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‘Résumeé

Des rechefches hydrogéochimiques effectuées
entre 1986 et 1989 par les scientifiques de 'INRE ont
montré qu'un grand panache de produits chimiques
organiques poursuit 'sa migration dans un aquifére
alluvionnaire par suite de ['élimination & I'enceinte
réservée aux déchets spéciaux (EDS) du site
d'enfouissement de Gloucester

par - des. ‘concentrations élevées de chlorures et

‘d'éthers aliphatiques (p. ex. 1,4-dioxane) a franchi les .

limites du site. La plupart des hydrocarbures
halogénés n'ont pas été transportés si loin et restent
directement sous 'EDS dans l'aquifére alluvionnaire

- et la couche semi-perméable sus-jacente. Iy a dans
cette zone des indications considérables sur I'exis-
tence de réactions de déshalogénation probablement
catalysées par I'action microbienne.

Des expériences ont été entrepnses sur le
terrain et en laboratoire ‘afin de déterminer la mobilité
des éthers aliphatiques et de certains hydrocarbures
halogénés dans l'aquifére alluvionnaire. Les fac-

teurs particuliers de retard dérivés de ces expéri- -

ences présentent de bonnes corrélations avec les

prés dOttawa . .
(Ontario). Le bord d'attaque du panache, caractérisé-

coefficients de partage octanol-eau de chacun des
composés. La comparaison des expenences effec-
tuées en laboratoire a celles menées sur le terrain
indique que les colonnes de sols en laboratoire four-
nissent une évaluation raisonnable des facteurs de
retard sur le terrain. .

Les solutions de dépollution envisagées pour
le site sont examinées et les mesures préliminaires de
dépollution appliquées pour le compte du propriétaire "

du site, Transports Canada, sont. décrites. Les -

systémes de confinement, comme les murs de ciment,
ne conviennent pas en raison du caractére perméable
du socle rocheux sous I'EDS. 'La principale option de
dépollution recommandée & Transports Canada par
les spécialistes devrait permettre de réussir a
décontaminer de grandes parties: de laquifére;
toutefois, la couche semi-perméable sous 'EDS peut
avoir subi une contamination étendue par les liquides
de la phase non aqueuse et son excavation pourrait
s’avérer nécessaire. 'Une biorestauration sur le site -
pourra étre nécessaire pour - compléter Ia
décontamination-aprés I'opération de pompage et de
traitement d'une durée de cinq ans.
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Abstract

Hydrogeochemical research by NWRI

scientists during the period 1986-89 has shown thata
large plume of organic chemicals has continued to-

- migrate through an outwash aquifer following disposal

at the Special Waste Compound (SWC) at the .

-Gloucester Landfill, near Ottawa, Ontario.- The leading

edge of the plume, characterized by high
concentrations of chloride and aliphatic ethers, e.g.,
1,4-dioxane, has moved off site. Most of the
halogenated hydrocarbons have not been transported
so far and remain directly below the SWC in the
outwash aquifer and the overlying aquitard. In this
zone there is considerable evidence of dehalogenation
reactions, which are probably microbially catalyzed.

_ Field and laboratory experiments were
undertaken to determine the mobility of the aliphatic
ethers and some halogenated hydrocarbons in the
outwash' aquifer. - The individual retardation factors

derived from these experiments show good correlation

" therefore require excavation.

_ with the octanol-water coefficient of each compound.

Comparison of the laboratory and field experiments
indicates that laboratory soil columns yield reasonable
estimates of the retardation factors determined in the
field. -

The. remedial alternatives considered for the
site are reviewed and preliminary remedial measures
taken on behalf of the site owner, Transport Canada,
are described. Containment systems, such as slurry
walls, are unsuitable because of the permeable nature
of the bedrock beneath the SWC. The principal
temedial option recommended by consultants to
Transport Canada should be successful in decon-
taminating large parts of the aquifer;” however, the ’
aquitard ' underlying the SWC may be extensively
contaminated by nonaqueous phase liquids and
. In-situ biorestoration
may be required to complete aquifer decontamination
following the five-year pump and treat operation.  ~
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Intro‘ducti‘on

L’inquiétude du grand public quant aux risques

associés aux sites d'enfouissement pour déchets

dangereux et a la consommation d’eau souterraine

- pouvant étre contaminée par ces sités a atteint un

paroxysme au cours de la derniére décennie.
L'évaluation et la dépollution de ces sites ont entraing
des dépenses de millions de dollars de fonds publics
et privés au Canada et beaucoup plus encore aux
Etats-Unis. A la suite de Fannonce récente (avril
1989) d'une entente fédérale/provinciale créant un
programme quinquennal de 250 millions de dollars
(CAN) pour le nettoyage des sites pour déchets
dangereux abandonnés de 'ensemble du Canada, il

est essentiel que des études hydrogéologiques fiables -

et complétes de dépollution soient entreprises afin que
le programme évite un grand nombre des dépenses
inefficaces engagées avec les quelque 5 milliards de
dollars (US) du Superftind de FEPA américaine (p. ex.
Freeze et Cherry 1989; Hirschhorn et Oldenburg

1988). Le présent rapport se veut un exemple du -
genre et du degré de précision des renseignements _

hydrogéologiques et hydrogéochimiques qui seront
nécessaires aux sites d’enfouissement canadiens pour

que soient efficaces et rentables les méthodes de

dépollution reténues.

_ L'objet premier du présent rapport est
d'examiner et de mettre. & jour les données
hydrogéologiques et hydrogéochimiques pour le site
d’enfouissement de Gloucester, prés d'Ottawa
(Ontario), puis d'évaluer les options de dépollution
permettant la restauration de laquifére alluvionnaire
sous lenceinte pour déchets spéciaux (EDS).
L'ampleur de la contamination de leau souterraine a
cet emplacement a été précédemment documentée
par Jackson et coll. (1985) dans la premiére partie du
présent rapport. Lors de notre examen des données
hydrogéochimiques et des options de dépollution, il

sera référé aux rapports de divers experts-conseils, -

notamment la Water and Earth Sciences Ltd. (WESA)
et lntera Technologies Ltd., qui ont entrepris des
études hydrogéologiques pour le compte du
propriétaire, Transports Canada, ou pour le compte
d’Environnement Canada. Cependant; ce rapport
constitue principalement une présentation et une

fouissement de Gloucester.

Chapitre 1

interprétation des données recueillies en 1988 par le

groupe de ['Institut national de recherche sur lés eaux
(INRE) relativement & I'évaluation ininterrompue de la
contamination des eaux souterraines résultant de
Felimination de déchets organiques liquides dans
lenceinte pour déchets spéciaux du site den-

Le reste du premier chapitre aborde l'origine et
I'évolution de la contamination des eaux souterraines
aux sites d'enfouissement pour déchets dangereux en
identifiant des contaminants préoccupants & d'autres
emplacements, en examinant les dangers pour la
santé associés a la consommation de ces con--
taminants dans les eaux souterraines et en soulignarit
la nécessité d'études hydrogéologiques fiables de
dépollution de ces emplacements. Le deuxiéme

. chapitre présente un examen de [I'élimination des

déchets ainsi que des-données hydrogéologiques et
hydrogéochimiques au site d'enfouissement de
Gloucester d'aprés des rapports antérieurs qui ne sont
généralement plus disponibles maintenant. De
nouvelles données hydrogéochimiques recueillies par
'INRE en 1988 sont présentées au troisigrhe chapitre
avec une discussion des méthodes d’échantillonnage
et d'analyse utilisées. Lorsquelles sont associées a
I'information concernant la mobilité des contaminants
presentée au quatriéme chapitre, ces nouvelles
données permettent aux - spécialistes de
I'hydrogéologie d'évaluer l'a-propos des diverses
options de dépollution (chapitre 5).

QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES AUX
DEPOTOIRS POUR DECHETS DANGEREUX DE
L’EST DU CANADA

“ Il devient de plus en plus apparent que la
qualité des eaux souterraines dans la plupart des
dépotoirs pour déchets dangereux dépend princi-
palement de la présence ou de I'absence de liquides
légers ou denses (par rapport & 'eau), ou des deux,
en phase non aqueuse, c.-a-d. des LLPNA ou des
LDPNA. - Bien qu'il soit tout a fait possible que des
emplacements ne renferment aucun LPNA, c.-ad. que

1




la source de tous les contaminants soit une solution
aqueuse, la présence possible de LPNA doit étre
examinée avant que soit choisie tihe mesure de
dépollution. : N

La figure 1 situe cinq sites d’enfouissement
pour déchets dangereux de l'est du Canada qui ont
été étudiés par le groupe responsable de I'étude de la
contamiination des eaux souterraines a I'INRE. En
trois des cinq sites énumérés au tableau’ 1, la

présence de LDPNA a été indiquée par des souillures

sur I'équipement de prélévement d’échantillons d’eau
souterraine au- fond de trous; aux deux -autres

emplacements leur présence est soupgonnée mais .

non confirmée. Les puits de surveillance a Sydney

‘(Nouve||e-Ecosse) ont fourni des échantillons

renfermant des LLPNA en plus des LDPNA.

Les ‘eaux souterraines migrant “autour de
mares de LPNA ou au travers de paities d'aquiféres
renfermant des émulsions résiduelles de LPNA, p. ex.
des gouttelettes ou des «ganglions», deviendront
contaminées par transfert de matiere des LPNA aux

eaux souterraines. Comme.l'ont montré Hunt et coll. .

(1988a), ces transferts de matiére sont trés lents et

n
N N

dépendent de la solubilité ainsi que de la diffusivite
moléculaire des composés organiques constituant les
LPNA, du débit de 'écoulement des eaux souterraines
dans les zones ou se trouvent les LPNA et de l'aire

. des LPNA. Les processus par lesquels les panaches

de LLPNA et de LDPNA qui s’enfoncent, se dissolvent
et contaminent 'ensemble d'un aquifére sont illustrés
aux figures 2 et 3. _ :

La concentration du i* composant des LPNA

‘dans 'eau souterraine est fournie par 'approximation

suivante (Stumm et Morgan 1981; Banerjee 1984): -
’ Ci = xiCs
oli x, est la fraction molaire du i° composant des LPNA

et C, la solubilité de ce composant dans l'eau. Deux
importantes observations peuvent étre formulées

~concernant cette expression.

+ Premiérement, la.concentration a 'équilibre du
i* contaminant dans I'eau souterraine adjacente a une
mare de LPNA sera inférieure a la limite de solubilité
dans P'eau par un facteur proportionnel a la fraction
molaire du contaminant dans la mare. |l en est ainsi

Tableau 1. Cinq sites d’enfouissement pour déchets dangereux. dans

1’est du Canada

Site i Géologie

Source de contamination

.Elmira

séparés par des -
aquitards de till

Gloucester
séparés par des

aquitards de till

Mercier

‘smithville
. fracturée

‘ Sydney
. . fracturé

Séquence d’aquiféres de
sable et de gravier

' Séquence d’aquiféres de
sable et de gravier

Esker recouvrant le _
socle rocheux fracturé
Till mince sur dolomie

" 7411 mince sur grés

S
Lagunes industrielles avec
_résidus de procédés chimiques

Elimination de 100 000 L de

solvants de laboratoires, de ‘ s

produits de préservation du :
- bois et de produits chimiques

inorganiques

£limination de 40 000 000 L
de déchets industriels :
liquides

NOuvéau traitement industriel
de liquides organiques

Fabrication de coke
et production de —
goudron de houille
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parce que le contaminant se partage de maniére
préférentielle dans la mare (Reinhard et coll. 1984).
Deuxiémement, lorsque plusieurs contaminants
présentent des fractions molaires similaires dans une
mare, la concentration de chacun dans leau
souterraine adjacente sera fonction de leur
hydrosolubilité. En fonction du temps, les composants
les plus solubles se dissoudront de maniére
_préférentielle dans I'eau souterraine parce qu'un tel
‘transfert de matiére est principalement fonction de la
solubilité dans I'eau plutét que du débit de l'eau
*_souterraine (Anderson et coll. 1987). Ce phénoméne
est observé dans laltération des hydrocarbures
émergeant a la surface (Hunt 1979) et dans la

dépollution des eaux souterraines contaminées par

- des panaché,s de solvants [Feenstra, S 1988, Applied
Ground Water Research Ltd., Mississauga (Ontario),
comm. pers].

Des aliphatiques halogénés volatils, des

pesticides et des hydrocarbures aromatiques se sont.

dissous dans l'eau souterraine a la plupart des
emplacements énumérés au tableau 1 a partir de
mares et de ganglions de LPNA et ont engendré des
panaches présentant des concentrations dans 'eau de
dizaines de mg/lL comme [indique le tableau 2.
Puisque ces concentrations sont jusqu’ 'a plus de mille
fois supeneures aux limites - tolérées pour l'eau

potable, la présence de ces contaminants est desplus -

inquiétante.

Tébleau 2.

Plages de concentrations de contaminants prtéoccupants dans
les eaux souterraines aux cinq sites d’eénfouissement pour
déchets dangereux de 1’est du Canada. [ppm (>1.mg/L), ppb
(= 1 a 1000 ug/L) et ppq (= pg/L) indiquent les
concentrations maximales detectees en plusieurs puits de
surveillance a chaque endroit.] .
: LDPNA _ v
Site composition = - Contaminants préoccupants
Flmira Présence 'BTEX, phénols et CP (ppm); 2, 4-D et
: incertaine 2,4,5-T (ppb), PCDD (sol) |
l
-Gloucester Piésence CFC113, solvants, VC, dioxane, benzéne |
incertaine (ppb); PCDD, et PCDF (ppq) |
Mercier Pétrole + HAP + Solvants, benzéne, CB et VC (ppm) ! |
‘ solvants ' ' ‘
Smithville ‘Pétrole + TCE + PCB TCE et CB (ppb)
PCB + CB ' :
Sydney _Goudron de BTEX et naphtaléne (ppm)
- houille
Abréviations T '
BTEX = benzene, toluene, ethylbenzene et xylene : N
CB = chlorobenzénes :
"CP = chlorophénols -
- dioxane = 1,4-dioxane
-~ CFC113 = chlorodifluorocarbones 113
. (1,1,2-trichloro,1,2,2- trlfluoroethane)
.PCB = polychlorobiphényles :
PCDD = polychlorodibenzodioxines
PCDF = polychlorodibenzofuranes :
solvants = tétrachloroéthyléne (PCE),- trlchloroethylene (TCE),
) 1,1,2-trichloroéthane (TCA), 1,2-dichloroéthane
Ve = chloroéthyléne (chlorute de vinyle)
2,4-D = acide 2,4- dichlorophénoxyacétique
2,4,5-T = acide 2,4,5-trichlorophénoxyacétique




RISQUES POUR LA SANTE DES EAUX
SOUTERRAINES CONTAMINEES

. U

Les concentrations mentionnées dans les
recommandations pour la qualité de F'eau potable au
Canada sont établies par un sous-comité
fédéral-provincial. Certaines des valeurs les plus
pertinentes sont indiquées au tableau 3 avec les
valeurs de [I'EPA américaine qui. leur sont
comparables. Dans la plupart des cas, il n’existe pas
de valeurs canadiennes pour les composés identifiés
dans les panaches en migration depuis les sites
d'enfouissement pour déchets dangefeux énumérés
au tableau 1; par conséquent, les organismes
canadiens investis d'un pouvoir de réglementation
adoptent fréquemment les valeurs de 'EPA.

Ces concentrations sont fixées d’'une maniére.

“extrémement conservatrice qui fait intervenir
I'extrapolation des résultats de tests de
cancérogénicité chez des animaux et parfois de
données épidémiologiques chez l’humam pour la
prévision des risques pour la santé humaine.
L'information tirée de I'évaluation la plus détaillée de

ces risques qw ait été publiée (Gold et coll. 1984) est -

schematlsee a la figure 4, qui-présente un indice de

cancérogénicité pour toute unhe gamme de composés
dont la plupart ont été identifiés aux cinq sites
d'enfouissement pour déchets dangereux abordés
dans la présente étude. Bien que cette maniére de
procéder ait été critiquée comme étant trop
conservatrice par d'éminents toxicologues (Ames ét
coll. 1987; Smith 1988), elle constitue néanimoins une
méthodologie largement utilisée par les organismes
s'occupant de santé publique. Ainsi la méthode

- d'estimation du risque pour la santé oblige les

chimistes et les hydrogéologues & concevoir des
programmes d'échantillonnage et d’analyse visant
lidentification et la quantification des produits qui
peuvent étre cancérogenes dans les eaux
souterraines et des concentrations respectant les
valeurs des recommandations, concentratlons dltes a

‘respecter.

Le risque associé a la consommation d'eau
souterraine contaminée par I'un ou lautre des
composés indiqués a la figure 4 est supposé
proportionnel-a la valeur de la DT, — «la dose (en
mg/kg de poids corporel/jour) administrée de manijére
chronique dont la probabilité de ne pas entrainer la )
formation de tumeurs pendant la durée normale de vie.
de l'espéce (p. ex. rats males) est de 50 %» (Gold et

.‘Tableau.3. Concentrat1ons indiquées dans les tecommandations pour la qualité de
: 1’eau potable en ug/L (ppb)
Compoéé Cpncehtration makfmalé Concentr#tion'naximale
' acceptable recommandée © de contaminants recom-
" au Canada ~ mandée par 1'EPA (E.-U) -
* Benzéne 5 5
Chloroéthyléne (VC) n.d. ) 2
1,4-Dichlorobenzéne 5 75 - ,
‘ 1;2—Dichlorqéth§ne ] ‘n.d. ‘ -1
1,1-Dichloroéthyléne n.d. | 7
Téttachlorométhane 5 N 5
1,1,1-Trichloroéthane (TCA) n.d. 200‘ X A
Trichloroéthyléne (TCE) n.d. . 5

-Sources : Recommandations pour 1a qualité de 1’eau potable au Canada,

1987; ~

Fedetal Register, 52(130) 25690-25717.

" n.d. = Non definie
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coll. 1984). La valeur de l'indice de cancérogénicité
varie entre la plus élevée pour le produit le plus
toxique — un isomére de la tétrachlorodibenzodioxine
(2,3,7,8-TCDD) — et la moins élevée pour le produit
présentant la plus faible toxicité — colorant alimentaire
vetn® 1. Toutefois les contaminants les plus
préoccupants pour I'hydrogéologue sont ceux qui sont
non seulement toxiques mais aussi mobiles et

‘persistants sous la surface (Jackson et coll. 1985).

