férents types d’aquiféres. L'intervalle entre les prélévements dépend des oscillations
du niveau de I'aquifére. Pour relever le spectre de polluants de maniére représenta-
tive, des mesures s’étalant sur une année ou plus peuvent s’avérer nécessaires selon
les oscillations saisonnieres.

Tableau 6:
Nombre de prélévements recommandé pour obtenir des concentrations représentatives de HCC.

Courbe schématique du Réaction du niveau Type d’aquifere (hnombreuses formes Nombre de
niveau piézométrique piézométrique aux mixtes également possibles) prélevements
précipitations recommandé
Tres rapide, Aquifére karstique ou fissural, aquifere 3-4, dont 1-2 juste
non atténuée peu profond en terrain meuble, pas de apres de fortes

couverture et/ou forte infiltration d’eaux  précipitations
superficielles

Légérement retardée, Aquifere en terrain meuble typique, situé 2-3, sous des niveaux

légérement atténuée a une profondeur moyenne et surmonté  d’eau aussi différents
d’une couverture gue possible

Fortement retardée, Aquifere profond en terrain meuble, 2

fortement surmonté d’une couverture épaisse et/ou

e TN atténuée avec couches intercalaires (aquiféres
superposés)
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Méthodes d’analyse

La teneur en HCC des échantillons prélevés est déterminée en laboratoire selon les
méthodes E-8 (échantillons aqueux) ou F-8 (échantillons solides), décrites dans I'aide
a I'exécution « Methodes d’analyse dans le domaine des déchets et des sites pollués »
[1]. Les deux méthodes, dans lesquelles les mesures proprement dites sont effectuées
par chromatographie en phase gazeuse (GC) ou par chromatographie en phase ga-
zeuse / spectrométrie de masse (GC/MS), satisfont aux normes internationales.
Lorsqu’on choisit le laboratoire qui va procéder aux analyses, il faut s’assurer qu’il ré-
ponde bien a la directive [1] de I'OFEV.

Certains problémes particuliers demandent de déroger aux méthodes standard selon
[1]. Ces cas seront diiment motivés et décrits.

Le laboratoire d’analyse consigne et documente clairement la préparation, le traite-
ment et 'analyse des échantillons dans un rapport de laboratoire.

Incertitudes lors de I’échantillonnage et de I’analyse des HCC

Les paragraphes précédents ont signalé a plusieurs reprises que les mesures de te-
neurs en HCC sont entachées d’imprécisions non négligeables. Ces erreurs ne peuvent
pas étre totalement évitées et on ne peut guére que les limiter. L'interprétation des
valeurs mesurées doit donc tenir compte de ces imprécisions.

Les imprécisions imputables aux instruments de mesure utilisés en laboratoire (ba-
lances, pipettes, chromatographie en phase gazeuse, etc.) sont celles qu’on peut le
mieux estimer. Le prélévement, le transport et le traitement des échantillons conte-
nant des HCC générent des erreurs largement supérieures, qu’on ne peut estimer que
sommairement.

Imprécisions lors de I’échantillonnage

Les écarts par rapport aux teneurs effectives en polluants qui se produisent lors de

I’échantillonnage sont dus aux facteurs suivants:

» lieu de prélevement insuffisamment représentatif de la source ou du panache de
pollution;

» drainage de HCC liquides suite a la disparition des forces de capillarité due a
I'ameublissement d’un échantillon solide;

» entrailnement de HCC par I'outillage de prélevement;

P pertes par évaporation lors du prélevement de matiére solide; surtout dues a
I’échauffement de I’échantillon, inévitable, par exemple, lorsqu’un forage carotté
traverse un terrain meuble de granulométrie grossiere;

P pertes par évaporation lors du transport et du stockage de I’échantillon, notam-
ment dues a une réfrigération insuffisante.

Seul I'ordre de grandeur des erreurs dues a la représentativité insuffisante d’un
échantillon peut étre estimé.
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Lorsqu’on interpréte des résultats, il faut tenir compte du fait que les HCC sont géné-
ralement répartis trés irrégulierement dans le terrain, car ils se disséminent en em-
pruntant des cheminements préférentiels. On peut ainsi trouver des différences de
concentration considérables entre des échantillons solides prélevés a faible distance
les uns des autres (p. ex. 0,5 m). Dans les eaux souterraines et dans I'air interstitiel, le
comportement des HCC dissous et évaporés suit des regles un peu plus simples, c’est
pourquoi les échantillons proches montrent généralement peu de différence, s’ils pro-
viennent de la méme couche lithologique.

Lorsqu’on évalue les inexactitudes, il faut tenir compte du fait que le prélevement, le
transport et la préparation des échantillons générent uniquement des pertes de HCC,
mais jamais des enrichissements.

P les échantillons solides peuvent perdre jusqu’a 100 % des HCC, en particulier dans
le cas des HCC trés volatils et si I’échantillonnage n’a pas été réalisé de maniere
adéquate ;

P le prélevement et le transport des échantillons génére moins d’erreurs dans le cas
des échantillons d’eau. lls sont versés dans un flacon prérefroidi, étanche a la diffu-
sion (verre), en étant trés peu exposés a I'air ambiant. La chaine du froid entre le
préléevement de I’échantillon et son analyse doit aussi étre continue. Dans le cas
des échantillons d’eau, on peut donc partir du principe que I'erreur due a I’échantil-
lonnage est de I'ordre de 20 % si le prélevement est effectué dans les régles de I'art
et si les échantillons sont ensuite refroidis sans interruption. Par contre, 'aménage-
ment des points de mesure et la profondeur de pompage lors du prélévement des
échantillons peuvent avoir une influence bien plus importante sur le résultat dans
le cas d’aquiféres stratifiés.

Imprécisions lors de I'analyse

En laboratoire, il faut tenir compte des sources d’'imprécision suivantes:
» préparation des échantillons (pertes);

» erreurs de mesure ou de calibrage.

Les pertes survenant au cours de la préparation sont les plus importantes lorsque des
échantillons solides sont fragmentés. En revanche, les échantillons d’eau sont généra-
lement analysés sans qu’ils entrent en contact avec I'air ambiant. Dans le cas des
échantillons aqueux ou solides renfermant des HCC, la précision des mesures, calcu-
|ée lors d’essais interlaboratoires ([13], [16]), est de 'ordre de + 25 % a + 40 %.

Protocole d’échantillonnage

Les principales exigences a satisfaire par les protocoles d’échantillonnage sont men-
tionnées dans le document « OFEV (éd.) (2011): Méthodes d’analyse dans le domaine
des déchets et des sites pollués. Edition 2016. L’environnement pratique n° 1027. 72
p.» [1]. Plusieurs cantons y ont ajouté leurs propres recommandations pour que les
protocoles d’échantillonnage soient aussi complets que possible.
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Les échantillons doivent étre identifiés sans ambiguité au moyen de plusieurs critéeres.

Les protocoles d’échantillonnage comprendront au minimum les rubriques suivantes:

» nom ou désignation du projet;

P auteur des prélévements avec signature;

» lieu, date, heure;

» désignation des échantillons;

P description de I'appareillage de prélevement (pompe, tuyau, sondeuse, etc.);

P précisions sur les prélevements (durée, volume pompé [pompage préalable et de
prélevement], stockage, filtrage, etc.);

» conditions météorologiques (température, précipitations, etc.);

» profondeur des prélevements;

» description des échantillons (odeur, couleur, turbidité [eau]), type de matériau [so-
lide], etc.);

P parametres de terrain et description des alentours s’ils présentent des particulari-
tés;

» év. photos précisant certains points.

Les annexes 8a et 8b comprennent des exemples de protocoles d’échantillonnage

(eau et matiére solide / sol).

Exigences posées aux laboratoires d’analyse

Les laboratoires d’analyse garantissent, en appliquant correctement des méthodes
conformes a la directive [1], que la préparation et I'analyse des échantillons n’indui-
sent que des erreurs minimales, inévitables, dans les résultats. lls doivent impérative-
ment étre accrédités selon la norme SN EN ISO/CEI 17025 pour pouvoir travailler sur
les HCC [1].

Les laboratoires d’analyse travaillent selon le systeme d’assurance qualité SN EN
ISO/IEC 17025 [14]. lls déterminent les valeurs a blanc, étalonnent les appareils et réi-
terent les mesures en appliquant des standards de qualité internes et externes.

Dialogue entre I’expert et le laboratoire d’analyse

Lorsqu’il confie des analyses au laboratoire, I'expert lui indique les polluants présu-
més et les concentrations attendues. Muni de ces informations, le laboratoire peut ré-
agir aux particularités éventuelles en procédant a des pesées et dilutions appropriées
ou en modifiant la méthode, afin de fournir plus rapidement des résultats fiables.

