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1. Introduction :

e
Investigation environnementale souterraine :

= caractérisation de la nature et de I'extension d’une contamination
du sous-sol

> le plus souvent générée en réponse a un cadre juridique légal
ou pro activement par des entreprises soucieuses de leur image

> le succes d'un projet
(investigation/caractérisation/assainissement) se mesure a la
capacité de résoudre les problemes a un optimum eéconomique
acceptable pour la societé en général ou I'entreprise en

particulier
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1. Introduction : contexte

USA

= |nvestigation / caractéerisation / assainissement : en
cours depuis +/- 40 ans
(Superfund : > 30 ans / milliards de USD)

= Selon étude OTAN 1996 : pres de 500.000 sites
potentiellement pollués déclarés ... mais il en arrive de
nouveaux chagque annee

(Colt estimé caractérisation/ assainissement :
+/- 187 milliards de dollars / plusieurs décennies)
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1. Introduction : contexte

USA (suite)

= Marché américain en pleine maturité, au niveau
assainissement dans cycle de vie des sols pollues
(caractérisation/assainissement/fermeture )

« Suite difficulté budgétaire : changement d’approche
—> gestion plus économique
- étude de risque et gestion des risques
(Risk-Based approach ...)
—> terrain géreé en fonction de ses potentialités

ET investigué via de nouvelles technologies /
methodologies

(TRIAD approach - Conceptual Site Model)

Conclusion : énorme expérience qui devrait étre
mise a profit par ’Europe
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1. Introduction : contexte

Europe

= Etude EEA 2000 : 300.000 a 1.500.000 sites potentiellement polluées
déeclarés

- Etude EEA 2014 :

o 2.500.000 sites potentiellement pollués / 45% identifiés / 15% assainis

342.000 sites sont pollués et nécessiteraient assainissement, mais la plupart (70%)
doivent encore étre identifiés . Seuls 15% ont fait I'objet d’'un assainissement
“traditionnel” (excavation + traitement ex-situ)

o Codt estimé de la gestion des sols contaminés = 6,5 milliards €/an

- En général, 'Europe se trouve au début du « cycle de vie » des sols
pollués (caractérisation/assainissement/fermeture )

= Grande variation de maturité d’'un pays a l'autre
- Grande variabilité dans inventaire (définition + interprétation)
-> sous estimation grossiéere
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1. Introduction : contexte

Europe (suite)

= Manque de politique globale au niveau Européen adressant la
problematique spécifique des sols polluées

- Hétérogéneité des réponses

= Explication :
= manque de définition uniforme
= diversité dans la définition de risque acceptable (notion de seuil)
= approches différentes des études de risque et du point final de fermeture d’'un chantier

= Grandes réticences au changement

= A noter Flandre : bon éleve (mise en application décret sol : oct. 96)
o 1999 : 7870 sites contaminés identifiés (vs 150 pour la Wallonie)
-~ 2036 pour élimination pollutions historiques (> oct. 1995)
o BOFAS
o VLABOTEX ..
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urope : inventaire

Iites_contami ne

Inventories for Contaminated Sites

I National central inventory
[ Decentralised inventories

féi -l
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Gestion des sites contamineés :

dépenses par pays (%o PIB)

I Annual expenditure per unit of GDP — Annual national expenditures on the management of
contaminated sites

Austria™

France
Finland
Switzerland
Serbia
Slovakia
Hungary
Metherlands
Denmark
|Belgium (Flanders)
Estonia

Average

0,0 0,5 1,0 1,5

Annual expenditure per unit of GDP (% of GDP)
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Gestion des sites contamines :

Serbia
Epain

Estonia
Bulgaria
Romania
Marway
Skvakia
Sweden
Austria
Hungary
Finkand
France
Metherlands
Switzerland
Denmark
Czech Republic

Belgium P

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Annual expenditures per capita ( Euro/habant)
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nvestigations environnementales
souterraines :

Feet
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Investigations environnementales

souterraines :
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Geéneération de déchets (“cuttings™)y -

»exposition du travailleur aux polluants
»co(ts de gestion

Travail par rotation

Echantillonnage ?