4 .
En conséquence, les isomeres de la TCDD,
qui sont occasionnellement présents dans les sols et
les eaux souterraines, peuvent étre moins
préoccupants & un site pour déchets dangereux en
particulier en raison de leur tres- faible mobilité

attribuaBIe a leur faible solubilité. La plupart des -

contaminants organiques préoccupants identifiés au
tableau 3 se situent dans la zone comprise entre 1
mg/(kg- j) et 1 g/(kg- j) a la figure 4. Le composé

pour lequel le tableau 2 indique la plus faible concen-

tration dans l'eau a titre de recommandation est.le .

chlorure de vinyle ou chloroéthyléne, qui est un
cancérogéne connu chez 'humain et qui est produit
dans Peau souterraine par la biodégradation de
plusieurs solvants organochlorés communs (Wolf et
coll. 1987). Puisqu'il est toxique, mobile et persistant,

" le chlorure de vinyle est en nombre d'endroits le

¢ontaminant le plus préoccupant, méme si certains

‘composés d’une beaucoup plus grande cancérogéni- .

cité identifiés a la figure 4 y sont également présents.
Ce fait exige que soient’ entreprises des études de
dépollution optimisées de maniére a tenir compte de
tels contaminants préoccupants.

BESOIN D’ETUDES DE DEPOLLUTION
FIABLES

L’évaluation des ‘conditions hydrogéologiques

et hydrogéochimiques a un emplacement ou se

_ trouvent des déchets dangereux devrait mener & une
-appréciation réaliste des possibilités des diverses

techniques de dépollution permettant d'en arriver au
but recherché. Dans le langage courant, ces deux
étapes sont dites de I'étude de dépollution et de

‘faisabilité EDF lorsqu'elles sont intégrées en un seul

et ‘méme rapport. En raison du caractére inadéquat

. dun grand nombre d'études de dépoliution aux

Etats-Unis (GAO 1988) et au Canada, les méthodes

- de dépollution prescrites n‘ont pas permis d'atteindre

les objectifs formulés, quilétaient parfois dés I'abord
impossibles a atteindre.




Le cas de Ville Mercier (Québec) (Martel

1988) constitue un excellent exemple de situation ol

Fétude de dépollution n'a pas permis d'identifier les
véritables conditions au site pour déchets dangereux,

. ce qui a affaibli les objectifs de l'étude de faisabilité.
De 1968 a 1972, environ 40 000 m* de déchets "

industriels liquides ont été éliminés dans des lagunes

d’'une graviére abandonnée prés de Ville Mercier sur

la rive sud du Saint-Laurent & 20 km de Montréal (voir

- figure 1). En 1971, des puits locaux étaient fermés en

raison de la contamination, et en 1972 il fut ordonné
de mettre fin a I'élimination. Toutefois, en 1988, un
panache de produits chimiques organiques volatils

avait migré sur une distance d’au moins 4,8 km depuis -

les zones d'élimination entrainant la fermeture de puits

“'industriels et municipaux d'approvisionnement en eau

ALTITUDE m a.n.m.

a Sainte-Martine (voir figure 5) ainsi que de nombreux -

puits domestiques situés entre Sainte-Martine et
Mercier.

‘Une EDF entreprise en 1982 avait mené a la
mise en service en juin 1984 d'une usine de
traitement pour la décontamination .de l'eau sou-
terraine tirée de laquifere a Paval des anciennes
lagunes. Il était prévu que l'eau traitée présenterait

«des caractéristiques similaires a celles de l'eau
potable» et pourrait étre utilisée par Mercier comme
approvisionnement en éau potable aprés cing années
de travaux de pompage et de traitement (Simard et
Lanctot 1987). Cette usine de traitement et trois puits
de pompage ont été exploités de juin 1984 & juin 1985
a raison de 1,2 milions de m%a et au coit de
7,4 millions de dollars, ce qui n'a entrainé aucune
amélioration importante, par rapport aux
recommandations pour eau potable, de la‘qualité de
I'eau souterraine alimentant I'usine de traitement. En
ao(t 1988, les concentrations de quatre produits
chimiques organiques toxiques aux puits de pompage
.adjacents aux lagunes étaient encore
substantiellement plus élevées que celles
mentionnées dans les recommandations pour l'eau-
potable (tableau 4).

L'échec de cing années de travaux de
pompage et de traitement, en rapport avec I'objectif de
production d’eau potable pour Ville Mercier, était
attribuable a la présence de mares de LDPNA dans
laquifére superficiel de sable et de gravier et dans les
fractures du socle rocheux. L'analyse chimique de
I'une de ces mares effectuée par I’Umversrte Laval a
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Coupe' hydrogéologxque des aquiféres de surface et du socle rocheux & Ville Mercier - (Quebec)
(d’aprés un original de Poulin et coll. 1985).
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_Concentrations (ug/L) de 1’eau souterraine en produits

i Tableau 4.
chimiques organiques toxiques choisis, dans deux des puits
de pompage & Mercier (Québec) en aolit . 1988, comparées aux
concéntrations maximales de contaminants (CMC) dans 1’eau
potable recommandées par 1'EPA (E.-U.)
Composé Puits 1 " Puits 3 EPA CMC
Chloroéthyléne (VC) 160 92 2
Benzéne 174 162 5
1,2-Dichloroéthane 435 , 723 5
Trichloroéthyléne (TCE)’ 105 102 5

Echantillons analysés patr 1’'INRE. - - :
52(130), p. 25691, 8 juillet 1987.

CMC tirées du Federal Register,

indiqué quelle renfermait un mélange complexe
d’hydrocarbures de pétiole raffiné (54 %), de solvants
organiques volatils (18 %) et dhydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) (4,7 %) (H. Pakdel,
1988, département de génie chimique, Universite
Laval, comm. pers.). L’eau souterraine en contact
avec ces LDPNA renfermait des solvants organiques
volatils & des concentrations n’atteignant que de 1 %
a4 2% de leur hydrosolubilité, ce qui indiquait un
transfert de matiére relativement lent de la mare a
Feau souterraine adjacente. En conséquence, les
travaux de purge de Paquifere n'ont. pas permis
d'éliminer cette source de contamination
subsupefficielle sous les lagunes, a 'exception d'une

mare dont le contenu a été pompé jusqu'a l'usine de

i

L'EDF du site de Mercier a été complétée au

" coit de 300 000 dollars (Simard et Lanctot 1987),

dont moins de 100 000 ont été consacrés a l'étude
hydrogéologique et hydrogéochimique. ~ Au site
d'enfouissemerit de Gloucester, ot nont été éliminés
qu'environ 100 m® de déchets liquides, Transports
Canada a dépensé approximativement 450 000

~dollars en études hydrogéologiques et hydro-

géochimiques, et les instituts de recherche
d’Environnement Canada (Institut national de recher-
che en hydrologie, Institut national de recherche sur

_ les eaux, Centre de technologie environnementale de

traitement ol il a encrassé les colonnes d'extraction a

Pair, le clarificateur et les colonnes de charbon activé
granulaire. S

~ Puisque PEDF de 1982 n‘avait pas identifié la
présence des LDPNA, la méthode de dépollution
retenue, pompage et traitement, pour la

décontamination de Faquifére ne pouvait que contenir -

la migration des contaminants dissous provenant des

LDPNA, mais ne pouvait éliminer de laquifére les -

mares de LDPNA (Martel 1988). Cette conclusion est
également celle a laquelle on en est arrivé dans des
situations analogues aux Etats-Unis (Feenstra et
Cherry 1988; Mackay et Cherry 1989). Il n'existe
aucune autre méthode éprouvée de dépoliution que
Iexcavation des mares peu profondes de LDPNA,
méme si certaines autres méthodes semblent
prometteuses (voir chapitre 5). '

J .

8

River Road, Centre technique des eaux usées) y ont
dépensé au moins autant. L'EDF effectuée en 1982
a Mercier ne peut aucunement étre considérée fiable
et compléte en raison du trés maigre budget consacré
a Pétude hydrogéologique en rapport avec 'ampleur
de I'élimination a l'emplacement.

\ - - . .

L'absence de trois éléments est particu-
litrement étonnante dans la'premiére EDF du site de
Mercier. Premiiérement, Paquifére de sable et de
gravier sous les lagunes n'a pas été suffisamment
bien étudié, ce qui a eu comme conséquence que la
présence des mares de LDPNA n'a pas été identifiée.
Si tel avait été le cas, il aurait été possible de
déterminer, par des expériences sur colonnes en
laboratoire, que leur enlévement serait impossible par -
des travaux de pompage et de traitement. En toute
justesse, il faut ajouter que le probleme des LDPNA
n'était pas parfaitement apprécié par la communauté
hydrogéologique en 1982; ~cependant, [utilisation
d’expériences en laboratoire constituait une pratique

7



bien établie en hydrogéologie.  Deuxiémement,
aucune évaluation détaillée de lampleur de la
contamination du socle rocheux sous le sable et le
_ gravier n'a été effectuée. En raison de la trés faible
~ porosité et du gradient hydraulique élevé du socle,
I'écoulement de I'eau et le transport des contaminants
sont extrémement rapides dans les fractures du socle,
ce qui a mené a la formation du long panache
s’étirant en direction de Sainte-Martine.
Troisitmement, aucune modélisation simulant
mathématiquement I'écoulement de Feau souterraine
et le transport des contaminants n'a été entreprise
-dans le but d'optimiser la . dépoliution. Une
modélisation - mathématique de I’emplacement (D.
Isabel, 1988, departement de génie géologique,
Université Laval, comm. pers.) a depuis montré que le
confinement du panache peut étre accompli a des

taux de pompage beaucoup moins élevés que ceux

ayant été utilisés de 1984 & 1989 et que ce confine -

ment peut ainsi étre accompli & un coit beaucoup
moindre en raison de coflits moins elevés en charbon -
activé granulalre S

‘La dépol_luiion du site de Mercier a constitué un
apprentissage codteux dont toute la portée devrait étre

' saisie par les organismes de réglementation, ‘les

ingénieurs et les hydrogéologues canadiens. Bien

-~ qu'il soit évident que tous les sites ne peuvent faire

l'objet des études poussées qui ont été effectuées a
Gloucester, il doit exister un certain équilibre entre les
sommes consacrées a une EDF particuliére, les
risques pour la santé que pose un site, ainsi que la
valeur de la ressource en eau souterraine menacée.
Toutefois, il est raisonnable de ne pas dépenser des
millions en dépoliution avant d’effectuer une étude
hydrogeologlque et hydrogéochimique flable et
compléte.de. I'emplacement :




Le site-d’enfddissémen_; de Gloucester

et Paquifére alluvionnaire

v

D'importants travaux hydrogéologiques et
hydrogéochimiques ont été entrepris au site de
Gloucester pendant la derniere décennie tant par des
experts-conseils pour le compte de Transports
- Canada que par des chercheurs scientifiques et des
ingénieurs d'Environnement Canada (p. ex. Jackson
et coll. 1985). Le présent chapitre résume les
résultats hydrogéologiques et hydrogéochimiques
obtenus lors des études d'évaluation de cet
emplacement effectuées par INRH et ces: experts
conseils de 1976 a 1985. ‘

~ DESCRIPTION DU SITE

Entre 1969 et 1980, le gouvernement du

" Canada a éliminé des déchets dangereux, principa-
lement des produits chimiques organiques provenant
de ses laboratoires a Ottawa, au site d'enfouissement

. de Gloucester situé a proximité (figure 6). Les travaux .

d'élimination s'effectuaient dans une «enceinte pour
déchets spéciaux», ci-aprés désignée EDS, située a

langle sud-ouest du- site d’enfouissement. Ces - -

travaux consistaient en I'excavation de tranchées
(12mde long x 3mx 3 m) dans lesquelles étaient
déposées des bouteilles renfermant- des déchets
chimiques liquides et des charges explosives dont la
détonation entrainait la combustion des déchets. Ces
déchets consistaient en solvants non chlorés
(56,4 m%), en produits de préservation du boeis non
spécifiés (30 m®), en solvants chlorés (8,6 m®.et en
plus faibles quantités de déchets acides, de chlorures
ferriques et d’autres déchets (GEC 1985a).

HYDROGEOLOGIE

_ Un carottage détaillé du sol et des essais
hydrogéologiques ont permis Pidentification des cinq
unités hydrostratigraphiques représentées a la figure

7. Lunité A, le socle rocheux calcaire fracturé, se .

trouve a des profondeurs variant de 25 a 30 m et est

10

-LCh"apit're 2

en partie recouverte par un till (unité B) présentant
une conductivité hydraulique relativement faible.
L'unité C, recouvrant le till ou le socle rocheux, est
une épaisse (jusqu'a 25 m) succession de limons, de
sables, de gravier et de galets appelée épandage
fluvio-glaciaire (alluvionnaire), qui forme un aquifére
semi-captif sous le site d'enfouissement.  Cet . '
épandage est recouvert d'une couche discontinue de
fimon, 'unité D. L'aquifére de surface, lunité E, peut
étre d'une épaisseur atteignant 10 m et se compose

- de sables et de graviers. : ‘
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“coupe identifiée dans le cartouche, telles que mesurdes en octobre 1986." La fldche sinueuse sous 1'EDS
indique la possibilité de fuite au travers de l’unité imperméable D. Remarquer l’exagération verticale.

' Figure 7.



L'aquifére alluvionnaire, unité C, présente la
commposition minéralogique suivante: feldspath (50 %);
quartz (20 %) et quantités mineures (50 + %) de mica,
de calcite, de dolomie et de hoinblende. La teneur en

carbone organique des sédiments de [aquifére

s'établit en moyenne & 0,06 %. L'aquifére présente
une conductivité hydraulique moyenne de 10 mvs,
~. uine porosité de 0,30 & 0,35 et une vitesse linéaire
moyenne d'écoulement de leau souterraine de
0,05 mvj (Jackson et coll. 1985; Michel et coll. 1984).
La température de l'eau souterraine est de l'ordre de
9a10°C. : ' ' '

‘La configuration ‘de I'écoulement de leau

souterraine sous I'EDS en octobre 1986 est
représentée a la figure 7. fl y a écoulement d'eau
souterraine vers le bas depuis 'aquifere de surface,
unité E, dans l'aquifére alluvionnaire captif. Il semble
"y avoir une certaine infiltration par des fenétres
perméables dans la couche rétentrice limonneuse,
unité D. Aprés la pénétration des solutés dans

l'aquifére alluvionnaire, les courbes équipotentielles -

verticales indiquent qu'ils sont transportés
horizontalement vers 'est. Des essais sur le terrain
ont démontré que le sous-bassement rocheux: est

- hydrauliquement relié a laquifére alluvionnaire
(Jackson et coll. 1985). La figure 8 montre en plan la
configuration de I'écoulement . dans laquifere
alluvionnaire a la méme époque.

COURBES POTENTIOMETRIQUES
- {ENm a.n.m.) OCTOBRE 1386

METRES |

Figure 8. Courbes de i:ha_rgé hydraulique en métres
au—dessus du niveau de la mer (m a.n.m.) a

1’intérieur de 1’aquifére alluvionnaire, telles

que mesuiées en octobre 1986.
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QUALITE INORGANIQUE DE L’EAU SOUTERRAINE

La répartition des chlorures dans laquifére
alluvionnaire est montrée .en plan et en coupe
respectivement aux figures 9 et 10. Les premiers
échantillons recueillis au site d'enfouissement de
Gloucester en novembre 1977 indiquaient des
concentrations inférieures a5 mg CI/L dans le secteur
(voir figure 9) ou elles sont actuellement supérieures
a 250 mg Cl/L. Les concentrations de fond de
chlorures dans I'eau souterraine des secteurs damont.
par rapport au gradient, & louest de 'EDS (p. ex. 41P,
voir figure 6), sont inférieures & 10 mg/L. Les
concentrations sont de beaucoup supérieures sous
'EDS et en aval-gradient de cette derniére. La
configuration verticale du panache de chlorures (figure
10) suivant une coupe vers l'aval-gradient de IEDS
indique qu'ils sont transportés depuis les tranchées de
Penceinte vers le bas dans l'aquifére alluvionnaire puis
en aval-gradient vers l'est. Le bord d’attaque de ce
‘panache a progressé et se situe maintenant au-dela.
de la voie ferrée passant prés de 'avenue Delzotto
(figure 9). Cette configuration de la migration -est
conforme aux directions de I'écoulement de leau
souterraine représentée aux figures 7 et 8. D'aprés
les mesures de la vitesse de I'écoulement de l'eau
souterraine dans [aquifére alluvionnaire et en
supposant qu'il n'y a aucun retard, le panache
progresse a Une vitesse approximative de 5 cmj.

Le pH des eaux souterraines peu profondes en
amont-gradient de la décharge est d’environ 8,0
comme le montre le tableau 5. Puisque la pluie et

Feau de fonte des neiges sont généralement acides -

(pH <>‘_5), il y a, pendant infiltration et la percolation,
neutralisation considérable résultant de la dissolution

. des minéraux carbonatés, qui constituent une
‘composante importante des matériaux de laquiféere
" alluvionnaire. Les valeurs de lindice de saturation

(tableau 5) indiquent que toute I'eau souterraine est

presque saturée ou sursaturée en calcite et en .

ferrihydrite (Fe(OH),). A [lintérieur du panache de
chlorures, le pH est généralement inférieur agleta
Ioccasion inférieur a 7,0, ce qui est probablement
attribuable & 'hydrolyse du CO, formé pendant F'oxy-
dation des résidus organiques de 'EDS, qui produit

des alcalinités titrables supérieures & 10 méqg/lL,

comparativement a des valeurs de 3 & 4 még/L dans
l'eau souterraine non contaminée (Jackson et coll.
1985). T

N

En raison de son importance dans la transfor- .

mation des composés organiques, Fétat d'oxydo-
réduction du réseau d’écoulement de 'eau souterraine

e g R
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ECHANTILLONNAGE EN JUILL. 1983
 LEGENDE
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-80~ Courbe de cog,_c‘en"qtjpn
de chiorure (mgiL)
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LEGENDE
o Echantillanneur muttiniveaux ou piézomatre

' ~80~_ Courbe de concentration
de chlordre (mg/l)
Zonea de coricentration maximale
Note: Remarque: noter le chang d'bquidistan
des courbes A 50 mg\L

Figure 9. Courbes de concentrations maximales (mg/L) de
chlorures aux échantillonneurs multiniveaux

dans l’aquifére alluvionnaire, a) novembre

1977, b) juillet 1983 et c) mai 1988.
est délimitée & gauche.

