POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Evaluation de la migration, dans différents sols, d'une solution de
préservation au pentachlorophénol utilisée pour traiter des poteaux
de bois

Titre:
Title:

Auteur:
Author:
Date: 1995

Type: Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

Marie-Claude Dumas

L Dumas, M.-C. (1995). Evaluation de la migration, dans différents sols, d'une
Référence: solution de préservation au pentachlorophénol utilisée pour traiter des poteaux
Citation:  de bois [Mémoire de maitrise, Ecole Polytechnique de Montréall. PolyPublie.

https://publications.polymtl.ca/6718/

Document en libre accés dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/6718/

Directeurs de
recherche: Robert P. Chapuis
Advisors:

Programme:

Program: Non spécifié

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/6718/
https://publications.polymtl.ca/6718/

UNIVERSITE DE MONTREAL

EVALUATION DE LA MIGRATION, DANS DIFFERENTS SOLS, D’UNE
SOLUTION DE PRESERVATION AU PENTACHLOROPHENOL UTILISEE POUR
TRAITER DES POTEAUX DE BOIS

MARIE-CLAUDE DUMAS
DEPARTEMENT DE GENIE MINERAL
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES (M.Sc.A.)
(GENIE MINERAL)
SEPTEMBRE 1995

‘ © Marie-Claude Dumas, 1995.



i~l

National Library
of Canada

Acquisitions and
Bibliographic Services

395 Wellington Street
Ottawa ON K1A ON4

Bibliothéque nationale
du Canada

Acquisitions et
services bibliographiques

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada

Your fla Votre reférence

Qur fle Notre réfdrence
The author has granted a non- L’auteur a accordé une licence non
exclusive licence allowing the exclusive permettant a la
National Library of Canada to Bibliothéque nationale du Canada de
reproduce, loan, distribute or sell reproduire, préter, distribuer ou
copies of this thesis in microform, vendre des copies de cette thése sous
paper or electronic formats. la forme de microfiche/film, de

reproduction sur papier ou sur format
électronique.

The author retains ownership of the L’auteur conserve la propriété du
copyright in this thesis. Neither the droit d’auteur qui protége cette thése.
thesis nor substantial extracts from it  Ni la thése ni des extraits substantiels

may be printed or otherwise de celle-c1 ne doivent étre imprimés
reproduced without the author’s ou autrement reproduits sans son
permission. autorisation.

Canadia

0-612-33127-X



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé:

EVALUATION DE LA MIGRATION, DANS DIFFERENTS SOLS, D’UNE
SOLUTION DE PRESERVATION AU PENTACHLOROPHENOL UTILISEE POUR
TRAITER DES POTEAUX DE BOIS

présenté par: DUMAS Marie-Claude
en vue de I’ obtention du dipldme de: Maitrise Es Sciences Appliguées

a ét€ diment accepté par le jury d’examen constitué de

M. DARLING Richard, Ph.D., président
M. CHAPUIS Robert P., D.Sc.A., membre et directeur de recherche
Mme MILLETTE Louise, Ph.D., membre



REMERCIEMENTS

Je souhaite remercier M. Robert P. Chapuis, directeur de recherche, pour ses conseils

judicieux et sa grande disponibilité tout au long du projet.

Je tiens aussi A remercier la compagnie Bell Canada qui a financé le projet. Je remercie
particuli¢rement Mme Louise Millette et M. Marc Lapointe pour avoir mis 3 ma

disposition des documents et références fort utiles 2 la réalisation de ce projet.

Je désire aussi remercier Messieurs Frangois Roberge et Daniel Normandin, du groupe de

recherche BIOPRO, pour leur étroite collaboration, leur disponibilité et leur aide.

Finalement, je désire remercier M. Scott Henry de 1a compagnie L.P.B. pour la rencontre

qu’il m’a allouée ainsi que pour les nombreux documents et informations qu’il m’a

fournis.



p P

Cette recherche a pour but d’étudier la migration, dans différents sols, d’une solution de
préservation au pentachlorophénol utilisée pour traiter les poteaux téléphoniques de la
compagnie Bell Canada. Elle est conjointe 4 la phase II du projet du Centre de
développement technologique de I'Ecole Polytechnique de Montréal traitant des outils de

gestion des sols contaminés entourant les poteaux de bois traités au PCP.

Afin de bien définir le probléme, une revue de littérature a été orientée vers les différents
processus de migration du contaminant, celui-ci étant une solution de préservation
composée 2 5% de pentachlorophénol et 3 95% d’huile diesel no 2. Les principaux
processus influencant la migration du pentachlorophénol sont la sorption et la
biodégradation. Le PCP est un composé trés hydrophobe et se sorbe facilement aux sols.
Lorsqu’il est présent en faibles concentrations, sa biodégradation peut se produire en

conditions aérobies et anaérobies.

Entre les mois d’aofit et de novembre 1994, une campagne d’échantillonnage a été
effectuée sur neuf sites ol se trouvaient des poteaux traités au PCP, dont trois sites
d’argile, trois de tll et trois de sable. Afin de définir les différentes propriétés des sols,
des sondages ont &té effectués jusqu’a une distance radiale de trois pieds du poteau et

jusqu’a une profondeur de 15 pieds, & ’exception de deux sites ou les sondages ont été



interrompus au contact du socle rocheux, soit 4 une profondeur d’environ dix pieds. 432
échantillons de sol et 54 échantillons d’eau souterraine ont été prélevés puis analysés pour

leur teneur en PCP et en huiles et graisses.

D’apres les résultats d’analyses, le quart des échantillons ont une concentration dépassant
le crittre C du Ministére de I’environnement et de la faune du Québec (MEF) et la
concentration de prés de 60 % autres se situe entre les critdres B et C. 11 y a donc prés de
85 % des échantillons de sol prélevés qui ont une concentration supérieure au critére B,
critére qui doit étre respecté pour utiliser des sols A des fins agricoles, résidentielles ou
récréatives. Toutefois, les échantillons d’eau, prélevés dans trois puits A une distance

radiale de trois pieds du poteau, sont faiblement contaminés.

La migration souterraine de la solution huileuse au pentachlorophénol a été simulée par
€léments finis & I'aide des logiciels complémentaires SEEP/W et CTRAN/W. Les
résultats de modélisation montrent que la contamination est contenue trés prés du poteau
pour les trois types de sol échantillonnés. La sorption du contaminant est un processus
qui influence beaucoup sa migration. Toutefois, la sorption de la solution huileuse au
pentachlorophénol n’est pas bien documentée dans la littérature, contrairement a celle du
PCP pur. D’autres données nécessaires 2 la modélisation étaient inconnues, tels le taux
de relargage du contaminant dans le temps ainsi que sa concentration. Les recherches

dans ces domaines devraient étre approfondies afin de caractériser plus précisément et



plus completement le phénomeéne. Une étude de la stabilité de la contamination et de son

potentiel de biodégradation naturelle serait aussi trés utile.

La présence de quelques échantillons contaminés assez loin du poteau peut étre expliquée
par des phénoménes qui n’ont pas été considérés dans la modélisation, soit le relargage
aérien de solution de préservation par la pluie et les vents, soit une migration
préférentielle de la contamination le long de canaux dans le sol ou, encore, des

contaminations artificielles produites pendant 1’échantillonnnage ou I’analyse.

Sur tous les sites, 'emplacement des différents échantillons contaminés ne forme pas un
panache bien défini mais plutGt un panache discontinu et ramifié. Si le sol dont la
concentration dépassant le critere C devait étre traité, le volume de sol 2 traiter pourrait
étre établi A partir des limites contaminées, car il parait difficile actuellement d’appliquer
un traitement sélectif, c’est-a-dire aux différents zones contaminées 3 I'intérieur d’un
méme volume. Pour les neuf sites échantillonnés, le volume moyen de sol évalué A partir
des limites contaminées ou il existe un échantillon dont la concentration dépasse le critére
C, est de 308 pieds cubes (8,72 m®). Une extrapolation appliquée 2 I’échelle du Québec
et de I’Ontario, soit pour 1,6 million de poteaux, donne un volume total de 494 million de

pieds cubes (14 000 000 m), soit assez de sol pour remplir huit stades olympiques.

En se basant sur les résultats d’analyses et ceux obtenus par modélisation, la

contamination par le pentachlorophénol semble contenue trés prés du poteau.



Considérant le coidit associé i ’excavation et au traitement des sols ainsi que
l'accessibilité parfois trés difficile A certains sites urbains ou résidentiels, il est
invraisemblable d’envisager la restauration de tous les sites touchés par une
contamination au PCP due au relargage des poteaux téléphoniques. Toutefois, une
approche basée sur I’évaluation du risque environnemental pourrait étre utilisée afin de
gérer le probléme. I s’agirait d’identifier les environnements 4 risque en tenant compte
des différents processus contrdlant la migration de la contamination, tels la sorption et la
biodégradation naturelle. Les différentes caractéristiques chimiques, géologiques et
microbiologiques des sites seraient aussi nécessaires afin d’établir une cartographie des
régions sensibles. Bref, il est nécessaire d’évaluer la situation dans son ensemble et non

de se baser uniquement sur le respect d’un critére indicatif (critere C du MEF).



ABSTRACT

The aim of this research is to study the migration of a PCP solution used to treat Bell
Canada’s telephone poles. This research was part of a project managed by the Centre de
développement technologique de I’Ecole Polytechnique de Montréal and concerned with

the management of contaminated soils surrounding PCP telephone poles.

A literature review was completed to better determine the different processes of
contaminant migration, the contaminant being a preservative solution composed of 5%

pentachlorophenol in diesel oil number 2.

A sampling campaign was initiated on nine telephone pole sites between August and
November 1994. Three types of soil were sampled: clay, till and sand. Boreholes were
drilled around each pole up to a radial distance of three feet and to a depth of fifteen feet.
At two sites, the boreholes were stopped at bedrock, at a depth of approximately ten feet.

A total of 432 soil samples and 54 groundwater samples were collected.

A quarter of the soil samples had a concentration above the C criterion of the MEF and
almost 60% others had a concentration between the B and C criteria, meaning that nearly

85% of all samples had a concentration above the B criterion. The latter must be met for



soils used for agricultural, residential or recreative purposes. However, the groundwater

samples were not very contaminated.

The migration of the PCP-oil solution was simulated using the finite element software
SEEP/W and CTRAN/W. The results showed the closeness of the contamination to the
poles for the three types of soils. Sorption is an important process in the contaminant
migration. However, the sorption of an PCP-oil solution is poorly documented in the
literature, as opposed to the PCP sorption. Other information needed for modeling, such
as the leaching rate and the concentration of the contaminant, were unavailable. Further
research on these subjects would permit better understanding and definition of PCP
migration. A study of the stability of the contaminant and its natural biodegradation

would also be very useful.

A few processes, such as aboveground leaching caused by rain and wind, preferential
migration of the contamination along certain path and artificial contamination due to
sampling or analysis errors, were not considered in the simulation. They could explain

the presence of certain contaminated samples rather far from the pole.

The volume of contaminated soil at different sites does not form a continuous plume but
rather a discontinuous one. If the contaminated soil above the C criterion had to be
treated, the volume of soil to be treated could be defined by the outer limits of

contamination, even if this would imply treating some uncontaminated soil, since it is



presently difficult to imagine a selective in situ treatment. The average volume in which a
soil sample exceeds the C criteria at the nine sites is 308 cubic feet (8,72 m®). This value
applied to 1.6 million poles across Quebec and Ontario would lead to a total volume of

494 million cubic feet (14 000 000 m’) or enough soil to fill eight Olympic stadiums.

Considering the cost associated with such excavation, the soil treatment, along with the
difficult access to some urban or residential sites, it would be very unrealistic to consider
the sites’ restoration. However, an approach based on environmental risk assesment
could be used to manage the situation. It would be essential to consider different factors,
such as sorption and natural biodegradation, influencing migration processes. Chemical,
geological and microbiological characteristics of the different sites would also be needed
in order to establish a spatial database of pollution potential. In brief, the situation should
be approached in a general manner, not solely considering the C criteria as the decision

factor.
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INTRODUCTION

La compagnie Bell Canada posséde, i travers le Québec et I’Ontario, environ 1,6 million
de poteaux téléphoniques de bois traités au pentachlorophénol (PCP). Les poteaux sont
plantés dans les sols jusqu’a une profondeur d’environ six pieds. Une étude de
caractérisation des sols entourant ces poteaux, terminée en septembre 1993 par le groupe
BIOPRO, a montré I’existence d’un niveau de contamination préoccupant. Afin de mieux
cemner l'ampleur du probléme, I'étendue de la contamination sera évaluée plus

précisément dans ce travail.

L’objectif principal de ce mémoire est d’évaluer la migration de la contamination au
pentachlorophénol. Ce projet est conjoint i la phase I du projet de BIOPRO traitant des
outils de gestion des sols contaminés entourant les poteaux de bois traités au PCP. 1
comporte quatre phases principales. La premilre consiste i définir le probléme; la
deuxigme I'échantillonnage des sols et de la nappe phréatique; la troisiéme I'analyse
physico-chimique des échantillons prélevés et, finalement, la quatriéme vise 2 analyser et

a interpréter les résultats.

Lors de la phase initiale du projet, le contaminant ainsi que ses différents processus de

transport seront identifiés et définis A 1’aide d’une revue de la littérature scientifique.



La seconde phase consiste 2 mettre sur pied une campagne sélective d’échantillonnage.
Au Québec et en Ontario, trois principaux types de sols sont présents, soit I’argile, le
sable et le dll. Afin de bien représenter le territoire desservi par Bell Canada, neuf sites
(trois pour chaque type de sol) sont choisis. A chaque site, des échantillons sont prélevés
dans un rayon de trois pieds autour du poteau et depuis la surface jusqu’a une profondeur

variant entre dix et quinze pieds.

Dans la troisitme phase du projet, afin de caractériser les sols et I'eau ainsi que leur
niveau de contamination respectif, tous les échantillons prélevés font I’objet de différentes
analyses, telles des analyses granulométriques, des essais de perméabilité, des analyses de
teneur en eau, en PCP et en huiles et graisses, des analyses de pH, de carbone organique

total et de capacité d’échange cationique.

La quatrieme phase consiste 2 évaluer la contamination des sites échantillonnés A I’aide
des résultats d’analyses ainsi qu’a simuler, par éléments finis, la migration souterraine de
la solution huileuse au pentachlorophénol a I'aide des logiciels SEEP/W et CTRAN/W,

tout en tenant compte des différents processus de transport.

En conclusion, différentes solutions sont envisagées pour remédier au probléme de

contamination des sols par les poteaux traités au pentachlorophénol.



CHAPITRE 1

DESCRIPTION DE LA SITUATION

Afin de bien définir le probléme de contamination, il est nécessaire de connaitre le
contaminant ainsi que le milieu duquel il est relargué, qui sont respectivement la solution
de préservation au pentachlorophénol et les poteaux de bois. Ce premier chapitre
présente les principales caractéristiques du PCP et du bois, les méthodes de traitement
des poteaux ainsi que la nature et I'ampleur du relargage de la solution de préservation

dans les sols.

1.1  Le pentachlorophénol

1.1.1 Production et utilisation

Le pentachlorophénol (PCP) a commencé 2 étre utilisé comme produit de préservation du
bois en 1936 (Richardson, 1978). 1I a aussi été employé comme agent antimicrobien dans
les systemes de refroidissement industriels et dans I'industrie du papier ainsi que comme
fongicide dans les peintures. Selon une étude menée en 1981 par le gouvernement
canadien (Jones, 1984), I'industrie de préservation du bois consommait annuellement

1500 tonnes métriques de PCP, soit 96 % de la quantité annuelle utilisée au Canada.



85% de cette consommation était utilisée dans les installations d’imprégnation sous

pression et le reste dans les installations d’imprégnation thermique.

Le PCP est préparé en faisant réagir, A hautes températures, du chlore avec du phénol en
présence d’un catalyseur. Le PCP utilisé dans I'industrie est composé de 86 % de PCP
pur, de 10% d’autres chlorophénols et de 4% de matidres inertes. I n’y a plus de

fabrication de PCP au Canada depuis 1983.