» stripping des COV
» tres grande imprécision
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Geoprobe Systems®

Développe et fabrique des machines de sondage

de sols depuis 1988 (Salina, KS) |

Applications environnementales, géotechniques ... |

Direct Push & outils associés
- Outils Direct Image®(EC, MIP, HPT, MIHPT, HPT-CFamm= 1;
= Slug Tests pneumatiques |
= Pompes d’injection (coulis de bentonite, remédiatio

Sonic & outils associés

Représenté en Europe depuis 1995
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Direct Push

Possibilité de diagraphies nombreuses
¥ et variees (VOC, EC, ...)

> Détection de COV (MIP-EC)

» Mesures géophysiques ( EC/CPT/ SPT)
» Mesures de perméabilité (Slug Tests)

Pas de génération de déchets

» pas d’exposition aux poIIuants
» aucun cout d ellmlnatlon

. B .. ” ' -‘( . }
Destruction minimale en surface‘ \

» trou netde falble dlametre , s 7

.

Faible encombrement des machlne

'\T/ . : >4

Mobilisation raplde et economlque |

Injection
» coulis de bentonite/ciment
> prodwts de remédiation (blologlque chimique)
Enfoncement des tlges/outlls et echantlllonnage rapld
> eaul soI/gaz du sol W g<
RS N

ar. - - o N
-

Collection d’ echantlllon de sol non remanle representat|f sous ga|
> Intégrité phyS|que et chimique 4,' ', o, L
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ot ‘._.J""".."-.'.-“".n . »
FedExSol - Modave 27 mai 2015 16



Machines Direct Modéle 420M

A20M :

- 187 kg

= 1,07 m de course
= 2,38 m H max |
. 5,3Talapoussée | &
. 6,4 T a l'extraction g
- 468 Nm a 125 rpm
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Machines Direct Push | vesessour

40MT :

329 kg

1,37 m de course

3,07 m H max

8,2 T a la poussee
11,4 T a I'extraction
468 Nm a 125 rpm
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Mﬁ @ﬁ P@]@&D Modele 54LT

l |
SALT :
- lil
. 1232 kg =
- 1,37 m de course o :
= 3,12 m H max

9,1 T ala poussee
12,3 T a I'extraction
841 Nm a 80 rpm
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Machines Direct Push | vosesmzor

671207 :

= 2682 - 2946 kg

= 1,67 m de course

= 3,90 m H max

= 16,7 T a la poussée
= 22,3 T a l'extraction
= 572 Nm a 156 rpm

= GA2500 :

= 3389 Nm a 70 rpm max
= 1694 Nm a 150 rpm max
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Machines Direct Push

Tarieres creuses :

= 2.25” /57 mm DI
= 4257 /108 mm DI
= 6,257/ 159 mm DI
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Machines Direct Push | vose rszzot

7182201 :

O’ﬁ

= 3632 kg

= 1,98 m de course
= 4,75 m H max
- 16,4 T alapoussée
- 21,8 T a I'extraction
= 701 et 864 Nm a 234 rpm max

= GA4100 a 4 vitesses (option) :
5423 Nm a 75 rpm max
542 Nm a 750 rpm max > carottage (“wireline” ..)
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MaCh | nes Dir ect PUSh Modéle 7822DT & 7822LC

782201 | 7822LC : 7822DT

= 3632 kg

= 1,98 m de course / 1,68 m de course
= 4,75 mH max/ 3,01l mH max

= 16,4 T a la poussée

= 21,8 T a I'extraction

= 701 et 864 Nm a 234 rpm max

= GA4000 a 2 vitesses :
= 5423 Nm a 95 rpm max
= 2711 Nm a 150 rpm max

78221LC
)
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Modele 3230DT

3230DT :

= 7711 kg
= 2,13 m de course
= 7,26 m H max o ,
- 22,7 T alapoussées iiddem -
- 36,4 T a l'extraction [ 58 8
= GH64 ou GH70 AR o
- CB6.2 a 4 vitesses (option) :
8156 Nm max
800 rpm max
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Machines Direct Push

c040D | :