L’EDS

3

a été déterminé de maniére détaillée et a été surveillé
pendant une période de huit ans. L'eau souterraine
non contaminée en amont-gradient de FEDS (p. ex.
41P) renferme des quantités mesurables d'oxygéne
dissous (2 4 6 mg/L) et présente des valeurs de E,
supérieures & 0,5V. A Tintérieur du panache de
chlorures, l'eau souterraine ne renferme que des
quantités non détectables (c.-a-d. moins de 0,3 mg/L) -
d'oxygéne dissous et présente des valeurs de E,
variant de -0,04 a 0,2V; de felles valeurs ont
antérieurement été associées a des milieux réducteurs

-de sulfates dans les réseaux d'écoulement d'eau

souterraine (Champ et coll. 1979; Jackson et

_Patterson 1982). En 1983, des données sur les

sulfures ont été relevées dans l'aquifére alluvionnaire
au moyen de -deux échantillonneurs a plusieurs

_niveaux (37M et 67M) et sont présentées au

tableau 6. Puisque la contamination de Iaquifére
alluvionnaire par les produits organiques était la plus _
intense de 1982 a 1984, avant qu'il y ait eu un certain .
pompage au puits 36W, il est important de noter qu'il -
n'y a eu aucune modification importante du pH ou du
milieu d’oxydo-réduction pendant la période de 1982
a 1988 (voir tableau 7). -

MIGRATION DES CONTAMINANTS ORGANIQUES

Jackson et coll. (1985) signalaient, en plus de
la contamination par les chlorures, une substantielle
contamination de [l'aquiféere alluvionnaire par les
produits organiques. Les configurations de la
migration des contaminants organiques dans l'aquifere
alluvionnaire en 1982 résultant d'éliminations de
produits dans FEDS suggeérent que les solvants
organiques ont subi une dispersion chro-
matographique, c.-a-d. un transport de solutés dans la
phase aqueuse simultanément a la sorption des
contaminants, principalement par les particules de
carbone organique des sédiments de 'aquifere
(Patterson et coll. 1985). Comme le montre la
figure 11, les ‘contaminants organiques ont été
transportés sur des distances inversement
proportionnelles & leur coefficient respectif de partage
octanol-eau.  Puisque le coefficient de partage
octanol-eau (K.c) consfitue uhe mesure de la
tendance naturelle a la sorption du composé par la
matiére organique (c.-a-d. au partage hydrophobe), il
s'ensuit que le transport observé des solvants
organiques par 'eau souterraine est conforme a la
théorie de la sorption hydrophobe de Schwarzenbach
et Westall (1981) et d'autres. Ce comportement a des
implications pour la décontamination de Faquifére.
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Tabledau 5. Données sur la qualité inorganique de 1’eau souterraine a des
' échantillonneurs multiniveaux (16M, 37M) et des piézométres
(41P) choisis dans 1l’aquifére alluvionnaire. (Voir aux
figures 2 et 4 les positions des appareils.) -

Paramétre Unités 4P 16M-16 37M-9

Cond. sp. - . pus/cm 380 730 ' 1380

pH ' 7,9 . 7,3 7,2
Ey ' volts 0,55 0,13 0,13
0, s, -mg/L - 2,1 20,2 20,2
Alc. tit. meq/L 3,6. 7,0 10,4
TIC : , mg/L 47 99 141
ToC mg/L . 1,3 14 61
Ca?+ ‘mg/L ( 60 120 210
Mgt ng/L 21 20 58
Na* : mg/L 1,2 13 88
K* ’ " mg/L 0,9 6,7 3,5
Fe2+ mg/L 0,5 1,5 6,7
Mn2+ 7 mg/L - 0,1 n.m 0,2
$0,2- N mg/L 32 65 - 290
cl- - . mg/L 6,2 27 -200

IS calcite 0,34 . 0,26 0,45
IS sidérite -6,7 0,16 0,76
1S ferrihydrite 3,2 1,1 1,4

Cond. sp. Conductance electrique spécifique a 10 °C.

E, = Potentiel mesuré a 1’ électrode de Pt par rapport a
- 1’électrode a hydrogéne normale.
Alc. tit. = alcalinité titrable.
TIC = Carbone inorganique total.
TOC = Carbone organique total.
n.m. = Non mesuré.
IS = Indice de saturation, .log PAI - log K.

(

Tableau’G; E et sulfures dissous dans 1’eau souterraine deé
l’aquifére alluvionnaire directement sous 1'EDS

Point de . » . “Sulfures

surveillance’ : , Ey (V) - (mg/L)
37M-1 . - 0,07 , 0,01
37M-6 0,06 v 0,12
XY/ My . 0,06 _ 0,13
374-9 0,04 , - . 0,075
67M-6 ‘ Cnem. o . 0,005
67M-7 - : n.m. . 0,005
67M-9 0,05 . 1,1
67M=11 R n.m. _ 0,040

*Voir a4 la figire 3 les emplaceméhts des.poinié de sirveillance.
n.m. = Non mesuré. ) -




7

Tableau 7. pH, E; et oxygéne dissous dans 1’eau souterraine (échantil-
lonneur 37M-9) sous 1’EDS en 1982, 1983 et 1988

1982 1983 1988
pH , 7,2 7,0 7,1
By (V) 0,13 - 0,04 0,11
0, (mg/L) ‘ <0,3 / <0,3 ~ <0,3
Les contaminants qui ont été transportés le plus loin, ~ dépollution doit par conséquent étre oonqd de maniére

c’est-a-dire les plus mobiles, seront les plus facilement a récupérer toute une gamme de contaminants
purgés de l'aquifére par pompage. Le systéme de présentant des mobilités trés variées.
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Chapitre 3

~

Dosage et devenir des polluants organiques
prioritaires dans l’aquifére alluvionnaire

Le relevé effectué en 1982 au site de
~ Gloucester par I'INRH a indiqué qu'il y avait une

importante migration des chlorures et des solvants -

organiques vers les limites de la propriété comme

‘Pindiquent les figures 9, 10. et 11. Bien que certains

sels de métaux lourds aient été éliminés dans 'EDS,
Péchantillonnage hydrogéochimique détaillé a indiquée
quaucun n’était présent en quantité importante dans
l'eau souterraine (Jackson et coll. 1985). En consé-
- quence; les contaminants préoccupants a l'empla-

cement ont été ceux de la liste des polluants
prioritaires de PEPA, un groupe de 129 produits
chimiques toxiques identifiés par Keith et Telliard
(1979), dont certains sont présentés & la figure 4 et

dont on sait de plus qulils sont cancérogenes. Des -

relevés annuels détaillés des polluants organiques ont
donc été effectués en 1984, 1987, 1988 et 1989. Les
résultats des relevés de 1984 et de 1988 sont
présentés sous forme de tableau a fannexe..

Les principes généraux adoptés par FINRE .

lors de I'échantillonnage et du dosage des polluants
organiques prioritaires sont décrits dans le présent
chapitre avec une discussion des résultats hydro-
géologiques et hydrogéochimiques du relevé effectué
en 1988 par 'INRE.

ECHANTILLONNAGE ET DOSAGE DES
CONTAMINANTS ORGANIQUES DANS L'EAU.
- SOUTERRAINE '

Méthodes d’échantillonnage

hydrostratigraphique du réseau d'écoulement de 'eau
souterraine doit étre échantillonnée séparément. Les
" puits pénétrant plus d'une unité fournissent peu de
_ renseignements utiles (Grisak et coll. 1978; Reilly
et coll. 1989), ‘en-partie parce que la dilution des

18

’échantillonnage des eaux souterraines
contaminées par des polluants organiques exige une -
~ sélection méticuleuse desinstruments de surveillance,
le principal ‘critere étant que chaque unité

échantillons prélevés dans des puits profonds indique
une dispersion plus grande que la dispersion réelle,
mais aussi parce que les échantillons intégrés peuvent
indiquer des concentrations de contaminants infé-

‘rieures aux cohcentrations recommandées alors

qu'elles peuvent étre plus élevées que ces derniéres
a lintérieur d'une unité par_ticuliér'e.

. "La figure 12 présente deux types de dispositifs

- couramment utilisés pour I'échantillonnage des eaux

souterraines — I'échantillonneur multiniveaux de type
a faisceau et le piézométre de 5 cm de diamétre. Les

deux dispositifs permettent I'échantillonnage de petites-
zones dont les eaux souterraines peuvent étre.

contaminées. Lé premier est fréquemment utilisé pour
la représentation cartographique en trois dimensions
des limmites des panaches de contaminants (p. ex:
dans Jackson et coll. 1985). Le déuxieme est
généralement utilisé pour la surveillance de la qualité

de I'eau souterraine lorsqu'il est nécessaire d'établir
qu'elle est conforme aux spécifications de réglements
_ ou de recommandations; le grillage est alors fabriqué
_ d'un matériau inerte, p.-ex. 'acier inoxydable.

Au site d’enfouissement de Gloucester, les ..
- échantillons prélevés en rapport avec le respect des

recommandations ont été recueilis au moyen de
pompes submersibles spécialisées (QED Systems,
Ann Arbor, Mich.) avec vessies de PTFE (Teflon)
actionnées a l'air ou a lazote comprimés ne venant
pas en contact avec I'échantillon d'eau souterraine.

La pompe, illustrée & la figure 12, est placée a la

profondeur du grillage du puits et peut étre isolée de
leau stagnante dans le puits par un systéme de
garniture gonflable placé immédiatement au-dessus.
Généralement un volume égal a trois fois celui de la

partie du puits gamie du grillage est pompé avant que - -

soit entrepris 'échantillonnage (Barcelona et Helfrich
1986; Robin et Gillham 1987). : )

~ La figure 13 montre la succession des travaux
effectués sur le terrain pour la collecte d'échantillons
et la répartition ultérieure des portions d’échantillons

S Y
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ECHANTILLONNEUR MULTINIVEAUX
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tubes étiquetés”

J . ‘

SURFACE DU SOL

/tube protecteur de surface

-

NIVEAU PHREATIQUE

oi1lrg K s raccord (sans co!le)

' 1)
/

. il o

tube de  Point 3& . ' K
polyéthyléne de '
Im’ 064cmdi. 2

‘ Co ,l.f‘ attache de nylon
A ] E:__ i .

point 2

s colonne de PCV de 1,27 .cm

I grillage de nytex H b
point 1%
)

point zéro

couvercle d'extrémité
(sans colle)

Figure 12. Types d’instruments de su}:veil,lanc_e:

/cowercle protecteur amovible

PUITS DE SURVEILLANCE (124P A 128P, 134P)

\. v
| tube protecteur de suiface
, Aar
SURFACE DU SOL
NIVEAUPHREATIQUE .| | 1 g
. L
S|
tubes de polyéthyiéne
revétus de téflon AL -
colonne montante de PCV,
n° norm. 80, 50,8 mm d.i.
raccords non saillants avec
_ |« joints toriques de néopréne
mitur 1 colonne montante d’acier
ganiture - inoxydable 304, n°® norm. 5
YS™ disolément ~~] 506 mm i ST
_;ompe énvessie; aci :
inoxydable et téfion grillage d’acier.inoxydable
m 304, fente #10, 50,8 mm d..

grillage de nytex d'environ 30 cm sur fentes

a) échantillonneur multixij.veaux & faisceau et b)~

piézométre de 5 cm (d.i.) avec pompe spécialisée.

a soumettre au dosage. Les échantillons sont
recueillis dans des bouteilles de verre ambres

. nettoyées par chauffage préalable, sans voluine libre

dans le cas des échantillons avec produits organiques -
volatils ‘et & raison de 100 mL/min ou moins. On
laisse déborder des bouteilles un volume égal a au
~moins 1,5 fois leur volume, et elles sont ensuite
rapidement fermées et entreposées a environ 4 °C
jusquau dosage (Barcelona et coll. 1985). Les
bouteilles pour échantillons ne devraient pas étres
rincées avec I'échantillon & cause de la possibilité
qu'une pellicule de LDPNA y adhére. '

Les méthodes de conservation différent pour
les constituants organiques et inorganiques de l'eau

. échantillons 2

/

souterraine. |l est en particulier déconseillé de filtrer
sous vide les échantillons recueillis en vue du dosage
des produits organiques volatils en raison des possi- -
bilités de volatilisation des analytes. Toutefois, les
a souméttre - au dosage des
hydrocarbures aromatiques volatils, p. ex. le BTEX au
tableau 2, devraient étre conservés au HCI (U.S. EPA

1984a). .

~

Chimie organiﬁue anh!ﬁiqu_g

A Gloucester tous les contaminants

préoccupants étaient organiques; en conséquence leur
dosage par I'INRE a été effectué par chromatographie
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PROCEDURES SUR

LE TERRAIN

r

RETIRER L'EAU DU SYSTEME
DE SURVEILLANCE

MESURER LA TEMPERATURE
€T LA CONDUCTANCE SPECIFIQUE
(CELLULE D'ECOULEMENT)

[

MESURES AVEC ELECTRODES,
pH, 0, H, ETE,
(CELLULE D'ECOULEMENT)

I

'RECUEILLIR L'(LES) ECHANTILLON(S)
D'EAU SOUTERRAINE (APRES AVOIR RETIRE
AU MOINS TROIS VOLUMES DU PUITS)

ORGANIQUES

|

INORGANIQUES

1

|

TITRAGE DE
L'ALCALINITE

(TERRAIN OU LABO.

FILTRAGE

ET
ACIDIFICATION

ENTREPOSAGE DE DUREE LA PLUS COURTE POSSIBLE A 4 *C)

ANALYSE EN
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'PAR SOLVANT CG/SM

PRODUITS VOLATILS -

PURGE ET PIEGEAGE CG/SM

(AVEC CRYOPIEGEAGE)

PRINCIPAUX ANIONS -
CHROMATOGRAPHIE
D'ECHANGE D'IONS

/ .

METAUX-
ABSORPTION ATOMIQUE
OU SPECTROSCOPIE
O'EMISSION

Figure -13. Organigramme des méthodes d’échantillonnage et d’analyse.

COMPOSANTES D'UN SYSTEME DE CG/SM .~

ECHANTILLON

CROMATOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE

N ——
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ﬂ,l“, || U b
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Figure 14. Composantes du systéine de CG/SM (d’aprés Swallow, Shifun et Doherty 1988).
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en phase gazeuse combinée ala spectrometne de
masse (CG/SM). Les principales oomposantes du
systéme de CG/SM sont indiquées a la figure 14.
Essentiellement, [léchantillon d'eau souterraine
renfermant un mélange de produits chlmlques est

d'abord concentré (purge et piégeage) puis les

produits chimiques individuels qu'il renferme sont
séparés dans la colonne capillaire du CG, chaque
composé produisant sur le chromatogramine uh pic
indiquant un temps de rétention distinct dans la
colonne du CG. Les produits chimiques élués du CG
sont ensuite ionisés en fragments de masse
caractéristique produisant des spectres de masse qui

en permettent 'identification. Notons que la CG seule -

ne permet pas de confirmer l'identité d'un produit
chimique, car un grand nombre de produits chimiques
ont- des temps de rétention similaires dans les
colonnes de CG; la SM constitue donc une étape
essentielle de l'identification des composeés.

L'analyse de CG/SM peut étre effectuée
suivant deux modes — balayage complet ou
spectrométrie des ions selectionnés (SIS). Dans le
premier cas, une gamme de masses (en général de
45 a 450 unités de masse atomique) est acquise a
raison d'un balayage par seconde, c¢.-a-d. qu'a chaque
seconde un spectre de masse complet est obtenu et
stocké dans lordinateur spécialisé de CG/SM pour
interprétation ultérieure. Dans le deuxiéme cas,
seules les masses des ions caractéristiques des
contaminants préoccupants sont acquises; la SIS
maximise ainsi la sensibilité et la sélectivité du
systéme de CG/SM. A Gloucester les analyses ont»

- été effectuées en mode de balayage complet, ce qui
~ a'permis l'identification de plusieurs composés dont la

présence’ était insoupgonnée (voir ci-aprés). La .

~ figure 15 présente un chromatogramme du courant

ionique total, c.-a-d. obtenu lors d'un balayage
complet des ions de produits organiques volatils dans
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Figure 15. Chromatogrammes du courant ioniqie total au point d’échantillonnage multiniveaux 67M-11

au site d’'enfouissement de Gloucester.:
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un échantillon d’eau souterraine provenant du site
d’enfouissement de Gloucester. ‘ -

Méme lorsqu'un specire complet est acquis,
une analyse. quantitative des ions extraits - est
‘effectuée. Un ion est choisi pour chaque ‘composé
aux fins du dosage, c.-a-d. que chaque ion constitue
un détecteur spécifique. L'aire sous la courbe pour
chaque pic du chromatogramme est obtenue par
intégration et comparée & celle d'un étalon. De plus,
I'aire sous la courbe est obtenue par intégration pour
un ou deux autres ions caractéristiques et les rapports
de ces aires sont comparés a ceux des ions primaires;

ces ions sont dits qualificatifs parce qu'ils permettent

uine identification qualitative du composé. Dans des
conditions identiques d'utilisation de la CG/SM, les
rapports des aires pour les ions qualficatifs sur'les
aires pour les ions primaires sont constants. Ces

rapports et les temps de rétention des composés dans.

la colonne de CG constituent les critéres utilisés pour
assurer une identification correcte des analytes.