Le laboratoire indique a I'expert s’il s’écarte de la méthode standard et lui commu-

nique ses constatations particuliéres. Il signale notamment si des échantillons sont

transmis a d’autres laboratoires et si le délai entre I’échantillonnage et I'analyse est
prolongé du fait d’événements exceptionnels (p. ex. panne d’un appareil).

Lorsque des mesures préliminaires ont été effectuées dans une étape antérieure, le
laboratoire et I'expert examinent la plausibilité des résultats si les valeurs obtenues
divergent notablement des valeurs attendues.
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7.10.2 Contenu du rapport d’analyse
Le rapport d’analyse établi par le laboratoire comprend au moins les informations
énumérées dans la directive [1], conformément a la norme SN EN ISO/CEI 17025 [14].
Lorsque les analyses portent sur des HCC, les informations suivantes sont aussi impor-
tantes pour que l'expert et les autorités puissent interpréter correctement les résul-
tats en tenant compte des particularités du site, des sondages et des prélevements:
e date et heure d’arrivée des échantillons au laboratoire;
e précisions sur les méthodes appliquées pour préparer les échantillons;
e description succincte et précise de la méthode d’analyse ou référence a une mé-

thode officielle indiquée dans [1];

e seuil de quantification analytique;
e incertitude de mesure ([13], [16].
Les données brutes des analyses doivent étre archivées par le laboratoire pour per-
mettre de revenir sur les résultats non plausibles en cas de doute. Si on lui en fait la
demande, il fournit des détails sur la méthode appliquée, la précision des mesures et
I’exécution des analyses.
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8 Documentation de l'investigation

8.1
8.1.1

Pour étre en mesure d’apprécier un site conformément aux art. 9 a 12 OSites, |'auto-
rité a besoin d’un rapport d’investigation consignant d’'une maniere claire et plausible
—avec indication des sources — les résultats obtenus, les conclusions de I'expert et son
estimation de la mise en danger. Les exigences suivantes s’appliquent aux rapports
d’investigation qui doivent étre élaborés dans le cadre de la gestion des sites contami-
nés. Lorsque les investigations portant sur des HCC sont complexes et colteux, ces
rapports revétent une importance particuliére dans le dialogue entre le détenteur du
site, I'expert et I'autorité.

Exigences posées au rapport d’investigation

Enoncé des objectifs

Au début de son rapport, I'expert énonce les objectifs de I'investigation du site. Les
objectifs suivants seront formulés au stade de I'investigation préalable (art. 7 et 8
OSites):

Investigation historique avec cahier des charges pour l'investigation technique

» Détermination de I'évolution spatio-temporelle des activités polluantes pratiquées
sur le site;

» description des procédés appliqués sur le site qui ont impliqué des HCC;

» élaboration d’un cahier des charges précisant I'ampleur de I'investigation tech-
nique et les méthodes prévues pour mesurer les atteintes aux milieux a protéger
importants causées par des HCC.

Investigation technique

» Type et quantité de polluants sur le site (relevé du foyer de pollution et délimita-
tion rudimentaire du site selon document d’aide ChloroNet)

» Conditions du sous-sol et conditions d’écoulement des eaux souterraines sur le site

» Evaluation du besoin de surveillance ou d’assainissement du site ou de parties de
celui-ci en vertu des art. 9 a 12 OSites.

Pour comparaison: I'investigation de détail, réalisée lorsqu’un besoin d’assainisse-

ment a été établi, poursuit les objectifs suivants (art. 14 OSites):

» données détaillées concernant le type, I'emplacement, la quantité et la concentra-
tion des HCC présents sur le site pollué;

» identifier le type des atteintes a I'environnement effectives et possibles dues aux
foyers de pollution, la charge en cause et I'évolution de ces atteintes dans le temps;

» identifier I'emplacement et I'importance des milieux environnementaux menacés;

» apprécier les buts et I'urgence des mesures d’assainissement.
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Protocoles de prélevement

Tous les protocoles de prélevement (air interstitiel, eau souterraine et matiere solide)
doivent étre annexés au rapport d’investigation. Il ne suffit pas d’en synthétiser les ré-
sultats dans des tableaux. Les annexes 8a et 8b comprennent des protocoles types ap-
plicables au prélevement d’eau souterraine et de matiére solide.

Rapports de laboratoire
Une copie des rapports de laboratoire originaux doit é&tre annexée au rapport d’inves-
tigation. Il ne suffit pas de synthétiser les résultats des analyses dans des tableaux.

On précisera au laboratoire que ses rapports devront comprendre les informations
énumeérées a la section 7.10.2.

lllustration des résultats, plans et cartes

La lecture et la compréhension des rapports sont grandement facilitées lorsque les ré-

sultats des investigations sont représentés graphiquement. Les graphiques suivants

sont recommandés:

» profils géologiques avec position des foyers de pollution;

P cartes des isohypses: niveau piézométrique dans le périmeéetre étudié;

» Plans avec situation des points d’échantillonnage et des piézometres, et délimita-
tion du site ;

P cartes de la pollution: concentrations des polluants dans les eaux souterraines, I'air
interstitiel et la matiere solide; données brutes et interprétation de celles-ci sous la
forme de lignes d’égales concentrations (si possible);

» courbes d’évolution des eaux souterraines (si séries de mesures disponibles: niveau
piézométrique, teneur en polluants, etc.).

En général, les courbes d’évolution ne sont pas révélatrices des teneurs en polluants
dans l'air interstitiel. L'influence de la pression de I'air est presque insignifiante. C'est
pourquoi les mouvements d’air interstitiel sont rarement constants (en débit et en di-
rection) pendant une durée significative.

L'illustration des résultats de I'investigation historique sous la forme de plan des péri-
meétres étudiés a été traitée a la section 5.3. L’échelle et les intersections de coordon-
nées doivent étre inscrites sur tous les plans.

Conclusions claires

A la fin du rapport d’investigation, I'expert donne son appréciation du site et soumet

a l'autorité une évaluation finale selon les art. 9 a 12 OSites ainsi qu’une proposition

qguant a la suite des travaux. Les conclusions de I'expert doivent étre claires et sans

ambigiité.

Pour évaluer le besoin de surveillance ou d’assainissement, voire radier du cadastre

des sites pollués, I'autorité a notamment besoin des éléments suivants:

» un historique complet du site, basé sur des recherches exhaustives (investigation
historique), qui indique le type et la quantité des HCC utilisés dans le passé;
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P une description détaillée des rejets possibles a partir des installations et des bati-
ments;

» une description bien documentée des possibilités de dissémination dans la zone
non saturée et dans la zone saturée du sous-sol;

» une description et une documentation claires des sondages et des échantillonnages
effectués;

P les résultats des analyses attestant de maniere claire et reproductible les immis-
sions de polluants;

» une discussion concernant les incertitudes, inévitables lorsqu’on choisit I'emplace-
ment des sondages ainsi que les méthodes de sondage, d’échantillonnage et d’ana-
lyse;

» un plan décrivant le périmetre du site ;

P une appréciation de la mise en danger des milieux a protéger;

» une appréciation du site diment motivée par I'expert et ses propositions concer-
nant la suite éventuelle des travaux.

Au vu de ces contraintes, le rapport de I'expert doit satisfaire aux exigences énumé-
rées ci-apres.

Rapport type

L’expert peut structurer son rapport d’investigation préalable selon un canevas
donné. L'application d’un rapport type I'engage vis-a-vis de I'autorité, car toutes les
informations nécessaires a I'appréciation du site sont fournies lorsque le canevas est
intégralement suivi.

Certaines institutions (CFF, plusieurs cantons) imposent leurs propres rapports types
pour l'investigation préalable. En I'absence de canevas fixé, I'expert peut utiliser les
exemples de I'annexe 7. Ces « structures types », applicables aux investigations histo-
riques et techniques, ont été établies par le Service de la protection de I'environne-
ment (AfU) du canton d’Uri.