7938 kg

2,13 m de course
5,89 m H max

27 T a la poussée
36,4 T a I'extraction

GH80/CBS8
8135 Nm a 100 rpm
4067 Nm a 200 rpm

Modele 8040DT

FedExSol - Modave 27 mai 2015
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Mach Direct Push | s
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Drop Hammer / SPT
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Machines Roto-Sonic

2,33 m de course (s

6,32 m H max
9 T ala poussee

9 T a lI'extraction
GV4 .
= 0-135 Hz

= 5427 Nm a 80 rpm max
= 3392 Nm a 120 rpm max

FedExSol - Modave 27 mai 2015
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Ma@'h R@tf@- Modéle 8140LC
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= 47X 6"

6” X 8"

8”X 10”
= SDT45 : liners de 77 mm DI (.. jusqu’a 3 m de long)
= SDT60 : échantillons de 109 mm
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Soll cores taken with the
SDT45 10 ft. system.
Cores were collected
from 200 - 300 ft.
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Applications :

= Echantillonnage

= |nstallation de puits

= Geothermie

= Reconnaissance géotechnique/sismique
= Exploration minérale

= Sédimentologie
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Actual Size

32 x 16 mm

38 x 16 mm 114 X 95 mm

53 X 38 mm

89 x 70 mm
83 X 67 mm
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A. Assembled MC5 Sampler with 1.25-inch light-weight center rod is driven the first interval.

B. A 2.25-in. probe rod and 1.25-inch light-weight center rod are added and the tool string is
advanced to the desired sampling interval.

€. Once the sampling interval is reached, the 1.25-inch light-weight center rod string is removed.

D. A 2.254n. probe rod is added to the tool string.

E. The tool string is advanced and a soil core is collected in the liner. The tool string is retracted to
retrieve the soll core.
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Systémes Dual-Tube

Continuous Soil Sampling
with the |
DT325 Soil Sampling System

B. ([ D.

A&B. Tools string is driven from ground surface to fill inner liner
with soil.
Sample is retrieved with inner rod string.
New liner and additional lengths of inner rod and outer
casing are added to tool string.
Tool string is again driven to fill liner with soil.
Second sample is retrieved with inner rod string.

Process is repeated until desired sampling depth is reached. When
last sample has been retrieved, the outer casing is removed and
bottom-up grouting is performed.
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OUtiIS DireCt PUSh Diamétre de liners (sols)

MC5 Liners

Macro-Core | 15in. 1D % 175 in.OD
38 mm DI
1.Uin.IDx1.1I.2.Ei§.og)Ls(?ﬂfl>’llr1eg[l}jfrI:reeg O—‘ Larg e'Bore

38 mm DI
DT325 P25/ D135 Liners
47 mm DI ’

DT22 Liners
102510, D% 1375 in. OD — DT22

29 mm DI
MC7/DT45 M7 s ners,
77 mm DI
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Outils Geoprobe®

- Large Bore : @ 25mm
= Macro-Core : @ 38mm
« MC7 : @ 7 /mm
= DT22 . @ 29mm

. DT325 & 47mm
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Echantillonnage d’eau
souterraine
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Echantillonnage d’eau
souterraine
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Echantillonnage d’'eau
souterraine

Extension Rod Handle /

SP16/SP22

Probe Rod

Extension Rod

N
J

Drive Head A

Sampler Sheath

Wire-Wound Stainless Steel

or PVC Screen \: :f
"

Teflon or PVC

f/ R

TN N

Grout Plug
Expendable Drive Point \%
Fully Assembled Screen Partially Deployed
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Echantillonnage d’eau
souterraine

Pas d’agitation pendant I'echantillonnage
Turbidité |||

Profondeur max : .. 25..50 .. 75m ...
Jusqu’a 400 ml/min )
Recommande par
US EPA

Bladder Pump
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Echantillonnage de gaz
du sol
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P@ﬁ @ ﬁ@ Injection probe
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Bottom-up Injection
with Expendable Drive Point

Top-down Injection
with Pressure Activated Probe

Injection probe
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3 - 13 Ipm a 90 bar max
Pour bentonite/ciment, produits a haute viscosité
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Pompes a injection