L'identification des composés que renferme un -

échantillon s'effectue en comparant les spectres des
composés. inconnus & ceux d'une spectrotheque
stockée dans lordinateur de CG/SM. I existe deux
méthodes de comparaison dites de recherche directe
et inverse. Par la recherche directe, le spectre d'un
produit inconnu est comparé  a ceux dune
spectrothéque existante, p. ex. celle du National
Bureau of Standards (NBS) des, Etats-Unis, ou d'une
spectrothéque préparée par Putilisateur.  Cette

recherche fournit une liste de produits classés suivant

la qualité de la correspondance entre les spectres. Il
n’est pas rare que des correspondances & 90 ou 95 %
. soient considérées comme confirmatives, mais
lorsqu’elles sont de beaucoup inférieures, le chimiste
doit interpréter les différences et suggérer des
. identifications possibles. Dans la recherche inverse,
les spectres d’'un groupe, formant une spectrothéque

créée par ['utilisateur, sont comparés a tous les -

spectres relevés dans 'échantillon. Des recherches
de ce genre sont couramment effectuées lors du
dosage de composés cibles ou de «polluants
prioritaires». :

_ La recherche directe permetira également
d'identifier des polluants non prioritaires qui peuvent
présenter un intérét considérable pour l'identification

de lorigine ou des voies des contaminants de feau

souterraine contaminée (Swallow et coll. 1988); elle
est cependant plus longue a effectuer et par
conséquent plus codteuse que la recherche inverse.
Cette derniere présente [lavantage ‘de permettre
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Fidentification a partir de quantités beaucoup plus

petites de composés que la recherche directe.

Le spectrométre- de masse présente donc
comme avantages, par rapport aux autres détecteurs

(DCE, DIF, etc.), le fait que la quantification ne soit -

pas influencée par la présence de coéluats et le fait

que le spectre permet une identification non ambigué

des composés cibles ainsi qu'une identification
provisoire des composés non visés. '

Assurance de la qualitélcontrale de la qualité

Le but de tout programme d’assurance de la

‘qualité (AQ) est de réduire les erreurs analytiques de
mesure en deca de limites convenues (contrdle de la -
qualité ou CQ) et d'assurer une probabilité élevée que -
. les résultats des analyses soient d'une. qualité

acceptable par un systéme dit d’évaluation de la
qualité (American Chemical Society 1983).

Des programmes d’AQ/CQ doivent atre

appliqués a deux niveaux distincts. Prefiérement, a
Fintérieur du laboratoire afin d’assurer que de bonnes
pratiques soient toujours utilisées et que les résultats
obtenus soient uniformes et de qualité acceptable.
Deuxiémement, uh controle de I'extérieur doit étre mis
en oeuvre par le client afin d'assurer que des données
obtenues de sources différentes et a des époques
différentes soient comparables. '

" Le programme d’AQ/CQ doit permettre I'éva-
luation de deux facteurs — la précision et 'exactitude
qui sont définis comme suit: '

" Précision: degré de correspondance de

mesures répétées entre elles (American
~ Chemical Society 1983). :

Exactitude: degré de conformité d'une valeur
mesurée a la valeur vraie (Taylor 1987).

La précision est souvent plus difficile & évaluer

et en particulier dans le cas des composés organiques '
volatils, en raison de la non disponibilité de matériaux -

de référence certifiés pour un grand nombre

d'analytes-et de' matrices d’échantillons (c.-a-d. pour

la totalité de léchantillon, p. ex. lixiviat de site
d’enfouissement) ainsi qu'en raison du caractére peu

- fréquent des études interlaboratoires. Une solution de

remplacement convenable serait de faire préparer par
un autre laboratoire un ensemble ‘d'étalons . et
d'échantillons dopés & inclure -avec les autres
échantillons. |l doit étre souligné que les échantillons




partagés entre deux laboratoires ne renseignent que

peu ou pas du tout quant a la précision ou a
'exactitude. S

Les principaux outils dAQ/CQ utilisés par
FINRE lors de son évaluation du site d’enfouissement
de Gloucester ont été [utilisation de blancs, de
dosages répétés, de substituts et d’étalons internes.
Il'a été adopté comme regle de recueillir des blancs

sur le termain ou sur place afin d'évaluer Ila.

contamination de I'échantillon de I'extérieur, p. ex. par
le berizéne dans de Fessence entreposée prés des
bouteilles pour échantillons, et de corriger les résultats
‘d'aprés ces blancs. Les dosages répétés sont
importants parce qu'ils constituent la seule mesure de
la variabilité des échantillons. Il est par conséquent
preférable d’'analyser un échantillon trois fois et ainsi
d'obtenir des statistiques ‘concernant la variabilité
plutét que d’'analyser deux fois deux échantillons,
ce qui ne permet pas [lestimation de mesures
statistiques.

Les substituts, des composés analogues aux

analytes et qui sont ajoutés a Iéchantillon avant

létape du dosage, ont remplacé les échantillons
dopés comme outils 'AQ/CQ. Ceci s'explique du fait
- que le personnel du laboratoire ne connait

habituellement pas a priori la concentration prévue de .

l'analyte et ne peut par conséquent doper I'échantillon
de maniére sensée. La plupart des substituts sont
des analogues deutérés (marqués au deutérium) de
_ Panalyte d'intérét ou des analogues chimiques, p. ex.
le bromodichlorométhane pour les produits organiques

volatils, dont la présence dans I'échantillon est jugée
peu vraisemblable. Puisque le substitut est -ajouté -

avant l'extraction, il est présent pendant toute la
procédure analytique et sa récupération est signalée
a titre de mesure de l'effet de matrice et de Ferreur
d'analyse. ' '

- L'INRE a enfin utilisé des étalons internes
comme outils dAQ/CQ. - Ces étalons peuvent
- également étre des analogues deutérés; toutefois ils
sont ajoutés a [l'étape finale et utilisés pour la
quantification.” lls ont comme objet de tenir compte de
la variabilité de linstrument et des échantillons. Ainsi,
la région du' pic de Pétalon interne sur le chro-
mategramme de I'échantillon est comparée a celie du

chromatogramme de normalisation, et toutes les.

concentrations sont corrigées de maniére & tenir
compte de toute variabilité. Pour le dosage des pro-

- duits volatils, les substituts et les étalons internes sont

ajoutés ensembles avant I'étape de purge.

RESULTATS DE L’ECHANTILLONNAGE DE 1988

Echantillonnage

Les échantillons d'eau souterraine ont été
recueillis en mai 1988 en des points de surveillance
choisis du réseau de puits de surveillance. Ces points

‘sont indiqués & la figure 16. Des ensembles de cing

échantillons ‘ont été recueillis aux piézomeétres de
5 cm de d.i. (indiqués par la notation 124P...128P),
complets avec grillages d'acier inoxydable, pompes
spécialisées a vessies de Teflon- et gamitures
gonflables (QED Environmental Systems Inc., Ann
Arbor, Mich.), qui ont été gonflées au dessus des
grillages des puits de maniére a venir en contact avec
uh prolongement en acier inoxydable du grillage.
Avant I'échantillonnage, I'équivalent d’au moins trois
volumes de la partie grillagée du puits a été rejeté.
Les autres échantillons ont été obtenus au moyen des
échantillonneurs multiniveaux a faisceau (indiqués par
la notation 16M, 37M, etc., Cherry et coll. 1983)
l'aide de pompes péristaltiques. Les échantillons ont
été recueillis dans des fioles de verre ambre de 25 mL
ou de 40 mL et conservés sur de la glace jusqu'a
temps de parvenir au laboratoire. :

Les mesures du pH et du E,, ont été effectuées
sur le terrain au moyen d'électrodes combinées en
verre et platine installées dans des cellules
d'écoulement hermétiques (Jackson et coll. 1985). La
concentration en oxygéne dissous a été déterminée
alaide dun oxymétre 2606 de I'Orbisphere
Laboratories (York, Maine). Les mesures des sulfures
ont eté effectuées au moyen de couples d'électrodes
en verre/sulfures dans une solution acide (pH < 5)
dans des conditions d'écoulernent continu en milieu
fermé (Gulens 1985). '

Méthodes analytiques

Le dosage des composés organiques volatils .
a été effectué suivant la méthode 624 de FEPA (U.s.
EPA 1984b). Un appareil de purge et piégeage
modeéle 810 d’'Unacon (Envirochem Inc., Kemblesville,
Pa.) a été utilisé pour concentrer les analytes. Cet
appareil était relié & un CG-DS modéle 5970 de
Hewlett Packard. Une colonne d'analyse DB-624
(J&W Scientific) de 30 m et de 0,32 imm de d.i. avec
film de 1 um d'épaisseur était directement reliée 4 la
source du détecteur sélectif de masse (DSM). Le
chromatographe en phase gazeuse était refroidi a
-5 °C avec du CO, liquide pour permettre Fanalyse

23



ALTITUDE.m a.n.m.

1101

100+

80-

901

70-

ENCEINTE POUR DECHETS SPECIAUX

[P E— _ ‘
8amM 16M am e7m M oM 54M '
i - — A/“—.N“LM -
/
8126P 128P
$3 porp +3 Be ¢
°3 *2 KX
- : i B~
A ¥37P-3 0 50 " 100 METRES - - : ' A
[ Yy Y - . A
EXAGERATION  VERTICALE 2;4X
STTE D'ENFOUISSEMENT DE GLOUCESTER
—e— 'VUE EN PLAN DE:LA COUPE C-C'
l i *  ECHANTILLONNEUR:MULTINIVEAUX (M) o
ENCEINTE POUR PIEZOMETRE (P) OU PUITS (W) .
DECHETS SPECIAUX \34M
124P ‘ ’
F P2
84M
50 METRES LEGENDE
“125P 92m [T A
UNITES STRATIGRAPHIQUES o ECHANTILLONNEUR MULTINIVEAUX
A CALCARE B GRLLAGEDEPUTS
- 8 TiL R
C MATERIAUX FLUVIO-GLACIAIRES /
D UMON
E SABLES

Figure 16. Positions suivant la verticale des points d’admission. des ‘tubes des échantillonneurs .multinivepux et deg
) ‘g‘rillages des puits de surveillance situés le long de la coupe représentée en cartouche. Tel que montré
sur le-cartouche, les profondeurs de certains des puits non .situés le long de la coupe sont indiquées par
projection dans le plan de cette coupe.
, : J .

Y T




- I'octachlorodibenzodioxine et

des gaz purgeables, et Paugmentation de la

température était programmeée en deux étapes jusqu’a
140 °C (-5 °C & 35 °C a 10 °C/min puis a 4 °C/min).
Des étalons intemes de difluorobenzéne et de
chlorobenzéne-d5 ont été ajoutés a des échantillons
de 10’ mL immédiatement avant la purge. De 40 &
250 um.a. étaient acquises a raison de deux
balayages par seconde, mais la quantification était
effectuée d’aprés des ions extraits spécifiques pour
chaque analyte, avec un: ioh qualificatif pour
confirmation. Les étalons d'analyse étaient préparés
avec les produits chimiques les plus purs disponibles
provenant de diverses souices. Les produits

inconnus, pour lesquels aucun étalon n’était

disponible, étaient provisoirement identifiés par
comparaison avec leur spectre aux 42 000 spectres
de composés d’une spectrothéque.du National Bureau
of Standards (NBS).: ' '

Avant 1983, la plupart des données ont été
obtenues au moyen d'un appareil HP7675 de purge et
piégeage relié & un CG-DIF, et certains des dosages
étaient confirmés au moyen d'un’ spectromeétre de
masse Finnigan 4000. A compter de 1984, une
combinaison de DIF et de détecteurs Hall a été
utiiisée jusqu'en 1987 "alors’ que le systéme
précédemment décrit de CG-DSM a été acquis.

Les produits semi-volatils et les dioxines ont

- été dosés suivant les protocoles 625 et 613 de 'EPA

(U.S. EPA 1984c, 1984d), sauf qu'un échantillon de
10 L était extrait dans le cas des dioxines. Le dosage
a été effectué par M. R. Lao du CTERR a Ottawa au
moyen d'un CG-DSM Finnigan 4000.

Cormposés organiques semi-volatils
Puisque l’éliminatibn de la plupart des produits

chimiques organiques liquides a cet emplacement
comprenait. leur incinération et qu'il y avait raison de

penser que ces liquides englobaient des résidus de

pentachlorophénol (c.-a-d. sous forme de produits de
préservation pour le bois), on a -soupgonné la

présence de chlorodibenzodioxines (CDD) et de

chlorodibenzofuranes (CDF) dans I'eau souterraine.

Les espéces les plus abondantes détectées a

I’é.chantillonneur» multiniveaux 37M-19 sont
I’heptachloro-
dibenzofurane (figure 17). Aucune tétrachlorodibenzo-
dioxine n'a été détectée. Les concentrations totales
de CDF et de CDD étaient respectivement de 43 et de
59 pg/l. La configuration de la répartition était
analogue a celle observée pour la' combustion des
produits organochlorés (Czucza et Hites 1984).

‘CONCENTRATION (pg/L)

Plusieurs dosages au CG/SM ont été effectués

- en 1983 afin de détecter la présence de contaminants

semi-volatils directement sous 'EDS. De trés peu

- nombreux composés ont été identifiés et la plupart de

ceux qui 'ont été étaient des acides gras présents
naturellement. Le seul polluant prioritaire dont la .

- présence ait été identifiée était le phénol, dont la

concentration était d’approximativement 90 pg/L au
37P-1.  Un laboratoire indépendant a signalé les

-pesticides silvex et 2,4-D a des concentrations

approximatives de 20 ug/L au 36W. Plus récemment,
Fanalyse de I'échantillon 92M-15 avec un dépouilleur
thermique dynamique (purge et piégeage a 95 °C) n'a
indiqué la présence d'aucun composé semi-volatil -
anthropique. Cela n’est pas trés étonnant en raison
de la nature des déchets et si on considére que la
plupart de ces composés présentent des valeuis
relativement élevées du log K. qui font qu'on ne peut
s'attendre a ce qu'ils migrent trés loin.

Composés organiques volatils
Les composés organiqdes volatils, pour la

plupart des solvants de laboratoires nettement
identifiables qui ont survécu a lincinération, -

- représentent la plus grande partie des contaminants

a Gloucester et sont énumérés aux tableaux 8 et 9.

“Pour I'étude de leur comportement ils seront classés

en groupes, suivant leur mobilité, et une attention
particuliére sera accordée aux produits pouvant
résulter de leur biotransformation ainsi qua leur
répartition. La présence possible d'un panache de
phase non aqueuse sera également examinée. Les
concentrations absolues (voir tableau 10) étaient
généralement de beaucoup inférieures en mai 1988 a
ce quelles étaient lors des périodes antérieures

- d'échantillonnage (voir Jackson et coll. 1985) en

raison de l'important volume d'eau souterraine pompé -
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Figure 17. Profils de congénéres de chlorodibenzodiokines
: (CDD) et —furanes (CDF) dans un échantillon
d’eau. souterraine prélevé en 37M-19. Les
préfikes sont les suivants: T = tétra,
Pn = penta, Hx = hexa, Hp = hepta.
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au puits 36W et qui a été utilisé pour I'évaluation de
technologies innovatrices de traitement avant d'étre
retourné a.laquiféere par le méme puits (figure 16).
Ces fravaux n'ont influencé la qualité de l'eau
souterraine que directement sous 'EDS, ol ils ont
entrainé une diminution des concentrations.  Les
figures 18 et 19 montrent les configurations de
migration de composés organiques volatils choisis.

Ethers aliphatiques

Ces composés sont particulierement pré-
occupants en raison de leur migration- rapide dans
Paquifére (Jackson et coll. .1985; Patterson et coll.
1985) comme le démontre leur présence au 126P et
au 127P (tableau 10). Le centre de masse du

- panache d'éther. diéthylique et de tétrahydrofurane

Tableau 8. Composés organiques volatils présents dans 1’aquifére alluvionnaire, mai 1988

>

Hydrosolﬁ- % de ‘

; Concentration Fréquence® bilité® . 1’hydrosolu-
Composé . ’ (ug/L) b4 (mg/L) bilitéc
Dioxane . .~ 300-2000 13 ®d
Ether diéthylique : <2-658 68 84300(15 °C)e-  0,0008
Tétrahydrofurane 20-230 32 Y -
Benzéne , 0,9-646 65 1780(20 °C) 0,04
Toluéne <0,5-2,5 30 . 470(16 °c) - 0,0005.
Ethylbenzéne ) 2 ' 3 140(15 °C) 0,001
o-Xyléne 10 3 ©175(20 °C) 0,006
2-Ethyltoluéne 2,1 3 n.d. 3
Dichlorométhane . , 4-60 16 - 15938 ©0,0004
Trichlorométhane €2-164 51 . 8983 0,002
* Tétrachlorométhane ' b <2-7,5 11 683 0,001
Chloroéthane .. ' <6 3 5742 . 0,0001
Chloroéthyléne o K1-40 13 - - 2763(25) . 0,0015
1,1-Dichloroéthane, - <1-614 54 5193 - 0,012 -
1,1,-Dichloroé thyléne . 0,9-60 43 . 6650 0,0009
1,2-Dichloroéthane . 3,9-58 30 8579 - - 0,0007
Trans-1,2-dichloroéthyléne <1-2,8 16 6260(25) 0,00004
Cis-1,2-dichloroéthyléne <1-7,5 19 4000 ' . 0,0002
1,1,1-Trichloroéthane T £3-520 43 1707 : 0,03
1,1,2-Trichloroéthane T L2 "3 4564 0,00004
Trichloroéthyléne 7,4-583 41 1061 _ 0,055
Tétrachloroéthane . 5-15 8 763 ! 0,002
Tétrachloroéthyléne ' 2-105 .27 149 0,07 -
1,2-Dichloropropane ' 3,2-11 5 . 2300 ¢ 0,0005
Chlorobenzéne ' 1,1-134 11 : 193 0,069
1,1,2-Trichloro- : <5-2725 35 - 136 2

1,2,2-trifluoroéthane

sFréquence de l’idenfificaiion du composé dans 373§chahtillohs recueillis dans le téseaqm

illustré a la figure 3.

bSolubilités d’'aprés Horvath (1982) a4 10 °C a

parenthéses.

moins qu’ii en soit indiqué autrement entre

cReprésenté par la concentration maximale mesurée.

dMiscible.

