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Résumeé

Introduction : Ce rapport présente une stratégie de surveillance et d'évaluation de la qualité des
sédiments basée sur leur état chimique. Il s'agit d'une approche robuste congue pour les contréles
de routine. La méthode indique plusieurs démarches pour le préléevement et le prétraitement des
échantillons destinés aux analyses chimiques et présente des critéres de qualité du sédiment
(CQS) pour une liste de contaminants pertinents ainsi qu'un systéme de classification de la qualité

du sédiment conforme au systéme modulaire gradué.

Conception de I'étude et stratégie d'échantillonnage : La méthode recommande de collecter sur
chaque site des réplicats a trois points différents distants de quelques metres et de les réunir en
un échantillon composite qui sera ensuite analysé. Pour la plupart des objectifs d'étude et des
types de cours d'eau, la fraction < 2 mm est analysée. Si, toutefois, le monitoring vise une analyse
des tendances et si la proportion de sédiments fins est assez faible, la matrice recommandée est

la fraction fine (< 63 um).

Substances proposées pour le monitoring des sédiments : Une liste de vingt substances est pro-
posée pour lesquelles il est recommandé de rassembler des informations sur les concentrations
environnementales dans le sédiment et de procéder a une évaluation du risque a I'échelle natio-
nale. Cette liste comprend quatre métaux, quatre pesticides, deux produits pharmaceutiques, un
bactéricide, un surfactant fluoré, un phtalate, les nonylphénols et octylphénols, un musc de syn-
thése, un composé aliphatique chloré, et les groupes des PCB, des HAP et des PBDE. Cette liste
ne doit pas étre utilisée dans tous les cas de figure mais peut étre adaptée en fonction du type

de plan ou cours d'eau étudié, des sources de contamination présentes et des objectifs de I'étude.

Evaluation de la qualité du sédiment : Une méthode d'appréciation & deux niveaux est proposée.
Le niveau 1 consiste en l'analyse chimique des substances d'intérét et a leur comparaison avec
les critéres de qualité du sédiment correspondants (CQS). Les CQS sont dérivés a partir de don-
nées écotoxicologiques et correspondent & des concentrations seuils au-dessus desquelles un
risque d'effets négatifs pour les organismes benthiques ne peut étre exclu. En fonction du rapport
entre la concentration environnementale mesurée et le CQS, la qualité des sédiments peut étre

divisée en cinq classes de qualité.

Le systéeme d'évaluation proposé pour apprécier la qualité du sédiment repose sur cing catégories
définies en fonction de la valeur du quotient de risque (RQ). Il est recommandé d'utiliser les CQS
en tant que références ou outils de screening. Les concentrations inférieures aux CQS indiquent
les substances et les sites peu préoccupants sur le plan écotoxicologique. Le risque potentiel mis
en évidence par un dépassement des CQS au niveau 1 demande & étre confirmé par une éva-
luation plus détaillée et spécifique au site au niveau 2. Des instruments permettant d'affiner I'éva-

luation de I'exposition et des effets sont brievement exposés a cette fin dans ce rapport.

Conclusions et perspectives : Cette approche est un premier pas vers I'harmonisation de I'éva-
luation de la qualité des sédiments en Suisse. Elle se base sur les pratiques déja répandues a

I'échelle nationale afin d'assurer une certaine continuité des bases de données existantes. La



liste de substances proposées pour le monitoring des sédiments est principalement basée sur
les priorisations précédemment effectuées et les propriétés des composés, étant donné que les
données sur les concentrations mesurées dans I'environnement sont peu fréquentes en ce qui
concerne les sédiments suisses. Elle doit donc étre régulierement actualisée en fonction des
nouvelles données issues des campagnes de mesure ou de I'évaluation réglementaire des subs-
tances chimiques. De méme, les CQS devront étre actualisées a mesure que I'état des données
scientifiques s'améliorera. Les améliorations futures de la méthode concerneront notamment la
toxicité due aux mélanges de composés et I'élaboration d'un protocole plus détaillé pour l'affine-

ment de I'évaluation du risque.
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1. Introduction

1.1 Contexte

Les sédiments servent d'habitat et de site de reproduction a de nombreux organismes et consti-
tuent donc un compartiment clé des écosystemes aquatiques, dans lesquels ils assurent des
fonctions et services écologiques majeurs (Wall 2004). Malheureusement, ils agissent également
comme des puits pour divers polluants qui peuvent menacer les organismes. Malgré leur impor-
tance, les sédiments ont cependant recu peu d'attention, notamment en ce qui concerne la pol-

lution par les micropolluants tels que les pesticides ou les produits pharmaceutiques.