1.1.2 Propriétés physico-chimiques du pentachlorophénol

Le pentachlorophenol pur est de couleur blanchétre et solide 2 la température ambiante.
I est relativement volatil, soluble dans plusieurs solvants organiques mais peu soluble
dans I'eau. La dissolution du PCP dans I'eau augmente avec la température et le pH. Le
tableau 1.1 présente les principales propriétés physico-chimiques du PCP (Gebefiigi et al.,

1979 et WHO, 1987).

Le PCP est chimiquement et biologiquement persistant s’il est en forte concentration. Sa
persistance dans le bois traité et sa toxicité pour les organismes destructeurs constituent
les deux principales raisons de I'utilisation du PCP comme produit de préservation du

bois.



Tableau 1.1: Propriétés physico-chimiques du PCP

Masse moléculaire (g) 266,36
Point de fusion (°C) 190-191
Point d’ébullition (°C) 293-319 4 760 mm de Hg
Tension de vapeur (mm Hg) | 0,00011- 0,00017 a20°C
0,12 a100°C
pK. 4,75 a25°C
Solubilité dans I’eau (g/1) 0,005 apHS, 0°C
0,014 apHS, 20°C
0,020 apHS, 30°C
2 apH7, 20°C
8 apHS8, 20°C
15 a pH 10, 20 °C
Solubilité dans les solvants
organiques (g/100g)
Meéthanol | 180 a25°C
Ethanol | 120 a25°C
Acétone | 50 a25°C
Benzéne | 15 125°C
Solubilité dans le gras (g/kg) | 213 a37°C
Coefficient de partition
octanol/eau (log Kow) 4,84 apHI,2
3,56 ApH6,5
3,52 apH7,2
3,86 apH 13,5

En faibles concentrations, le PCP n’est pas considéré comme un contaminant persistant
dans I'environnement car une dégradation photochimique et une décomposition
microbienne se produisent naturellement dans les eaux superficielles et dans le sol.
Toutefois, en présence de fortes concentrations de pentachlorophénol, qui sont
inhibitrices aux microorganismes indigénes, les procédés naturels de dégradation n’ont

pas lieu. Les effets sur I’environnement dépendent de plusieurs paramétres comme la



concentration, le pH, la sorption sur les particules de sol, la température, la vitesse de

biodégradation et la vitesse de photodécomposition.

Le PCP n’est pas un produit naturel et son bruit de fond devrait étre nul. Cependant,
I'utilisation par I’humain a entrainé la présence de traces, méme dans des endroits trés

isolés.

La source la plus probable de contamination semble étre I’exposition de la chaine

alimentaire aux produits de bois traités au pentachlorophénol (Jones, 1984).

1.1.3 Législation

Au Québec, la loi sur la qualité de I’environnement empéche 1'émission et la disposition
de contaminants qui pourraient affecter la qualité de ’environnement. Elle fournit des
criteres indicatifs, qui ne sont pas des normes, de la contamination des sols et de ’eau
souterraine par le pentachlorophénol. 1l y a trois valeurs-seuils, A, B et C, qui
déterminent trois plages d’intervention. Les valeurs A, B et C pour les concentrations de
PCP dans I’eau souterraine sont respectivement: < 1 ppb, 2 ppb et 5 ppb. Pour les
concentrations de PCP dans les sols, elles sont de: 0,1 ppm, 0,5 ppm et 5 ppm. La

description des plages d’intervention est la suivante:



Valeur A:

Plage A-B:

Valeur B:

Plage B-C:

Valeur C:

Plage C:

Il s’agit de bruit de fond pour les contaminants se trouvant naturellement
dans le milieu, comme les huiles et graisses, et de limite de détection pour
le PCP.

Le sol ou I’eau souterraine sont faiblement contaminés. Une interrogation
sur les sources possibles de contamination devrait se poser.
Habituellement, il n’y aura pas de travaux entrepris.

Il s’agit du seuil 2 partir duquel des analyses approfondies sont
nécessaires.

Le sol ou I'eau souterraine sont contaminés. La contamination de I’eau
souterraine dépasse les normes de qualité pour la consommation humaine.
Des travaux peuvent étre nécessaires avant d’utiliser ces sols & des fins
agricoles, résidentielles ou récréatives.

Il s’agit du seuil A partir duquel une action correctrice peut étre nécessaire
dans un bref délai.

Le sol ou I’eau souterraine sont contaminés. L’eau souterraine n’est plus
potable. II faut procéder 4 une étude approfondie et souvent i des travaux

de restauration avant la réhabilitation.

Selon Meunier (1991), “il est primordial de mentionner que les critéres n’ont été élaborés

qu’a titre indicatif et ne sauraient, en aucun temps, &tre considérés comme des normes; ils

ne sont pas, a priori, des objectifs de décontamination. La grille des critéres doit étre

utilisée par les spécialistes qui ont 2 effectuer les études de caractérisation afin d’assurer



une analyse rigoureuse et appropriée de 1’ampleur de la contamination. Cette analyse leur

permettra de fixer des seuils de décontamination 2 atteindre.”

1.2  Le bois

1.2.1 Propriétés physiques du bois

1.2.1.1 Structure de I’arbre

Le bois est une plante vasculaire, c’est-d-dire qu’il posséde des tissus conducteurs
spécialisés tels le xyléme (bois) et le liber (€corce intérieure). Au début de la croissance
de I'arbre, le xyléme agit comme soutien mécanique mais participe aussi aux fonctions de
conduction en plus de servir d’endroit d’entreposage de la nourriture. La partie du tronc
dans laquelle les cellules du xyléme sont vivantes et physiologiquement actives s appelle
'aubier. Aprés un temps indéterminé, qui varie d’une espéce a 1’autre et avec les
conditions environnantes, le protoplasme de certaines cellules vivantes du xyléme meurt.
Il y a alors formation d’une partie physiologiquement morte appelée coeur. Le coeur est
la partie centrale du tronc. L’aubier est situé 2 la périphérie, sous 1’écorce, et est de
teinte plus claire que le coeur. La figure 1.1 présente une coupe transversale du tronc de

P’arbre (Kramer, 1979).



En Amérique du Nord, les arbres potentiellement commerciables se divisent en deux
groupes: les bois mous ou non poreux (coniféres) et les bois durs ou poreux (feuillus).
Cette classification est basée sur la quantité de vaisseaux que posséde le bois. Les bois
durs sont ceux qui ont le plus de vaisseaux. Une autre classification se fait selon la
période de croissance. Au début de la croissance, il est question de bois de printemps

alors qu’a la fin, on parle de bois d’été.

moé€lle

coeur

Figure I.I:  Coupe transversale du tronc

1.2.1.2 Perméabilité

Les différents chemins d’écoulement des liquides dans le bois ont été étudiés depuis
plusieurs années (Comstock, 1968). II est intéressant de pouvoir relier I’écoulement des
liquides dans le bois 3 sa structure poreuse. L’écoulement longitudinal se fait de
trachéide & trachéide avec un écoulement mineur dans les canaux résiniferes. Les

trachéides sont des cellules allongées et effilées. Elles communiquent entre elles par des
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ponctuations aérolées, qui sont des dépressions punctiformes de la paroi cellulaire.
L’écoulement radial se fait surtout a travers les trachéides transversales, qui font partie du

rayon médullaire.

L’écoulement dans I’arbre est contrdlé par les ponctuations aérolées. La quantté de
ponctuations aérolées contenues dans chaque trachéide augmente avec 1'dge de I’arbre et

est beaucoup plus importante au printemps qu’a I’été.

Dans leur position naturelle, les ponctuations aérolées des trachéides de I’aubier sont
perméables et permettent le passage des fluides. Toutefois, si un ménisque air-eau se
forme A l'intérieur de la trachéide comme il s’en produit au séchage du bois, les
ponctuations peuvent se bloquer. Les ponctuations ainsi bloquées ne laissent pas trés
bien passer les liquides. Les ponctuations du coeur d’un arbre vivant (vert) sont déja
bloquées comme les cellules qui y sont présentes sont physiologiquement mortes. Mais,
les ponctuations de 1’aubier d’un arbre vert ne sont pas nécessairement bloquées. C’est
pourquoi 1’aubier est beaucoup plus perméable que le coeur. La perméabilité de 1’aubier
peut donc différer en fonction du pourcentage de ponctuations bloquées qu’il contient,
c’est-a-dire en fonction de I’état vivant ou sec de I’arbre. Par contre, la perméabilité du
coeur ne varie pas, les ponctuations étant déja bloquées a I’état vivant. La perméabilité
d’un arbre est donc inversement proportionnelle A la proportion de son coeur, qui elle

varie selon I’essence et I’age du bois (Comstock,1968).
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1.2.2 Traitement du bois

Afin de protéger les poteaux de bois contre I’attaque des champignons et des insectes, il
est nécessaire de les traiter. La préservation du bois permet de prolonger la durée du bois
dans I'emploi auquel il est destiné et, par conséquent, de ralentir la coupe de nos

ressources forestiéres.

Le premier procédé de préservation du bois a été mis au point par Kyan en 1832. Une
solution aqueuse de chlorure de mercure était utilisée pour protéger le bois des
organismes destructeurs. Quelques années plus tard, des procédés utilisant des solutions

de sulfate de cuivre, de chlorure de zinc et de créosote servaient 2 la protection du bois.

Il existe deux techniques de traitement des poteaux téléphoniques, soit la technique sous
pression et la technique par imprégnation thermique. Les poteaux de bois de Bell Canada

sont traité€s sous pression.

1.2.2.1 Traitement sous pression

Le traitement sous pression consiste i faire tremper le bois dans un cylindre

d’imprégnation (autoclave) rempli d’une solution de préservation avec des séquences

vide/pression pour obtenir la rétention désirée.
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Une solution de préservation est d’abord fabriquée en mélangeant les granules de PCP
avec une huile de pétrole l€gére. Puis, le bois est placé dans un autoclave rempli de la
solution de préservation. Les divers paramétres de traitement (la température, la pression
et la durée) dépendent de I’essence du bois, de la nature du produit désiré et de I’humidité
initiale du bois. Le bois est maintenu sous un vide poussé dans I’autoclave afin d’enlever
'air présent dans ses cellules. La solution de préservation est ensuite introduite dans
I"autoclave, toujours sous vide. Ensuite, le vide est reliché et une pression est appliquée
a l'aide d’air comprimé afin de forcer la solution dans le bois. Lorsque le bois est
suffisament empreint, la pression est réduite progressivement et I’autoclave est vidé de la
solution. Apres I’évacuation de I’autoclave, un vide est appliqué afin d’enlever I’excédent
de la solution de préservation et de chasser I'air des cellules du bois. Les risques
d’exsudation sont ainsi réduits au minimum, caractéristique souhaitable dans le cas des

poteaux.

1.2.2.2 Traitement par imprégnation thermique

Pour le traitement par imprégnation thermique, 1’autoclave ne subit pas de séquences
vide/pression. Le bois est d’abord immergé dans une solution huileuse chaude jusqu’a ce
qu’il soit compleétement chaud, puis la solution chaude est transvasée dans un réservoir de
stockage et I'autoclave est rempli avec une solution de préservation froide durant six
heures de fagon a créer un vide partiel dans les cellules du bois et 3 augmenter leur

absorption de la solution PCP-huile au moment de la contraction du bois. Puis, la
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solution froide est 2 son tour transvasée dans un réservoir de stockage et le bois est de
nouveau inondé de solution chaude afin d’éliminer de ses parois cellulaires I’excédent de

produit de préservaiion.

1.2.3 Nature de la solution de préservation

La solution de préservation au pentachlorophénol utilisée pour traiter les poteaux de Bell
Canada est composée de 5 4 6% de PCP (massique) dans de I’huile de pétrole (diesel no
2). L’huile offre une protection supplémentaire contre les variations d’humidité, en
rendant le bois plus stable et plus résistant a Iéclatement. Le PCP a une densité de 1,978

et l'huile diesel no 2 de 0,902. La solution de préservation a une densité de 0,92.

1.2.4 Relargage du PCP

La solution huileuse de préservation du PCP est sujette au mouvement dii aux forces
gravitationnelles. Le PCP peut donc migrer dans le poteau pour éventuellement s’écouler
dans le sol. Dans les poteaux téléphoniques, I’écoulement préférentiel se fait
verticalement A cause des canaux permettant la circulation naturelle de la séve dans le
bois. La perméabilité longitudinale du bois est de 1000 & 100 000 fois plus importante
que la perméabilité transversale (Panshin et Zeeuw, 1980). La solution de PCP est donc
sujette au relargage. L’humidité est une condition essentielle A la migration du préservatif

& l'extérieur du poteau. Cette migration est un processus qui dépend aussi de la
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température. Plus le climat auquel le poteau est exposé est sec et frais, moins la

migration sera grande. De plus, le taux de relargage diminuera avec les années.

Une étude effectuée par une équipe de Hydro Ontario (Mortimer, 1991) a évalué la
quantit¢ de pentachlorophénol perdu par un poteau durant sa premiére année
d’utilisation.  Pour un poteau de 45 pieds, le relargage annuel souterrain de
pentachlorophénol était entre 11 500 et 101 500 mg alors que le relargage venant d’au-
dessus de la surface du sol était entre 3500 et 9500 mg. Dans I’étude de modélisation,
seul le relargage souterrain sera considéré. Comme le PCP est présent 4 une proportion
d’environ 5% massique, la quantité de solution de préservation relarguée lors de la
premiére année serait comprise entre 0,2 et 2 kg. Selon Wendy Mortimer (1995), la
quantité totale de solution de préservation relarguée serait de 2 a2 3 fois celle de la

premiére année, soit un relargage souterrain total compris entre 0,4 et 6 kg.

Des bilans de masse effectués a partir des résultats des analyses de laboratoire effectuées
sur les échantillons prélevés (chapitre 4) seront présentés 2 la section 5.1.1. Pour tous les
sites, la quantité d’huile relarguée dans le sol était du méme ordre de grandeur que celle

suggérée par Mme Mortimer.



15

CHAPITRE &I

MIGRATION DU PCP DANS LES SOLS

2.1 Equations gouvernant la migration des fluides

Afin de pouvoir simuler la migration du contaminant dans les sols, il faut d’abord identifier le
contaminant et les équations qui régissent son transport. Comme il a été mentionné
précédemment, le contaminant est la solution huileuse de pentachlorophénol Cette solution
est un liquide plus léger que I'eau en phase non-aqueuse (ou en anglais LNAPL: light
nonaqueous phase liquids). Les écoulements non saturés du type triphasique (eau, huile et air)
doivent donc étre étudiés, la source de solution huileuse (LNAPL) étant un poteau vertical
cylindrique. Les équations qui régissent I'écoulement triphasique pour la phase aqueuse (w),
non-aqueuse (nw) et I’air (a) comprennent les équations 2.1 4 2.5 auxquelles il faut ajouter les
équations dites caractéristiques qui relient les perméabilités relatives aux saturations partielles

et aux pressions des fluides (Faust, 1985).

] S
V[kL"l.(l(pr —pwgVD) +q, =8_(npw_w_2 2.1
My ] at
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tenseur de perméabilité intrinséque selon I’indice (w, nw ou a) (m?);
masse volumique selon I'indice (w, nw ou a) (kg/m*);

perméabilité relative selon I’indice (w, nw ou a);

viscosité selon I'indice (w, nw ou a) (kg/(m*s));

pression du fluide selon I’indice (w, nw ou a) (kPa);

accélération gravitationnelle (m/s?);

profondeur (m);

débit massique du produit selon I’indice (w, nw ou a) injecté ou pompé
(kg/s);

porosité;

saturation volumétrique selon I’indice (w, nw ou a);

temps (s);

élévation (m);

vitesse de Darcy selon I’indice (w ou nw) (m/s).
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Aucun logiciel intégrant ces cinq équations n’a été trouvé. Toutefois, deux logiciels
d’éléments finis complémentaires, SEEP/W et CTRAN/W permettent de modéliser la
migration de contaminants solubles dans I'eau (Geo-Slope, 1994). Ces deux logiciels traitent

I’écoulement saturé et non-saturé en deux dimensions.