‘e§olubilité d’aprés Verschueren (1983) ou 1l’on donne la température entre parenthéses.

nzd. = Aucune donnée dispopible.
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Tableau 9. Composés organiques volatils identifiés provxsoirement par
des recherches informatisées dans des spectrothéques.
(Toutes les concentrations sont estimees inférieures a

50 wg/L.)

i 2-Dichloro- 1v2 2-trifluoroéthane
1,1,2-Trichloro-1, 2-d1f1uoroethane

D1chlorodif1uoromethane
Chlorotrifluoroéthyléne
Ether diisopropylique

‘Pentane
‘Méthoxybenzéne

Sulfure de diéthyle
Sulfure de diméthyle

Sulfure de méthyle et d’ ethyle

Tetrahydrothlophene
Chloropropéne ‘
1,2-Dibromoéthyléne

Tableau 10.- Composés organiques volatils (en ug/L) 1dentifies dans 1e

réseau des puits de surveillance, mai 1988

“Echantillon

—

trifluoroéthane

"9 .

124P 125p 126P 127p 128pP

Dioxane . v ~ 330

- Ether diéthylique 643 72 1331 122
Tétrahydrofurane 70 230 180
Benzéne 2,8 120
Toluéne ’ 3

"Ethylbenzéne 3
m+p-Xyléné 2,6
o-Xyléne - 10

Trichlerométhane 52 <2
Tétrachlorométhane - <4 -
Chloroéthane <1
1,1-Dichloroéthane 2,6 24 0
1,2-Dichloroéthane 10,3 14
1,1-Dichloroéthyléne 155 <2
Trans-1,2-dichloroéthyléne <1
Cis-1,2-Dichloroéthyléne <1 . -
1,1,1-Trichloroéthane - 193 <3
Trichloroéthyléne 505

Tétrachloroéthyléne 60
1 2-D1chloropropane 12

Chlorobenzéne 68
1, 1,2—Tr-ichloro—1,2,2-; 200

La presence du compose fi'a pas été detectee aux endr01ts ou aucune
concentration n’est indiquee.
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_ g'est déplacé de 34M a 21M de 1982-a 1988, Le

centre de masse pour le dioxane s'est déplacé de

21M en 1982 & 47M en 1988. Le déplacement de -

dioxane est particuliérement préoccupant parce que
ce produit a été reconnu cancérogéne. Méme si
I'EPA des E.-U. n'a pas encore officiellement classé
ce produit chimique, il est estimé que sa concentration
dans l'eau potable qui accroit de 10° le risque de
cancer est de 7 ug/L- (U.S. EPA 1988). L'actuelle

méthodologie analytique (U.S. EPA 1987) ne permet_

en pratique d’'en détecter la piésence qu'a des

‘concentrations de 150 pg/l. ou plus, ce qui rend
difficile la surveillance du panache de dioxane. De |

plus, ce composé semble réfractaire a la bio-
dégradation en milieu anoxique. -

L'analyse d'écha_ntil_lbns recueillis en 85M,

68M et 134P en.mai 1989.indique qu'un panache de

. dioxane présentant des concentrations maximales

supérieures & 1 mg/L s'est deplace du site jusque
sous la v0|e ferrée.

- Hydrocarbures aromatiques

Sauf. dans le cas du benzéne, les
concentrations de .ces contaminants étaient trés
faibles. |l est par conséquent des plus vraisemblable
qu'aucun produit pétrolier autre que des solvants de
laboratoire n’ait été éliminé & 'emplacement puisqu'on
pourrait alors s'attendre a y trouver un plus grand
nombre d'alkylbenzénes. - Entre 1982 et 1988 les
concentrations de benzéne ont diminué de 17 mg/L a

0,6 mg/L, la concéntration la plus élevée étant encore

relevée au point d'origine et des résidus de faible
concentration " (10 Lig/L) ayant mlgre jusqu'en 54M
(voir figures 18a et 19a).

Cette féduction est en grande partie attribuable
aux travaux expérimentaux de dépollution et a la
dispersion. D'aprés des indications recueillies dans le
cadre d'une étude en microcosme (Wilson et coll.
1986) dans un aquifére anoxique (Barker et coll.
1987), la biodégradation a vraisemblablement été
lente puisque “le benzene est le compose le plus
réfractaire.

Composés chloroaliphatiques

Les figures 18b-e et 19b-e montrent les
panaches relevés en mai 1988 pour ces composeés.
Les centres de masse pour le trichlorométhane

- (CHCLy), le 1,1,1-trichloroéthane (TCA) et le
trichloroéthyléne (TCE) se trouvent a I'emplacement,

- de I'échantillonneur multiniveaux 67M, bien que celui
du produit de dégradation 1 1-d|chloroethylene
(1,1-DCE) se sntue en 37M- 9 '

Il semble y avoir eu dégradation du
tétrachloroéthylene (PCE) et du TCA en raison de la
présence de plusieurs intermédiaires métaboliques

~comme le 1,1-dichloroéthane (1,1-DCA), le chloro-
éthyléne (VC), les cis- et trans-1,2-dichloroéthyléne
(CIS et TRANS) et le 1,1-DCE (tableaux 8 et 10,
figure 20) dans le méme puits ou dans des puits
adjacents. La plupart des échantillons renfermaient
du TCA et du TCE ainsi que des mélanges de leurs

Tableau 11. Répartitions des produits exprimées en pourcentages des
quantités totales de chloroéthanes/ethylénes relevées en

37M, 67M et 92M

1983 1988

Composé

"~ TCA 27,3 27,6
1,1-DCA 39,5 25,4
1,1-DCE ; 1,4 < 5,1

: /

PCE 9,7 3,3
TCE - 22,0 36,8
CIs n.d. 0,5
TRANS 0,1 0,2
\'[ n.d. 1,0

n.d. = Non déterminée
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métaboliteé respectifs, de sorte qu'il étaii difficile
de déterminer quelles étaient les voies principales
puisque certains métabolites comme le 1,1-DCE sont

communs aux deux. Des deductlons possibles -
dapres la répartition spatiale étaient obscurcies en .

raison de perturbations physiques de [Ieau
souterraine. En intégrant les concentrations pour les
puits présentant la contamination maximale pour
lintervalle et en tenant compte de la répartition du

produit, il est possible d'évaluer les résultats de la -

biotransformation sans avoir a prendre en
considération des différences au niveau des méthodes
d'analyse, des concentrations absolues ou "du
transport des contaminants. Les répartitions des
produits en 1983 et en 1988 sont présentées au

. tableau 11.

D'aprés- ces données, il est possible de
déduire qu'il y a réellement degradatlon puisque les
concentrations des composés les moins chlorés
augmeritent par rapport a celles des composés plus
chlorés. Les réactions de déshalogénation réductrice
prédominaient, mais une élimination formant du

1,1-DCE a partir de TCA peut s'étre produite bien que

cela ne puisse étre prouvé dans le cas des alcanes

chlorés parce que le 1,1-DCE peut s'étre formé par.

déshalogénation réductrice de TCE. Certains des
produits observés de la dégradation du chloro-
difluorocarbone ‘appuient I'existence de cette voie

(voir ci-aprés). Le rapport des produits observés

pour les espéces CIS et TRANS était différent de celui

“antérieurement signalé (Wood et coll. 1985; Parsons

et coll. 1984). Dans la plupart des échantillons, les

deux = produits  étaient présents en quantités

équivalentes, alors que ces auteurs signalaient un
rapport de 25/1 pour CIS/TRANS. Il a été constaté
que I'espéce CIS était rapidement dégradée lors d’une
étude en microcosme de matériaux methanogenes
d'un aquifére (Wilson et coll. 1986), et on ne
s’attendrait donc pas a Ia trouver en concentrations
plus élevées. L'une des explications possibles de
cette différence est analytique, certaines méthodes ne
permmettant pas une bonne séparation des deux
isomeres.

Chlorofluomcqrbdnes

La . présence. de 1,1,2-trichloro-1,2,2-
tnfluoroethane (CFC 113) n'avait pas été initialement
signalée, probablement en raison du fait qu'il
s'agit dun des premiers composés qui soiént élués
pendant la chromatographle en phase gazeuse. Sa
chromatographie exige donc le cryoplegeage quin'a

pas été effectué lors des analyses antérieures, c.-a-d.’
avant 1988. Sa présence n'est pas étonnante a un
emplacement d’élimination de déchets de laboratoires
comme celui de Gloucéster, parce que ce solvant est
utilisé pour le dosage des huiles et graisses. On

- pouvait s'attendre & ce que sa mobilité soit analogue

a celle du PCE puisque les deux produits présentent:
des coefficients de partage octanol-eau similaires

(log Koe de 2,57 pour le CFC113 et de 2,60 pour le

PCE; Roy et Griffin 1985) et il avait en fait migré
jusqu'au méme secteur. 'l semble beaucoup plus
réfractaire & la transformation biologique et constitue
maintenant le composé dont la concentration est la
plus élevée & I'emplacement (2,7 mg/L en 67M- -11),
soit cing fois plus élevée que celles de TCE et de
PCE. Malheureusement, aucune donnée historique
n'est dlsponlble concernant Pélimination du CFC113,

- ce qui signifie que sa diminution en fonction du temps

ne peut ét_re évaluée.

Du 1,2-dichloro-1,2 2-triflucroéthane (CFC123a)
a également été découvert dans les mémes
échantillons, mais en concentrations beaucoup plus
faibles (10 & 50 pg/L) que le CFC113. Le CFC123a
pourrait avoir été présent sous forme d'impuretés dans
le CFC113. D'aprés le fabricant [S. Lauridsen, ao(it
1988, Dupont Canada, Maitland (Ont:), comm. pers.],
il peut constituer jusqu'a 0,07 % du produit dans le
réacteur de synthése, avant la purification initiale. La
concentration de CFC123a releyée dans les
échantillons constituait de 05 a 50% de la
concentration 'de CFC113, ce qui est de beaucoup

“supérieur a la concentration possible sous forme

d'impuretés. -De plus, un échantillon de produits de
qualité technique, tels quils sont vendus aux
redistillateurs, ne renfermait aucune concentration
detectable de CFC123a.

Le CFC123a pourrait également avoir été
formé par pyrolyse. La présence de CFC123a a en
fait été identifiée dans les produits de la combustion
de CFC113 en présence d'acier, de cuivre et d’huile
de graissage (Srinivasan et coll. 1984) Les auteurs
n’en confirment pas la présence a titre de- produit de

‘la pyrolyse; indiquant qu'il peut étre présent sous

forme d'impuretés dans le produit de qualité
technique. Le principal produit de combustion qu'ils

~ ontobservé était le chlorotrifluoroéthyléne (CFC1113),

dont la présence a également été relevée en 67M-11
a une concentration estimée de moins de 10 Ho/l. Le
rapport observé de ces produits (CFC123a/CFC113)

+ était ainsi linverse de celui auquel on pourrait

s’attendre de la combustion de CFC113 seul.
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~ LeCFCt 23a pourrait également résulter d'une

dégradation microbienne sur le site. A rappui de cette

hypothése mentionnons le fait que, malgré leur plus
grande mobilité prévue, le CFC123a et le CFC1113
ont été trouvés aux mémes échantillonneurs
multiniveaux, et que leur rapport n’était pas conforme
a celui résutant de la pyrolyse. De plus, ces
composés ont été trouvés au sein dune zone
anoxique ol il y avait des indications d’une réduction
des sulfates.. La formation de CFC1113 & partir de
CFC113 pourrait s'effectuer par la méme voie
métaboliquée que la formation de'VC a partir de TCA

(voir figure 20a). La premiére réaction en est une de
déshalogénation réductrice et elle est suivie d'une-

élimination de HC! qui produit Foléfine. Il a été

considéré possible que le mécanisme de la réaction

mette en'cause la formation de radicaux libres faisant
intervenir le cytochrome P-450 dans e cas du
métabolisme du 2-bromo-2-chloro-1,1,1-trifluoroéthane
(Moriig et Asmus 1984). Nous avons également

. identifié, de maniére provisoire, le 1,1,2-trichloro-
1 ,2-difluoroéthane (F122a), dont la formation, s'il était
formé a partir du -CFC113, ferait des plus

vraisemblablement intervenir un mécanisme avec
radicaux libres, ce qui aurait tendance a étre moins
spécifique qu'un mécanisme de substitution par lequel
la perte de F n’est pas favorisée par rapport a la perte

“de Cl.

A\,

Le CFC113 a progressivement remplace le
PCE comme solvant de nettoyage a sec et il est
abondamment utilisé dans l'industrie de I'électronique,
ol il. a causé une substantielle contamination des
eaux souterraines (Esau et Chesterman 1988). Cette
étude montre qu'il peut constituer une menace encore
plus. grande pour les eaux souterraines parce qu'il
semble plus persistant que le PCE: Il a été constaté
qu'il agissait comme co-cancérogéne avec les

“hydrocarbures polyaromatiques sans que soit tirée -

une conclusion quant a la voie possible (Mahurin et
Bernstein 1988). Au test d'Ames il a été constaté que
le CFC113 et le CFC123a étaient non mutagénes; les
auteurs avertisserit cependant Gue cela peut ne pas

“constituer une indication valide de sa toxicité pour les

mammiféres. |l en est ainsi parce que ces composés

" pourraient étre analogues au 1-fluoro-2,2,2-trifluoro-

éthane qui, bien que déclaré non mutagene au test
d’Ames, a été trouvé cancérogéne chez des animaux
(Longstaff et coll. 1984). Le CFC1113 est utilisé sous
forme de gaz dans lindustrie des polyméres et est
classé tres toxique (268 mg/L par voie orale; Sax,
1984); sa présence dans Feau souterraine est par
conséquent préoccupante.
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‘Composés renfermant du soufre

Tel que mentionné plus haut, la partie de
laquifére alluvionnaire associée au panache de
chloroalcanes/chloroalcénes est -une zone d’oxydo-
réduction des sulfures, et la présence de composés
organosulfurés était soupgonnée en raison de leur

- odeur caractéristique. Les composés organosulfurés

identifiés (tableau 9) ont été les suivants: sulfure de
diméthyle, sulfure de diéthyle, sulfure de méthyle et

d'éthyle et tétrahydrothiophéne aux échantillonneurs . |
37M, 67M et 125P.

Puisque ces composés ont été trouvés dans
des zones ou des solvants organochlorés étaient
présents en concentrations élevées, la possibilité de
réactions - entre les deux espéces a été prise en
considération, mais aucun produit organosulfuré chloré
na été identifié. En fait, bien que les sulfures
puissent réagir avec les composés aliphatiques
halogénés pour former - des mercaptans.
(Schwarzenbach et coll. 1985) et que les composés
soufrés nucléophiles soient plus réactifs que leurs
analogues oxygénés, leur concentration relative dans
les systémes aqueux est tellement plus faible que ces

_ réactions sont rarement observées (Vogel et coll.
© 1987). La formation de chloroalkylsulfones; qui sont

résistants & la biodégradation, a été signalée (Headley
1987), mais leur présence a été attribuée aux
déversements d'effluents biologiquement traités

"d'usines de péate kraft, ce qui signifie que leur

présence constituerait une exception plutét que la
norme dans les réseaux d’eaux souterraines.

DISCUSSION DES MECANISMES DU TRANSPORT
DES CONTAMINANTS |

La migration généralisée des chlorures et des
produits chimiques organiques montrée aux figures 9,

10, 11, 18 et 19 est attribuable au transport de solutés. .

pat les eaux souterraines, Jackson et coll. (1985) ont
montré que ce transport de solutés était influencé par
la sorption des produits chimiques organiques par les
matériaux de raquifére (f,, = 0,06 %). En raison des
processus hydrophobes, les solutés organiques
migrent & des vitesses moyennes différentes qui sont:
fonction du coefficient de partage octanol-eau (Kg) du
composé. Les solutés présentant un Koe relativement
petit, comme les. éthers aliphatiques  (c.-a-d.

. 1,4-dioxane, éther diéthylique et tétrahydrofurane), ont

migré le plus loin. Par exemple, des concentrations
élevées de solvants oxygénés sont présentes en 126P -

" et en 127P, mais le transport des hydrocarbures




aromatiques et des composés aliphatiques chlorés a
été retardé et ils se trouvent principalement sous

I'EDS (figures 18 et 19). Le transport et la sorption

des solutés produisent des facteurs de retard (rapport
de la vitesse de l'eau souterraine sur la vitesse du
contaminant) variant de 1,6 (1,4-dioxane) a plus de 20
(tétrachlorure de carbone).

, En plus du transport de solutés en phase
aqueuse, il existe une possibilité que des
contaminants organiques migrent par les zones non
saturée et saturée du réseau d’écoulement des eaux
souterraines sous forme de phases distinctes dont le
comportement est fonction de la saturation, de la

. masse volumique et de la viscosité relatives: des

contaminants. Les:produits organiques commme les
composés aliphatiques halogénés sont
particulierement préoccupants et constituent un

danger pour la santé des humains. lls peuvent étre- 7
présents dans le réseau d’écoulement sous forme de

mares de produits chimiques liquides («produit libre»)
en contact avec une quelconque .unité hydro-
stratigraphique relativement imperméable (p. ex. socle
rocheux ou limon) ou de «ganglions» (gouttelettes
résiduelles) laissées derriére dans des pores alors
que les LDPNA s’enfongaient dans Paquifére (Schwille
1984; Sitar et coll. 1987; Schwille 1988; Feenstra et
- Cherry 1988).

La présence des LDPNA dans les aquiféres

 est particuliérement difficile a vérifier & moins qu'ils ne
souillent de I'équipement descendu dans des trous ou
quils ne saturent des carottes.

~ relativement grandes entre les trous de sondage. De
maniére caractéristique, les LDOPNA produisent dans
les puits de -surveillance avoisinants des con-
centrations inférieures a 10 % de leur solubilité dans
Feau (Feenstra et Cherry 1988). Des concentrations
s'approchant de la limite de solubilité¢ ne sont pas
mesurées dans l'eau souterraine en raison de la
répartition spatiale hétérogéne des ganglions ou des
mares sous la surface, de contraintes exercées par le
transfert de matiére sur leur dissolution et de la

dilution des constituants dissous pendant leur trans-

pont, leur transformation et leur échantillonnage dans
- les eaux souterraines (Feenstra et Cherry 1988;
Anderson et coll. 1987; Hunt et coll. 1988a).