On distingue différentes voies de contamination des écosystémes aquatiques. Les principales
sources de pollution diffuse sont I'agriculture, le milieu urbain et les infrastructures (routes, voies
ferrées) suivies par les décharges, les activités aquatiques et les dépdts atmosphériques (Wittmer
etal. 2014). Peu d'études ont été menées sur I'ampleur de la pollution diffuse dans les sédiments ;
toutefois, une étude récente portant sur des petits cours d'eau dans des zones d'agriculture in-
tensive fait état d'une contamination par les pesticides (Casado-Martinez et al. 2019). Divers tra-
vaux ont également montré que les sources ponctuelles telles que les stations d'épuration et les
déversoirs d'orage des réseaux unitaires avaient un impact sur la qualité des sédiments en Suisse
(Benejam 2016, Loizeau et al. 2017). Par ailleurs, les sédiments peuvent contenir des déchets
plastiques qui peuvent eux-mémes étre contaminés par des substances chimiques et engendrer
des effets écotoxicologiques (Faure et al. 2015, Li et al. 2018). S'il s'agit de polluants organiques
persistants, la contamination peut se maintenir pendant des décennies aprés le rejet des subs-
tances. Les PCB et le mercure sont, par exemple, des polluants persistants souvent liés aux

émissions des décharges et aux dépdts atmosphériques (Schmid et al. 2010, Ritscher 2018).

Selon leurs propriétés physicochimiques et les conditions environnementales, les contaminants
peuvent étre dissous dans la colonne d'eau ou sorbés sur les particules de sédiment (Figure 1).
Les polluants chimiques interagissent avec le sédiment selon des processus complexes conju-
guant des phénoménes d'absorption (piégeage physique) et d'adsorption (association avec la
surface des différents constituants de la matrice sédimentaire). En raison de leurs propriétés in-
trinseques (grande surface spécifique, forte capacité d'échange), les particules fines et moyennes
(< 63 um) sont les principaux piégeurs de contaminants (Salomons et Brils 2004). Des méca-
nismes de dégradation peuvent également intervenir, entrainant une réduction de la concentra-

tion des substances méres au profit de produits de transformation.

Les organismes aquatiques peuvent étre exposés aux substances chimiques liées aux sédiments
ou a leurs produits de transformation par contact direct ou par ingestion de proies contaminées
(bioaccumulation et bioamplification), ce qui peut conduire a des empoisonnements secondaires
a des niveaux plus élevés de la chaine alimentaire (Figure 1). De nombreux processus se pro-
duisent et interagissent ainsi simultanément, si bien qu'il est difficile d'évaluer le devenir et I'im-

pact des substances chimiques dans le compartiment sédimentaire.
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Figure 1 : Processus impliqués dans la contamination du sédiment et de la chaine alimen-
taire.

1.2 Objectifs et champ d'application

Ce rapport présente une stratégie pour la surveillance et I'appréciation de la qualité des sédi-
ments en Suisse basée sur I'état chimique du sédiment. Cette approche est un premier pas vers
I'harmonisation de I'évaluation de la qualité des sédiments en Suisse. Il ne s'agit pas d'une aide
a I'exécution de 'OFEV mais d'un guide congu pour aider les autorités cantonales et autres res-
ponsables a prioriser et sélectionner les sites et les substances et & identifier les tendances évo-
lutives de la contamination des sédiments. Pour d'autres questions plus spécifiques, par exemple
l'assainissement des sédiments contaminés, la stratégie présentée ici peut servir de point de
départ pour lancer des études plus approfondies. Ainsi, ce rapport comprend également des re-
commandations visant a faciliter une évaluation plus détaillée du risque dans le compartiment

sédimentaire au sein d'une masse d'eau.