Les différentes sections du présent guide pratique fournissent des précisions quant au
contenu des paragraphes figurant dans les rapports types.
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Annexe 1: Check-list « Description géologique du sous-sol »

Enumération non exhaustive d’informations importantes, avec indication de descriptions possibles:

Elements anthropiques (installations, remaniements)

Etanchéité
Remplissages

Ouvrages hydrauliques

Eaux usées
Forages

Couches naturelles

Cf. investigation historique

Remblais, coffrages, pistes de chantier, couches de stabilisation, etc.
Drainages, installations d’infiltration

Canalisations, puits perdus, citernes enterrées et autres conduites
Anciens points de mesure d’eau souterraine, puits de captage

Sol (horizons A et B selon I’OSol)

Epaisseur
Constitution

Mangque, mince (< 0,3 m), présent (>0,3 m)
Activité organique faible, importante

Couches de couverture de granulométrie fine

Epaisseur

Nature
Granulométrie
Constitution
Matiere organique

Manguent, minces (< 2 m), épaisses (2—5 m), trés épaisses (> 5 m)

Terrain meuble, roche karstifiable, autre type de roche

Argilo-limoneuse, sablo-limoneuse (roche: porosité, degré d’altération, etc.)
Hétérogene, homogene, stratification horizontale

Aucune, peu, beaucoup (p. ex. dépots tourbeux)

Zone non saturée de 'aquifere

Epaisseur
Nature
Granulométrie

Constitution
Matiere organique
Eaux souterraines

Zone saturée de 'aquifére

Aquiféres superposés
Niveau de la nappe
Profondeur

de la nappe
Epaisseur
Perméabilité
(coefficient kg)
Gradient hydraulique
Transmissivité
Constitution

Matiere organique
Couches
intercalaires

Aquitard imperméable
Nature
Granulométrie (TM)
Constitution (TM)
Type de roche
Zone altérée
Fissuration

Eaux souterraines

Manque, mince (< 3 m), épaisseur moyenne (3—10 m), épaisse (> 10 m)

Terrain meuble, roche karstifiable, autre type de roche

Essentiellement sablo-limoneuse, sableuse, sablo-graveleuse, graveleuse (roche: porosité,
degré d’altération, etc.)

Hétérogeéne, homogene, stratification horizontale, stratification oblique

Aucune, peu, beaucoup (p. ex. dépots tourbeux)

Aucune, lentilles d’eau « flottantes »

Un niveau aquifére, deux aquiferes superposés, plusieurs aquiferes superposés

Nappe libre, Iégérement captive, fortement captive

Epaisseur du sol + couches de couverture de granulométrie fine + couches de couverture
de granulométrie grossiére: profondeur faible (< 3 m), moyenne (3—10 m), grande (> 10 m)
Faible (< 2 m), moyenne (2-10 m), grande (10-20 m), tres grande (> 20 m)

Trés faible (< 106 m/s), faible (10¢ a 105 m/s), moyenne (105 a 104 m/s), élevée (104 a 10
3m/s), trés élevée (> 103 m/s)

Faible (< 1%), moyen (1-5 %), fort (> 5 %)

Produit de I'épaisseur et de la perméabilité

Hétérogeéne, homogene, stratification horizontale, stratification oblique

Aucune, peu, beaucoup (p. ex. dépots tourbeux)

Plancher de I'aquifére supérieur, etc.

Aquifére inférieur, etc.

Terrain meuble (TM), roche

Argilo-limoneuse, sablo-limoneuse

Homogene, hétérogene, stratification horizontale
Argilite, marne, grés, poudingue, etc.

Aucune, mince (< 2 m), épaisse (> 2 m)

Aucune, fissures isolées, fissuration importante

Direction, vitesse™ et gradient d’écoulement

Temps de séjour dans le sous-sol®

Caractéristiques chimiques et bactériologiques des eaux souterraines™
*) si ces données sont connues et disponibles
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1,2-dibromo- |1,1-dichlor- 1,2-dichlor- 1,1-dichlor- cis-1,2-dichlor- |trans-1,2- Dichloro- 1,2-dichloro- 1,1,2,2,-tétra- |Tétrachlor- Tétrachloro- 1,1,1-trichlor- . iy s Trichloro- Chlorure
Type de HCC ) ) ) o s A . it s ) . vy s . ) Trichloréthéne . .
éthane éthane éthane éthéne éthéne dichloréthene méthane propane chloréthane éthéne méthane éthane méthane de vinyle

Historique de 1945-2005 Années 1970- 1975-1990 Années 1970-fin des années 1990 Années 1920- Années 1970-  Années 1910- Années 1970- Années 1960- Années 1980- Années 1970- Années 1960-  Vers 1910-
I'utilisation ~1990 2009 ~2000 ~2001 ~2000 1996 1996 1996 ~fin des années ~2000
1990
Observations Additif Base: chiffre Interdit depuis Base: la plus Produit de dégradation du TCE. Premiere Base: Base: 'une des Premiére Interdit en Utilisation forte- Classé probab- Usage en Produit de
carburant d’une 2005 comme ancienne étude Base: la plus ancienne étude sur  synthese en la plus ancienne premiéres synthese Europe depuis ment limitée lement cancéro- régression. dégradation du
(jusqu’aux production USA pesticide. sur ce produit. ce produit. 1840. Interdit  étude sur ce études révélant en 1821. 1996. deés 1996 (Pro- géne en 1995 TCE.
années 1990). (1977) courant 2009.  produit la toxicité Utilisation tocole de Mont- par I'lARC. Premiére
Interdit depuis probable de ce interdite ou en réal) interdite  Base: produc- synthése en
2005 comme produit. cours des 2000. tion mondiale 1835.
pesticide. d’interdiction Production 1978-1980. Interdit depuis
pour le interdite des Progressive- 2005 comme
nettoyage a sec. 1996. ment remplacé. pesticide.
Automobile + + + + + + + ++ + ++ ++
Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
Lavage de véhicules
Lavage et nettoyage de véhicules N
Lavage de moteurs et de chassis
Installation de lavage de véhicules Installation de lavage de véhicules
Travaux de carrosserie Travaux de peinture
Production de + + + + ++ + + ++ + ++ ++
te:xtlles, Activité pouvant entrainer des pollutions par des
vétements et
HCC
lavage
Apprétage des tissus Nettoyage chimique
Pré - N ) - }
Impression réparation de pates d'impression par mélange de
colorants
Blanchisserie, + + + + ++ + + +
nettoyage a sec  JNTN pouvant entrainer des pollutions par des HCC
Nettoyage chimique Nettoyage dans le tambour
Filtration du solvant souillé
Filtration Distillation du solvant souillé
Condensation du solvant a partir de I'air
Elimination du solvant présent dans I'air sortant des machines au
Récupération des solvants moyen d’une installation au charbon actif ou par condensation a
Purification de I'air sortant basse température
Eau de réfrigération injectée directement dans le mélange
air/solvant
Régénération du charbon actif Récupérzftion du solvant fixé sur le charbon actif au moyen de
vapeur d’eau
Solvants (nouveaux et usés, boues résiduaires de
Entreposage ¢ llgs
distillation)
Industrie du bois + + + + + + + ++ +
Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
Nettoyage
Apprétage Dégraissage
Mordangage
Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 2
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Type de HCC p

1,1-dichlor- 1,2-dichlor-

éthane

1,1-dichlor-
éthéne

Dichloro-
méthane

cis-1,2-dichlor- |trans-1,2-
éthéne dichloréthene

Tétrachlor-
éthéne

1,2-dichloro-
propane

1,1,2,2,-tétra-
chloréthane

Tétrachloro-
méthane

1,1,1-trichlor-
éthane

Trichloréthéne

octobre 2016

Chlorure
de vinyle

Peinture, impression

Imprégnation, conservation

Imprégnation

Laquage

Laquage au pistolet, par aspersion, par immersion

Placages

Feuilles de décor

Revétement du bois Revétements Feuilles de base
Feuilles de PVC
Feuilles de polyoléfines
Produits en + + + + + + + + + ++ + ++ +
canent, c’haux, Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
platre, béton,
génie civil et Protection antirouille, protection anticorrosion d’éléments en acier Dégraissage
construction, eten fer Application de la couche de base
entreprises de | <enation du boi
. mprégnation du bois
el Imprégnation du bois
Laquage du bois
Entreposage de matériaux de démolition triés
Entreposage de substances -
polluantes Entreposage de matériaux de construction et de
matériaux de protection utilisés dans le batiment
Nettoyage avec des substances Nettoyage des moyens de transport et des
polluantes réservoirs de stockage
Construction de + + + + + + + ++ + ++ ++
fourneaux en Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
catelles et
iné Production de fourneaux en catelles et . P
cheminées cheminges Traitement de surface Nettoyage, dégraissage
Produits en + + + + + + + + + + +
cera'mlq.ue, Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
fabrications en
verre Revétement coloré (sérigraphie, peinture,
Production ou travail de verres avec des additifs polluants Revétement timbrage)
Cachetage a la laque
Nettoyage des moyens de transport
Nettoyage avec des substances polluantes Nettoyage des réservoirs de
stockage
Horlogerie, + + + + + + + ++ + ++ ++
me’c?l?lque de Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
précision
Travail des métaux Nettoyage de pieces
Traitement des métaux Nettoyage de pieces
Assemblage et réparation Montage et réparation de montres et machines
Peinture Peinture des cadrans, peinture des pendules, etc.
Travail des plastiques Moulage
Bijouterie Nettoyage, dégraissage
Production et + + + + + + + ++ + ++ ++