Puisque Ia solution huileuse n’est relarguée ni de fagon continue par le poteau, ni en trés
grande quantité, ’hypothése considérant qu’elle migrerait sous forme de petites gouttelettes
dissoutes dans I’eau a été retenue. La densité de la solution de préservation étant de 0,92,
son écoulement sous forme de mini goutelettes dans I’eau est semblable 2 celui de I'eau
qui a une densité unitaire. Les sections qui suivent présentent les différents processus

influengant la migration d’un contaminant miscible dans I’eau.

Afin de développer des équations différentielles régissant le transport des solutés dans un
milieu poreux, il faut d’abord faire un bilan de conservation de masse du soluté dans un

volume élémentaire du milieu poreux. Ce bilan peut se formuler comme suit:

AMigai = Visorant = Ventrant £ AMegactions (2.6)
ol AMyui: taux de changement de masse du soluté dans un élément;
V sortant: volume de soluté sortant;
V eotrant: volume de soluté entrant;

AMyactions: perte ou gain de masse du soluté dii aux réactions.
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Les processus physiques de transport qui contrdlent les volumes de soluté entrant et
sortant sont I’advection et la dispersion hydrodynamique. Les pertes ou gains de masse
de soluté dans le volume élémentaire se produisent suite 2 des phénomeénes de sorption et
de réactions chimiques et biochimiques. Certaines propri€tés du sol peuvent influencer

I’ampleur des différents processus.

2.2  Processus physiques

2.2.1 Advection

L’advection est la composante de mouvement du contaminant qui suit ’écoulement de
I'eau souterraine. La quantité de soluté qui sera transportée dépend de la concentration
de soluté et du débit d’eau souterraine. Pour un écoulement unidimensionnel
perpendiculaire A une section unitaire de milieu poreux, le taux de transport est alors égal
i la vitesse linéaire moyenne de I’eau, v, représentée par I’équation 2.7.

—
x n, dl 2.7

ou K: conductivité hydraulique (m/s);
n: porosité effective;
dh/dl: gradient hydraulique (m/m).
La porosité effective est la porosité 4 travers laquelle un écoulement peut se produire.

Elle exclut les pores non reliés ainsi que les pores bouchés.
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L’équation, en une dimension, du débit massique di a 1’advection (F,,) est égale au
produit de la quantité d’eau qui s’écoule par la concentration de soluté dans ’eau. 11
s’agit de I’équation 2.8.
F,=v,nC (2.8)
ol Fy .. débit massique di i I'advection;
Vit vitesse moyenne linéaire de I'eau;
ne: porosité effective;

concentration de soluté dans I’eau.
2.2.2 Dispersion hydrodynamique

La dispersion hydrodynamique est la tendance qu’ont les solutés i s’écarter de la
trajectoire de I’eau souterraine. Elle se produit 2 cause de la diffusion moléculaire et de la
dispersion mécanique. Le débit massique dii A la dispersion (F.4) est représenté par
I’équation 2.9 suivante:

aC
Fq=-nD== (2.9)

X,

ou, F,a: débit massique dii A la dispersion
n.: porosité effective;
D: coefficient de dispersion hydrodynamique;

C: concentration.
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La diffusion moléculaire est le processus par lequel un soluté se déplacera d’une zone trés
concentrée vers une zone moins concentrée. Le signe négatif de I'équation 2.9 indique
que I'écoulement se produit d’une zone de forte concentration vers une zone de
concentration plus faible, c’est-a-dire un gradient négatif. La diffusion se produira tant
qu’il y aura un gradient de concentration, méme si le fluide est immobile. Le coefficient
de dispersion hydrodynamique longitudinal (Di) ou transversal (Dr) est exprimé comme
suit:
Di = 04 Vmoy. + D* (2.10)

ou, i LouT;

o: dispersivité;

Vmoy.: Vitesse moyenne de I’eau dans les pores;

D*:  coefficient de diffusion moléculaire dans le fluide du matériau poreux.

La dispersion mécanique est causée par les variations de vitesse de ’eau souterraine dans
un milieu poreux. Ily a trois principales causes au phénomene de variations de vitesse: la
friction contre les particules, la longueur des trajectoires et la grosseur des pores.
D’abord, lorsque le fluide se déplace 2 travers les pores, il se déplace plus rapidement au
centre des pores que prés des particules 3 cause de la friction contre ces derniéres; puis,
toutes les particules n’emprunteront pas les mémes chemins pour parcourir la méme
distance linéaire; et finalement comme certains pores sont plus gros que d’autres, le fluide

peut s’y déplacer plus rapidement. Ces facteurs sont illustrés 2 la figure 2.1.
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Figure 2.1:  Facteurs causant la dispersion mécanique

L’équation du transport dit aux processus physiques devient, en combinant les équations

2.8 et 2.9, I’équation 2.11:

(2.11)

a_C_zDazc_V a_C
at ox? ¥ ox
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2.3  Processus biochimiques

Plusieurs processus chimiques et biochimiques peuvent contribuer A la variation de
concentration de contaminant dans les réseaux d’écoulement souterrain. La sorption et la

biodégradation sont les plus importants pour le pentachlorophénol (Davis et al., 1994).

2.3.1 Sorption

Les sols contiennent beaucoup de substances capables de sorber les composés chimiques
de I'eau. La sorption est un changement de concentration d’'un composé chimique dans
la matiére solide résultant d’un transfert de masse de la solution i la matiere solide
(Appelo et Postma, 1993). Les processus de sorption incluent I’adsorption, I’absorption
et I’échange ionique. L’adsorption implique qu’'une substance chimique adhére a la
surface du solide. L’absorption se produit lorsque les particules solides sont poreuses et
que le composé chimique peut se diffuser a I'intérieur d’une particule et étre sorbé sur les
surfaces intérieures. L’échange ionique implique le remplacement d’un composé
chimique par un autre a la surface du solide. Ce dernier processus est le seul qui tienne

compte des autres solutés présents dans la solution.

L’effet de sorption totale du pentachlorophénol sera considéré dans ce travail, c’est-a-
dire I'influence de I’ensemble des processus de sorption. C’est le transfert du soluté de la

solution vers le solide qui est important, peu importe le mécanisme de sorption utilisé.
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2.3.1.1 Sorption du PCP pur

La sorption du pentachlorophénol pur sur les solides d’un sol a été caractérisée en
laboratoire en utilisant des isothermes linéaires, démontrant I’atténuation du PCP dans les
sols et dans I’eau souterraine (Schellenberg et al., 1984; Boyd et al., 1989). Mais, dans le
cas des solutions de préservation du bois, étant donné qu’il y a une forte concentration
d'huile agissant comme vecteur du PCP, les données sur la sorption du PCP pur ne
décrivent pas exactement la sorption du PCP contenu dans la solution de préservation.
Elles sont cependant utiles pour comprendre les mécanismes de sorption qui devront étre

considérés dans I’étude par modélisation.

Le PCP est un acide faible qui a un pK, de 4,75 (Davis et al., 1994). La dissociation du
PCP est décrite par I’équation chimique 2.12:

C6C150H (=1 C6C150- +H (212)
et sa constante de dissociation par 1’équation 2.13:

_le.a0]m]

2.13
' [csC,0H] @13

Dans les eaux souterraines, dont le pH est habituellement compris entre 6 et 8,5, la forme
ionique du pentachlorophénol est fortement favorisée. L’hydrophobie du PCP diminue

avec I’augmentation du pH 2 cause de la conversion de I’espéce neutre en espéce ionique.
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A un pH donné, la fraction de PCP présent sous forme moléculaire (¢,) peut étre
représentée en fonction du pH et du pK, (Lee et al., 1990):

O = (1 + 1077254 (2.14)
Le PCP peut étre sorbé par les sols sous forme ionique ou moléculaire. La répartition du
PCP sous forme ionique (i) et moléculaire (n) dans la phase aqueuse (w) et sorbée (s)

peut étre définie par le coefficient de répartition Kg:

_ ([ecp°] +[pcr]) a5 (2.15)

= {Pcp°l, +[per]) ac

ol s: quantité de soluté sorbé par unité de masse du milieu poreux;

C: concentration du soluté dissous dans I’eau.

Donc, les coefficients de répartition, pour la forme neutre et la forme ionique, sont
respectivement:
Kan = [PCP°],/ [PCP]., (2.16)
K4i = [PCP),/ [PCP]. (2.17)
La sorption théorique de I'ion phénolate est de 15 i 30 fois inférieure A celle de la

molécule neutre (Lagas, 1988).

Comme les solides organiques présents dans le sol fournissent la premiére surface de
sorption, le coefficient de répartition Ky est souvent exprimé en fonction du pourcentage

de carbone organique, fo.. I est défini par la relation 2.18:
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K, =—% (2.18)

A cause de leurs différences d’hydrophobicité, le coefficient de sorption (K.;) de la
forme ionique du PCP est moins élevé que celui de la forme neutre (Ko,). Afin de tenir
compte de la sorption de la forme ionique (i) et moléculaire (n) du PCP, Lee et al. (1990)
définissent le coefficient de répartition effectif, K. .« comme suit:

Koc.eef = Kocan On + Koci (1-00) (2.19)
Finalement, le coefficient de répartition K4 qui tient compte de la sorption du PCP sous
forme ionique et moléculaire est donc représenté par I’équation 2.20:

Ka=Kocerr * foc (2.20)

En tenant compte de la sorption, 1'équation du transport 2.11 devient I’équation 2.21:

2
9C _ ¥C_ 3C_p, s 221

U *ox n o
ol n: porosité;
ps:  masse volumique du sol sec (kg/m’);
s: quantité de soluté sorbé par unité de masse du milieu poreux (kg/kg);
C: concentration du soluté dissous dans I'eau (kg/m’ d’eau);
D:  coefficient de dispersion (m%s);

Vi vitesse lin€aire moyenne de I'eau (nvs).
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La sorption du PCP est directement proportionnelle au pourcentage de carbone
organique du sol (f«), & sa proportion de particules fines et a sa capacité d’échange
cationique (CEC) (Mortimer, 1991). La CEC d’un sol est définie comme étant le nombre
de moles d’un cation sorbé qui peut étre désorbé d’une unité de masse de sol. La CEC
est habituellement donnée en meq/100 g. Elle peut étre déterminée par la méthode
d’extraction et de dosage des cations échangeables par spectrophotométrie d’absorption

atomique. Cette méthode est décrite au chapitre 4.

D’autres facteurs, tels la force ionique de la solution, le pH du sol et de la solution

influencent aussi la sorption. Une bréve discussion de ces facteurs suit.

Le mécanisme dominant de sorption pour les composés organiques hydrophobes
ionisables dépend de leur degré de dissociation, qui dépend a son tour de la constante de
dissociation et du pH du sol et de la solution (Lee et al., 1990). Comme la forme ionique
et moléculaire du PCP sont sorbées de fagon différente, le pH est un facteur déterminant
car il définit la proportion du composé présent sous forme ionique et sous forme

moléculaire.

Aux pH retrouvés dans I’environnement, le PCP est présent majoritairement sous forme
d’ion pentachlorophénolate. Un échange anionique peut donc se produire si la surface du
sol est chargée positivement. Ce phénoméne a lieu si le pH de la solution est sous le

point nul de charge nette (PNCN) du sol. Le PNCN (en anglais, zero point of net charge:
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ZPNC) est la valeur du pH de la surface sorbante a laquelle la différence entre la capacité
d’échange anionique (CEA) et la capacité d’échange cationique (CEC) est nulle. D’aprés
une étude de Lee et al. (1990), le mécanisme d’échange anionique est négligeable pour

I'ion pentachlorophénolate.

Lorsque la force ionique de la solution est élevée, la formation de paires ioniques peut
aussi jouer un rdle important dans la sorption du PCP. L’ion phénolate peut s’associer
avec un cation métallique, et cette paire neutre peut ainsi étre sorbée. Toutefois, la force
ionique présente dans I’environnement excéde rarement 10° M; ses effets peuvent donc

étre négligés.

2.3.1.2 Sorption du PCP en solution huileuse

Les équations 2.20 et 2.21 développées pour évaluer la sorption du PCP sous forme
ionique et moléculaire en fonction du pH ne tiennent toutefois pas compte que I"huile agit

comme vecteur du PCP.

La sorption du PCP dans les sols huileux a été étudiée par plusieurs auteurs (Boyd et al.,
1990; Jackson et al., 1990) et tous s’accordent pour dire que I’huile agit comme phase
encore plus sorbante que la matiere organique, ce qui ralentit la migration du PCP.
Toutefois, pour le présent projet, les sols dans lequel le PCP est relargué ne sont pas

initialement imbibés d’huile.
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Reconnaissant qu’une simple interprétation théorique de la sorption du PCP pouvait étre
inexacte A cause de la présence de I’huile comme vecteur du PCP, Davis et al. (1994) ont
développé un modele empirique pour déterminer les constantes de répartition Ky du PCP
en solution huileuse en fonction de la concentration aqueuse de PCP. Les résultats de
leur €tude indiquent que lorsque présent a des concentrations aqueuses supérieures a 20
mg/l, le PCP a un K4 trés faible (autour de 0,058) et est mobile dans I’eau souterraine. A

des concentrations aqueuses plus petites que 0,05 mg/l, les coefficients de répartition Ky

calculés étaient supérieurs a 2, ce qui indique une forte sorption du PCP.

2.3.2 Biodégradation

Le pentachlorophénol peut se biodégrader, sous des conditions aérobies et anaérobies,

dans les sols et les eaux.

En milieu aérobie, il existe plusieurs souches bactériennes telles Rhodococcus
chlorophenolicus, Pseudomonas sp. et Acinetobacter sp. ainsi que des champignons

capables de dégrader le pentachlorophénol (Mayer et al., 1995).

La déchloration réductive du pentachlorophénol a été observée dans les boues anaérobies,

mais aucune souche pure de microorganismes capable de dégrader le PCP n’a encore été
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identifi€e. Dans ce type de réaction, il y a remplacement d’atomes d’halogénes et

notamment du chlore par de I’hydrogéne (Mayer et al., 1995).

La biodégradation naturelle du pentachlorophénol peut se produire & des concentrations
aqueuses inférieures 4 20 mg/l. De plus, un meilleur taux de dégradation est obtenu avec

des organismes acclimatés (Davis et al., 1994).
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CHAPITRE Il

ESSAIS DE TERRAIN

3.1 Criteéres utilisés pour choisir les sites

Les différents sites d’échantillonnage ont été sélectionnés en fonction de plusieurs
paramétres afin de pouvoir exécuter les différentes parties du projet. Tout d’abord, afin
de bien représenter le territoire desservi par Bell Canada, soit 1’Ontario et le Québec, la
campagne d’échantillonnage devait comporter trois poteaux dans le sable, trois dans le till
et trois dans I'argile. De plus, le socle rocheux devait étre a une profondeur d’au moins
dix pieds (3,05 m) afin de pouvoir évaluer si la contamination migrait en profondeur.
Puis, les poteaux devaient se trouver sur des terrains appartenant i Bell Canada ou pour
lesquels celle-ci avait une servitude. Les poteaux ne pouvaient pas faire partie d’une
ligne téléphonique-électrique conjointe, pour des raisons de sécurité. Les poteaux de
coin, attachés par des haubans, ne pouvaient pas étre sélectionnés car beaucoup de
contraintes agissent sur ce genre de poteaux et la ligne n’aurait pas résisté a |’enlévement
temporaire de tels poteaux. Finalement, la surface du sol aux sites choisis devait &tre
relaivement plate afin de permettre I’accés a un équipement de forage monté sur
chenillette ou sur pneus tout-terrain. Plusieurs moyens, présentés a la section suivante,

ont été utilisés afin de choisir des sites satisfaisant tous ces critéres.
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3.2 Moyens utilisés pour répondre aux critéres

Tout d’abord, la compagnie Bell Canada a identifié I’emplacement de ses lignes

téléphoniques non combinées a des lignes électriques.