La méthode proposée pour I'évaluation de la qualité du sédiment comprend un protocole d'échan-
tillonnage et de prétraitement des échantillons en vue des analyses chimiques. Elle propose éga-
lement des critéres de qualité relatifs au sédiment (CQS) pour une liste de contaminants impor-
tants ainsi qu'un systeme de classification de la qualité du sédiment conforme au Systeme Mo-

dulaire Gradué (SMG). Il est recommandé d'utiliser les CQS en tant que références ou outils de
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screening. Le risque potentiel mis en évidence par un dépassement des CQS demande a étre

confirmé par une évaluation plus détaillée et spécifique au site.

Ce rapport a été élaboré en collaboration avec des spécialistes des services cantonaux, des
instituts de recherche et du secteur prive. 11 s

de la surveillance environnementale et a tous les professionnels travaillant dans ce domaine.

1.3 Structure du rapport
Ce rapport est structuré comme suit :
1 Chapitre 2 : contexte réglementaire suisse et international de la surveillance et de

I'évaluation de la qualité des sédiments.

1 Chapitre 3: analyse de la situation relative a I'évaluation de la qualité des sédiments

en Suisse.

1 Chapitre 4 : recommandations pour la sélection de substances pertinentes pour le mo-
nitoring des sédiments et liste de substances proposées pour le monitoring des sé-

diments en Suisse dans la situation actuelle.

1 Chapitre 5: recommandations pourlaconcept i on (déinitibnGd@stobjettds
poursuivis, préparation de la stratégie d'échantillonnage, etc.). Présentation des mé-
thodes disponibles pour I'analyse des substances de la liste proposée pour la surveil-

lance de la qualité des sédiments.

1 Chapitre6: recommandati ons pourstlraatn®gsiee edde@vuavlruea tdieor
qualité des sédiments (méthodologie d'appréciation des résultats de campagnes de me-
sures sur le terrain selon un systéeme de classification de la qualité du sédiment et re-
commandations pour une évaluation plus détaillée du risque dans le compartiment sédi-

mentaire selon une approche a deux niveaux).

1 Chapitre 7 : conclusions et perspectives.
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2. Contexte réglementaire

2.1. Législation suisse
Loi et ordonnance sur la protection des eaux
La loi fédérale sur la protection des eaux du 24 janvier 1991 (LEaux?, RS 814.20) a pour but de
protéger les eaux contre toute atteinte nuisible (art. 1 LEaux, RS 814.20). Les eaux superficielles
comprennent les eaux de surface, les lits, les fonds et les berges (art. 4 let. a, LEaux). Il est
interdit d'introduire directement ou indirectement dans une masse d'eau des substances suscep-

tibles de la polluer ou de les laisser s'infiltrer (art. 6 al. 1, LEaux).

L'ordonnance sur la protection des eaux du 28 octobre 1998 (OEaux?, RS 814.201) définit des

objectifs écologiques pour les eaux superficielles (Annexe 1, al. 1, par. 3, let. b et ¢). Il y est

précisé que la qualité de I'eau doit étre telle que les matiéres en suspension et les sédiments ne
contiennent pas de substances de synth se persistanr
polluer |l es eaux et y aboutir par suite de | 6activi

taux, les animaux, les micro-organismes, les matiéres en suspension ou les sédiments.

En outre, les substances qui pénétrent dans les eaux du fait de I'activité humaine ne doivent pas
nuire a la reproduction, au développement et a la santé des plantes, des animaux et des micro-

organismes sensibles (Annexe 2, par. 11, al. 2, let. f, OEaux).

Sur la base de l'article 6 al. 1 (LEaux), les autorités peuvent exiger des émetteurs de subs-
tances qu'ils prennent des mesures pour éviter que les substances qui s'accumulent dans les
sédiments ne pénetrent dans les eaux, notamment si ces substances peuvent polluer les eaux

ou affecter les organismes aquatiques®.