transformation
de métaux non

Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC

1 (031 [ 413 Affinage, traitement de surface Dégraissage

Annexe 2
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Aciérie, atelier

Tvpe de HCC 1,2-dibromo- [1,1-dichlor- 1,2-dichlor- 1,1-dichlor-
U2 éthane éthane éthane étheéne
+ + + +

cis-1,2-dichlor- |trans-1,2- Dichloro- 1,2-dichloro- 1,1,2,2,-tétra- |Tétrachlor- Tétrachloro- 1,1,1-trichlor-
éthéne dichloréthene |méthane propane chloréthane éthéne méthane éthane
+ + + ++ + ++

octobre 2016

. rep s Trichloro- Chlorure
Trichloréthéne P .
méthane de vinyle
++

de laminage

Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC

Usinage

Dégraissage de pieces

Trempe

Préparation des piéces

Laminage avec lubrifiant huileux

Nettoyage de pieces

machines pour

la production,
At e L Usinage

machines de Traitement des métaux

bureau et
d’installations

I EWC TS [ aquage

machines et
véhicules,

machines et Usinage

tracteurs Traitement des métaux

agricoles,
machines pour
la construction

composition et
de reproduction

imprimerie,
reliure

Construction de + + + + ++ + + ++ + ++ ++ +
Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
Dégraissage de pieces
Dégraissage
Peinture au pistolet (sans cabine de laquage)
Installation de filtration
Poncgage
Nettoyage Dégraissage
Travail du bois
Travail du bois et des plastiques
Travail des plastiques
Construction de E3 + + + + + + ++ + ++ ++
Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
Dégraissage de pieces
Dégraissage
Peinture au pistolet
Laquage, peinture
Installation de filtration
Nettoyage de piéces Nettoyage de carrosserie
Travail du bois
Travail du bois et des plastiques
Travail des plastiques
Maintenance et réparation de moteurs ou Nettoyage de carrosseries
machines avec de I'huile hydraulique Nettoyage de chassis et de moteurs
Atelier de + + + + ++ + + ++ ++ ++ ++
Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
graphique, Utilisation de clichés et de plaques d’impression Nettoyage
Photoreproduction
Photoreproduction Développement
Séchage
Composition d’'images
Lithographie Reproduction
Stéréotypie au caoutchouc
Stéréotypie
Stéréotypie synthétique
Production et mélange des couleurs
Impression Impression
Nettoyage de la forme d’impression
+ + + ++ + ++ ++

Galvanoplastie |3 + + 4

Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC

Préparation

Dégraissage et nettoyage

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts
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Type de HCC

octobre 2016

Industrie
chimique,
production de
matieres
synthétiques et
d’articles en
caoutchouc

Production
d’articles en cuir
et de chaussures

Papeterie et
cartonnerie

1,2-dibromo- |1,1-dichlor- 1,2-dichlor- 1,1-dichlor- cis-1,2-dichlor- |trans-1,2- Dichloro- 1,2-dichloro- 1,1,2,2,-tétra- |Tétrachlor- Tétrachloro- 1,1,1-trichlor- . rip s Chlorure
. . . ol el . el ) . ) ) Trichloréthéne .
éthane éthane éthane éthéne éthéne dichloréthéne méthane propane chloréthane éthéne méthane éthane de vinyle
+ + ++ + + + ++ + + + + + + + +
Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
Fabrication de produits chimiques Mélange
Fabrication de produits Fabrication de produits capillaires
capillaires
L " Fabrication de cosmétiques (pommades, poudre,
Fabrication de cosmétiques . 4 (P P
maquillages)
Fabrication de produits synthétiques de lutte contre les ravageurs  Fabrication de produits synthétiques de lutte
et pour les plantes contre les ravageurs et pour les plantes
Fabrication de couleurs et de Fabrication de couleurs et de
vernis vernis
Fabrication de savon Fabrication de savon
Fabrication de lessive Fabrication de lessive
Mélange de granulats
Fabrication de produits Formage
. Formage
synthétiques de base Presse
Collage de matiéres synthétiques
Fabrication de mousses synthétiques, de matiéres Fabrication de mousses synthétiques, de matieres
synthétiques renforcées, remplies, plastifiées, synthétiques renforcées, remplies, plastifiées,
colorées et spéciales colorées et spéciales
Fabrication d’articles en
Coulage
caoutchouc
Lavage de la matiére brute
Fabrication de cellophane
Traitement
+ + + + ++ + ++ ++
Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC
Retannage Laquer
Travail de la gomme Coller
Traitement mécanique de cuirs, repasser, presser
Traitement de surface Imprégner, colorer
Soins du cuir avec cirage
Production de cuirs vernis Mélanges de laques
+ + + + + + + + + ++ + ++ ++ ++

Activité pouvant entrainer des pollutions par des HCC

Production mécanique de papiers et cartons

Tamisage

Pressage

Séchage

Glagage

Nettoyage de la machine

Apprétage chimique des surfaces

Empilement de blocs de papier

Empilement de papiers caoutchoutés

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts
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éthane éthane éthene éthene dichloréthene |méthane propane chloréthane éthene méthane éthane : de vinyle

i 1,1-dichlor- 1,2-dichlor- 1,1-dichlor- cis-1,2-dichlor- |trans-1,2- Dichloro- 1,2-dichloro- 1,1,2,2,-tétra- |Tétrachlor- Tétrachloro- 1,1,1-trichlor- . rip s i Chlorure
Type de HCC Trichloréthéne

Commerce de

détail de carbu-

rants et combus- 3 + + +
tibles liquides,

station-service

Commerce de
gros de produits kg + + +
pétroliers

Industrie du

strole + + + + + + + + + ++ ++
pé
Commercede M
gros / de détail

Réparation des

biens de + + + + + + ++ + ++ ++
consommation

Commerce de
gros de fer,
acier, métaux
non ferreux,
produits semi-
finis de métaux,
produits de
métaux

Electrotechnique,

électronique,

mécanique de + + + + ++ + + ++ + ++ ++ +
précision,

optique

Commercede M
récupération

Légende:

++: probable

+: possible

vide: improbable

*: dans le commerce de gros, de détail et de récupération, I'utilisation éventuelle d’hydrocarbures chlorés est tres variable, car elle dépend directement des substances et des produits vendus. En général, leur utilisation revét la méme importance que dans les
branches avec lesquelles la société concernée a commercé.

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 2
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Annexe 3: Check-list « Archives publiques »

i i ource ériode
Source d’information S P d Lacunes Remarques
disponible couverte

Cadastre des
sites pollués
(CSP)

Cadastre des sites poten-
tiellement contaminés
(CSPC)

Documents disponibles
(avis, décisions,
évaluations, etc.)

Cadastre de l'industrie et
de Partisanat
(1GK)

Extraits du
registre foncier

Etablissement d’assurance
des batiments

Autres archives
importantes (p. ex. eaux
usées) selon le canton

Plans cadastraux, données
topographiques

Photos aériennes

Cadastre des
citernes

Données d’accidents
(rapports de police, etc.)

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 3
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Annexe 4: Check-list « Sources d’information internes a I’entreprise »

i i ource ériode
Source d’information S P d Lacunes Remarques
disponible couverte

Visite de I’entreprise (quand,
ou, avec qui, etc.)

Propriétaire foncier et
détenteur de I’établissement
(ancien/nouveau)

Directeur, collaborateur,
gardien, etc. (position,
activité, durée)

Archives de I’entreprise, pla-
quettes, comptes rendus
dans les médias, photos, etc.

Produits consommables (liste
des stocks)

Documentation
concernant
les déchets

Plans des
lignes et des conduites

Plans des
canalisations

Plans de construction,
fournisseurs, clients

Permis de construire et
d’exploitation

Rapports d’accidents
majeurs

Dossiers d’accidents
MG

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 4
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Exemple de check-list « Sources d’information internes a I’entreprise »

Source Source Période
d’information disponible couverte

Cadastre des sites Oui 1973-1989
potentiellement
contaminés (CSPC)

Lacunes

octobre 2016

Remarques

Activités antérieures et Indices de pollutions

postérieures non
inscrites

connues

Cadastre des sites pollués  I\le]g} -

Site pas encore inscrit
dans le CSP

Aucune information
sur le secteur ouest

Visites les 21 et 25.03,
avec les personnes
suivantes: ...