Il semblerait trés peu vraisemblable que des
mares de LDPNA soient présentes dans I'aquifere
alluvionnaire immédiatement sous 'EDS. Des profils

Toutefois, ces
situations seraient I'exception plutét que la régle en
raison des dimensions relativement petites de la -
plupart des mares ou des ganglions et des distances

verticaux pour trois LDPNA ét le benzéne obtenus en

1982, en 1984 et en 1988 a des échantillonneurs
multiniveaux situés a l'intérieur de 'EDS et a proximité
de cette derniére sont présentés aux figures 21 et 22.
Il 'y a aucun accroissement persistant ou monotone

"des concentrations des composés aliphatiques chlorés

en fonction de la profondeur comme on pourrait s’y
attendre si une mare de LDPNA s'était enfoncée
verticalement jusqu'au fond de laquifere. Les
concentrations relativement élevées de produits
chimiques organiques volatils mesurées en 1982 et en

-1984 ne sont pas observables sur les profils établis en

1988 en raison des effets de dilution des travaux
expérimentaux de pompage et de traitement ainsi que
de la dispersion et de la biotransformation naturelles
des eaux souterraines. De plus, un puits de
surveillance du socle rocheux (37P-3, voir figure 16),
situé sous I'EDS et hydrauliquement relié a I'aquifére
alluvionnaire, reste non contaminé. Si uhe mare de
LDPNA avait été présente, l'interruption des travaux
expérimentaux de pompage en 1986 aurait été
immédiatement suivie d'un accroissement de la
concentration des contaminants dissous dans I'eau
souterraine. . )

-Cependant, cette conclusion peut ne pas
s'appliquer aux parties de 'aquifére alluvionnaire qui

. ne sont pas confinées par la couche semi-perméable

(unité D). Dans les échantillons du relevé de 1988
effectué par la SWC, analysés au CG/DSM avec
cryopiégeage, on a identifié la présence de grandes
quantités de chlorofluorocarbone, CFC113 et des
produits pouvant résulter de sa transformation. Au
point déchantillonnage multiniveaux 67M-11, a
environ 20 m au sud de I'EDS, la concentration de °
CFC113 s'établissait & approximativement 2 % de sa
solubilit¢ dans leau a 10°C, un pourcentage
indicateur de la présence possible de' LDPNA. De
plus, les concentrations d'autres résidus organiques
ont dépassé 1 % de leur solubilité, comme c’est le cas
pour le chloroforme et le PCE a la figure 23.

Cette analyse suggere que, suite a I'élimination
de CFC113, le chlorofluorocarbone peut avoir migré
sous forme de doigts visqueux (Schwille 1988:

- Anderson_ et coll. 1987) au travers de la nappe

aquifere superficielle (unité E) et, par une. voie
quelconque; au travers ou autour de la couche
semi-perméable (unité D) pour atteindre [l'aquifére

 alluvionnaire (unité C). Une mince couche de gravier

argileux a été identifiée dans les dossiers de
forage & un niveau situé immédiatement sous le point
d'échantillonnage 67M-11. Cela indique qu'il peut -
bien exister a cet endroit une petite mare ou un
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deux points d’échantillonnage multiniveaux a. .
de 1'EDS montrant que les concentrations de produits

chimigues organigues volatils. ont toujours constitué. un faible pourcentage de la solubilité

. de tout composé dans l'eau souterraine

~ganglion allongé reposant sur une couche de faible
perméabilité comme il s'en trouve trés couramment
dans les sédiments fluvio-glaciaires dé ce type. C'est
également a l'emplacement de cet échantillonneur
qu’ont été relevées les concentrations les plus élevées
d'autres produits chimiques organiques volatils
(1,2-dichloroéthane, chlorobenzéne, TCA, TCE et
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'PCE) observées au site d'enfouissement; ils peuvent

avoir fait partie de la méme élimination.

'Ce scénario implique qu'il existe des ganglions
ou des mares le long des cheminements des doigts
visqueux, en patticulier au contact entre l'aquifere
supefficiel et la couche semi-perméable.




Chapitre 4

Mobilité des polluants organiques prlorltalres
dans l'aquifere alluvuonnalre |

La migration des polluants organigues
prioritaires examinés aux deuxiéme et troisiéme
chapitres est principalement attribuable au transport
de solutés dans 'écoulement d'eau souterraine dans
laquifére alluvionnaire ainsi qua la sorption de
ces solutés, qui entrainent une «dispersion
chromatographique» (Patterson et coll. 1985). Afinde
prédire les vitesses de migration des solutés
organiques, des expériences de deux types ont été
menées pour déterminer la vitesse de ces solutés par
rapport a celle d’'un traceur non réactif ou classique
comme le chlorure ou tritium.

La premiére de ces expériences consistait en
un essai sur le terrain dans Iaqurfere alluvionnaire dit
essai en puits de pompage, mené dans le but

- d’éprouver l'efficacité de I'exploitation d’'un systéme de
pompage et de traitement pour la décontamination..
Les expériences du deuxiéme type font: intervenir
Putilisation en laboratoire de ¢olonnes de sables de
laquiféfe de Gloucester pour estimation des vitesses
de migration. Le parameétre d'intérét dans le cadre
des deux types d’expériences est appelé le facteur de
retard, R, qui est défini comme suit par Freeze et
Cherry (1979 p. 404):

Ri=1+ (oke/n)

ol p, est la densité apparente, K, le coefficient de
répartition (ou de partage) et n la porosité des
sédiments de Paquifére. Le coefficient de répartition

est simplement la pente d'une isotherme linéaire .

d'adsorption pour le soluté organique et les sédiments
de Paquifére qui sont en cause. Dans le cas d'un
solute non réactif, K, = 0 et R, = 1.

Le facteur de retard permet ainsi d'estimer la
mobilité d'un soluté organique particulier dans un

SN

_matériau aquere partlculler d'aprés I'expression

suivante: .
Ve = Ve,

ou V; et V¢ sont les vitesses moyennes respectives

du soluté contaminant et de I'eau souterraine. Ces

renseignements sont critiques pour la. prévision de

I'extension maximale de la migration des contaminants -
et pour I'évaluation de la durée de la depollutlon de

Faquifére.

A -

-/

. ESSAI EN PUITS DE PCMPAGE

A I’automne de 1983, un essai a été entrepris
par Whiffin et” Bahr - (1985) afin d'étudier la
décontamination de 'aquifére alluvionnaire au moyen
de puits de pompage. Pour cette expérience un
emplacement situé au centre du panache de
chlorures, c.-a-d. prés de [I'échantillonneur
multiniveaux 54 (voir figure 6), a été retenu. L'essai
a consisté en injection d'eau souterraine non
contaminée et marquée dans un punts complet a

‘raison d’environ 140 L/min le premler jour, d’environ

95 L/min pendant les quatre jours suivants puis de
140 L/min pendant le sixidme et dernier j jour tout en
puisant de_'eau aux mémes taux dans un deuxiéme
puits éloigné de 5 m (voir le cartouche a la figure 24).
Un échantillonneur multiniveaux, M1, était situé entie
les deux puits, et des échantillons y ont été prélevés
pendant les 6 jours qu'a duré l'essai. Dans ces

- échantillons on a dosé deux traceurs injectés (liodure

et un acide benzoigue ﬂuoré) supposés non réactifs,
et trois solvants oxygénés présents dans cette partie

- de. Iaqurfere — 1,4-dioxane, tétrahydrofurane et éther

diéthylique. ™
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" Figure 24. TauX de réduction des concentrations de contaminants (&ther diéthylique ou DEE, tétrahydrofurane
* ou THF et 1,4-dioxane) pendant l’essai en puits de pompage. .

Les facteurs de retard (R)) pour chacun des
contaminants ont été estimés en divisant le temps que
diminue, par préléevement ou «purge», la concentration
de produit chimique jusqu'a C/C, = 0,5 par le temps
qu'augmente, par injection, la concentration des
traceurs non réactifs jusqu'a C/C, = 0,5 a échantil-
lonneur multiniveaux. Ces valeurs du R, sont
présentées au tableau 12 avec d'autres valeurs
déterminées. indépendamment d'aprés - (1) la
cartographie du panache (Patterson et coll. 1985) et
(2) l'équation de Schwarzenbach et Westall (1981)
ainsi que Péquation de retard. La correspondance
étroite entre les valeurs R,, et R, suggére que les

facteurs de retard obtenus d’apiés des mesures de la-

longueur du panache décrivent adéquatement la
mobilité relative des contaminants organiques.
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Les différences entre les valeurs de R,
obtenues par 'équation de Schwarzenbach et Westall
(c.-ad. R,) et les autres valeurs indiquent que cette
équation de prédiction fournit des résultats de plus en
plus-erronés & mesure que sont pris en considération
des composés présentant des valeurs plus élevées du

Koe. Cela est vraisemblablement attribuable -a la

sorption des solutés organiques sur les surfaces
minérales, un facteur dont ne tient pas compte
équation de prediction (Curtis et coll. 1986).

Le comportement des odntaminants organiques

pendant la désorption est illustré a la figure 24 sur
laquelle laxe du temps est remplacé par le nombre de

volumes des pores pompés dans la section d’essaide -

Paquifére (un volume des pores étant défini par Whiffin
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et Bahr (1985) comme étant «le volume d'eau

nécessaire par unité d'épaisseur de Faquifére pour
déplacer I'eau souterraine interstitielle située entre les
points d'injection et de surveillance jusqu’a ce que la
concentration d'un traceur non réactif atteigne 50 %

~ de la concentration dans leau injectée»). Alors que
le dioxane semble purgé rapidement de la section

d'essai de laquifere, le tétrahydrofurane (THF) et
I'éther diéthylique (DEE) exigent des temps de purge
plus longs et laissent des résidus importants, proba-
blement en raison de réactions de sorption/désorption
non & léquilibre. .

Ces résidus sont conformes aux résidus
prévus lorsque le transport de ces contaminants est
influencé par un processus de sorption/désorption qui
ne se déroule pas & un rythme suffisant pour que soit
atteint un équilibre local pendant la désorption a ces
vitesses d'écoulement (3 m/j en M1, soit approxi-
mativement 50 fois la vitesse naturelle d’écoulement
de I'eau souterraine). Un accroissement brusque de
la concentration de THF est de plus observé 24 h
aprés la diminution de la vitesse d’écoulement. Le
taux limitant le processus peut étre le mécanisme de
sorption lui-méme ou un processus physique de
diffusion (Bahr 1989).

ESSAIS SUR COLONNES EN LABORATOIRE

"Les essais sur colonnes en laboratoire
constituent la méthode la plus pratique et la moins
colteuse d'estimation de R, dans les aquiféres de
sable et de gravier, p. ex. Reynolds et coll. 1982; Lee
et coll. 1988a. Le laboratoire devra étre équipé d'une

‘gamme de pompes & débit variable, d'un collecteur de
fractions des effluents et d'appareils d’analyse des -

effluents, p. ex. CG ou compteur a scintillation liquide.
Lors de lestimation du facteur de retard pour un
produit ‘chimique organique volatil (POV), comme
Péther diéthylique ou le tétrachloroéthyléne, le POV

est traité comme un traceur et injecté dans l'eau

souterraine circulant dans la colonne.:

La méthode utilisée pour estimer les valeurs
de R, pour les POV de Faquifére de Gloucester fait

intervenir une courte colonne de verre (10 4 30 cm) et |

un matériau aquifere de la densité apparente de celui
de l'aquifere. La colonne, illustrée a la figure 25, est

~munie & ses ‘exirémités de plaques permettant

Pintroduction et- 'élution du traceur et de l'eau
souterraine. Elle est lentement emplie par le bas avec

COLONNE DE VERRE

TIGE DE:SOUTIEN

i ECHANTI_L_LON DE SEDIMENTS

CHAPEAU D'EXTREMITE
EN ACIER INOXYDABLE

JOINT TdRIOUE

ECROU EN ALUMINIUM
RACCORD EN TEFLON

PLAQUE D'EXTREMITE

Figure 25. Vue séparée des éléments de la colonne de s0l
en laboratoire. .
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de I'eau souterraine dégazée pour que des bulles d'alr
n'y soient pas piégées.’

e L ‘appareillage complet utilisé, tel quiillustré a
la figure 26, avec la colonne de sol, est maintenu 2
10 °C dans une chambre froide. L’approvisionnement
en eau souterraine provenant de [I'échantillonneur
multiniveau 84M-6, en amont de EDS, passé dans un

filtre de 0,2 um, est ensuite poussé dans la colonne

" au moyen d’'une pompe avec tube, qui régle la vitesse
~ de l'eau souterraine. Avant [introduction de l'eau
dans la colonne, les traceurs (c.-a-d. les contaminants
organiques et I'iodure) y sont ajoutés au moyen d’'une
pompe a seringue et cette solution est passée dans
un mélangeur renfermant des billes d'acier inoxydable.
La concentration a lentrée, C, st mesurée par
prélévement d'un échantillon dans un sac de Tedlar
depuis un orifice situé immédiatement avant la
colonne. L’effluent de la colonne est déversé dans
des sacs de Tedlar sous vide, .chacun muni d'un
. robinet de Teflon.
commandé par un séquenceur de robinets. Les sacs
sont débranchés aprés remplissage, et une seringue
~ est utilisée pour en prélever un échantillon de I'effluent
& injecter dans un CG/DSM avec purge et piégeage.
La courbe représentant le passage de I'eau marquée
(concentration normalisée de [leffluent C/C, en

fonction du temps) est appelee ci-apres la courbe de

passage (CP).

Le facteur de retard peut étre estimé par
plusieurs méthodes.  La plus simple consiste a
comparer les temps d'arrivée du traceur organique et
d'un traceur non réactif, comme liodure, d'aprés les

APPROVISIONNEMENT
EN EAU SOUTERRAINE

TUBE EN TEFLON

ROBINETS
ELECTRIQUES

. A 16 ORIFICES

N 0
" MINLSAC DE 2 i " \
TEDLAR AVEC ROBINET ) v MIN-SACS
SEQUENCEUR DE ROBINETS

Figure 26. Diagramme simﬁlifié de l’appareil & colonne
complet.
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Le remplissage. des sacs est -

valeurs & C/C, = 0,5 (oua C/C_,, = 0,5 si C, n'est pas
atteinte). - Toutefois, cette méthode ne tient pas
".compte des processus physiques et chimiques non a
Péquilibre qui laissent des résidus substantiels et
produisent des CP asymétriques (p. ex. Lee et coll.
1988a). Comme Pa montré Bahr (1989), ces
processus sont importants lors des travaux de
pompage et de traitement, et la valeur mesurée de R,
devrait étre modifiée pour en tenir compte.

Parker et van Genuchten (1984) ont mis au
point une succession de modéles de transport de
solutés a ajuster aux CP faisant intervenir des
méthodes d’optimisation pour la détermination de R, et
d'autres paramétres. Deux de ces modéles
présentent un intérét dans la présente situation. Le

© premier ajuste a la CP une hypothése suivant laquelle

I'équilibre est atteint linéairement (HEL) et suppose
ainsi que la somption du traceur .organique est
instantanée et réversible, et qu’elle suit une isotherme
d'adsorption linéaire. Le deuxiéme, un modele en
situation de non équilibre, traite la réaction de sorption
comme faisant intervenir deux types de sites ou de
régions dans le matériau aquifére: une fraction ou
I'HEL est valide et une deuxiéme fraction pour laquelle .
* la sorption est considérée fonctlon du temps ou Ilmltee
par la vitesse.

Un certain nombre d’essais ont été effectués
_avec l'appareil illustré a la figure 26 sur un échantillon
de l'aquifére alluvionnaijre de Gloucester prélevé a une .
profondeur de 15 m a 100 m a l'est de 'EDS. La
__colonne a été chargée en maintenant une densité ap-
parente de 1,76 g/lem®, une porosnte de 0,32 et un
volume des pores de 205 cm®. L’'analyse de 20
échantillons de matériau de Faquifére a indiqué une

~ teneur moyenne en carbone ofganique de 0,07 % et

un écarttype de 0,03 %. Cette valeur est
considérablement inférieure a celles signalées pour -
les matériatix de I aquifere alluvionnaire de Gloucester
par Jackson et coll. (1985); on considére maintenant

‘que les valeurs antérieures étaient erronées.

Les résultats des.essais sur colonne (n°-3)
sont présentés aux figures 27 et 28, et résumés au
tableau 12. L'eau souterraine circulait dans la
colonne a une vitesse linéaire moyenne de 45 crmj.
La longueur de limpulsion de traceurs organiques
était de 0,65 volume des pores. Les estimations de R,
effectuées d'aprés la valeur du volume des pores
lorsque C/C, = 0,5 sont faibles lorsque comparées aux
résultats corrigés au moyen du modéle en situation de

_non équilibre (CXTFIT, modéle 4) de Parker et van

Genuchten (1984). Ces demiéres valeurs sont
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Tableau 12. Facteurs de retard

. A Produit = ‘
' chimique log Koe Rey Rea  Res Rea . Res Res “Req
Dioxane -0,27 1,6 1,4 1,6 1,0 1,1 1,2 . 1,4(2)
THF - 0,46 2,2 2,2 2,5 1,0 ' g
DEE ‘ 0,89 3,3 3,0 3,4 1,1 1,7 1,6 2,2(2)
- ) . . , 3,2(4%)
12DCA 1,48 7,6 5,7 1,2 7,2 50 13,1(4)
TCM 1,97 ’ 9,3 1,3 7,5 5,0  14,9(4)
Benzéne . 2,04 8,8 10,0 1,4 14,3 8,0 ' 30,0(4)
11DCE 2,13 ' - 11,0 1,5 10,7 7,0 18,8(4).

Facteurs de retard bases sur 7

1. Données de terrain (longueur du panache de produits organlques par
_ -rapport & la longueur du panache de chlorures)
N g 2. Essai d’évaluation en puits de pompage -

3. Corrélation log (R,-1) = 0,5*log Kam - 0,065 dérivée de donnees
recueillies sur le terrain (Patterson et coll. 1985)
4. Equation R, = 1 + (densité apparente/porosité)*K, ou ,
_ =V3,2*fe°*(Kn,)*exp0,72 (Schwarzenbach et Westall 1981)
5. Essai sur colonne n° 3 (centre de masse du prod. org. par rapport

au centre de masse de 1’iodure)
6. Essai sur colonne n° 3 (C/Cmax

C/Cmax = 0,5 de 1‘’iodure)-

7. Essai sur colonne n° 3 [CXTFIT :

0,5 du prod. chim. par rapport au

le chiffre entre parenthéses

indique le modéle 2 (HEL) ou 4 (non & 1'équilibre)]

Remarques :

Densité apparente - 1,76 g cm~3
Porosité - ,32

f ' - 0,00075

co

considérées suspectes parce qu'il a été impossible de
reproduire au moyen de ce modéle les exemples
présentés dans Parker et van Genuchten. Un code
permettant de calculer le centre de masse (CofM) de
la CP produisait des estimations & mi-chemin entre

ces deux valeurs. Ces valeurs pour le CofM sont -

considérées les plus fiables d'aprés leur similarité

avec les estimations de Patterson et coll. (1985) pour

‘le trichlorométhane (TCM ou chloroforme) et le
11-d|chloroethylene (11DCE), des composés non
utilisés par Patterson et coll. pour dériver leur équation
de prévision.