GP800 :

= 30 Ipm a 45 bar max

= Pour fluides corrosifs
(acides, permanganates,
peroxyde d’hydrogene/Fenton’
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Direct Image®

« TRIAD approach (US EPA)

= cadre pour une approche stratégique basée sur 20-30 ans d’expérience
d’assainissement de sites contaminés

» Systematic Project Planning
> Dynamic Work Plan Strategies
> Real-Time Measurement Technologies

> Diminuer les codts liés a un projet

> Diminuer les incertitudes pour de meilleures décisions

> Elaboration d’'un Modéle Conceptuel de Site (CSM) plus approprié

> Usage proactif de nouveaux outils d’investigations et d’assainissement
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Direct Image®

« TRIAD approach (US EPA)

> Plus grand nombre de données de haute qualité

> Meilleure compréhension de la géologie et de la
contamination

> Phase d’investigation plus courte
> Moins de mobilisation

> Meilleurs parametres pour I'evaluation des
risques et la prise de décision

> Diminution des codts de gestion du projet
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Investigations environnementales

souterraines :
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Direct Image®

Gamme d’outils spéciaux pour des mesures particuliéres :

» Sondes :
o EC
o MIP
o HPT
o (CPT)

» Sondes combinées :
o MIP-EC-CPT
o HPT-EC-CPT
o MIP-EC-HPT (MIHPT)
o HPT-GWS

» Slug Tests Pneumatiques
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D i reCt I mag e® Direct Sensing

= EC: mesures de la conductivité électriqgue du sous-sol en
fonction de la profondeur
- EC =f (granulométrie) -> géologie (non-
consolidee)

= MIP—EC : analyse en continu d’un effluent gazeux provenant
du sous- sol par des detecteurs CPG

- localisation des COV en fonction de la profondeur

= HPT—EC : mesures en continu de la pression d’injection

—> estimation de la perméabilité/conductivite
hydraulique (K)

= CPT: mesures en continu de parameétres (qc, Fs, u) du sous-

sol |
,FeFExS_oI - Modave 27 mai 2015 58
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DireCt Image® Mesures EC

Regle générale :
EC = f (granulométrie)

Avantages :

= Trés rapide (> 200m/jour)

= Reésultats reproductibles

= Percussion permise

= Faible codt

= Permet de distinguer les zones de

haute/faible perméabilite
= Visualisation 3D &i (j)

Interférences :
= jons (eaux saumatres, sels, acides ..)

SC520

FedExSol - Modave 27 mai 2015
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Direct Image®

PI 04
0

Simplified
¥ Water Table Lithologic

10 Log

First Aquifer
a
Silt Clay

- . (Aquitard)

Second Aquifer

Depth (feet)
2

|
ha
=]

Silt +/- Sand

-50

Third Aquifer Sand +/- Silt

+/- Gravel

-60
AN | |
0 1020 30 0 50 100 150 200
Speed Electrical Conductivity (mS/m)
(ft/min)
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Direct Image®

Log: W:\MIP\Logs\Site2log2.dat

O O o -

-
-

WAV seetiwme | ROP
- e o e S S ———

-+

Detector 1 (uv)

- FID

- | PID

. o ECD
uuln . 3 - Tﬁ:[ﬂl Il-llllI to
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profondeur
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Direct Image® : sonde
MIP

» localisation des COV en fonction de la profondeur
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Direct Image®: la

sonde MIP

Gas Retum Tube

Measurement Tip

Gas Chromatograph
with Gas Phase Detectors
i.e. PID, FID and XSD

MIP Trunkline

(gas tubing and

electrical conductors)
connects the MIP probe
with the surface detectors

Client Laptep

Drivehead Cordset

and Connection Tube

Depth Measuring
Stringpot

P/EC Probe

Machine Foot Bracket
and Piston Weight
for Stringpot
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63




Direct Image®: la

sonde MIP

= Développée par Geoprobe Systems® (brevet US)
= Deétection in-situ et en continu de COV