(CsP)

Visite de I’entreprise Oui Toute la
période

Collaborateur X Oui 1968-1998

30 ans de travail dans
le traitement de
surfaces

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts
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Annexe 5: Guide pour I'investigation historique

Cette liste de points a étudier n’est pas exhaustive. On la complétera par d’autres éléments spécifiques, selon la nature et

la taille de I'entreprise.

Entreprise

» Propriété: propriétaires successifs de toutes les parcelles

concernées

Branche

Nombre de collaborateurs (autrefois, aujourd’hui)

Evolution des constructions

Procédés techniques mis en ceuvre

Description des produits

Tous les sites de production sont connus et peuvent étre

décrits?

Réactifs, sous-produits, etc.

» Techniques de nettoyage (tout ce qui a été traité et net-
toyé)

» Exploitation « séche », avec de |’eau ou d’autres liquides
(solvants oui/non?)

» Jalons: introduction de nouveaux produits, réorganisa-
tions, etc.

>
>
>
>
>
>

v

Périmétre

» Premier aménagement

» Remblais artificiels

» Incidents

» Assainissements (partiels) déja
réalisés

» Périmetre contigu et particularités

Batiments

Année de construction

Affectation (y compris changements)

Caves

Attribution aux processus

Nature du sol (béton, etc.)

Etat du sol (fissures, propreté, etc.)

Revétements de protection / étanchéité

» Drainages / écoulements au sol

vVVvVVyVyVYYVYY

Incidents

» Type (incendie, inondation, etc.)
» Utilisation d’eau d’extinction?

» Décombres d’incendie?

» Substances concernées

» Rapports

» Mesures d’assainissement

Eaux usées
» Type et pollution
» Ou sont-elles acheminées?
» Séparation domestique / industrielle?
» Canalisations
» Installations de purification,
y compris procédés mis en ceuvre
» Décanteur, production de boue, etc.

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts

Air évacué

» Type et pollution

» Ou est-il acheminé?

» Danger d’accumulation a I'extérieur

Déchets

» Type et pollution
» Entreposage

» Traitement

» Elimination

Machines

Description de I'emplacement

Refroidissement (agent réfrigérant, type de circuit, etc.)
Entretien

Graissage

Suintements et mesures de confinement

Atelier

Installations périphériques (compresseurs, monte-
charges, transformateurs, etc.)

» Installations hydrauliques (parties enterrées)

VVVyYVYVYVYY

Livraison / transbordement

» Nature des marchandises

» Transbordement [en t/an] avec extensions et réductions
» Voies de transbordement

» Suintements possibles

Lieux de stockage

» Substances stockées, liquides spéciaux
» Quantités

» Ouvrages de protection

» Ecoulements

» Couvert / étanchéité en plein air
» Dépot spécial

Citernes

> Type et taille

» Plan de situation

» Conduites / tuyauterie

» Mesures de confinement

» Désaffectation / nettoyage

Installations périphériques

» Chauffage

» Transformateurs / condensateurs
» Compresseurs

» Installations frigorifiques

» Entretien des véhicules

» Voies ferrées

Zone extérieure

» Etanchéité

» Dépots

» Suintements possibles

» Ancienne fosse, remblai, etc.

Annexe 5
1/1



€ ChloroNet octobre 2016

Annexe 6: Questions spécifiques aux HCC

Catalogue de questions propres au nettoyage chimique

» Indiquer les types de machines utilisés actuellement et autrefois sur le site. Joindre si possible
leurs fiches techniques.

» Décrire I'étanchéité de 'emplacement des machines, en notant tout particulierement la présence
ou I'absence d’une cuve en acier (durant toute la période de production).

» Décrire I'étanchéité des alentours. Peut-on exclure tout suintement au voisinage immédiat des
machines a laver?

» Décrire la manutention des solvants et des détergents (stockage, transvasement, vidange, etc.).

» Indiquer les volumes produits et la consommation de matiere premiere.

» Enumérer les autres dépdts de solvants se trouvant hors du périmétre des machines a laver.

» Décrire et évaluer le confinement des aires de stockage, des stations de transvasement et des
conduites (comme a I'emplacement des machines).

» Traitement / recyclage des solvants: indiquer le type, 'emplacement et I'étanchéité.

» Indiquer le traitement de I'air extrait et I'endroit ou il est évacué (toit ou paroi extérieure), décrire
les alentours.

» Indiquer le traitement et le cheminement de I'eau entrée en contact avec des HCC.

» Indiquer le tracé des canalisations (avant et maintenant).

Catalogue de questions propres au dégraissage industriel

» Indiquer le type de processus: bains de HCC susceptibles de polluer I'environnement ou dégrais-
sage manuel moins préjudiciable? En cas de dégraissage manuel utilisant des cuves de petites di-
mensions, en préciser la contenance et I'emplacement.

» Décrire les installations utilisées actuellement et autrefois sur le site. Joindre si possible leurs
fiches techniques.

» Indiquer la contenance des cuves de dégraissage.

» Indiquer les types de machines utilisés actuellement et autrefois: systéme ouvert, semi-ouvert ou
fermé (génération des machines).

» Décrire I'étanchéité de I'emplacement des machines, en notant tout particulierement la présence
ou 'absence d’une cuve en acier (durant toute la période de production).

» Décrire I'étanchéité des alentours. Peut-on exclure tout suintement au voisinage immédiat des
bains de dégraissage?

» Décrire la manutention des solvants et des détergents (stockage, transvasement, vidange, etc.).

» Enumeérer les autres dépots de solvants se trouvant hors du périmetre des bains de dégraissage.

» Décrire et évaluer le confinement des aires de stockage, des stations de transvasement et des
conduites (comme a I'emplacement des installations).

» Traitement / recyclage des solvants: indiquer le type, 'emplacement et I'étanchéité.

» Indiquer le traitement de I'air extrait et I'endroit ou il est évacué (toit ou paroi extérieure), décrire
les alentours.

» Indiquer le tracé des canalisations (avant et maintenant).

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 6
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Annexe 7a: Rapport type pour I'investigation historique

La structure suivante s’inspire largement des dispositions des aides a I'exécution [3] et [7] ainsi que
des prescriptions des CFF SA (www.sbb-altlasten.ch).

Chapitre/section

Contenu

Commentaires, exemples

0 Résumé Description et appréciation succinctes Seulement en cas d’investigations complexes,
du site, suite des travaux max. une page.

1 Etat des lieux et buts

1.1 Mandat Mandant, date d’adjudication, condi-
tions générales

1.2 Etat des lieux Objet a étudier, référence a l'inscrip-  Commune, n° de parcelle, n° d’objet CSP avec
tion au cadastre des sites pollués (CSP) résumé de la fiche, propriétaire, extrait du CSP

(annexe)

Motif et urgence de l'investigation Motifs possibles: projet de construction, chan-
gement de propriétaire, atteinte a I'environne-
ment décelée, etc.

1.3 Buts But principal: conclusions claires selon Le site est-il pollué ou non? Le cas échéant,

I'art. 6, al. 2, let. a, OSites (inscription  doit-il étre surveillé ou assaini?

au CSP?) et les art. 7-8 OSites (investi-

gation préalable pour apprécier le be-

soin de surveillance et d’assainisse-

ment), év. buts propres au projet

1.4 Investigations antérieures Résumé des investigations déja effec-  Etudes du site pollué, rapports géotechniques
tuées et (hydro)géologiques, etc.
Citation correcte des rapports (auteur, année,
titre, etc.).
2 Description du site
2.1 Description du site Description du périmétre, des bati- Une personne ne connaissant pas les lieux doit
ments, étanchéités (types et état), drai- pouvoir se faire une bonne image de la situa-
nages (canalisations, séparateurs tion locale.

d’huile [age!], puits perdus, etc.) et

alentours;

état des dalles et des installations im-  Fissures, joints, défauts locaux d’étanchéité.

portantes;

affectations actuelles et év. prévues

2.2 Situation Conditions géologiques Constitution des terrains meubles, position du
(hydro)géologique toit de la roche, perméabilités, etc.

Eaux souterraines et autres occur- Aquifere, profondeur, épaisseur, plancher im-

rences d’eau (nappe de versant, etc.) perméable, direction d’écoulement.