3.2.1 Cartes d’aptitudes des sols

Les cartes d’aptitudes sont ensuite utilisées pour identifier le type de sol ainsi que la
profondeur du socle rocheux dans une région donnée. Ces cartes indiquent les
caractéristiques du terrain: type de sol, topographie et profondeur du socle rocheux.
Elles donnent aussi les aptitudes du terrain, soit la capacité portante et les caractéristiques
propres & la construction ou 2 I’excavation. Toutefois, seulement trois cartes étaient
disponibles: celle de la région de Lachute-Terrebonne, celle de la région de Terrebonne-
L’Assomption et celle de la région de La Prairie-St-Jean. Ces cartes ont été publiées
respectivement en 1977, en 1978 et en 1982 par le Ministére des richesses naturelles,
mais les travaux de cartographie du Québec ont cessé depuis. A I’aide de ces cartes,

seulement deux sites ont pu &tre choisis, soit les sites 8 et 9, 4 Lachenaie.

3.2.2 Etude géophysique: sismique réfraction

D’autres terrains, 3 Varennes, Blainville, Laval, Terrebonne, St-Augustin de Mirabel et

St-Jacques-Le-Mineur, étaient disponibles pour I’échantillonnage, mais ils ne faisaient pas
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partie des territoires couverts par les cartes d’aptitudes. Toutefois, en se rendant sur
place, le type de sol pouvait étre déterminé. A ces autres sites potentiels, la profondeur
du socle rocheux était inconnue. Un moyen non destructif et peu coiiteux devait étre
utilisé afin de s’assurer que le socle soit A au moins dix pieds de profondeur. La méthode
choisie est la sismique réfraction, une méthode géophysique permettant d’identifier les
changements structuraux a I’intérieur d’un sol, tel un changement de sol, la position de la

nappe phréatique, ou encore le socle rocheux.

L’étude géophysique a été effectuée pour huit différents sites par le département de génie

minéral de I’Ecole Polytechnique de Montréal.

3.2.2.1 Théorie

Le principe de la sismique réfraction est le suivant. Une onde se propage dans un milieu
M, de densité D, a une vitesse v, jusqu’a une interface. De I’autre coté de I'interface, le
matériau poss¢de une densité D, et I'onde se propage dans ce milieu 3 une vitesse v,.
Plus grand est le contraste des densités et des vitesses, meilleur sera le réflecteur.
Lorsque I'onde frappe I'interface 4 un angle d’incidence critique, 1’onde est réfractée a
'interface et se propage i la vitesse la plus grande entre v; et vo. Cette onde se
propageant 2 I'interface devient alors génératrice d’ondes qui peuvent traverser le milieu
M, et venir exciter des géophones situés 2 la surface. Pour que cette méthode soit valide,

la vitesse v, du milieu inférieur doit &tre plus grande que la vitesse v; du milieu en contact
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avec la surface. I est impossible d’avoir une onde réfractée passant d’un milieu plus
rapide 2 un milieu plus lent. A I’aide du graphique des temps d’arrivée en fonction de la
distance entre les géophones (figure 3.1), il est possible de mesurer les vitesses v; et v» en

calculant I'inverse des pentes, puis de déterminer la distance entre le sol et le réflecteur.

¥
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et les geophones

Figure 3.1: Graphique des temps d’arrivée en fonction de la distance entre les géophones

3.2.2.2 Interprétation des résultats

L’interprétation des profils de sismique réfraction a montré qu’a sept sites sur neuf, la
profondeur du socle rocheux était supérieure 2 dix pieds; 3 un site, elle était inférieure 2

dix pieds et & un autre site elle était 3 peu prés équivalente 3 dix pieds. Le tableau 3.1

résume les principaux résultats.
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Tableau 3.1: Résultats de la sismique réfraction
Adresse du site Couche | Vitesse de Description de la | Profondeur
de terrain | propagation (m/s) | couche (m)

10501 Ste-Marianne, | 1 411 Dépdts meubles 1,5 (& 10%)
Blainville 2 1456 Dépdts meubles

saturés
10391 Ste-Marianne, | 1 568 Dépdts meubles | 2.7 (+ 10%)
Blainville 2 1401 Dépb6ts  meubles

saturés
1818 Montée Ste- 1 514 Dépbts meubles | 3,5 (+ 10%)
Julie, Varennes 2 3656 Socle rocheux
74 des Terrasses, 1 465 Dépots meubles 1,5 (+ 10%)
Laval 2 1507 Dépdts meubles

saturés
160 des Terrasses, 1 481 Dépdts meubles | 3,0 (+ 10%)
Laval 2 2656 Socle rocheux
Chemin Nancy, 1 429 Dépots meubles 1,9 (£ 10%)
Terrebonne 2 1448 Dépbts meubles

saturés
18380 Cote-Nord, 1 389 Dép6ts meubles | 1,6 (£ 10%)
St-Augustin de 2 1532 Dép6ts meubles
Mirabel saturés
380 Edouard VII, 1 597 Dépdts meubles | 2,6 (+ 10%)
St-Jacques-le- 2 1473 Dépdts meubles

Mineur

saturés
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Connaissant les profondeurs du socle rocheux aux différents sites et tenant compte des
autres critéres de sélection, le choix des sept autres sites a été effectué. Le tableau 3.2

présente la liste des neuf sites choisis ainsi que leurs caractéristiques respectives.

Tableau 3.2: Sites sélectionnés

Numéro Adresse Type de sol Profondeur du
du site socle rocheux (m)

| 1818 Montée Ste-Julie, Till 3
Varennes

2 1818 Montée Ste-Julie, Till 3
Varennes

3 380 Rang Edouard VII, Argile >3
St-Jacques-le-Mineur

4 380 Rang Edouard VI, Argile >3
St-Jacques-le-Mineur

5 10391 Ste-Marianne, Sable >3
Blainville

6 10501 Ste-Marianne, Sable >3
Blainville

7 10331 Ste-Marianne, Sable >3
Blainville

8 2231 Charles Aubert, Argile >3
Lachenaie

9 1867 Charles Aubert, Till >3
Lachenaie

Les cartes présentées aux figures 3.2 4 3.5 montrent I'’emplacement des différents sites.
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3.3  Matrice d’échantillonnage

La campagne d’échantillonnage a été effectuée de fagon discontinue par la firme
D’Aragon, Desbiens, Halde associés Iltée au cours des mois d’aoiit 3 novembre 1994,
selon la matrice d’échantilionnage établie par le Centre de recherche BIOPRO. Cette

matrice est présentée i la figure 3.6.
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Figure 3.6:  Matrice d’échantillonnage

La foreuse utilisée était de type CME-55 2 tariére évidée d’un diamétre de 14,3 cm (5,6

po) et munie d’un échantillonneur de type cuillére fendue. Un angle de 120° était
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maintenu entre les trois axes, dans la mesure du possible. A I’exeption des sites 1 et 2, ou
les échantillons les plus profonds ont été pris a neuf pieds, les échantillons ont été pris

Jjusqu’a une profondeur de quinze pieds.

A chaque site, trois puits d’observation ont été installés 4 I’extrémité de chaque axe. Au
départ, il devait y avoir un quatriéme puits installé dans le forage central afin de pouvoir
déterminer la direction de I’écoulement. Toutefois a cause de problémes techniques, les
puits du forage central ont été supprimés de la matrice d’échantillonnage. Des puits
d’observation en PVC munis d’une section crépinée de 1,5 m de longueur ont été utilisés.

La figure 3.7 montre le schéma d’installation d’un puits d’observation.

bouchon
de surface

bentonite

tubage
en PVC™

Ld .
— crepine

sable de
silice

—

bouchon
de fond

Figure3.7:  Schéma d’installation d’un puits d’observation
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Tous les puits ont fait I'objet d’une purge, équivalant 3 au moins trois fois le volume
d’eau contenu dans la crépine et la lanterne, avant d’étre échantillonnés. Les niveaux
piézométriques ont été relevés a chaque puits. Dans les sols plus imperméables, comme
'argile et le till, une deuxieéme lecture était nécessaire quelques semaines plus tard afin de
laisser assez de temps pour que la nappe se stabilise. A 1’aide des niveaux d’eau prélevés
a chaque site, il n’a pas été possible de déterminer le sens de I’écoulement, les trois puits,

disposés en triangle, étant trés rapprochés.
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CHAPITRE IV

CARACTERISATION DES ECHANTILLONS

Des analyses de laboratoire ont été effectuées afin de bien caractériser les échantillons de
sol et d’eau prélevés. Les différentes propriétés physiques des sols ont été évaluées par
les analyses de granulométrie, de sédimentométrie et de teneur en eau. Les propriétés
chimiques ont été€ évaluées par les analyses de pH, de pourcentage de carbone organique
et de capacité d’échange cationique. Finalement le degré de contamination des
échantillons a été déterminé par les analyses de PCP et d’huiles et graisses. Ces

différentes analyses sont décrites plus en détails dans les sections qui suivent.

4.1 Granulométrie

L’analyse granulométrique est un procédé qui permet d’établir la distribution des
grosseurs des particules. Pour ce faire deux méthodes sont utilisées: le tamisage pour les
sols grossiers et la sédimentométrie pour les particules dont le diamétre est inférieur 2
80um. Les analyses granulométriques ont été effectuées par le département de génie

minéral de I’Ecole Polytechnique de Montréal.



4.1.1 Tamisage

Le tamisage a sec consiste 2 faire vibrer un échantillon de sol sec i travers une série de

tamis & mailles carrées dont les ouvertures vont en décroissant.

4.1.2 Sédimentométrie

La sédimentométrie est basée sur la loi de Stokes qui porte sur la vitesse de chute, v, des
sphéres dans un milieu visqueux. Cette vitesse dépend du diamétre et de la masse
volumique des particules en suspension ainsi que de la viscosité du fluide. La loi de

Stokes se définit comme suit:

v=E_qnc 4.1
t
ou P: profondeur;
t temps;
d: diametre;
C: concentration;
et,
- YS - YW (4'2)
18n

ol Yw: poids volumique de !’eau;

¥s : poids volumique des grains du sol;
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1 : viscosité du fluide.

Il est donc possible de calculer le diamétre des grains solides & partir de la distance de
chute et de I'intervalle de temps correspondant. On laisse sédimenter un échantillon de

sol dans I’eau pendant un intervalle de temps t. Le poids volumique initial de la solution

sera :
y < WutWs o (Dy=1)Ws “3)
vlol DR vlo!

ol Ww : poids de I’eau;
W;s: poids du sol sec;
Dk : densité du sol;

Vw: volume de la suspension.

Au temps t, les particules de diameétre d tombant A une vitesse v auront parcouru une
profondeur P (P = v*t). Au-dessous de cette profondeur P, on ne trouvera que des

particules de diameétre supérieur 3 d. La concentration des particules au diamétre

Po*W
inférieur A d A la profondeur P est égale a %, ot Po est le pourcentage du poids

Tot
des particules au diamétre inférieur 3 d. Cette concentration peut étre exprimée au temps

t en fonction de la concentration initiale par 1’équation 4.4:

1),1—1]1>o=-=ws 44

=Yw +
‘Yl YW ( DR VTM
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Le pourcentage Po est donc représenté par 1’équation 4.5:

= LPe | Ve |y
ro={my v

Les analyses granulométriques ont &té effectuées selon les normes ASTM D-421, D-422,
D-1140, D-2217 et E-11 (American Society for Testing and Materials, 1992). Les

courbes granulométriques sont présentées en annexe [.

4.2  Conductivité hydraulique

Afin de bien pouvoir simuler 1'écoulement souterrain, il est nécessaire de connaitre
I'ordre de grandeur de la conductivité hydraulique des sols échantillonnés. Deux
méthodes ont été utilisées pour évaluer la conductivité hydraulique des sols: une méthode
de prédiction semi-empirique pour les sols granulaires et des essais de perméabilité en

laboratoire pour les sols fins.

4.2.1 Meéthode empirique

La méthode semi-empirique a été utilisée pour les sites de sable, soit les sites 5, 6 et 7.
La conductivité hydraulique des sables se situe autour de 5*10° cm/s. 1 s’agit de
I’équation de Kozeny-Carman modifiée par Chapuis et Montour (1992):

log (K/1 m/s) = 0,5 + log(e’ / Dg?S? (1+€)) (4.6)
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ol K: conductivité hydraulique;
e: indice des vides;
Dgr:  densité des grains;

S: surface spécifique des grains.

La conductivité hydraulique des argiles du Québec se situe autour de 10® 2 107 cm/s.

4.2.2 Essai de perméabilité triaxial

La conductivité hydraulique des tills du Québec peut varier de 10® A 10 cm/s. Celle des
tills échantillonnés a été déterminée par des essais de perméabilité triaxiaux (perméametre
a paroi flexible) au laboratoire de génie minéral selon la méthode D5084-90 de I'’ASTM
(American Society for Testing and Materials, 1992). Elle était de 2,5 x 10® cm/s. Cette
méthode peut étre employée pour des matériaux ayant une conductivité hydraulique plus
petite ou égale & 1107 cm/s. Les données et les résultats des essais de perméabilité sont

présentés en annexe I

Le perméamétre triaxial est un appareil ot I’échantillon de sol est placé entre deux pierres
poreuses. L’ensemble est contenu dans une membrane flexible imperméable scellée 2 la
base et au sommet 2 I’aide de joints toriques. La méthode C (test avec augmentation de
hauteur d’eau 2 la base) de la norme D5084 a été utilisée. La figure 4.1 montre un

perméameétre A paroi flexible (cellule triaxiale).
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Pression de cellule do pression
(o)

Burette Burette
de la colluo d’entrée de sorfie
v v
é
é
AVA
Charge axdaie
(o))

Figure 4.1: Perméameétre 2 paroi flexible
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4.2.2.1 Préparation de I’échantillon

L’échantillon de sol doit d’abord étre compacté dans un moule cylindrique. Aprés le
compactage, I’échantillon est enlevé du moule, taillé, et sa hauteur, son diamétre, sa
masse sont mesurés. Sa teneur en eau est estimée i partir de celle des retailles. Les
masses volumiques séche et humide de I’échantillon sont aussi estimées. Puis,
I’échantillon est placé dans la cellule du perméamétre. La membrane flexible est installée
sur I'étendeur de membrane. Sous [I’échantillon, on place une pierre poreuse,
préalablement saturée d’eau, suivie par un papier filtre et par I’échantillon. Le deuxiéme
papier filtre et la seconde pierre poreuse terminent le montage sur ’échantillon. Le
papier filtre est utilisé afin d’éviter I’intrusion de sol dans les pores de la pierre poreuse.
La membrane est ensuite installée autour du montage puis scellée avec des joints toriques
d la base et au sommet. Les tubulures d’entrée et de sortie sont ensuite reliées au

perméametre. Les tubulures ont &t€ préalablement remplies d’eau désaérée.

4.2.2.2 Saturation de I’échantillon

La cellule du perméametre est d’abord remplie d’eau désaérée i I’aide d’un tube attaché 2
sa base. Une pression initiale d’environ 35 kPa (5 psi) est appliquée a la cellule et une
plus petite pression (environ 20 kPa ou 3 psi) aux burettes d’entrée et de sortie. Les
burettes ont aussi ét€ remplies d’eau afin de chasser I’air du syst2me. Afin d’obtenir une

saturation compléte de I’échantillon, une contre-pression est appliquée, par paliers de 5 a
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10 psi, de fagon A éviter la consolidation non-désirable. Le paramétre B indique la

réponse de la pression interstitielle suite & 1’application de la contre-pression:

Au
B=— 4.7
Ao 4.7)

ou Au:  variation de la pression interstitielle;

Ac:  vanation de la sollicitation externe.
La valeur B de I’équation 4.7 doit étre supérieure a 0,9 pour que l'échantillon soit
considéré adéquatement saturé. La vérification précise de la saturation se fera aprés

I’essai et le démontage de I’échantillon.