(HC légers, BTEX, solvants chlorés, CFC ..)
= Semi-quantitatif

- Diagnostic rapide d’un site (source, plume ..)
- Guide la phase ultérieure d’échantillonnage
—> Estimation de l'efficacité d’'un assainissement in-situ

= Visualisation en 3D

= 50-80m/jour

= Deétecteurs standards : FID-PID-XSD

=  Couplage MS presenté comme un must
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Direct Image®: la

Profil MIP

sonde MIP

?%T EC | lFllD_ XSD  PD|| ;ié'i iRO%f
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Direct Image®: la

Profil MIP

sonde MIP
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Direct Image®: la -
Diagraphies 2D/3D

sonde MIP

Surfer graphs from MIP results

— ___!
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Geoprobe Environmental Technologies — Waterloo — Belgium
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Direct Image®: la

sonde HPT

HPT = Hydraulic Profiling Tool | /

» estimation de la perméabilité/conductivité
hydraulique (K)

FedExSol - Modave 27 mai 2015 70



Direct Image®: la

sonde HPT

< HPT flow (~250 ml/min)

Line pressure
(120 psi / 828 kPa)

100 psi / 690 kPa
. (100 psi / )

- Soreen

—

Fressure N
i Transducer " HPT (total) pressure

Loi de Darcy :
K~ Q/P
K~ 1/P si Q est constant
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Direct Image®: la

sonde HPT

© K~ Q[P

\ mesuré par un débitmetre digital
a la pompe

IDtotale = Patm + phydro + pinj

< Pinj = Piotate = (Patm + phydro) = Pcorr

/ mesuré en \

mesure surface mesuré par un
par le test de dissipation
senseur (effectué pendant le sondage)
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Direct Image®: la

sonde HPT

= Modele empirique valable pour 0,03 m/jour < K < 25 m/jour

1000 E
100 + .
o —F [I2
F X
i % + CmWd Model
'E 10 &« Wichita, K5
-= C
T, -
r i E Clarks-A
2 1+ A Clarks-B
= | y=2114In{x)-41.71
O RE=083 X Monona, Wl
[
{\. -
01 1 + GthSt, Saling
; @ Darcian Flow @ Halstead, K5
- Channeling ¥
i Fracturing ? —Log. (CtnWd Model)
D_Dl 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 T
0 50 100 150 200 250
QP [mU(min x psi)]
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Direct Image®: la

sonde HPT

EC (mSim) HPT Press. Max (kPz) Corr. HPT Press. (kPa) Est. K (m/day) HPT Flow Max (mLimin)
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Direct Image®: la

Avantages HPT

sonde HPT

= acces rapide a la valeur K (1,5 cm)
= modelisation de la migration de la plume

—> outil précieux dans la gestion des risques

—> outil précieux dans le projet d’'assainissement
= corrige la valeur EC

—> détection d’'anomalies
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Direct Image®: la
sonde MIHPT
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Direct Image®: la

sonde MIHPT
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Direct Image®: la

HPT-GWS

sonde HPT-GWS

The New HPT-GW Sampler

—_— Presented at the Kansas Hydrology Seminar Pending
Topeka, KS, November 16, 2012

HPT Injection/
GW Sampling Ports

EC
Dipole

HPT
Trunkline

= Profilage HPT-EC

= Echantillonnage d’'eau a de
multiples intervalles grace a une
Bladder Pump intégrée

Pump tubing (pump
built into probe asy)

Tom Christy, VP PE
Blake Slater, Eng.
Wes McCall, PG
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Direct Image®: la
sonde HPT-GWS

Profils HPT-EC pour I'interprétation de ’hydro-stratigraphie et
I'identification des chemins préférentiels de migration

Echantillonnage précis

= Plusieurs echantillons d’eau par trou
Utilisation d’eau desionisée pour contraste avec I'eau souterraine
Bladder pump = échantillonnage a faible débit de tres haute qualité