2.3 Milieux a protéger Emplacement, exposition et état des  Appréciation des quatre milieux a protéger

eaux souterraines, des eaux du surface,
du sol et de lair

Emplacement et exposition des objets
a protéger

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts

(méme s’ils ne sont pas tous cruciaux).

Captages d’eau potable ou de consommation,
terres cultivées, air ambiant, etc.
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Chapitre/section

Contenu

octobre 2016

Commentaires, exemples

3 Investigation historique
3.1 Procédure Activités de recherche d’informations Liste des sources consultées (documents, ar-
chives, etc.)
Désignation des témoins interrogés (y c. fonc-
tion, adresse, période couverte).
3.2 Documents Etudes de la pollution du site, études et Citation correcte des rapports (auteur, année,
exploités cartes géologiques et hydrogéolo- titre, év. mandant, etc.) ou liste de références
giques, expertises géotechniques, chro- a la fin du rapport (avec renvois dans le texte
niques locales, etc. dans les deux cas).
3.3 Historique du périmetre  Historique des constructions, év. Constructions existantes,
étapes d’agrandissement év. constructions aujourd’hui disparues.
3.4 Historique de I'affectation Description des affectations actuelles Types d’affectations et périodes correspon-
et antérieures dantes.
Description et localisation de toutes les Description exacte des activités et des installa-
activités polluantes tions utilisées.
3.5 Substances et Substances dangereuses pour I'envi- Quantités annuelles (év. estimées), encore uti-
produits utilisés ronnement lisées ou non
Lieux de stockage, produits entreposés Quoi, ou, comment (étanchéité, cave, réci-
pients, agrandissement de citernes, etc.),
quelles quantités avec périodes, substances
dangereuses pour I'environnement, déchets /
déchets spéciaux, autres produits entreposés
(méme si inoffensifs pour I'environnement)
Déchets liquides et solides produits Quantités annuelles (év. estimées), encore
dans I'exploitation actuelle et anté- présentes ou non.
rieure
3.6 Accidents, fuites Liste des incidents susceptibles d’occa- Liste compléte avec description succincte,
sionner une pollution fuites dans des niveaux superficiels ou dans
des tuyaux y passant (p. ex. canalisations, con-
duites électriques).
3.7 Informations Lacunes repérées P. ex. productions trés anciennes, substances
manquantes utilisées autrefois.
Lacunes devant étre comblées dans le  Evaluation résumée de I'exhaustivité et de la
cadre de l'investigation technique fiabilité des données.
Evaluation résumée
4 Matrice d’investigation

Matrice d’investigation

Tableaux regroupant les principales
conclusions de I'investigation histo-
rique

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts

Présentation selon [3]; tous les polluants men-
tionnés dans la matrice sont traités en détail
dans I'lH. Délimitation de secteurs selon le
plan des périmétres a étudier (en annexe).
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Commentaires, exemples

5 Programme d’investigation1
5.1 Programme d’investiga-  Programme d’investigation basé sur les Subdivision en secteurs comme pour la ma-
tion résultats de l'investigation historique trice d’investigation.
5.2 Programme Buts, nombre, type, emplacement, pro- Présentation selon [3]. Fouille a la pelle méca-
de sondage fondeur, équipement, etc., des son- nique, forage par carottier rotatif / battu,
dages équipement comme piézomeétre.
5.3 Programme d’échantillon- Buts, nombre, emplacement et type Présentation selon [3]; en cas de préléevement
nage des échantillons, quantité prélevée, d’eau souterraine, au moins deux campagnes
profondeur, technique et fréquence d’échantillonnage.
des prélevements
5.4 Programme Liste détaillée des paramétres, mé- Présentation selon [3].
d’analyse thodes d’analyse
5.5 Mesures de protection Mesures de protection personnelle Gants, masque, protection contre les explo-
personnelle éventuellement exigées lors des son-  sions, etc.
dages, prélevements et analyses
5.6 Etapes Proposition d’une procédure par P. ex. fractionner les sondages en cas de pollu-
étapes: la décision d’entreprendre une tion par des hydrocarbures: fouilles a la pelle
étape dépend des résultats des étapes mécanique puis forages dans les eaux souter-
antérieures raines si pollution importante. Fractionner les
analyses: couche supérieure puis couche sui-
vante si pollution importante.
5.7 Représentativité des ré-  Domaines de validité, extrapolations  L’IT qui s’ensuit doit fournir des résultats signi-
sultats possibles, fiabilité des conclusions ficatifs et probants, permettant d’apprécier
définitivement le site selon I'OSites.
6 Résumé de I'appréciation
Résumé de I'appréciation Appréciation du site Peut-on apprécier définitivement le site selon
I’OSites?
Si oui: classement selon I’OSites. Si non: que
manque-t-il? Vérification: le programme d’in-
vestigation proposé permet-il d’atteindre les
buts fixés?
7 Suite des travaux

Suite des travaux

Recommandations de I'expert

Recommandations au mandant (p. ex. trans-
mettre le rapport au service compétent,
étapes suivantes). Recommandations a I'auto-
rité compétente (p. ex. examiner et approuver
le cahier des charges, adapter l'inscription au
CSP).

1 Lorsque les résultats de I'investigation historique permettent de classer définitivement un site selon I'OSites, si bien
gu’aucune investigation technique n’est nécessaire, le chapitre 5 n’a pas lieu d’étre. Il est remplacé par un chapitre « Esti-
mation de la mise en danger » (voir le rapport type concernant I'investigation technique a I'annexe 7b).
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Chapitre/section Contenu Commentaires, exemples

Annexes

>
>
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Plan d’ensemble a I'échelle 1:25 000 ou 1:10 000 avec la topographie.

Extrait de la carte de protection des eaux a I’échelle 1:25 000 (en plus: extrait de la carte des eaux souterraines a
I’échelle 1:25 000, si elle existe).

Plan de situation ou de détail, généralement a I’échelle 1:500 ou 1:1000 (comprenant au minimum une indication des
coordonnées, du nord et de la direction d’écoulement des eaux souterraines, ainsi qu’une délimitation claire des péri-
metres potentiellement pollués). Tous les lieux et installations importants mentionnés dans le texte doivent figurer sur
le plan.

Plan des périmetres a étudier avec les sondages prévus (éventuellement combiné avec le plan de situation).

Extrait de cadastre (cadastre cantonal des sites pollués, etc.).

Dossier photographique (facultatif).

Eventuellement, autres documents utiles tels que photos aériennes, plans et photos historiques, plan des canalisations,
schémas de production ou listes d’inventaires.

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 7
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Annexe 7b: Rapport type pour I'investigation technique

La structure suivante s’inspire largement des prescriptions des CFF SA (www.sbb-altlasten.ch).

Chapitre/section

Contenu

Commentaire, exemples

0 Résumé Description et appréciation succinctes Seulement en cas d’investigations com-

du site, suite des travaux plexes, max. une page.

1 Etat des lieux et buts

1.1 Mandat Mandant, date d’adjudication, condi-

tions générales

1.2 Etat des lieux Objets a étudier Commune, n° de parcelle, n° d’objet CSP,
propriétaire.

Motif et urgence de I'investigation Motifs possibles: projet de construction,
changement de propriétaire, atteinte a I'en-
vironnement décelée, etc.

1.3 Buts But principal: conclusions claires selon Le site doit pouvoir étre apprécié définiti-

I'art. 6, al. 2, let. a, OSites (inscription ~ vement au terme de I'IT:

au CSP?) et les art. 8-12 OSites (besoin e Site non pollué?

de surveillance ou d’assainissement?) e Site pollué ne nécessitant ni surveillance ni

. . assainissement?

év. buts propres au projet ; ., . .

o Site pollué nécessitant une surveillance?
o Site pollué nécessitant un assainissement?

14 Investigations Résumé des investigations déja effec-  Résumé des informations importantes, y

antérieures tuées compris des conclusions de I'lH.

1.5 Documents Etudes de la pollution du site, études  Citation correcte des rapports (auteur, an-

exploités géologiques et hydrogéologiques, ex-  née, titre, év. mandant, etc.) ou liste de réfé-
pertises géotechniques, chroniques lo- rences a la fin du rapport (avec renvois dans
cales, etc. le texte dans les deux cas).

2 Investigations réalisées

2.1 Sondages Description des sondages Types de sondages (forages carottés, fouilles
a la pelle mécanique, échantillons de sol se-
lon I'OSol, etc.), technique, profondeur, em-
placement,
plan de situation et profil des sondages (an-
nexe),
protocoles de forage (annexe).