La méthode de Schwarzenbach et Westall
(1981) fournit de mauvaises estimations lorsque
comparée aux valeurs du R, obtenues sur le terrain.
Cela peut s'expliquer par le fait que cette méthode a
été mise au point d’aprés des corrélations avec des
composés présentant des valeurs peu élevées du K¢
de 26 a 4,7 et pour des matériaux aquiféres

renfermant au moins 0,1 % de carbone organique. .
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De plus, il est évident d'aprés la figure 28 que I'élution
des composés s'effectue approximativement dans
Tordre des valeurs croissantes du log de leur K.
Toutefois, il y a coélution du 1,2-dichloroéthane
(12DCA) et du trichlorométhane malgré une différence
d’une demie unité entre les valeurs du log de leur KOE
Enfin, le modéle HEL (n° 2) de Parker et van
Genuchten (1984) fournit, pour les éthers aliphatiques

présentant des CP symétriques et qui ne sont que -

légérement retardés (voir figure 27), de meilleures
estimations du R, que ce n'est le cas du modéle en
situation de non équilibre (n° 4) pour les POV trés
retardés et présentant des CP asymétriques comme
le montre la figure 28.

" Les données résumées/ au tableau 12

suggeérent que les essais sur colonnes en laboratoire
fournissent des estimations raisonnables du facteur de
retard pour un soluté organique, comparatlvement aux
R, estimés sur le terrain.

1
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" Les différentes mesures de dépollution
couramment appllquees aux Etats-Unis et au Canada
sont énumérées au tableau 13. Elles ont été prises
en considération par la Graham Engineering
Consultants et la Water and Earth Sciences Ltd. (GEC
1985b) lors de leur évaluation des mesures de
dépollution au site d’enfouissement de Gloucester.

Parmi les options de gestion, la GEC a
‘considéré que la solution du «laisser faire» était
inacceptable parce que les résultats d’une évaluation
de I'exposition au danger (Jackson et coll. 1985) ont
-montré que la limite supérieure du risque d’avoir un
cancer pendant la durée d'une vie suite a la

consommation d'eau contaminée de cet emplacement .

était de beaucoup supérieure a 1 pour 1000. La GEC
-a recommandé que d'autres sources d’approvision-
nement en eau soient trouvées pour la communauté
située immédiatement & l'est de la voie ferrée du CP

—

Chapitre 5

Discussion des options de dépollution

représentée a la figure 6. En 1985, une conduite a -
été installée afin d'approvisionner en eau ces
résidences et ces industries par I’aqueduc de la ville

d’'Ottawa. o

_ L'enlévement de la source constituait une
deuxiéme option de gestion recommandée et mise en
oeuvre en 1988-1989. Cela a nécessité 'excavation
de huit bacs d'une tonne pour déchets en vrac qui
consistaient principalement en sol contaminé par des
pesticides et de cinquante deux barils de 58 gallons
(218 L) de déchets chimiques et biochimiques solides
et liquides (MacLaren Engineers 1988).

Parmi les solutions de confinement prises en
considération, mentionnons l'installation de murs de
ciment ou de rideaux de mortier imperméables autour -
de la zone la plus contaminée. Ces méthodes ont été
rejetées principalement parce que le socle rocheux

Tableau 13. 'Solutions de dépollution (modifiées d’aprés OTA, 1984) .

1. Options de gestion

- restreindre/mettre fin a 1’utilisation de 1’aquifére

- trouver une source de remplacement pour l’approvisionnement en eau

- éliminer la source de contamination
- surveiller
- ne rien faire

2. Confinement _

—- ‘barrieres physiques, p. ex murs de ciment, revetements, argile, couverture, etc.
- contrdole hydraulique par pompage et/ou recharge

3. Enlévement (et traitement)
- pompage
- excavation
- drainage par gravité
- perfusion par gaz

4. Restauration sur le site
- biodégradation -
= 1injection de vapeur
- injection de surfactant
- -solubilisation améliorée




calcaire sous le panache est trés perméable et
hydrauliquement relié a laquifére alluvionnaire
(Jackson et coll. 1985). Dans des conditions
similaires au site Sylvesterr de Nashua (New

Hampshire) le systéme de mur de ciment et de-

couverture d'argile utilisé comme solution de
dépollution s'est avéré «beaucoup moins efficace que
prévu» (OTA 1985) en raison de fuites dans le socle

rocheux. En consequence un isolement complet ne.

pouvait étre envisagé au site. d’enfomssement de
Gloucester.

La décontamination de l'aquifére, retenue
comme autre solution convenant le mieux, exigeait un
~ programme de «pompage et traitement» dont la durée

estimée devrait étre de cinq ans et qui fait intervenir-

quatre puits de pompage disposés suivant laxe du
panache (GEC 1985b). Le débit d'eau souterraine
sera traité au moyen d'un systeme a barbotage pour
I'élimination du fer dissous ainsi que par un épurateur
a l'air et par adsorption sur charbon activé granulaire.
L'eau traitée sera retournée a l'aquifére au moyen
de cing puits de recharge. Des emplacements
provisoires des puits de pompage et de recharge sont

illustrés a la figure 29. Il est prévu que les quatre .

—20— COURBE DE CONCENTRATION DE CHLORURE

"] CONCENTRATION DE CHLORURE 250 mgjL

ENCEINTE POUR
DECHETS
SPECIAUX

‘et Cherry  1988).

puits de pompage seront exploités & un débit total de
120 gal/min (655 m¥j) d'aprés les résultats d’essais
dans Paquifére, ce qui devrait assurer un confinement
hydraulique du panache (GEC, 1985b). Il est estimé
que le colt de ces travaux sera d’environ 6 millions de

E dollars CAN (5 millions de dollars US) en dollars

courants.

Avant le début de travaux de pompage et de
traitement, la présence de phases organiques

immiscibles doit étre évaluée. De tels liquides denses
.de la phase non aqueuse (LDPNA), mis en circulation

lors de travaux d'élimination ou de déversements, ont
tendance a migrer en profondeur en laissant des
gouttelettes résiduelles dans les zones saturée et non
saturée. Si un volume suffisant de LDPNA est
présent, il peut se former des mares sur les couches

- relativement imperméables a l'intérieur de l'aquifere

ou a sa base (voir Schwille 1984, 1988; Feenstra
7 - Ces gouttelettes résiduelles
(«ganglions») et mares constituent une source de

contamination a long terme de laquifére. Si elles -
_restent dans un aquifére, les travaux de pompage et .
‘de traitement peuvent ne pas permettre la

décontamination a court terme (Hunt et coll. 1988a)

AVENUE
pELZOTTO

15

USINE DE
TRAITEMENT
PROPOSEE

Figu_re 29. Géo_méti’-ie du réseau de puits de pompage et de recharge :’econmh’dé par la GEC (1985b).
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ou il peut y avoir recontamination de [laquifére

supposé décontaminé aprés I’mterruptlon des travaux
de pompage et de traltement

TeI quindiqué au troisitme chapitre, la
présence de LDPNA sous 'EDS a Gloucester est
incertaine. Les concentrations de tétrachloroéthyléne
sous FEDS dépas‘saient un pour cent de la solubilité
de ce composé dans I'eau en 1982-1983 comme
Pindique la flgure 23;. cette valeur constitue une
indication grossiére de la présence de LDPNA dans
un aquiféere (Hunt et coll. 1985a). Toutefois, depms ce
temps, les concentrations de la plupart des contami-
nanis organiques volatils ont diminué environ par un
facteur égal a 100 (voir tableau 14 et figures 30 a 33),
ce qui suggére qu'il 'y aurait pas de mare de LDPNA.
De plus, les figures 21 et 22 n'indiquent aucun
accroissement de la' contamination en fonction de la
profondeur comme on pourrait s'y attendre si une
mare de LDPNA s’était enfoncée dans [l'aquifére.
Finalement, le puits de surveillance 37P-3 dans le
socle rocheux sous-jacent reste non contaminé bien
~quil soit hydrauliquement relié a (
alluvionnaire. Par conséquent, il semble tout a fait
possible que des quantités restreintes de LDPNA aient
pénétré dans l'aquifére alluvionnaire en 1982-1983 ou
avant et y persistent sous forme de gouttelettes
“émulsifiées ou de gangllons mais non sous forme de
mares.

laquifére -

Des travaux expérimentaux de pompage et de
traitement ont été effectués dans 'EDS en 1984 et en
1988 par. des puits de prélévement et de recharge
complétés dans Paquifére - alluvionnaire. sous I'en-
ceinte. Les résultats suggerent que les contaminants
résiduels peuvent étre retirés de l'aquifére, mais non
nécessairement de la couche semi-perméable, dont il
pourrait étre nécessaire de faire I'éxcavation. Les
figures 30 & 33 montrent la réduction substantielle des
concentrations 'de benzéne, de chloroforme, de
1,1,1-trichloroéthane et de tnchloroethylene entre
1984 et 1988

Pour démontrer l'efficacité de la décon-
tamination de l'aquifére alluvionnaire au moyen de
puits de pompage (c.-a-d. par l'option de «pompage et
traitement»), l'essai en puits de. pompage a été
effectué (Whiffin et Bahr 1985; Bahr 1989) en un
emplacement situé prés du centre (54M) du panache
de contaminants. Tel que discuté au chapitre 4, lors
de cet essai de 'eau souterraine non contaminée a
été introduite dans l'aquifére contaminé par un puits
d'injection et un volume similaire d’eau souterraine a -
été prélevé dans un autre puits situé 5 m plus loin.

. L'exploitation de ce systéme a résulté en une purge

_de laquifére contaminé entre les deux puits (voir
- figure 24). Un deuxiéme essai de ce genre effectué

dans un panache de contaminants organiques peu
profond dans Faquifére libre (unité E) a donne des
resultats similaires (WESA 1988).

N

COncehtrht1ons (en ug/L) de composés organiques volatils

Tableau 14.

mesurés par CG/SM dans 1’eau souterraine de l’aquifére

alluvionnaire 4 des échantillonneurs multiniveaux

choisis. (Voir les emplacements & la figure 6.)

- 16M-16 37M-9
Composé 1982 1988 1982 1988
Dichlorométhane 620 30 6 050 25
Chloroforme v. 12 900 129 32 000 24
Bromoforme- 90 n.d. n.d. n.d.
Chlorure de vinyle n.m. n.d. n.m. 40
R 1,1-Dichloroéthyléne 20 n.d. - 30 60

1,2-Dichloroéthéne 480 3,9 - 2 700 25
1,1,1-Trichloroéthane 1 900 141 3 500 . 176
Trichloroéthyléne 1 600 38 ) 20 110
Tétrachloroéthyléne 4 500 62 n.d. n.d.
Benzéne 580 6 17 000 646
n.d. Non détectable.

n.m. = Non mesurée. -

47



ALTITUDE m an.m.

ALTITUDE m a.nm.

.BENZENE ,
1984 ENCEINTE POUR DECHETS SPECIAUX

1o oo
l .33 54 - .
= \2}
1001 : :
+ R :
90 . :
80 : - .
100 METRES
70! EXAGERATION VERTICALE 2,4X
J
BENZENE
o ENCEINTE POUR DECHETS SPECIAUX
100
20
80y __________.By__ .
ZIazzzzzizisdas ‘ - -
1 0 50 100 METRES
704 EXAGERATION VERTICALE 2,4X .
STE DENFOUISSEMENT DE GLOUCESTER LEGENDE

—=-Vue en plen de la coupe C-C'
+ Echantillonneur multinivaaux

ENCEINTE POUR -
DECHETS = N
SPECIAUX ‘ . ’

amm . . K 2M

Unités stratigraphiques

A Calcaire; interstratifié de
couches schisteuses .

B Till; galets et gros galets
anguleux grossiers dans une
matricé de sable &t de lifnon

C Graviers, sables et limons
fluvio-glaciaires sub-aqueux
mal triés

D Limon argileux‘stratiﬁé’ et limon

E Régression stratigraphique -
de sables et de graviers

+ Point de prélévement d’échantillons

-100- Courbe de concentration en ug/L
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L'analyse des -courbes de disparition
présentées a la figure 24 indique qu'il existe une
_ relation log-linéaire (figure 34) entre le nombre de

volumes des pores d’eau retirée de l'aquifére pour
obtenir une décontamination apparente de 90 % pour
chacun des produits organiques et les valeurs res--
pectives de leur K,.. Cette relation spécifique a
I'emplacement peut étre extrapolée (c.-a-d. au-dela de
10 volumes des pores) afin d’obtenir une estimation
du nombre de volumes des pores nécessaire pour
décontaminer les patrties de l'aquifére renfermant des
contaminants non présents dans la zone d'essai.
Soulignons que les valeurs de la figure 34 sont des-
estimations du nombre minimum de volumes des.
pores nécessaireé pour décontaminer cet aquifére
particulier dans les conditions hydrauliques de l'essai.
Puisqu’un équilibre chimique local n'était pas atteint -
partout pendant l'essai, d'importants volumes d'eau
souterraine relativement diluée ont été retirés de
l'aquifére par pompage. Bahr (1989) a conclu que «le
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Figure 34 Estimation du nombre de volumes des pores
devant étre purqes de l’aquifére alluvionnaire
pour atteindre une décontamination de 90 %.
Les valeurs du volume des pores pour l'éther
diéthylique, le tétrahydrofurane et le
1,4-diokane. seulement ont: été obtenues & la
figure 24. Les autres valeurs ont été .
extrapolées. .
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pompage peut étre plus efficace, en termes de

volumes d'eau propre a injecter et de volumes d'eau

_contaminée & prélever pour traitement, si des débits
“moindres sont utilisés». En.ce faisant, des durées

plus longues sont accordées pour permettre la
désorption relativement lente des produits chimiques
organiques. :

En raison des colts élevés des travaux de
pompage et de traitement, la mise au point de
solutions de remplacement d'un coiit moindre suscite
beaucoup d'intérét. Parmi les plus prometteuses
mentionnons la dépollution biologique . sur le site.
Cette méthode, généralement dite de biorestauration,
exige d'abord I'élimination des mares de LDPNA puis
linjection d'oxygéne et d'éléments nutritifs dans un
panache d’ hydrocarbures aromatiques dissous afindy
stimuler la métabolisation ou la cométabolisation des
contaminants organiques par la faune microbienne
résidente (Wilson et coll. 1986; Lee et coll. 1988b).
Puisque la biorestauration des hydrocarbures

halogénés en est encore au stade de la-mise au pomt '

(Semprini et coll. 1988), elle n'a pas été prise en

considération a titre de mesure de depollutlon pour

laquifére de Gloucester. Toutefois, vers la fin des
cing années de purge de laquifére contaminé, la-
biorestauration sur le site pourrait devenir disponible
pour le nettoyage de contaminants résiduels qui
pérsisteront sans aucun doute. Les méthodes biolo-

.giques pourraient étre rentables pour la réduction de

la contamination résiduelle & des niveaux conformes

& ceux indiqués dans les recommandations qui, dans -

ce cas, sont similaires aux concentrations maximales
de contaminants indiquées par 'EPA.

- D’autres méthodes appliquées sur le site,

comme [injection de vapeur (Hunt et coll. 1988a,
1988b), I'utilisation de surfactants (Vigon et Rubin
1989) et la solubilisation améliorée (Zenon 1986),
semblent toutes prometteuses mais restent a vérifier.

Conclusions

L’aquifere  alluvionnaire -sous le site
d’enfouissement de Gloucester pollué par des produits
chimiques organiques et des stratégies applicables de
dépollution ont fait l'objet d’évaluations approfondies.
(Jackson et coll. 1989; Jackson et Patterson 1989)

Nos concluswns sont les suwantes :

1. Linstallation d'un systéme avec miirs de ciment
ne “convient pas pour le confihement des
polluants organiques en raison du caractere trés
perméable du socle rocheux; o




Des mares de LDPNA sont peu vraisembla-
blement présentes dans laquifére alluvionnaire
bien qu'il puisse probablement encore y exister
des produits chimiques LDPNA sous forme de
ganglions; ‘

La couche semi-perméable située imme-
diatement sous FEDS peut renfermer des
quantités substantielles de LDPNA, et la
possibilité de son excavation devrait étre
étudiée;

Une opération de «pompage et traitement»
devrait permettre de réussir ‘a enlever la plus -
_grande partie des produits chimiques organiques
dissous et sorbés dans laquiféere alluvionnaire
pourvu que la localisation des puits de pompage
et de recharge soit optimalisée; et )
Une biorestauration sur le site pourrait s'avérer
nécessaire afin de compléter la décontamination
de l'aquifére aprés les travaux de «pompage et
* traitement=. '
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Annexe

Données complétes de 1984 et de 1988 pour
les composés organiques volatils dans
I'aquifere glaciaire, site de Gloucester
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Tableau A-2. 'Dosage des produits chimiques organiques volatils 1988 ({par S. Lesage, M.W.
Priddle et P. Riemann, INRE)

\

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE SUR LES EAUX
LABORATOIRE DE CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
RAPPORT DE DOSAGE PAR CG/SM

DATE: 89/07/12

NUMERO DE L’ECHANTILLON aadi;ZAP 88GL126P 88GL127P 88GL128P 88GL12M14 88GL14BL2 88GL14M02

CONCENTRATION ) . MY/L ug/L  pg/L He9/L ug/L ‘wg/L #9/L
CHLOROMETHANE : oo : o
BROMOMETHANE

CHLOROETHANE ,

CHLORURE DE VINYLE _ <1.0

1,1-DICHLOROETHYLENE : ' o <2.0

DICHLOROMBTHANE ) .