HPT-GWS
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M@TD@WS

HPT-GWS

p - Selected Water Quality Data Set
Sampling with the HPT-GWSS System Plotted Over Pressure Time File
: 43ft Sample Interval
Pump actuator (12V)
on the 2.25" rods ——Sp.Cond. (pSfcm]  ——% DO [X 10)
g | @ Turbidity [NTL) ¥ Total X-VOC {ug/) e
—Press. Time File 43ft
o SN N
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1000 ———1
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L 19
i a0 T
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gs2ugl 5
E et &34 !
Water quality meter i. 2 @ E
monitors purge water : lass
in a small flow cell i 541
400
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i i]
Purge water samples o
N4 Location Rinseate
at 40'85ft [i] L L L t L - x t L L - L t Kl “8-':1 17.5
o 1000 2000 3000 4000 :
Time |seconds)
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Direct Image®: la
sonde HPT-GWS

N5 : Plots of Each X-VOC over XSD
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Challenges futurs

= Passage progressif de la methodologie classique
vers les methodes modernes

= Faire en sorte que I'approche « Risk-based » et les
nouvelles technologies soient acceptees

> par les decideurs
> par la societé

——
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Merci de votre attention

[ XOYX
FedExSol - Modave 27 mai 2015
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http://www.geoprobe.be/
http://www.geoprobe.com/
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Direct Image®

Avantages :

= Profilage continu et en détail

= Interprétation standardisée des resultats
= Résultats moins ambigus que les mesures EC
= Difficile a battre .. au bon endroit

y 1.40n. (35 mm)
Inconvénients : Sleeve friction
= Pas de percussion !
= Profondeur limitée pos e

. TE[CI resistance{
= Pas pour tous les sites s measured on

= Neécessite un opérateur qualifie
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Direct Image®

= Couplé au CPT

Evaluation des risques de liquéfaction

FedExSol - Modave 27 mai 2015

Seismic CPT

P e B .’g' *m‘:m;x

o Data displayed

\OJ

[ é e Generate seismic pulse

X% Shear wave travels

through soil

o Push SCPT Probe to test depth




Direct Ima
s’ 11 AN LU LA AN
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DireCt I mag e® Slug Tests pneumatiques

= Possible avec les outils de petits
diametre

= 1m/jour < K < 200m/jour

= Intervalles multiples a endroits
multiples

= |nitiation pneumatique pour des
données de tres haute qualité

= Optimisation du design de

remédiation

Développement indispensable

Pas besoin de puits permanent
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Direct Image®

Pneumatic
Head

Static
Water Level

v

Before air |

pressure is
increased,
water in
s
T LI
with water
in formation,

Pneumatic Slug Testing

As alr When the
Pressune air pressure
hﬁmwlr and water
¢ pressure |
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DireCt I mag e® Slug Tests pneumatiques

SP15 Slug Test
Moderate-K Formation
H |
Sepl. 11, 2001

Prassurization of SP15 with air.
] || Pneumatic slug test on SP15

29 Recovery time to baseline about
\zﬁum’f seline Eﬂﬂdﬂ!ﬂiﬁii“flmnmmd
Eammhﬂl-lz. L =39.1ft

23 \\\-_

‘[ e
Formation Response, Slug test

g
: \

1.7 | | Baseline /
14
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time (seconds)

FedExSol - Modave 27 mai 2015




DireCt I mag e® Slug Tests pneumatiques

) Air pressure response J
2.8
16
E |
i
5 2.4 [
= : Rising head
a3 | slug test f
2
275 300 325 350
TIME (5ec)
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Direct Image® : Low-

Level MIP
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Direct Image®

30
Standard MIP Compared to Low Level MIP Method
25 — | UV Response over Basslne
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Direct Image®
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Direct Image®
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Direct Image®

More accurate contaminant definition
Quicker cleanup times = less downtime

Reduces the amount of time needed at
Increase daily footage production

VY Y OY YOV

ease

Dotk 210

Figure 4: PCE Spprm Heated TL
Residence Time: Red- 45sec.
QOrange-20sec.

Eliminates condensation forming in the trunkline

Perform MIP logging year round with greater

MIP-HTL

depth intervals

1%

"'\-\_.\,_o—\_\_\_\_

% T 180 Fail =g ]

Tirm Jrac]

Figure 5: PCE Sppm PEEK TL
Residence Time: Dark Blue- 45sec.
Light Blue-20sec.
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