4.2.2.3 Essai a différence de charge variable

L’essai & différence de charge variable (méthode C de la norme D 5084) a été utilisé afin
de déterminer la perméabilité des échantillons. L’eau pénétre au sommet de I’échantillon
par la burette d’entrée et sort a la base par la burette de sortie. La pression d’eau 2 la
base de I’échantillon augmente. Il s’agit de mesurer périodiquement les différents niveaux
d’eau dans les burettes d’entrée et de sortie. Une fois I’essai terminé, il faut diminuer
graduellement les pressions appliquées a la cellule, 2 la burette d’entrée et 2 la burette de
sortiec de facon & ne pas entrainer de changements significatifs dans le volume de
I’échantillon. Puis, il faut prudemment démonter le perméametre et enlever I’échantillon

pour finalement en déterminer sa teneur en eau finale. Celle-ci, A I’aide des dimensions



51

finales de I’échantillon et la masse volumique de ses solides, permet de déterminer le

degré de saturation final.

4.2.2.4 Calcul de Ia conductivité hydraulique, K

La conductivité hydraulique est définie par I’équation 4.8:

x=-2L m(ﬂ) (4.8)
—2At \ h,
ol a: aire de la section transversale de la burette d’entrée et de la burette
de sortie;

L: épaisseur de I’échantillon;

A: aire de la section transversale de 1’échantillon;

t: intervalle de temps entre h; et hy;

hy: perte de charge dans I’échantillon au temps t;;

hy: perte de charge dans I’échantillon au temps t,.

Afin d’obtenir la conductivité hydraulique & 20°C, Ky, il suffit de multiplier la
conductivité K par le rapport Rt de la viscosité de I’eau 2 la température du laboratoire a
la viscosité de 1’eau 4 20°C.

Kzo = R‘r K (49)
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4.3 Densité des grains

La densité des grains (D; ou G;) est le rapport de leur masse volumique i celle de I’eau.
D:=p:/ pw (4.10)

Le rapport entre le poids volumique de I’eau et celui des grains du sol peut étre déterminé
4 une température donnée, en utilisant le principe d’Archiméde. Dans une bouteille
(pycnométre), on met une certaine quantité de sol et d’eau et on mesure les poids
suivants:

W poids de la bouteille pleine d’eau désaérée i la marque;

W; : poids du sol sec;

Whus: poids de la bouteille avec I'eau désaérée et le sol A la marque.
Puis, D, est déterminé 2 1’aide de I’équation 4.11:

W

= .11)
Wy +Ws - W,,,

Pour les matériaux naturels, les valeurs de D, se situent autour de 2,65 a 2,80.

Il avait été initialement prévu d’effectuer les essais au pycnomeétre en suivant la norme
ASTM D 854-91 afin de bien caractériser les sols échantillonnés. Toutefois, ces essais
ont été supprimés au profit d’analyses supplémentaires tel que le carbone organique total
(COT) et la capacité d’échange cationique (CEC). Les densités des grains ont donc été

évaluées selon I’expérience avec des sols de méme origine.
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4.4 Teneur en eau

La teneur en eau (base massique humide) a été mesurée pour chaque échantillon analysé
en se basant sur la méthode standard du poids sec (Clesceri et al., 1989) par le laboratoire
du groupe BIOPRO. L’échantillon est pesé, puis placé au four 3 105°C pendant seize
heures avant d’étre pesé a2 nouveau. Les résultats des analyses de teneurs en eau sont
présentées en annexe du rapport final préparé pour Bell Canada par le Centre de

développement technologique de 1I'Ecole Polytechnique de Montréal (Mayer et al., 1995).

4.5 pH

La détermination du pH est réalisée dans une solution de CaCl, 0,01 M selon la méthode
utilisée dans le Manuel de méthodes d’échantillonnage et d’analyse des sols (Société
canadienne de la science du sol, 1978). Les analyses de pH ont été effectuées par le
laboratoire de géochimie aqueuse du département de génie minéral et sont présentées en

annexe IT1.

4.6 Carbone organique total (COT)

Dans les sols, le carbone est sous forme organique (substances humiques, substances
chimiques, mati¢re végétale et animale) et inorganique. Le carbone inorganique est

d’abord éliminé par traitement a I’acide chlorhydrique. Le COT est ensuite oxydé en
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présence de bioxyde de manganése dans un four i oxydation. Le bioxyde de carbone
formé 2 partir du carbone organique est analysé directement par absorption dans !’infra-
rouge a une longueur d’onde qui lui est spécifique. Cette analyse est effectuée selon la
méthode de Walkley-Black (Hesse, 1971). Les analyses de COT ont été effectuées par le
laboratoire de géochimie aqueuse du département de génie minéral et sont présentées en

annexe II1.

4.7  Capacité d’échange cationique (CEC)

La somme des cations échangeables pour chaque échantillon de sol a été déterminée selon
la méthode d’extraction et de dosage des cations échangeables par spectrophotométrie
d’absorption atomique telle que décrite dans le Manuel de méthodes d’échantillonnage et
d’analyse des sols (Société canadienne de la science du sol, 1978). Les résultats de
capacité d’échange cationique (CEC) ont été corrigés afin d’étre toujours exprimés en
base séche. La capacité d’échange cationique totale est la somme des CEC pour les ions
Ca™, K" et Mg?. Les analyses de CEC ont été effectuées par le laboratoire de géochimie

aqueuse du département de génie minéral et sont présentées en annexe III.

4.8 Teneur en PCP

Les analyses du pentachlorophénol dans les sols ont été effectuées par le laboratoire du

groupe BIOPRO, de I'Ecole Polytechnique de Montréal. Des duplicata ont aussi été
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effectués par un autre laboratoire, Eco-CNFS. Les échantillons de sols subissent d’abord
une extraction solide-liquide par I’extracteur Soxtec. Puis, une étape de lavage
base/acide permet de séparer les chlorophénols de I'extrait contenant aussi des
hydrocarbures, afin d’en faciliter la quantification. Finalement, I'analyse des
chlorophénols pour les extraits des échantillons de sol et d’eau est effectuée A I’aide d’un
chromatographe en phase gazeuse couplé 3 un spectrométre de masse (CG/SM)
SATURN II de Varian. Les résultats de ces analyses figurent en annexe du rapport final
préparé pour Bell Canada par le Centre de développement technologique de I'Ecole

Polytechnique de Montréal (Mayer et al., 1995).

4.9  Teneur en huiles et graisses

Les analyses d’huiles et graisses pour les échantillons de sol et d’eau ont été effectuées
par le laboratoire externe accrédité Eco-CNFS. La méthode par extraction Soxhlet et
spectrophotométrie infrarouge telle que décrite dans MENVIQ (1988) a été la méthode
utilisée.  Les huiles et graisses présentes dans I’échantillon sont extraites au
trichlorotrifluoroéthane a I’aide d’un extracteur Soxhlet. Le dosage des huiles et graisses
totales est effectué sur la phase organique par spectrophotométrie infrarouge. Suite au
dosage des huiles et graisses totales, du gel de silice est ajouté A I’extrait. La propriété
d’adsorption du gel de silice est utilisée pour retirer la presque totalité des substances
polaires (acide gras, graisses animales et végétales) contenues dans I’extrait. Le gel de

silice est ensuite retiré par filtration et les huiles et graisses minérales sont quantifiées par
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spectrophotométrie infrarouge. La concentration de I'échantillon est déterminée par
comparaison entre 1’absorbance d’une gamme de solutions étalons mesurées 2 2930 cm™.
La courbe d’étalonnage est construite A partir soit de I'huile présente dans I’échantillon,
soit d’'un mélange standard de différents hydrocarbures. Les résultats de ces analyses
figurent en annexe du rapport final préparé pour Bell Canada par le Centre de

développement technologique de I’Ecole Polytechnique de Montréal (Mayer et al., 1995).
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CHAPITRE V

ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

5.1 Etat de la contamination des sites échantillonnés

Les résultats détaillés des analyses de PCP et d’huiles et graisses dans le sol et I’eau sont
présentés a I'annexe 2 du rapport final préparé pour Bell Canada par le Centre de

développement technologique de I'Ecole Polytechnique de Montréal (Mayer et al., 1995).

5.1.1 Etat de la contamination des sols

Les résultats d’analyses montrent que 107 échantillons de sol sur 414, soit 25%, ont des
concentrations en PCP qui dépassent le critere C de S mg de PCP/kg de sol sec. De plus,
la concentration de 243 autres se situe entre les critéres B et C, c’est-a-dire entre 0,5 et 5
mg de PCP/kg de sol sec. Il y a donc prés de 85% des échantillons de sol prélevés qui
ont une concentration supérieure au critére B, critére qui doit étre respecté pour utiliser

des sols a des fins agricoles, résidentielles ou récréatives.

De plus, pour sept sites sur neuf, les concentrations de pentachlorophénol les plus élevées
sont situées en surface juxtaposé au poteau. Les deux sites qui font exception 2 cette

reégle sont les sites 1 et 2. Toutefois, ces derniers ne sont pas trés représentatifs car les
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poteaux des sites 1 et 2 n’étaient pas sur ces mémes sites durant les deux premilres
années suivant leur traitement. IIs ont vraisemblablement relargué la plus grande partie
de leur solution de préservation dans le sol de leur emplacement initial. D’aprés les
résultats d’analyses, il a aussi €té remarqué que la contamination est plus étalée en surface
sur les sites sableux que sur les sites de till et d’argile. Des graphiques semi-
logarithmiques de la concentration de PCP dans le sol en fonction de la distance (figure

5.1a, b et c) ont été tracés pour chaque type de sol afin de mieux représenter le

phénomeéne.

o Till

PCP (mg/kg sol sec)

2 3

Distance (pleds)

Figure 5.1a: Concentration de PCP en fonction de la distance pour les sites de till
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e Argile

PCP (mg/kg sol sec)

Distance (pieds)

Figure 5.1b: Concentration de PCP en fonction de la distance pour les sites d’argile

PCP (mg/kg sol sec)

2 3

Distance (pieds)

Figure 5.1c: Concentration de PCP en fonction de la distance pour les sites de sable



60

La contamination par les huiles et graisses semble suivre celle par le pentachlorophénol.
Le figure 5.2 montre la relation qui existe entre les concentrations de PCP et d’huiles et
graisses pour tous les sites échantillonnés. La droite qui traverse le graphique représente
les concentrations respectives de PCP et d’huiles et graisses dans la solution de
préservation. A faible concentration, le PCP se biodégrade plus rapidement qu’a forte

concentration. Ce phénomene explique le petit nuage de points présent sous la droite a

des faibles concentrations de PCP.

10000
1000 £
T 10k e PCP
o
g = —=— Sdution huileuse
E 104 a5% de PCP
Q.
(8]
o

01 & ; -
10 100 1000 10000 100000

H&G (mg/kg sol sec)

Figure 5.2:  Relation entre le PCP et les huiles et graisses
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5.1.2 Etatde la contamination de P’eau

A chaque site, trois échantillons d’eau ont été prélevés A une distance radiale de trois
pieds du poteau. L’eau est faiblement contaminée comparativement au sol. Neuf
échantillons dépassent le crittre C du MEF de 5 ppb, mais six d’entre eux ont une

concentration inférieure a 8,7 ppb.

5.1.3 Evaluation du relargage d’huile

Selon le Dr. Wendy Mortimer, le relargage souterrain total de solution huileuse au
pentachlorophénol serait entre 0,4 et 6 kg. Afin d’évaluer cette estimation quant au
relargage souterrain total, des bilans de masse ont été effectués A partir des résultats
d’analyses. Des quantités d’huile relarguée ont été approximées i I'aide des analyses

d’huiles et graisses effectuées sur les sols.

L'huile présente dans un anneau de sol de quatre pouces (0,33 pieds) autour du poteau
(V1) et sous toute la base de celui-ci pour une épaisseur de quatre pouces (V2) a été
évaluée 2 une concentration (Churr) égale 3 la moyenne des concentrations des
€chantillons en contact avec le poteau. Puis, la concentration en huile (Cpuier) du reste du
sol (Vg) a été évaluée selon la moyenne des autres concentrations. L’emplacement des

différents volumes est présenté i la figure 5.3.
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Vr

Figure 5.3:  Volumes de sols autour d’un poteau

Vi =1 * ((0,83 pi)’ - (0,5 pi)®) * 6 pi = 8,38 pi’ = 0,24 m*

V,=m* (0,83 pi)* * 0,33 pi = 0,73 pi’ = 0,02 m®

Vp=V,+V,=9,11pi’ = 0,26 m*

Vg = (m* (3 pi)* * 9 pi) - (m * (0,83 pi)® * 6,33 pi) = 240,77 pi’ = 6,82 m*;
pour les sites | et 2

Ve = (% * (3 pi)* * 15 pi) - (= * (0,83 pi)® * 6,33 pi) = 410,30 pi’ = 11,6 m";

pour les sites 349

A Tlaide des données de concentrations, de volumes et de masses volumiques, les

quantités d’huile (Hp et Hg) contenue dans les volumes Vp et Vg ont pu étre évaluées.

Hp = Chuiter * Vp * py (5.1)
ou Chuiler: concentration d’huile dans le sol (mg huile/kg sol sec);

Vp:  volume de sol A proximité du poteau (m’);
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ps:  masse volumique seche du sol(kg/m”*).

Hr = Chuitcr * V& * pa (5.2)
ol Chuiler: concentration d’huile dans le sol (mg huile/kg sol sec);
Vr:  volume de sol 2 plus de quatre pouces du poteau (m");

pa:  masse volumique seche du sol(kg/m’).
Les quantités totales d’huile relarguée (Hrorar) ont été calculées pour chaque site afin de
vérifier I’hypothése de Mme Mortimer (1995).

HroraL = Hp + Hg (5.3)

Tableau S.1: Quantités d’huile relarguée

=

Hrorar (kg d’huile) |
1,1
1,4
4,2
7,6
13,8
2,2
3,4
6,5
16,2

Wloo QAL LN ]|m—

Il est A noter que ces volumes d'huile relarguée sont trés approximatifs, puisque peu de
données de concentrations sont disponibles pour bien définir le terme Cpuer. Is ont

toutefois permis de vérifier que I’ordre de grandeur du relargage total prévu était le méme
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que celui calcul€ a partir des résultats d'analyses. Les résultats des sites 5 et 9 sont plus
élevés. Pour ces deux sites, la concentration moyenne en huiles et graisses utilisée dans
les calculs inclut des échantillons de surface dont la concentration est plus élevée qu’en
profondeur A cause du relargage aérien qui entre en ligne de compte. Pour les sites 5 et
9, le volume d’huile relarguée, calculé en omettant les échantillons de surface, descend 2

11,3 kg et 6,2 kg respectivement.

5.1.4 Détermination des volumes de sol contaminé a partir des résultats

d’analyses ( en négligeant les processus de migration)

Un volume de sol contaminé peut étre déterminé pour les différents sites, en ne se basant
uniquement que les résultats des analyses et en faisant abstraction des différents processus

de migration du contaminant.

Le tableau 5.2 présente I’emplacement des échantillons les plus éloignés en surface et en

profondeur dont la concentration dépasse le critére C pour le PCP dans le sol.



Tableau 5.2: Emplacement des échantillons contaminés les plus profonds
Site Distance du centre du Plus grande Volume de sol
poteau (pieds) profondeur (pieds) | contaminé (pi’ / m®)

l 0 9 2499/7,1
1 3
2 9
3 _%
4 _*
2 0 9 249,9/17,1
1 3
2 0*
3 _*
4 _*
3 0 6 419,4/ 11,9
1 3
2 15
3 15
4 12
4 0 6 419,4/ 11,9
1 3
2 6
3 15
4 12
5 0 15 419.4/11,9
1 3
2 15
3 9
4 15
6 0 15 419,4/11,9
1 3
2 15
3 15
4 15
7 0 6 419,4/11,9
1 3
2 15
3 15
4 12

65
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Tableau 5.2(suite): Emplacement des échantillons contaminés les plus profonds

8 0 6 70,8720
1 o*
2 6
3 _%
4 _*

9 0 6 108,5/3,1
1 3
2 9
3 _%
4 %

* I est & noter que, dans le tableau, un "0’ signifie que la contamination est en

surface et un ’-’ signifie qu’il n’y a pas de contamination.