ETHER DIETHYLIQUE 643.0 331.0. 122.0 o -

TETRAHYDROFURANE 70.0 230.0 180.0 ' ' 30.0

TRANS-1, 2~ DICHLOROETHYLENE » . <1.0 : S
1,1-DICHLOROETHANE 2.6 ’ 0.9 . : o o <3.0
CIS-1,2-DICHLOROETHYLENE S <1.0 .

CHLOROFORME . <2.0

1,1,1-TRICHLOROETHANE . C <3.0

TETRACHLORURE DE CARBONE , _ <4.0 \

BENZENE | 2.8 - 15.0 5.9

1, 2~DICHLOROETHANE 10.3 . _ '

TRICHLOROETHYLENE ’ _ , -

1,2-DI1CHLOROPROPANE : : :

DIBROMOMETHANE . \ : , )
TRANS-1, 3-DICHLOROPROPENE , )

TOLUENE : . ) 16.0° <0.5

CI5=143- n:canonopnopsuz ' :

1,1, Z-TRICHLOROETHANE .
TETRACHLOROETHYLENE : Co N

DIBROMOCHLOROMETHANE

DIBROMOETHANE

CHLOROBENZENE" .

ETHYLBENZENE ‘ L 6.2

M+P-XYLENE :

0~XYLENE ' : - K ’ 2.7

STYRENE :

BROMOFORME .

CUMENE © .

PROPYLBENZENE

3+4-ETHYLTOLUENE

" 2-ETHYLTOLUENE

TRIMETHYLBENZENE

1,3- DICHLOROBBNZENE

1,4-DICHLOROBENZENE

1,3-DIETHYLBENZENE

1,2- DICHLOROBENZENE

1,4-DIETHYLBENZENE

1,2-DIETHYLBENZENE

sussr;rur - . . :
BROMOCHLOROMETHANE 93.0 87.0 88,0 72.0 94.0 - 93,0 .. 81.0

-1

*Le SUBSTITUT a 5t3 ajouté & raison de 100 pg/L. i v , - \




Tableau A-2. Suite

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE SUR LES EAUX
LABORATOIRE DE CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
RAPPORT DE DOSAGE PAR CG/SM

DATE: 89/07/12

J

NUMERO DE L’ECHANTILLON 88GL14M03 88GL16M04 88GL16MO8 88GL16M12 88GL16M16 88GL16MBL 88GL20MO1

1

CONCENTRATION ] #9/L
CHLOROMETHANE

BROMOMETHANE

CHLOROETHANE

CHLORURE DE VINYLE
1,1-DICHLOROETHYLENE
DICHLOROMETHANE

ETHER DIETHYLIQUE

TETRAHYDROFURANE - 60.0-

TRANS-1, 2-DICHLOROETRYLENE
1,1-DICHLOROETHANE
CIS-1,2~DICHLOROETHYLENE
CHLOROFORME
1,1,1=TRICHLOROETHANE
TETRACHLORURE DE CARBONE
BENZENE
1,2-DICHLOROETHANE .
TRICHLOROETHYLENE
1,2-DICHLOROPROPANE

. DIBROMOMETHANE

TRANS-1, 3-DICHLOROPROPENE
TOLUENE . <0.8
€IS-1,3-DICHLOROPROPENE
1,1,2-TRICHLOROETHANE
TETRACHLOROETHYLENE
DIBROMOCHLOROMETHANE
DIBROMOETHANE

CHLOROBENZENE .

ETHYLBENZENE

. M+P-XYLENE

0-XYLENE

STYRENE

BROMOFORME

CUMENE _
PROPYLBENZENE
3+4-ETHYLTOLUENE
2-ETHYLTOLUENE -
TRIMETHYLBENZENE
1,3-DICHLOROBENZENE
1,4=-DICHLOROBENZENE
1,3-DIETHYLBENZENE
1,2-DICHLOROBENZENE
1,4-DIETHYLBENZENE
1,2-DIETHYLBENZENE
SUBSTITUT
BROMOCHLOROMETHANE 90.0

¥g/L

<2.0

95.0

»g/L wg/L

40.0

3.0 ~ ¢6.0

99.0 96.0

»9/L Hg/L
4.4
30.0
10.0
15.0
2.9 5.5
129.0 4.9
141.0 5.1
6.0 6.0
3.9
38.0
19.0
62.0
1.6
10.0
3.0
A
2.1
1.6
83.0 . 95.0

»9/L

3.0

<2.0
<3.0

¢2.0

93.0

T

*Le SUBSTITUT a é6té ajouté & raison de 100 wxg/L.
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INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE SUR LES EAUX
LABORATOIRE DE CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
’ RAPPORT DE DOSAGE PAR CG/SM

_ DATE: 89/07/12

v

Tableau A~2. Suite

v

NUMERO DE L'ECHANTILLON 88GL20M10 88GL21MO1 88GL21M02 88GL21M03 88GL21MBL 88GL37BL 88GL37MO1

CONCENTRATION
CHLOROMETHANE
BROMOMETHANE
CHLOROETHANE
CHLORURE DE VINYLE
1,1-DICHLOROETHYLENE
DICHLOROMETHANE
ETHER DIETHYLIQUE
TETRAHYDROFURANE

TRANS-1; 2-DICHLOROETHYLENE

1,1-DICHLOROETHANE
CIS-1,2-DICHLOROETHYLENE

_ CHLOROFORME .

1,1,1-TRICHLOROETHANE
TETRACHLORURE DE CARBONE
BEN2ENE
1,2-DICHLOROETHANE
TRICHLOROETHYLENE
1,2-DICHLOROPROPANE
DIBROMOMETHANE

TRANS~1, 3-DICHLOROPROPENE
TOLUENE
€1s-1,3-DICHLOROPROPENE

'1,;1,;2-TRICHLOROETHANE

TETRACHLOROETHYLENE
DIBROMOCHLOROMETHANE
DIBROMOETHANE
CHLOROBENZENE
ETHYLBENZENE N
M+P-XYLENE

0-XYLENE

STYRENE

BROMOFORME

CUMENE

 PROPYLBENZENE _

3+4-ETHYLTOLUENE
2-ETHYLTOLUENE

- TRIMETHYLBENZENE

1,3~-DICHLOROBENZENE
1,4-DICHLOROBENZENE
1,3-DIETHYLBENZENE
1,2-DICHLOROBENZENE
1,4-DIETHYLBENZENE
1,2-DIETHYLBENZENE
SUBSTITUT
BROMOCHLOROMETHANE

ug/L

70.0

92.0

¥g/L

36.0°

<1.0 -

<0.

- 93.0

\\m

#9/L #9/L
'658.0 616.0
120.0 100.0

5.0 <1.0

fo.s .

)

95.0 92.0

¥g/L

22.0

17.0

N WO =
o .
0o w

97.0

¥g/L

1330

-
w oo
P

wWww

[
hwun

80.0

#9/L

10.0

85.0

"Le SUBSTITUT a 4té ajouts & raison de 100 pg/L.

*



Tableau A-2. Suite

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE SUR LES EAUX
LABORATOIRE DE CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
RAPPORT DE DOSAGE PAR CG/SM,

DATE: 89/07/12 , o ‘ o -

NUMERO DE L’ECHANTILLON 88GL37MO6 88GL37MO07 88GL37M09 88GL47MO1l 88GL47MO2 88GL47TMO4 88GL54BL

CONCENTRATION 2 TV A" 722 »g/L w9/t v/l - pe/L

CHLOROMETHANE .

BROMOMETHANE L Co

CHLOROETHANE .

CHLORURE DE VINYLE ‘ 0.0 - <1.0°

1,1-DICHLOROETHYLENE 35.0 3.8 - 60.0 _ . <2.0

DICHLOROMETHANE -~ : 25.0 : S
ETHER DIETHYLIQUE 41.0 172.0 254.0 ‘ 22.0
TETRAHYDROFURANE ] : ' ‘
TRANS-1, 2—-DICHLOROETHYLENE <2.0 _

1, 1-DICHLOROETHANE 12.0 25.0 614.0 2.6 - <3.0
C15-1,2-DICHLOROETHYLENE 7.5 €2.0

CHLOROFORME - 2.1 24.0 . <2.0
1,1,1-TRICHLOROETHANE - 176.0 <4.0

TETRACHLORURE DE CARBONE o

BENZENE 41.0 118.0 6€46.0 10.5 2.6 5.7
1,2-DICHLOROETHANE - - 5.2 14.0 25.0

TRICHLOROETHYLENE 24.0 7.4 110.0

1, 2-DICHLOROPROPANE . . . 11.0

DIBROMOMETHANE ’

TRANS-1, 3-DICHLOROPROPENE _ : , :
TOLUENE 2.5 <0.5 <0.3 18.0

C15-1,3~DICHLOROPROPENE
1,1,2—-TRICHLOROETHANE
TETRACHLOROETHYLENE 3.0 2.0
DIBROMOCHLOROMETHANE

DIBROMOETHANE

CHLOROBENZENE

ETHYLBENZENE

M+P-XYLENE

0-XYLENE

STYRENE

BROMOFORME

CUMENE

PROPYLBENZENE

3+4-ETHYLTOLUENE

2-ETHYLTOLUENE . » ‘. v
TRIMETHYLBENZENE : _ : e 1.5
1,3-DICHLOROBENZENE

1,4-DICHLOROBENZENE :

1,3-DIETHYLBENZERE - ) A

1,2-DICHLOROBENZENE

1,4-<DIETHYLBENZENE

1,2-DIETHYLBENZENE

SUBSTITUT B

BROMOCHLOROMETHANE 37.0 86.0 77.0 120.0 - 77.0 128.0 96.0

<.

NN
.
-~ N

*Le SUBSTITUT a oté ajoutd a raison de 100 pg/L. —
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DATE: 89/07/12

Tableau A-2. Suite

t

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE SUR LES EAUX

" LABORATOIRE DE CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES

RAPPORT DE DOSAGE PAR CG/SM

NUMERO DE L‘'ECHANTILLON

88GL54M06 88GL54M08 88GL54M10 88GL67MOL 88GL6TM06 88GL67MO7 88GLE7MOS

CONCENTRATION
CHLOROMETHANE

- BROMOMETHANE .
CHLOROETHANE
CHLORURE DE VINYLE
1,1-DICHLOROETHYLENE
DICHLOROMETHANE '
ETHER DIETHYLIQUE
TETRAHYDROFURANE

wg/L - w9/L »g/L ¥g/L #9/L - p9/L vg/L

TRANS-1,2- DICHLOROETH&LENE -

1, 1—DICHLOROETHANE

cis-1, 2-DICHLOROETHYLENE

CHLOROFORME~
1,1, 1—TRICHLOROETHANE

TBTRACHLO&URB DE CARBONE

BENZENE o
1,2-DICHLOROETHANE
TRICHLOROETHYLENE -
1,2-DICHLOROPROPANE
‘DIBROMOMETHANE

TRANS 1,3~ DICHLOROPROPENE

TOLUENE

cis-1, 3—DICHLoRovnopENE
1,1, 2 TRICHLOROETHANE
TETRACHLOROETHYLENE
DIBROMOCHLOROMETHANE
DIBROMOETHANE
CHLOROBENZENE
ETHYLBENZENE
M+P-XYLENE

0-XYLENE

STYRENE

BROMOFORME

CUMENE

PROPYLBENZENE
3+4-ETHYLTOLUENE
2-ETHYLTOLUENE
TRIMETHYLBENZENE
1,3-DICHLOROBENZENE
1,4- DICHLOROBENZENE
1,3-DIETHYLBENZENE
1, z—DICHLonossmzan,
1, 4—DIETHYLBENZENE
1.,2-DIETHYLBENZENE
SUBSTITUT
BROMOCHLOROMETHANE

1.2 0.9
250.0 269.0 258.0
30.0 45.0 20.0
- 2.1 3.1
/ .
2.8 2.0 2.5 1.8
7.0 7.0
3.6 0.8 21.0 4.5
12.0 _ 27.0 32.0 59.0
3.6 3.0 <2.5 <2.5
/
95.0 - 96.0 ‘ 91;6 95.0°  ‘87.0 80.0 97.0

. ¥Le SUBSTITUT a été ajoute Y fi-i;sgn de 100 pg/L.
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Tableau A-2. Suite

’ ) X

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE SUR LES EAUX

LABORATOIRE DE CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
RAPPORT DE DOSAGE PAR CG/SM

DATE: 89/07/12

NUMERO DE L’ECHANTILLON 88GL67M09 88GL67M11 88GL82M06 88GL82M0OS 88GLI2M15 88GLI2MLT

88GL92M19

CONCENTRATION ug/L ‘wg/L v9/L vg/L u
CHLOROMETHANE .

BROMOMETHANE

CHLOROETHANE

CHLORURE DE VINYLE

1,1<DICHLOROETHYLENE 4.5 37
DICHLOROMETHANE 61
ETHER DIETHYLIQUE 22 36
TETRAHY DROFURANE . 20

TRANS—-1, 2~DICHLOROETHYLENE ) X
1,1-DICHLOROETHANE 76 117 . ’ 3
C15-1,2-DICHLOROETHYLENE ) T g
CHLOROFORME 2.8 137 ' 14

1,1;1-TRICHLOROETHANE © 42 520 ‘ 8

TETRACHLORURE DE CARBONE

BENZENE 232 132 2
1,2-DICHLOROETHANE ' 19 58 : . 2
TRICHLOROETHYLENE 325 583 : . 8
1, 2-DICHLOROPROPANE )
DIBROMOMETHANE

TRANS~-1, 3-DICHLOROPROPENE .

TOLUENE ' ; 2.5
C1S—-1, 3-DICHLOROPROPENE

1,1, 2~TRICHLOROETHANE

TETRACHLOROETHYLENE <2.5 105
DIBROMOCHLOROMETHANE .

~ DIBROMOETHANE

CHLOROBENZENE . 13¢
ETHYLBENZENE - » 2
M+P-XYLENE _

0-XYLENE 10
STYRENE »
BROMOFORME

CUMENE

PROPYLBENZENE

344-ETHYLTOLUENE

2-ETHYLTOLUENE

_TRIMETHYLBENZENE

1,3-DICHLOROBENZENE
1, 4~-DICHLOROBENZENE
1,3-DIETHYLBENZENE
1, 2-DICHLOROBENZENE
1,4-DIETHYLBENZENE
1,2-DIETHYLBENZENE
SUBSTITUT

s/L . w3/l

18
6.2
2.8 <1
1 3.2
7 164
7. 20
2 74

- <3

BROMOCHLOROMETHANE 85 74 99 75 . 86 85

#9/L

<6

<1

16
4.1
4.3

2.1
51
3.7
32
100
7.5
17
9.9
28
3.2

<0.7 -

<2

96

*Le SUBSTITUT a 6té ajouts & falson de 100 pg/L.
. +
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COMMENTAIRES

Tableau A-3. Composés identifiés. provisoirement par CG/SM

ECHANTILLON. 88GL126P INCONNUS
: : Dioxane approx. 330

‘RCHANTTILLON 88GL16M12 INCONNUS

1,1,2- tt1chloro 1,2,2- trifluoroéthane 72

ECHANTILLON - 88GL16M16 mcounus '

1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroéthane 23
dibromoethane
dibromoéthyléne

ECHANTILLON © 88GL21H02 INCONNUS

Dioxane approx. 330 ’ .

 ECHANTILLON 88GL21H03 ~ INCONNUS

- Dioxane approx. 430

~

ECHANTILLON _88GL37HO1 - . INCONNUS ,
1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroéthane 20

ECHANTILLON © 88GL37M06 INCONNUS _
: 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroéthane 14

D1chlorotrif1uoroethane

Dichlorodifluorométhane

ECHANTILLON ANALYSE A UNE DILUTION DE 2X

ECHANTILLON 88GL37M07 INCONNUS
o . 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroéthane
Disulfure de diéthyle
Ether diisopropylique
COMMENTAIRES
ECHANTILLON ANALYSE A UNE DILUTION DE 2X

ECHANTILLON .. 88GL37HO9 - INCONNUS
) Dichlorotr1f1uoroethane

Dichlorodifluorométhane
Disulfute de diéthyle
‘Sulfure de méthyle et d'ethyle
Sulfure de diméthyle
1,2-Dichloroéthane

COMMENTAIRES ) _ i

ECHANTILLON ANALYSE A UNE DILUTION DE 5X >




Tableau A-3. Suite

ECHANTILLON' 88GL47MO1 INCONNUS
: Dioxane approx. 500
Inconnu, mwt 132

ECHANTILLON .  88GLA7MO4 INCONNUS
: ’ ‘ Dioxane approx. 2000

ECHANTILLON . 88GL54MO6 . INCONNUS
' : . Dichlorotrifluoroéthane

ECHANTILLON  88GL67MO1 INCONNUS
. 1,1;2-trichloro-1,2,2-trif1ﬁoroéthane 36

ECHANTILLON 88GL67MO6 - INCONNUS
’ 1,1,2-trichloro-1,2,2- trifluoroéthane 40

ECHANTILLON 88GL67M07 INCONNUS
S 1,1,2- trichloro-l 2,2-trifluoroéthane 35

ECHANTILLON 88GL67M08 : "INCONNUS -

: 1,1,2-trichloro-1, 2,2- trlfluoroethane 50
- COMMENTAIRES
ECHANTILLON ANALYSE A UNE DILUTION DE 5X

ECHANTILLON 88GL67M09 \ INCONNUS ,
1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroéthane 140

ECHANTILLON 88GL67M11 INCONNUS N
L : Tétrachloroéthane 15
1,1,2-trichloro-1,2,2- trlfluoroethane 2725
chhlorotrifluoroethane
‘Chlorotrifluoroéthyléne
¢ Dichlorodifluorométhane
. Ether di isopropylique
Pentane
Méthoxybenzéne
Ethylcyclobutane
COMMENTAIRES -

ECHANTILLON ANALYSE A UNE. DILUTION DE 5X

ECBANTILLON 88GL92M15 . INCONNUS :
SRR "Tétrachloroéthane 6.9 —
1,1,2-trichloro-1,2,2- trlfluoroethane 120
Dichlorotrlfluoroéthane '
Chloropropéne
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Tableau A-3. Suite

ECHANTILLON

88GL9IZNM17

- INCONNUS
Tétrachloroéthane 5
1,1,2=trichloro-1,2,2- tr1f1uoroethane 115
D1chlorotrif1uoroethane
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