2.2 Echantillonnages Description des prélevements Matériaux / couches échantillonnés, profon-
deur, technique, quantité, préparation, con-
servation, échantillons de réserve, documen-
tation des mesures de terrain,
protocoles de préléevement d’échantillons
(en annexe); il ne suffit pas de renvoyer aux
protocoles!

2.3 Analyses Description du programme d’analyse  Types d’analyses, parametres analysés.

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts
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Commentaire, exemples

Résultats des investigations

Description complémentaire Renseignements complémentaires ac-
du site quis lors de I'investigation technique

Constitution du sous-sol, conditions hydro-
géologiques, nouveaux renseignements con-
cernant I'historique du périmétre, etc.

3.2

Propriétés organoleptiques Description des particularités organo-

leptiques

Couleurs particuliéres, odeur, pollution vi-
sible

3.3

Résultats des analyses Compilation et interprétation des résul-

tats des analyses

Tableaux regroupant les principaux résultats,
dépouillement et interprétation des résul-
tats, évaluation de leur représentativité, esti-
mation et prise en compte des erreurs (pré-
levement, transport au laboratoire,
préparation et analyse des échantillons), la-
cunes

Rapports de laboratoire (annexe) et év. mé-
thodes d’analyse (annexe).

3.4

Milieux a protéger Emplacement, exposition et état des

milieux a protéger
Estimation de la mise en danger

Potentiel de pollution Type et quantité de polluants

Mise a jour de I'appréciation des milieux a
protéger suite a I'investigation technique.

Enoncés qualitatifs et quantitatifs concer-
nant les polluants trouvés, emplacement et
ampleur des pollutions,

plan de la contamination (annexe).

4.2

Potentiel de dissémination  Evaluation des rejets de polluants

Appréciation du site selon I'OSites

Appréciation selon I’OSites  Appréciation du site conformément a la

législation sur les sites contaminés

Suite des travaux

Suite des travaux Recommandations de I'expert

Annexes

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts

Evaluation des atteintes aux milieux a proté-
ger touchés (ou du danger concret de telles
atteintes), en tenant compte de la mobilité
(solubilité, adsorption), de la dégradabilité et
du degré de dégradation des polluants.

Classement définitif du site selon I’OSites,
proposition visant a adapter ou compléter
I'inscription au CSP.

En cas de besoin de surveillance ou d’assai-
nissement, indications en vue de planifier
e une investigation de détail ou

e une surveillance.

Recommandations au mandant (p. ex. trans-
mettre le rapport au service compétent,
étapes suivantes).

Recommandations a I'autorité compétente
(p. ex. classer le site selon I’OSites).
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» Plan de situation ou de détail, généralement a I'échelle 1:500 ou 1:1000 (comprenant au minimum une indication des
coordonnées, du nord et de la direction d’écoulement des eaux souterraines, ainsi que les isohypses de la nappe souter-
raine).

» Plan avec le périmétre du site.

Plan des sondages effectués avec représentation de la pollution, comprenant les principaux résultats de mesures (plan

de la contamination).

Profil des sondages: profil des forages et des fouilles géologiques a la pelle mécanique, avec description des couches

rencontrées et interprétation.

Protocoles de préléevement d’échantillons.

Rapports de laboratoire avec indication des limites d’erreur (préparation, mesures).

Méthodes d’analyse (si différentes de la directive de 'OFEV [1]).

Eventuellement, protocoles de forage et d’essais de pompage, dossier photographique.

v

v

vvvVvyy
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Annexe 8a: Protocole de prélevement d’eau souterraine
Investigation:
e N°de mandat:
e Désignation:
N° d’échantillon: Date:
Données générales sur le point d’eau Contexte du prélevement
Nom, n° du point d’eau: Date, heure:
O source [ piézometre [ puits, captage Conditions météo: [0 beau O nuageux
O réseaud’eau O O pluie O neige O tempéte
Nom de I'aquifére: Température de I'air: °C
Localité, commune: O Remarques et croquis au verso
Coordonnées:
Cote du terrain: ms.m. Données sur la pompe
Cote du point de prélévement: ms.m. Type:
Profondeur lors du prélévement: m/pt réf.
Données sur le puits, forage ou piézométre Tube, tuyau: O acier O acierinox
Diameétre intérieur du tubage et de la crépine: O peE O pvc O PTFE O
O acier O acierinox O PE [O PVC Diamétre: int.: mm, ext.: mm
Pt de référence: m s.m.
Tube aveugle: de 3 m/pt réf. Données sur le matériel de prélevement
Tube crépiné: de 3 m/pt réf. Type de matériel utilisé:
Niveau statique: m/pt réf. Tube, tuyau:
Volume d’eau dans le tubage: litres Nettoyage entre prélevements:
Purge préalable: O oui O non O Remarques et croquis au verso
Si oui: date, durée et volume:
Mesures durant le prélevement
Début: Date: Heure: Niveau de 'eau: [m/pt réf.]
Heure Niveau Débit Volume T K pH 02 Remarques (turbidité,
[m/ptréfl]| [I/min] | pompé [I] [°C] [uS/cm] [mg/1] couleur, odeur, etc.)
< Prélevement
Echantillons d’eau
Provenance des flacons: Flacons nettoyés par:
Numéro Volume [I] | Type de flacon Filtration Stabilisation Absence de Parametres a
bulles mesurer
Mesures apres le prélevement
Durée totale du pompage: [h, min] Niveau de I'eau: [m/pt réf.]
Auteur du prélevement Transport: O réfrigéré, T °C
e Nom: Stockage: lieu, durée, T: °C
e Date, visa: Livraison au laboratoire (date, heure, visa):
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Annexe 8b: Protocole de prélevement de matiéere solide

Investigation:

e N°de mandat:
e Description:
N° d’échantillon:

Date, heure:

e Description (USCS):

e Granulométrie:
e Poids de I'échant. prélevé:

Prélevement, transport:
e Contenant de |'échantillon:

e Type de transport:

Type d’échantillon O Echantillon unique Description / schéma
O Echantillon composite de 'emplacement:
Point de prélevement O GpPs
e Désignation:
e Coordonnées:
Profondeur/pt réf.: (o [ - IO [cm]
Echantillon
e Humidité: O saturé O tréshumide O moyennement [0 peuhumide O sec

humide
e Matériaux allogenes visibles:

Autres caractéristiques du sol
(si nécessaire)

e pH:

e Teneur en humus [%]:

e Teneur en argile [%]:

Echantillon prélevé //

. /
%chantiilon partie| représentatif

10 7
10 100
dmax : Diamétre max. des composants [mm]

1'000

: Quantité minimale de matiere a

Mnin
i

Analyses a effectuer

Laboratoire:
Livraison:
e Date, heure:

Auteur du préléevement
e Nom:
e Date, visa:

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts
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Annexe 9

Note d’information - Mesures visant a diminuer les sources d’erreur lors du
prélevement et de I’'analyse d’échantillons de matiére solide contenant des
HCC

(Version novembre 2015)

L'investigation des sites pollués pour y rechercher des substances volatiles comme les hydrocarbures
chlorés (HCC) présente de grandes difficultés. Les manipulations des échantillons lors du préleve-
ment, du transport, et de I'analyse peuvent occasionner des pertes de substance qui affecteront les
résultats.

Lorsqu’on applique les aides techniques actuellement disponibles, on doit toujours s’attendre a ce
que l'analyse de substances volatiles dans la matiere solide soit affectée d’une incertitude relative-
ment grande imputable au prélévement des échantillons, a leur préparation et a I'inhomogénéité du
matériel étudié.

Les opérateurs sur le terrain et en laboratoire peuvent contribuer a éviter les sources d’erreur éven-
tuelles et a limiter les incertitudes en respectant certaines regles de base.

La présente note d’information expose les points critiques du prélevement et de I'analyse et pro-
pose des mesures de nature a réduire les incertitudes.

Note élaborée sur mandat de I'Office fédéral de I'environnement (OFEV) par I'entreprise Bachema.

Conseiller / opérateur des prélévements

Prélevement dans un L'interface entre I’échantillon et la sonde ou le Introduire uniquement le coeur du matériel
(=TT BT G ET-LNET M carottier peut étre fortement échauffée par foré dans le récipient destiné a I'échantillon et
carottier battu frottement mécanique lors du forage ou du ne soumettre que celui-ci a I'analyse

battage.