Ces données montrent que pour cing sites sur neuf, des échantillons dont Ia
concentration dépasse le critére C se retrouvent A I'une des extrémités échantillonnées.
Toutefois, une extrémité contaminée n’implique pas nécessairement une contamination
continue depuis le poteau. D’aprés les résultats des analyses, il arrive souvent qu’un
échantillon dont la concentration ne dépasse pas le critére C soit moins éloigné, soit en
profondeur soit en surface, qu’un échantillon contaminé. Le volume de sol contaminé ne
forme pas un panache bien défini mais plutdt ramifié. Cependant, le volume de sol a
traiter doit tre établi A partir des limites contaminées, méme si cela entraine le traitement
de sol non contaminé, car il est impossible d’appliquer un traitement sélectif, c’est-a-dire

aux différentes zones contaminées a I’intérieur d’un méme volume.

Le volume moyen de sol trés contaminé (Vp), c’est-2-dire 3 moins de quatre pouces du

poteau, représente donc 9,11 pi’. Le volume moyen total de sol dépassant le critere C,
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évalué 3 un rayon de trois pieds du poteau et de quinze pieds de profondeur, est de
419,41 pi’ a I'exception des sites 1, 2, 8 et 9 ot I'étendue de la contamination est moins
importante. Le volume moyen de sol ot il existe un échantillon dont la concentration
dépasse le critere C est de 308 pi’. Une extrapolation appliquée 2 I'échelle du Québec et
de I’Ontario, c’est-a-dire pour 1,6 million de poteaux, donnerait un volume de 494 000

000 de pieds cubes, soit assez de sol pour remplir huit stades olympiques.

Lors de la phase initiale du projet, il avait été prévu d’évaluer le volume de sol contaminé
par krigeage géostatistique. L’épaisseur de sol contaminé aurait été€ la variable utilisée
pour déterminer le variogramme. Toutefois, les épaisseurs de sol récupéré dans la
cuillere fendue étant presque constantes, les résultats n’étaient pas assez nombreux ni
assez précis pour en déterminer le variogramme. De plus, comme la contamination
n’était pas continue depuis le poteau, le volume contaminé minimal, c’est-2 dire ramifié,
devenait une information inutile puisque, advenant I’excavation du sol pour un traitement

hors site, le volume global devrait &tre considéré.
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5.2  Modélisation de la migration du contaminant

Tel que mentionné au chapitre 2, I'’écoulement souterrain a été modélisé A I'aide de deux
logiciels d’éléments finis complémentaires, SEEP/W et CTRAN/W, qui traitent I'écoulement
saturé et non-saturé en deux dimensions en plus de pouvoir incorporer un contaminant
miscible dans I’eau. L’hypothése considérant que la solution huileuse migrerait sous forme de
petites gouttelettes dissoutes dans I’eau a été retenue comme le relargage de la solution par le
poteau ne se fait ni de fagon continue, ni en trés grande quantité. La densité de la solution de
préservation étant de 0,92, son écoulement sous forme de mini goutelettes dans I'eau est

semblable A celui de I’eau qui a une densité unitaire.

Un logiciel tenant compte de la différence de densités entre I'eau et le contaminant aurait
toutefois €€ trés utile. Le pentachlorophénol aurait ainsi pu étre traité seul comme
contaminant.

5.2.1 Logiciel SEEP/W

5.2.1.1 Equation générale

Le logiciel SEEP/W (Geo-Slope, 1994) sert A simuler I’écoulement de I’eau dans les différents

types de sol, et dans le poteau, selon Ia position de Ia nappe phréatique A chaque site. A ce
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stade-ci de la modélisation, le contaminant n’est pas considéré. SEEP/W est basé sur

I’équation 5.4 suivante:

d dh) 4 dh 00
= — = — =— 54
ax(K,(u)ax)+ay(K,(U)ay)+Q 3 (54)

ou h: charge hydraulique (m);
K.(u): fonction de conductivité hydraulique selon I’axe des x (m/s);
K,(u): fonction de conductivité hydraulique selon 'axe des y (nv/s);

Q: débit volumique de recharge ou de pompage (s™);

6: teneur en eau volumique;
u: pression interstitielle (kPa);
t: temps (s).

La résolution de cette équation nécessite la connaissance des courbes caractéristiques K(u) et

8(u) du sol. Dans un sol non-saturé, un changement de pression interstitielle (u) est toujours

accompagné d’un changement de teneur en eau (8) ou de conductivité hydraulique (K). Dans

un sol saturé, la teneur en eau volumique est égale 2 la porosité.

SEEP/W calcule la vitesse de Darcy, qui est le débit total divisé par toute la section
transversale, mais la zone qui est réellement disponible 4 I'écoulement est moindre 2
cause de la présence des solides. II faut donc diviser la vitesse de Darcy par la porosité

effective afin d’obtenir la vitesse réelle moyenne de I’eau présentée A I’équation 5.5:

v = YDARCY. (5.5)
n

e
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5.2.1.2 Parameétres nécessaires

Les paramétres nécessaires au fonctionnement de SEEP/W sont la conductivité hydraulique de
chaque matériau et les conditions frontiéres qui définissent I'écoulement (charges hydrauliques
et/ou débit d’eau connu et/ou frontieres imperméables). Les types de sols de chaque site ont
€t évalués A l'aide d’analyses granulométriques. La conductivité hydraulique des sols des
différents sites a été déterminée par les méthodes décrites 2 la section 4.2. Dans le sable (sites
5, 6 et 7), les conductivités hydrauliques calculées se situent autour de 5 x 107 cm/s. Les
argiles (sites 3, 4 et 8) ont une conductivité autour de 10® A 107 cm/s alors que celle des tills
(sites 1, 2 et 9) se situe autour de 2,5 x 10® cm/s. Les tills &chantillonnés étaient trés
imperméables. D’autres tills peuvent avoir une conductivité hydraulique de I’ordre de 10° 2

10 cr/s.

Comme le secteur contaminé et échantillonné était trés restreint (trois pieds de rayon), il a été
vérifi€ que I'écoulement souterrain n’avait pas beaucoup d’influence sur la migration du
contaminant. Le probléme a donc été traité de fagon radiale autour du poteau en supposant
une faible différence de charge entre le centre du poteau et I'extrémité échantillonnée situé A
trois pieds. Afin de bien représenter I'écoulement A I'intérieur du poteau, le bois a été
considéré comme un matériau de perméabilité verticale (dans le sens des fibres) similaire 2
celle de l'argile et de perméabilit¢ horizontale environ cent fois plus faible. Comme cité
précédemment, la perméabilité longitudinale du bois est d’environ 1000 A 100 000 fois plus

importante que la perméabilité transversale mais un tel contraste directionnel de conductivité
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empéchait la convergence du logiciel vers une solution possible. C’est pourquoi, un rapport
de 100, qui montre tout de méme I'effet désiré, a été choisi. 11 s’agit du rapport le plus élevé

permettant la convergence du logiciel

De plus, lors de la définition du maillage, les éléments doivent étre le plus carré possible, c’est-

a-dire qu’il ne faut pas que le rapport largeur/hauteur dépasse 2.

5.2.1.3 Interprétation des résultats

La position de Ia nappe aux différents sites n’influence pas beaucoup I'écoulement du poteau
vers le sol, mais le type de sol est un facteur déterminant. Les résultats étant
presqu’identiques pour le méme type de sol, seulement une coupe par type de sol est
présentée aux pages suivantes. Les figures 5.4 4 5.9 montrent, que dans le sable, ’écoulement
vers I'extérieur du poteau se fait surtout trés prés de la surface du sol, alors que dans I'argile et
le ull, I'écoulement préférentiel se fait vers la base du poteau. Le sens et I'ampleur de
I'écoulement sont symbolisés par des fléches. La grosseur de la fléche est proportionnelle 2 Ia
vitesse d’écoulement. La hauteur de la nappe a chaque site a été déterminée par les essais de
terrain.  Un agrandissement en surface de chaque figure est représenté afin de voir plus

clairement la direction d’écoulement.
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5.2.2 Logiciel CTRAN/W

5.2.2.1 Equation générale

Le second logiciel, CTRAN/W (Geo-Slope, 1994) est utilisé pour évaluer la migration du
contaminant en tenant compte de la sorption aux solides. CTRAN/W a été congu pour les
contaminants solubles dans I'eau. La migration du contaminant y est représentée par

I'équation 5.6, qui est semblable & I’équation 2.21, exception faite de la constante de

dégradation radioactive A.
psds aC 3’C v, aC Asp,
S22 D 2 ac-= 5.6
0o at "o 8 ax e 60

ol 0: teneur en eau volumique;

Pd: masse volumique du sol sec (kg/m’);

S: quantité de soluté adsorbé par unité de masse du milieu poreux (kg/kg);
C:  concentration du soluté dissous dans I'ean (kg/m’ d’eau);

D: coefficient de dispersion (m%s);

Vp! vitesse de Darcy (m/s);

A constante de dégradation radioactive (s™).

Ce type d’équation permet de calculer de fagon approximative la distribution spatiale finale de
la solution huileuse dans les sols autour du poteau, en se limitant A la sorption. Les débits

‘ auxquels la solution huileuse et I'eau sortent du poteau ainsi que leurs variations en fonction
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du temps restent cependant inconnus lorsque ce type de simulation approximative est utilisé.
Les variations temporelles ne sont pas considérées dans ce rapport, seul I’état final ou extréme

Pétant.

Dans des conditions saturées, la teneur en eau volumique est égale i la porosité totale.

La vitesse réelle linéaire est donc égale a: v = V”g“"' . Le logiciel CTRAN/W considére

que la vitesse linéaire moyenne est reliée  la teneur en eau pour des conditions saturées
et non-saturées. Comme SEEP/W est aussi un modeéle d’écoulement saturé et non-
saturé, il tient compte des différentes teneurs en eau. La vitesse de Darcy (calculée par
SEEP/W) divisée par la teneur en eau (aussi calculée par SEEP/W) est la vitesse linéaire

moyenne utilisée par CTRAN/W.
5.2.2.2 Paramétres nécessaires

Lors de la définition du maillage, en plus de s’assurer que le rapport largeur/hauteur des
€léments ne dépasse pas 2, il est nécessaire de respecter certains criteres sur le
dimensionnement du maillage et sur la sélection des intervalles de temps afin de contrdler Ia
dispersion numérique créée par le terme d’advection de I'équation générale. Ce sont les
critéres de Peclet (équations 5.7 et 5.8) et de Courant (équations 5.9 et 5.10).

Peclet: Ax<2 o 5.7

Ay<2ar (5.8)
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Courant: At < 0+ Ax 5.9
va

ALY (5.10)
Vby

ot Ax:  espacement entre deux noeuds selon I'axe des x (m);
Ay:  espacement entre deux noeuds selon I'axe des y (m);
o.:  dispersivité longitudinale (m);
Ot dispersivité transversale (m);
At: intervalle de temps (s);
0: teneur en eau volumique;
vpx:  vitesse de Darcy selon I'axe des x (m/s);

wpy:  vitesse de Darcy selon I'axe des y (m/s).

Les paramétres nécessaires 3 CTRAN/W sont la fonction de sorption du contaminant, la
dispersivité longitudinale et transversale du sol ainsi que sa masse volumique séche (py), Ia
source de contamination, sa concentration et les sorties possibles de propagation du

contaminant.

Afin de définir la fonction de sorption, il faut d’abord définir le coefficient de répartition K.
Comme trés peu de données sont disponibles pour définir le K4 de la solution huileuse au
pentachlorophénol, I'équation 2.20 définissant le coefficient de répartition du PCP pur sous

forme ionique et moléculaire est utilisée:
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K =Kecer * f
ol Keer = Kaca O + Keci (1-00);
avec K.,: 10000 a 32 000;
Kei: 700.
Les valeurs de K, et de K. ; sont tirées de la littérature (Fall, 1995; Schellenberg, 1984). La
variation de 10 000 a 32 000 des valeurs de K, influence trés peu la valeur du Ky, car aux
pH retrouvés, la fraction de PCP neutre est toujours inférieure 3 2 %. La fraction de PCP
présent sous forme ionique ou moléculaire doit étre calculée en fonction du pH de I'eau. Le
pH de I’eau peut, en certains cas, différer du pH du sol de prés d’une unité. Mais, méme si le
PH de I'eau était 2 la plus faible valeur de la plage des pH naturels des eaux souterraines, soit
6,5, la fraction de PCP moléculaire serait tout de méme inférieure 3 2 %. C’est pourquoi,
faute de connaftre les pH des eaux, pour chacun des sites, la moyenne des pH des sols calculés

a été utilisée. Le tableau suivant présente les Ky calculés pour les sites 3, 5 et 9.

Tableau 5.3: Coefficients de répartition K4

Site pH o Koot foe K
3 8,0 0,0005 [705; 716] 0,008 [5.8; 5.9]
5 7.6 0,0013 [712,741] 0,006 [4.3; 4.4]
9 8,1 0,0005 [705; 716] 0,012 (8.8; 8.9]
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Les valeurs des Ky sont assez élevées (entre 4 et 9), ce qui corrobore les Ky calculés par Davis
et al. (1994) pour le PCP en solution huileuse présent en faible concentrations aqueuses
(section 2.3.1.2). L’effet de sorption n’est donc pas négligeable. Toutefois, comme les sols
ne sont pas parfaitement uniformes en réalit€, contrairement a leur état défini dans la
modélisation, I'effet de sorption peut étre surestimé. Mais, comme I'effet de biodégradation
n’est pas pris en compte dans la modélisation et qu’il n’est pas négligeable, la surestimation de

la sorption est vraisemblablement compensée par I'effet de biodégradation.

Les dispersivités longitudinale et transversale ont été évaluées 0,075 m (Gillham et Cherry,
1982). La masse volumique séche en place des différents sols a été obtenue de Ia littérature
pour des sols similaires A ceux échantillonnés: pour le sable, ps = 1750 kg/m’; pour le till, py =
2200 kg/m’; et pour l'argile ps = 1500 kg/m’. La source de contamination a été localisée sur
toute la surface du poteau. Aucune donnée n’est disponible en ce qui conceme la
concentration du contaminant dans I'eau a la sortic du poteau. Toutefois, le relargage
souterrain total (M,) hors du poteau est connu. Celui-ci a été évalué entre 0,4 et 6 kg tel

qu’expliqué 2 la section 1.2.4. Donc,

M=Co* Vo =G *Qu * At (5.11)
ou M,:  masse de solution huileuse 2 la sortie du poteau (M,=6 kg);
C:  concentration de solution huileuse dans I'eau (kg/m’);
V..  volume d’eau (m°);

débit d’ean (m*/s);  Qu = Qsm * 2;

4
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At temps d’injection de Ia solution huileuse (s).
La concentration C, utilisée dans le logiciel n’est pas significative puisque la dimension
temporelle n’est pas considérée. Elle permet seulement de déterminer le temps d’injection

nécessaire pour que la masse désirée de solution huileuse soit injectée dans le so. Comme,

At = M. | plus la concentration C, choisie est élevée, plus le temps d’injection sera court
C.*Q.

et par conséquent plus la durée des simulations en sera réduite. Une concentration de 1000
kg/m’ a été utilisée pour les simulations. Le fait d’utiliser une concentration plus petite et un
temps plus long n’avait pas une grosse influence sur les résultats. De plus, la masse injectée

(M,) pouvait varier jusqu’a 10 kg sans changer significativement les résultats.

5.2.2.3 Interprétation des résultats

Des simulations ont été faites pour évaluer la propagation du contaminant sans sorption
(figures 5.10, 5.12 et 5.14) et avec sorption (figures 5.11, 5.13 et 5.15), toujours en négligeant
la biodégradation. A I'annexe IV, se trouve un tableau présentant les données numériques

utilisées pour les simulations dont les résultats sont illustrés aux figures 5.10 2 5.15.

Si le contamination, 4 une concentration supérieure au critére C, ne se déplagait que par
advection, elle se propagerait radialement jusqu’a environ trois pieds en surface. Pour I'argile

et le till, la contamination irait environ aussi loin radialement en surface qu’en profondeur;
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c’est-3-dire que le panache serait plut6t cylindrique. Pour le sable, le contaminant a plus

tendance a se propager radialement en surface; le panache serait alors conique.

Lorsque la sorption est considérée, la trajectoire du contaminant est trés limitée. La
contamination est contenue dans un rayon de moins de quatre pouces autour du poteau pour
les trois types de sol. Les résultats étant presqu’identiques pour les poteaux d’un méme type

de sol, seulement une coupe par type de sol est présentée aux pages suivantes.

Généralement, ces résultats corroborent les données obtenues sur le terrain. 11 y a toutefois,
soit trés profondément soit en surface et assez loin du poteau, quelques échantillons dont les
concentrations dépassent le crittre C de 5 mg PCP / kg de sol. En surface, la présence de
contamination plus loin du poteau peut étre due au relargage de PCP par la pluie et les vents,
qui représente pres de 25 % du relargage total (Mortimer,1991) et qui n’a pas été considéré
dans la modélisation. En profondeur, la présence du contaminant peut aussi étre expliquée
soit par une migration préférentielle le long de fissures ou canaux dans le sol, soit par des

contaminations artificielles produites pendant I'échantillonnage ou I'analyse.
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Site 5 - SABLE - sans sorption
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CONCLUSION

Ce travail a permis d’évaluer I'étendue de la contamination par une solution de
préservation au pentachlorophénol dans différents sols entourant des poteaux
téléphoniques. A I’aide des résultats d’analyses effectuées sur les échantillons prélevés a
différents sites, la migration du contaminant a été modélisée avec les logiciels d’éléments
finis SEEP/W et CTRAN/W, en tenant compte des différents processus de transport. Les
résultats de modélisation prédisent que la contamination est contenue trés prés du poteau
pour les trois types de sol échantillonnés, soit le sable, le till et I’argile. La sorption du
contaminant restreindrait énormément sa migration. De fagon générale, ces résultats
corroborent les données obtenues sur le terrain, A I'exception de quelques échantillons, situés
trés profondément ou en surface et assez loin du poteau, dont les concentrations dépassent le
critére C de S mg PCP / kg de soL Leur présence peut étre expliquée par des phénomeénes qui
n’ont pas pu étre considérés dans la modélisation, soit le relargage aérien de solution huileuse
au PCP par la pluie et les vents, soit une migration préférentielle de la contamination le long de
canaux dans le sol ou soit des contaminations artificielles produites pendant I'échantillonnage

ou I’analyse.

Les résultats d’analyses des échantillons prélevés sur les différents sites montrent que le
quart d’entre eux ont une concentration dépassant le crittre C du MEF et que la

concentration de prés de 60% autres se situe entre les critéres B et C, c’est-2-dire entre
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0,5 et 5 mg de PCP/kg de sol sec. 1l est toutefois important de mentionner que ces
criteres n’ont été élaborés qu’a titre indicatif et qu’ils ne sont pas des normes. Chaque

situation doit étre évaluée indépendemment.

Le volume de sol contaminé ne forme pas un panache bien défini mais plutdt ramifié,
c’est-a-dire que des échantillons isolés et éloignés, soit en profondeur, soit radialement,
peuvent avoir une concentration supérieure au critére C. Si ce sol dont la concentration
dépassant le critere C devait étre traité, le volume de sol 3 traiter devrait &tre établi &
partir des limites contaminées, méme si cela entraine le traitement de sol non contaminé,
car il est impossible d’appliquer un traitement sélectif, ¢’est-3-dire aux différents zones
contaminées A I'intérieur d’'un méme volume. Pour les neuf sites échantllonnés, le
volume moyen de sol dont la concentration dépasse le critere C est de 308 pieds cubes
(8,72 m%). Une extrapolation appliquée 2 I’échelle du Québec et de I’Ontario, soit pour
1,6 million de poteaux, donnerait un volume de 494 000 000 de pieds cubes (14 000 000

m?), soit assez de sol pour remplir huit stades olympiques.

Considérant le coiit associ€é & I’excavation et au traitement des sols et la difficulté
d’entreprendre des travaux en milieu résidentiel et urbain, il est irréaliste de restaurer tous
les sites du Québec et de I’Ontario. Dans le rapport final du Centre de développement
technologique de I’Ecole Polytechnique de Montréal (Mayer et al., 1995), il est
recommandé d’utiliser une approche basée sur la détermination de la vulnérabilité des

aquiféres combinée a une évaluation du potentiel d’atténuation naturelle de la pollution
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pour gérer efficacement la situation. I s’agit d’identifier les environnements a risque en
tenant compte de la biodégradation naturelle. Il faudrait toutefois ajouter au modele le
phénoméne de sorption de la solution huileuse au pentachlorophénol sur les différents

sols, qui est un aspect non négligeable en ce qui concerne la migration de ce contaminant.

Les résultats obtenus par la modélisation du contaminant dans les sols approximent le
phénomene réel. Plusieurs données nécessaires 3 la modélisation étaient inconnues, par
exemple le taux de relargage du contaminant en fonction du temps ainsi que sa
concentration et le comportement de sorption de la solution huileuse au PCP. Elles ont
donc été évaluées d’aprés les données disponibles dans la littérature et selon certains
spécialistes. Toutefois, ces sujets devraient étre étudiés plus en détails afin de mieux

pouvoir définir le probléme et ainsi obtenir des résultats plus précis de modélisation.

Afin d’éviter de contaminer davantage ’environnement, des alternatives 2 I'implantation
de poteaux de bois traités devraient étre envisagées. Deux types de solutions peuvent
€tre considérées: soit d’utiliser différentes méthodes permettant de fixer les contaminants
de fagon permanente, soit de substituer d’autres matériaux au bois pour la fabrication des
poteaux. Une étude technique et économique devrait &tre effectuée afin d’identifier la
meilleure solution possible, tout en tenant compte du phénomeéne de migration des

contaminants.
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ANNEXE I

Courbes granulométriques



102

I Jus np sanbmywonueld $aqino)

:TTomary

001}

ol

O=1-1d - £-6-1J —m—

(ww) sNIYYD s3a 'vIA

3

1’0

10’0

100°0

>4
o W5

+ol

014

0t

ob

0s

v

Y

09

oL

08

06

T 9IS

anburjgwomnuersd ssdjeuy

ool

INVSSVd %




103

Z 9us np sanbunpwonuesd saqino) ZTamdig

6-1-¢d W~ £-€1-¢d —m—

. (ww) SNIVYD s34 ‘VIQ
00! ol } '0 10°0 100°0

ot

0c

oe

0]

Y
3
LINVSSVd %

0L

. be 06
\\ \\.\.!‘.l,\\:h‘\\dvA\

| oot
¢ NS
anbrijgwonuetd asfreuy




104

€ aus np sanbmpwornuesd saqino)

Hold

18

00l

HI06=L1-6d --R--

JO0-r-8d -5~ S0E-p-6d W~ JO0-9)-8d —m—

ol

(ww) sSNIVHD s3q 'via
! )

0l

0c

(01

\.4;8

ob

09

~

L.

0L

X

08

Y
> 4
k4

AW

18§

i o - %

AL

06

!
£ 9IS

anbrrjgwonueld asdreuy

00}

INVSSVd %




105

 auts np sanbupwonuerd saqino)  FTImMI

80%-p-td -3~ #1905 CI-r-+d - JOO-p~Fd —m—

. (ww) SNIVYD $30 'VIa
00} o]} l I'0 10°0 100°0

oe

s \
\_ 3035 0% G PG U RN B 1 19 S SOV VS SRS 1 8 0 W 00 OO U SO 00 . 0S
| s

\ 09
0L

LNVSSVYd %

S

N\
N

/ el *
- - P L..m.\LN 001

¥ A5
anbrijgwonuead asfjeuy




106

g 9us np senbuywonueld s9qIn0)

‘g Tama

1]

S0 1-6-S4 —m—-  gO-E-Sd

(ww) SNIVYYD s34 'VIa

L0

t0°0

100°0

ol

0¢

0t

ob

\ 0s

09

oL

iy

08

¥
2\

lll.lnn.l.l!l.ll\\l.\l

2 “

06

G NS
onbijawonueld asf[euy

oot

LNVSSVd %




107

9 91is np senbmpwojnueid saqino))

{9 TamIL]

ot

<IV1=-11-94 —=~ 0108-11-94 W~ 200} }-94 —m—

(ww) SNIVHD S3Q °VIa
i 1°0 L0°0
Ll Lo

100°0

e

o}

0¢

ot

0s

%M

09

(172

=g

D/ a

-09

4 Y
\\.\L\ .\LN\
] 'L\ll =

06

9 ANIS
anbrijgwomueld asfeuy

00!}

LINVSSVd %




108

L 9ns np sanbywonue:d saqino))

A EL

ol

VIl 8- 80%-[-L] W=~ p02-/~/d —m—

(ww) SNIVYD s34 'vIa
'O _o._o _

L000°0

I _.oo..o_
] Wvl.,l\lnb\ml_- - -

ot

0e

ot

ob

0s

09

0L

08

06

4 9NS
anbLijgwonuesd asfreuy

00}

LNVSSVd %




109

g a11s np sanbwnpwonueid saqino) gTomsiy

— 2I100}-2-84 =5 B99-2-84 W~ 90p-3-84 —m—

(ww) sNIVYD s3Q 'VIa
8 0 10°0 t00°0 1000°0

......... IO—v

0¢

0e

ob

0s

LINVSSVd %

09

0L

08

06

001

8 9IS
anbujgwomuetd asdjeuy




110

6 911s np sanbmywojnueld saqino) :gTom3y
SI00}-4-64 B~ 803-L-64 W~ $02-C-64 —m—
. (ww) sNIVYD s34 'vid
00} ol I 1’0 t0°0 —oo.%
32 el
ril’s
....... AL 0z
2£ 11
\&m\u\ \\ ]
) £
y-
\N ﬂ\\ \ Ob %
] 4 o
< ol

h\ 4 0 W
........ u\\ \\‘ PO N “
\ H\ -+09 2
\h \\ |

LA - s o1

\ 1% mry
s - 08
f ]
(\W\ il 06
Segne /
L] il
- S0 i Qo—.
6 S

anbLjguwionueld ssdjeuy




ANNEXE IT

Essais de perméabilité
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
Date de montage 11-01-1995 Cellule No. 3
Nom de I'echantillon: F1-10-6 F1-4-6 F1-2-6 Burette No. 3
Nom du fichier: MCLAUDENTX\SERIE]
ST D-3081-90
Géomeétrie ’ Masses (g)
epaisseur initiale (cm.) 2.995 masse initiale humide (g) 256.3
diametre (cm.) 7.205 masse finale humide (g) 259.9
surface (cm~2) 40.77 | . |masse finale séche (g) 216.1
Volume (cm~3) 12211 foor Gs 2.780
- {Conditions de I'essai
--{Degre de saturation final mas. voL hum. s/em3 2.099
Capt. pression (%) 91.9 [mas vol sec o/cm3 1.770
Par séchage (%) 98.7 fopt Proctor g/cm3 -—
Teneur en eau initiale (%) 18.6 [teneur eau opt. (%) —
Teneur en eau finale (%) 20.3 [f% opt Proctor -
Calibration
o/s téle] 19.80 |buretle utilisee laree 0 fsection burette 0.080
ofs base| 21.50 | med | O petite 1 Jtempérature 23.0
anpararon ochi desu _ -
200 I ik dudont ' Reésultat de l'essai
.o Pression (psi)
e cellule: 70
. . in\out: 65
g
' * Indice des vides 0.571
%ﬂ.::
o0 Cond. hydraul em/s.  5.67E-09 |
040 écart type 2.23E-11
oz0l——F ind reg. 1.000
a0l !
0 0 40 [ ] 20 100 1320 140 180 150
Temps ()
(Thousands}
(=T}
FgureI1.1:  Rapport d’essai triaxial du site 1



113

FICHIER: MCLAUDE\TX\SERIE1 PAGE 2
DATE: 18-01-1995 Cellule No. 3
Lectures F1-10-6 F1-4-6 F1-2-6 _ .
-?l'emps hauteur | hauteur | Volume | Volume charge diff K K20
Min tete base entrée Sortie cm s cm/s cm/s
0.00 163.7 8.7 0 0 153.3 0.00 - - ;
8.00 163.6 8.8 0.01 0.01 153.1 480.00 | 7.99E-09| 7.44E-03 .
30.00 | 163.4 9.0 0.02 0.02 152.7 1800.00 | 5.82E-09| 5.42E-09
50.00 | 163.1 9.2 0.05 0.04 152.2 3000.00 | 8.03E-09 | 7.48E-09
82.00 | 162.8 9.5 0.07 0.06 151.6 4920.00 | 6.04E-09 | 5.63E-09
120.00 | 162.5 9.8 0.10 0.09 151.0 7200.00 | 5.11E-09| 4.76E-09
165.00 | 161.8 10.4 0.15 0.14 149.7 9900.00 | 9.41E-09] 8.76E-09
344.00 | 160.3 12.2 0.27 0.28 146.4 20640.00 | 6.10E-09 | 5.68E-09
529.00 | 158.7 13.7 0.40 0.40 143.3 31740.00 | 5.67E-09 | 5.27E-09
1427.00] 151.4 21.2 0.98 1.00 128.5 85620.00 | 5.94E-09 | 5.53E-09
1778.00] 148.8 24.2 1.19 1.24 122.9 106680.00| 6.22E-09 | 5.79E-09
2858.00{ 141.1 32.2 1.81 1.88 107.2 | 171480.00| 6.20E-09| 5.77E-09
J
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
5.08
lh-
495
4.9
T
.‘.5. 488 =
48
4.7
4.7
“e3 20 0 6 80 100 120 140 180 180
Temps écoulé ¢
(Thousands)
FigureI1.2:  Rapport d’essai triaxial du site 1 (suite)
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

Date de montage 11-01-1995 Cellule No. 2

Nom de l'echantillon: Fi-7-9 F1-12-9 F1-8-9 Burette No. 4

Nom du fichier: MCLAUDENTX\SERIEL

ASDE D-5084-90

Géomeétrie R Masses (g) '
epaisseur initiale (cm.) 2.840 | < |masse initiale humide (g) 237.6
diametre (cm.) 7.196 - - |masse finale humide (g) 240.3
surface (cm~2) 40.67 -“{masse finale séche (g) 196.7

Gs 2.780

Volume (em~3) 115.50

“ " IConditions de I'essai
*. {Degre de saturation final jmas. voL hum g/cm3 2.057
: Capt. pression (%) 94.1 |mas vol sec g/cm3 1.703
. Par séchage (%) 97.4 JOpt Proctor g/cm3 —
- .:27{Teneur en eau initiale (%) 20.8 fteneur eau opt. (% —
.. {Teneur en eau finale (%) 22.2 [ opt Proctor —
Calibration
o/s teéte] 19.30 |burette utilisee laree 0  Jsection burette 0.080
o/s base| 19.00 med | 0 petite 1 ftempérature 23.0
50 ! — Résultat de I'essai
‘; Pression (psi)
) . cellule: 70
s - [ in\out: 65
i 3.00 =
g |
g’“ Indice des vides 0.632
.EZ.:
140 Cond. hydraul cm/s.  2.19E-08
100 3 ecart type 6.92E-11
0.501—= ind. reg. 1.000
0.00 20 . 0 0 100 120 140 160 180
Temps (s) :
(Thousendae) -
= e -