Prélevement dans une L’échantillon doit étre prélevé dans une paroi  Autre solution : prélevement dans le godet de
tranchée ouverte a la de la tranchée (et non pas dans le matériel la pelle mécanique, en évitant que I’échantillon
pelle mécanique excavé), en respectant les mesures de sécurité ne reste longtemps en contact avec I'air
requises. ambiant. Ces techniques de préléevement
s’appliquent plutét a I’échantillonnage d’un «
hot spot » ; elles ne fournissent pas forcément
des échantillons représentatifs d’'une grande

surface.
Quantité minimale L’échantillon doit étre représentatif du Autre solution pour diminuer la quantité
prélevée matériel a étudier. Il faut donc en prélever et  prélevée : échantillonner la fraction fine. En
en analyser une quantité suffisante. La quantité estimant la part de la fraction grossiéere, il est
minimale a prélever par rapport a la taille possible de déterminer ensuite la teneur totale
maximale des composants est décrite dans par extrapolation — lorsqu’il n’y a aucune
I’aide a I'exécution de I'OFEV intitulée « indication de pollution de la fraction grossiere
Méthodes d’analyse dans le domaine des
déchets et des sites pollués » [1].
Cette exigence n’est généralement pas
applicable en présence de substances volatiles,
car I’échantillon sera homogénéisé (par
Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 9
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Conseiller / opérateur des prélevements

AETET (G TR EN GG EM Difficultés lors de I'interprétation ou de la Toutes les observations faites lors du préléeve-
GO ENGH L ECRELG TR vérification des valeurs mesurées. ment (y compris la description de la matrice de
transport I’échantillon, des conditions météorologiques,
Protocole des particularités organoleptiques rencontrées,
du récipient destiné a I’échantillon, etc.) sont

importantes pour I'interprétation future des
résultats.

Points critiques / Problémes Mesures

traitement mécanique) puis ramené a la taille
d’un échantillon partiel représentatif au
laboratoire, ce qui peut provoquer une perte
importante de substances volatiles.

Bei fllichtigen Stoffen ist diese Vorgabe meist
nicht umsetzbar, da die Probe anschliessend im
Labor (durch mechanische Behandlung) homo-
genisiert und auf eine reprasentative Teilprobe
reduziert werden muss, was zu einem erhebli-
chen Verlust an flichtigen Stoffen fiihren kann.

Le prélevement de chaque échantillon doit étre
consigné en détail.

De plus:

e établir des listes de contréle;

o former / instruire les opérateurs des
prélevements ;

e communiquer avec le laboratoire (p. ex.
convenir de la livraison des échantillons) ;

o choisir un laboratoire approprié, satisfaisant
aux criteres suivants :

e |e laboratoire est accrédité selon la norme SN
EN ISO/IEC 17025,

e la méthode d’analyse mise en ceuvre est
couverte par 'accréditation (on trouvera les
entités accréditées avec le champ d’applica-
tion de I'accréditation a I'adresse
http://www.seco.admin.ch/sas/)

Prise en compte de la Les matériaux a haute teneur en carbone Les échantillons doivent étre introduits dans
nature du sous-sol / organique (p. ex. contenant beaucoup des récipients a verrouillage étanche aussitot
différents types de d’humus) adsorbent (lient) mieux les aprés leur prélevement, puis ils seront
matrice substances organiques. Les matériaux a faible  entreposés au froid (4°C) jusqu’a I'analyse.
teneur en carbone organique (p. ex. gravier)

adsorbent peu les substances organiques. Des

pertes de substance risquent donc de se

produire rapidement lors du prélévement de

matériaux graveleux.

L EN LB ELLE I Le sous-sol insaturé ou saturé est générale- Lors de I'analyse en laboratoire, on détermine
PL) RN EELI TG ELEIEM ment un systéme a trois phases — matiére soli- la quantité totale de la substance étudiée qui
zone saturée de, eau interstitielle et air interstitiel. Dansla  est présente dans I’échantillon, puis on estime
zone insaturée, les polluants sont souvent sa teneur dans la fraction solide, rapportée au
répartis a I’équilibre entre ces trois phases. poids sec de I’échantillon. On ne distingue pas
si la substance étudiée est liée a la matiere

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 9
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Conseiller / opérateur des prélevements

Eviter les pertes de L’échantillon ne doit pas étre altéré entre le Les mesures suivantes seront prises pour éviter
substance lors du prélevement et I'analyse en laboratoire. Il faut ou pour limiter au maximum le dégazage:
transport en particulier veiller a ce qu’il n’y aitaucune ¢ jntroduire I’échantillon dans un récipient a

perte de substance volatile par dégazage. verrouillage étanche (généralement en verre)

’

Points critiques / Problémes Mesures

%

Dans la zone saturée, il est possible que I'équili- solide (adsorbée) ou dissoute dans I'eau
bre ne soit pas (encore) établi, selon la dyna- interstitielle.
mique locale.

e éviter autant que possible la présence d’air
ambiant ; remplir le récipient a ras bord ;

o refroidir immédiatement I’échantillon a une
température de 4° C

e veiller a ce que la chaine du froid soit
ininterrompue du prélévement a la livraison
au laboratoire ;

e transporter le plus vite possible I’échantillon
refroidi au laboratoire.

Autre solution :

o recouvrir I’échantillon d’une couche de
solvant organique (généralement du
méthanol) aussitot apres le prélevement ;

e transporter le mélange refroidi
échantillon/solvant au laboratoire.

Il est important que celui qui étudie le site
pollué et celui qui procéde au prélevement
collaborent étroitement (surtout lorsque
I’échantillon est recouvert de solvant sur site)

Préparation des La préparation des échantillons (pour obtenir  Homogénéiser les échantillons a la main au
échantillons des échantillons de laboratoire homogéenes et laboratoire, a la température la plus basse
représentatifs) est affectée d’une incertitude  possible sans les congeler. Il est possible, au
relativement grande. Préparation des laboratoire, de séparer les éventuels matériaux
échantillons : les échantillons sont difficilesa  grossiers de la fraction fine, de les concasser
homogénéiser, car leur traitement mécanique sommairement, puis de les remélanger a la
peut occasionner des pertes de substance fraction fine. Ne pas broyer finement les
d’ampleur inconnue. échantillons au laboratoire ! La quantité
soumise a |’analyse doit étre la plus grande
possible. On peut ainsi appréhender une part
représentative du matériel échantillonné. En
admettant que les polluants sont adsorbés a la
surface de la matrice, on peut n’échantillonner
et analyser que la fraction fine. Puis on estime
les teneurs en polluants dans I'ensemble de la
matrice apres avoir établi la distribution
granulométrique (voir ci-dessus « Quantité
minimale prélevée »).

Investigation des sites pollués par des HCC — Rapport d’experts Annexe 9
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m Points critiques / Problémes Mesures

VTP to sl N B d ol 1M Les polluants doivent étre identifiés et
quantifiés sans ambiguité au moyen d’une
méthode d’analyse appropriée. Chaque
méthode d’analyse doit étre validée. Les
données relatives a la validation indiquent si la
méthode en question est appropriée pour
étudier la question posée. Mais les substances
volatiles posent les problemes suivants :

d’analyse

o difficulté de valider I'ensemble du procédé (y
compris la préparation et I'extraction), car il
n’existe aucun matériel de référence (la
méthode d’analyse peut étre vérifiée avec
des échantillons aqueux ; 'ensemble du
procédé, y compris la préparation des
échantillons, se base sur ces analyses) ;

e il existe peu d’essais interlaboratoires ;

e il y a peu de possibilités de comparaison avec
d’autres laboratoires, car il n’existe aucun
échantillon de référence homogeéne.

Conclusion : I'analyse en laboratoire est

affectée d’une incertitude relativement grande,

car une bonne partie du procédé

(’homogénéisation) est étroitement liée a la

nature des échantillons et ne peut donc pas

étre suffisamment validée.

Les analyses en laboratoire se conformeront a
I’aide a I'exécution de I'OFEV intitulée «
Méthodes d’analyse dans le domaine des
déchets et des sites pollués »1 pour garantir
I’obtention de résultats représentatifs,
reproductibles et comparables. Le laboratoire
mandaté doit étre accrédité selon la norme SN
EN ISO/IEC 17025 et la méthode d’analyse
appliguée doit entrer dans le champ
d’application de I'accréditation

Il faut s’assurer que la méthode d’analyse mise
en ceuvre satisfasse a tous les critéres de
validation au moment des mesures et qu’elle
soit adaptée a I’échantillon étudié.

Assurance qualité dans
les taches de routine
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Les procédures appliquées dans le laboratoire
doivent étre vérifiées régulierement. Des
échantillons de contrdle, des échantillons de
référence et des échantillons a blanc seront
également analysés.
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