‘ Figure [1.3:  Rapport d’essai triaxial du site 1
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FICHIER: MCLAUDE\TX\SERIE1 PAGE 2
DATE 18-01-1995 Cellule No. 2
Lectures F1-7-9 F1-12-9 F1-8-9
Temnps | hauteur | hauteur | Volume | Volume charge diff K K20
Min Léte base entrée Sortie cm s cm/s cm/s
0.00 164.2 12.2 0 0 152.3 0.00 - -
8.00 163.8 12.6 0.03 0.03 151.5 480.00 | 3.06E-08| 2.85E-08
30.00 162.9 13.6 0.10 0.11 149.6 1800.00 | 2.67E-08 | 2.49E-08
50.00 162.1 14.2 0.17 0.16 148.2 3000.00 | 2.19E-08 | 2.04E-08
82.00 160.9 15.5 0.26 0.26 145.7 4920.00 | 2.48E-08 | 2.30E-08
120.00 | 159.4 17.0 0.38 0.38 142.7 7200.00 | 2.55E-081 2.37E-08
165.00 | 157.6 18.6 0.53 0.51 139.3 9900.00 | 2.49E-08 | 2.32E-08
344.00 | 150.7 25.0 1.08 1.02 126.0 20640.00 | 2.61E-08 | 2.43E-08
1427.00] 123.6 50.0 3.25 3.02 73.9 85620.00 | 2.29E-08 | 2.14E-08
1778.00] 117.7 55.9 3.72 3.50 62.1 106680.00| 2.31E-08 | 2.15E-08
2858.00f] 104.3 68.8 4.79 4.53 35.8 171480.00| 2.37E-08 | 2.21E-08
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
s2
I
a8 =
4.6
T
£ -
a2
3.8
38 -]
3.4
[ 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Ternps écoulé &
{Thousands)
Figure[1.4:  Rapport d’essai triaxial du site 1 (suiie)
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minérai

Date de montage 11-01-1995 Cellule No. 5

Nom de l'échantillon: F2-8-6 F2-3-6 F2-4-6 Burette No. 2

Nom du fichier: MCLAUDENTX'SERIE]

ASDE  D-5084-90

Géomeétrie o Masses (g)
epaisseur initiale (cm ) 2.442 |- - . {masse initiale humide (g) 220.5
diametre (cm.) 7.195 |}, ..+ . - |masse finale humide (g) 225.0
surface (em™2) 4066 |- *"{masse finale séche (g) 197.2
Volume (cm~3) 99.29 | : Gs 2.780

RO

* 1Conditions de l'essai
Degre de saturation final Jmas. vol hum g/cm3 2.221
Capt. pression (%) —  |mas vol sec  g/cm3 1.986
Par séchage (%) 98.0 pt. Proctor  g/cm3 -
* |Teneur en eau initiale (%) 11.8  [teneur eau opt (%) —
“{Teneur en eau finale (% 14.1 |7 opt. Proctor —
Calibration
o/s téte | 22.30 Jburette utilisée large 0 Ilsection burette 0.080
“o/sbase| 2090 | med | O petite 1 ltempérature 22.9
oes s R Résultat de l'essai
0.40 e
o Pression (psi)

038 ] cellule 70
o 3 in\out: 65
EO-:

Yo : Indice des vides 0.400
'! -

o Cond. hydraul cm/s 1.71E-08

o0 * écart type  3.17E-10

0.08 - ind. reg. 0.997

0002~ k « . 10 12

Tegn I5)
{Theveands)
[ = e )

Figure 1.5:  Rapport d’essai triaxial du site 2
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FICHIER: MCLAUDE\TX\SERIE1 PAGE 2
DATE: 23-01-1995 Cellule No. 5
| Lectures F2-8-6 F2-3-6 F2-4-6
Temps | hauteur | hauteur| Volume | Volume charge diff K K20

Min téte base entrée Sortie cm s em/s cm/s

0.0 158.0 4.2 0 0 155.2 0.00 - -

5.0 157.8 4.3 0.02 0.01 154.9 300.00 | 1.55E-08| 1.45E-08
18.0 157.4 4.7 0.05 0.04 154.1 1080.00 | 1.59E-08 ] 1.49E-08
41.0 156.7 5.4 0.10 0.10 152.7 2460.00 | 1.59E-08 | 1.48E-08
70.0 155.8 6.1 0.18 0.15 151.1 4200.00 | 1.45E-08| 1.36E-08
94.0 155.2 6.8 0.22 0.21 149.8 5640.00 | 1.44E-08 | 1.35E-08

132.0 154.0 7.8 0.32 0.29 147.6 7920.00 | 1.56E-08 | 1.46E-08
170.0 152.8 8.8 0.42 0.37 145.4 10200.00 | 1.58E-08 | 1.48E-08
229.0 151.1 10.3 0.55 0.49 142.2 13740.00 | 1.51E-08| 1.41E-08
320.0 | 1485 12.5 0.76 0.66 137.4 19200.00 | 1.51E-08| 1.41E-08
403.0 146.3 14.5 0.94 0.82 133.2 24180.00 | 1.50E-08| 1.40E-08
1415.0 | 120.0 40.0 3.04 2.86 81.4 84900.00 | 1.95E-08 | 1 .825-&“
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
S
IL.-
51 = - -
4.9 - =
4.8
%
4.6
4.5
4.4
2 ] 10 20 0 40 50 @0 70 80 20
Temps écouké &
{Thousands)

FigureI1.6:  Rapport d’essai triaxial du site 2 (suite)
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAXIAL
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

Date de montage 11-01-1995 Cellule No. 7
Nom de l'échantillon: F2-11-9 F2-4-9 F2-7-9 Burette No. 2
Nom du fichier: MCLAUDE TX\'SERIEL
ASTM  D-5084-90
Géometrie - Masses (g)
epaisseur initiale {cm.) 2.048 masse initiale humide (g) 166.0
diametre (cm.) 7.192 " |masse finale humide (g) 166.8
surface (em~2) 4062 |° masse finale séche (g) 133.1
Volume (cm~3) 83.20 |- Gs

Cc;iidiiions dé 1'essai

Degre de saturation final

mas. volL hum. g/cm3 1.995

Capt. pression (%)

92.9 Jlmas. volL sec g/cm3 1.600

Par séchare (%) 96.6 JOpt Proctor g/cm3 —
Teneur en eau initiale (5) 24.7 [teneur eau opt. (%) —_—
Teneur en eau finale (%) 25.3 |7 opt. Proctor —
Calibration |
o/s téle| 22.30 [burette ulilisee laree 0 Jsection burette 0.080 |
o/s base| 20.90 med | 0 petite l Jtempérature 23.8 |
- g Lo Résultat de I'essai l
e al® Pression (psi)
3.00 — cellule: 70
?1-:: in\out: 65
[
E .
g Indice des vides 0.722
'E 1
vo0 Cond. hydraul em/s  1.34E-08
. écart type 9.26E-11
bt ind. reg 1.000
°'=o- 20 ) © 0 100 120 J
Temps {s)
Mheusands) ¥
i B waom ovve T whow ot i ; )
Fi II.7:  Rapport d’essai triaxial du site 2
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FICHIER: MCLAUDE\TX\SERIE1 PAGE 2
DATE: 16-01-1985 Cellule No. 7
| Lectures F2-11-9 F2-4-9 F2-7-9
Temps | hauteur | hauteur | Yolume | Volume charge diff K K20
Min tete base entrée Sortie cm s em/s cm/s
0.00 162.2 3.0 0 0 160.6 0.00 - -
8.00 162.0 3.2 0.02 0.02 160.2 480.00 | 1.18E-08] 1.07E-08
40.00 160.9 4.2 0.10 0.10 158.1 2400.00 | 1.35E-08{ 1.23E-08
105.00 | 15941 6.3 0.25 0.26 154.2 6300.00 | 1.29E-08} 1.18E-08
258.00 | 154.6 10.8 0.61 0.62 145.2 15480.00 | 1.32E-08 | 1.20E-08
306.00 | 153.2 12.1 0.72 0.73 142.5 18360.00 | 1.31E-08 | 1.20E-08
1387.00f] 125.5 39.7 2.94 2.94 87.2 83220.00 | 1.53E-08 | 1.39E-08
1453.00] 124.4 40.8 3.02 3.02 85.0 87180.00 | 1.30E-08 | 1.19E-08
1618.00] 121.9 43.7 3.22 3.26 79.6 97080.00 | 1.34E-08 | 1.22E-08
1714.00] 120.4 45.2 3.34 3.38 76.6 102840.00| 1.34E-08 | 1.23E-08
Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral
S.1
0-
4.9
4.8
<
4.5
4.4 =
43 -
4.2
- 20 40 80 100 120
Temps éoulé s
{Thousands)
Fi. II.8:  Rapport d’essai triaxial du site 2 (suite)
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TEST PERMEABILITE ESSAI TRIAMAL

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

Date de montage 11-01-1995 Cellule No. 1
Nom de l'échantillon: F-9-7 6 @8  F-9-7 10 @ 12'|Burette No. 1
Nom du fichier IMCLAUDENTY SERIEL

ASTME  D-3084-90

Géometrie . Masses (g)
epaisseur initiale (cm.) 2523 | - {masse initiale humide (g) 238.6
diametre (cmm.) 7.206 - {masse finale humide (g) 241.9
surface (em~2) 40.78 | +7  “|masse finale séche (g) 219.8
Volume (cm~3) 102.80 .o Gs 2.780
- {Conditions de l'essai
* |Degre de saturation final |mas. volL hum. g/cm3 2.319
Capt. pression (%) —-  fmas vol sec g/cm3 2.136
Par séchage (%) 92.7 {Opt Proctor g/cm3 —
"{Teneur en eau initiale (%) 8.6 [teneur eau opt. (%) -
“{Teneur en eau finale (%) 10.1 % opt. Proctor —
Calibration
ofs tete] 21.80 Jburette utilisee large 0 Jsection burette 0.080
o/s base| 17.90 med | 0 petite 1 ftempérature 23.0

P O A S A SO P U P S NP

010 — Résultat de l'essai
o s Pression (psi)
050 : cellule: 70
2 ] in\out: 65
éd.
' : Indice des vides 0.301
5030
3 ]
030 Cond. hydraul em/s.  2.59E-08
. - écart type 3.23E-10
@ ind reg 0.999
9.00 - 4 10 12
Temps (z)
(Theumands)
[ © = }

F II.9: Rapportd’essai triaxial du site 9
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FICHIER: MCLAUDE\TX\SERIE1 PAGE 2
DATE: 23-01-18995 Cellule No. 1
o Lectures F976@8 F-97 10@ 12
Temps | hauteur | hauteur | Volume | Volume charge diff K K20

Min téte base entrée Sortie em s cem/s cm/s

0.0 159.0 8.8 0 0 154.1 0.00 - -

5.0 158.8 9.0 0.02 0.02 153.7 300.00 2.14E-08 | 2.00E-08
18.0 158.2 9.7 0.06 0.07 152.4 1080.00 | 2.69E-08| 2.51E-08
41.0 1571 10.7 0.15 0.15 150.3 2460.00 | 2.49E-08 | 2.32E-08
70.0 155.8 11.8 0.26 0.24 147.9 4200.00 | 2.29E-08 | 2.13E-08
93.0 154.8 12.8 0.34 0.32 145.9 5580.00 | 2.44E-08] 2.27E-08

132.0 153.0 14.4 0.48 0.45 142.5 7920.00 | 2.49E-08, 2.32E-08
170.0 151.4 16.0 0.61 0.58 139.3 10200.00 | 2.47E-08 | 2.30E-08
229.0 149.0 18.4 0.80 0.77 134.5 13740.00 | 2.45E-08 | 2.28E-08
320.0 145.4 22.1 1.09 1.06 127.2 19200.00 | 2.53E-08 | 2.35E-08
403.0 142.5 25.2 1.32 1.31 121.2 24180.00 | 2.40E-08 | 2.24E-08
1415.0 111.6 56.0 3.79 3.78 59.5 84900.00 | 2.90E-08 | 2.70E-08
—|

Ecole Polytechnique de Montréal, Dépt. de Génie Minéral

5.1

™=

§ oy

In (charge)
’
-4

10

20 30

Y
40 50

Temnps écoulé &

{Thousands)

70 80

Figure [1.10: Rapport d’essai triaxial du site 9 (suite)



ANNEXE I

Analyses de pH, COT et CEC
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es%e ECOLE
POLYTECHNIQUE
Laboratoire de Géochimie Analytique
rtement de
génie minéral
Marie-Claude Dumas
Génie minéral
Ecole Polytechnique
‘Echantillon i CEC | COT | pH
; Ca K i Mg ]
- méq/100g | méqg/100g ; méq/100g % !
F-3-1-3 ! 21.75 0.78 1 2.901 0.83 —_
F-3-9-9 ] 10.33 | 1.81 5761 — —
F-4-9-9 ! 9.85 2.18 | 5841 — —
F-4-13-6 13.80 1.73] 5.63 *0.32 8.07
F-5-4-3 4.15 0.52 | 0.71 — 7.14
i F-5-9-9 773! 2.27 | 4.15 0.46 7.88
: F-6-4-3 i 11.38 0.57 0.60 — —_
F-6-9-9 i 8.78 1.591 3.10 0.47 7.80
F-7-4-3 ! 10.75 § 0.37 | 1.07 — | 7.48
F-7-9-9 i 125 0.36 | 0.25] 0.15 7.17
F-8-2-3 ! 3.10! 2.41 1.00} — 6.42
/ F-8-9-9 ] 9.20 | 1.24! 3.19 0.47 7.95
! F-8-13-12 ] — ! —_ —_ — | 7.97
: F-9-2-3 ; 15.45 0.85 3.01 — 7.78
| F-9-8-9 j 468 | 1.04 | 1.64 0.40 7.93
| F-9-13-12 ] 3.95] 122 1.86 — { 7.85
Note : résultats en base séche
Dossier laboratoire 85133021
Christian Dallaire
Laboratoire de Géochimie Analytique
340-478%

‘ Figure[II.1: Rapport d’analyse
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&

e<Ere ECOLE
POLYTECHNIQUE
Laboratoire de Géochimie Analytique
Département de
génie minéral
Marie-Claude Dumas
@énie minéral
Ecole Polytechnique
.Echantillon CEC COT
Ca K Mg __ :
méq/100g | méq/100g | méq/100 %
: F-1-1-3 5.28 0.48 3.63 0.57
] F-1-9-9 5.45 0.37 2.24 1 —_—
F-2-1-3 6.50 0.88 3.39 —
P F-2-9-8 5.25) 0.46 | 1.89! 0.86

Note : résultats en base séche

Dossier laboratoire 94133131

Christian Dallaire
Laboratoire de Géochimie Analytique
340-4789

Fgure I1.2: Rapport d’analyse



Tableau III. 1 : Tableau d’analyses de pH

Echantillon pH

Fl-1-3 5,95
F1-1-9 7,23
F2-1-9 6,26
F2-13-3 6,06
F3-4-0 8,14
F3-4-3 7,60
F3-17-9 8,56
F3-16-0 7,92
F4-4-0 8,10
F4-4-6 8,09
F4-4-12 8,49
F5-3-0 7,71
F5-3-12 7,86
F6-11-0 7,37
F6-11-8 7,01
F6-11-12 7,54
F7-7-3 7,35
F7-7-6 7,41
F7-7-12 7,95
F8-2-4 7,22
F8-2-6 7,24
F8-2-12 8,26
F9-7-3 7,82
F9-7-6 8,27
F9-7-12 8,71

125
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ANNEXE IV

Données numériques utilisées pour les simulations
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Tableau IV.1: Données numériques utilisées pour les simulations

Type de sol Nom du Intervalles de Critéres de Q. (m’/s) | Concen-
fichier temps (s) Courant (s) tration
Co
(kg/m’)
SANS SORPTION

Argile (site 3) | PBFINAL3 | t;4:2,3283 * 10" [ At<1,9*10°] 2,6 * 10" | 1000

Sable (site 5) | PSFINAL | t33: 4,8658 * 10° | At<82* 10° | 1.2 * 10" | 1000

Till (site 9) POFINAL3 | 1;2:3,994 * 10° | At<5,7*10°]9,7* 10" | 1000

AVEC SORPTION

Argile (site 3) | PBADFIN | t,4:2,3283* 10" | At<1,9*10°[ 2,6 * 10" | 1000

Sable (site 5) | PSADFIN | t35: 4,8658 * 10° [ At<82*10° | 1,2* 107 | 1000

Till (site 9) POADFIN | t;5:3,994 * 10° | At<5,7*10°9,7* 10™ | 1000
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