Si les exigences en matiere de qualité des eaux conformément a I'annexe 2 de I'OEaux ne sont
pas respectées parce que les sédiments sont pollués, des mesures d'assainissement des eaux
doivent étre prises conformément a l'article 47 de I'OEaux. Il en va de méme si, en raison de la
charge sédimentaire, une utilisation particuliére du cours d'eau n'est plus garantie (par exemple,
utilisation pour I'eau potable, péche, loisirs, zone de conservation de la nature, etc.) Des mesures
d'assainissement peuvent également étre nécessaires si la charge sédimentaire cause des dom-
mages aux animaux, par exemple en raison de la consommation de poissons dans lesquels des
substances provenant des sédiments s'accumulent (Annexe 2, par. 11, al. 2, let. f, OEaux). Tou-
tefois, le simple fait que les critéres de qualité des sédiments élaborés dans le cadre de ce projet
soient dépassés ne suffit pas a motiver des mesures d'assainissement au sens de l'art. 47 de

| 6 OEaux

1 Loi fédérale sur la protection des eaux (LEaux).
2 Ordonnance sur la protection des eaux (OEaux).
3 Voir l'arrét du Tribunal fédéral 1C_43/2007 du 9 avril 2008, E. 2.4.
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https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1998/2863_2863_2863/fr

Le systeme modulaire gradué (SMG) et la pertinence de la stratégie proposée

Dans le cadre du SMG, des méthodes standardisées sont développées pour I'étude et l'appré-
ciation de I'état des cours d'eau en Suisse. Ces méthodes sont congues pour étudier les divers
aspects morphologiques, hydrologiques, biologiques, chimiques et écotoxicologiques de la qua-
lité des eaux a différentes échelles spatiales et différents niveaux d'approfondissement (Liechti
etal. 1998). L'évaluation s'effectue selon un systeme a cinq classes de qualité (http://www.modul-
stufen-konzept.ch). La stratégie développée dans ce projet s'inscrit dans le cadre du SMG et
dans une optique d'harmonisation et doéam®Il i
termes de surveillance de la qualité des sédiments. Bien que les critéres de qualité développés
(CQS) ne soient pas des exigences chiffrées au sens de I'annexe 2 de I'OEaux, ils représentent
des valeurs qui correspondent a |'état actuel des connaissances sur les effets des substances

sur les organismes aguatiques.

Autres dispositions Iégales et directives

- L'ordonnance sur les sites contaminés (OCS#, RS 814.680, 1998) définit entre autres
les critéeres selon lesquels un site peut étre considéré comme contaminé. En plus du sol
et de l'air, les eaux superficielles et souterraines y sont considérées comme des environ-
nements protégés et son annexe 1 précise des seuils de concentration a ne pas dépasser
pour les substances chimiques dans les eaux, respectivement dans les éluats des sites
contaminés. L'aide a I'exécution « Sites pollués et eaux de surface » traite de toutes les
questions en rapport avec les sites contaminés en relation avec les eaux superficielles
(OFEV, 2020).

- L'ordonnance sur les atteintes portées aux sols (OSol°, RS 814.12, 1998) précise dans
ses annexes 1 et 2 des valeurs indicatives, des seuils d'investigation et des valeurs
d'assainissement pour les substances organiques et inorganiques dans le sol. Ces cri-
teres sont grandement basés sur des études de toxicologie humaine et ne sont donc que

peu pertinents pour les sédiments.

- L'ordonnance sur la limitation et I'élimination des déchets (OLED®, RS 814.600,
2015) définit des seuils pour les matériaux d'excavation dans son annexe 3. Si les valeurs
limites fixées ne sont pas dépassées, les matériaux peuvent étre utilisés pour le comble-
ment de sites de prélévement de matériaux ou pour les modifications de terrain autorisées.
Les matériaux d'excavation comprennent également les sédiments utilisés ou produits
dans les travaux de génie hydraulique (par exemple les revitalisations fluviales, le curage
de bassins de rétention ou la vidange d'ouvrages de protection contre les crues). Selon la
loi, ces matériaux d'excavation ou sédiments doivent étre valorisés conformément a l'art.
19 OLED.

4 Ordonnance sur les sites contaminés (OCS).
5 Ordonnance sur les atteintes portées aux sols (OSol).
6 Ordonnance sur la limitation et I'élimination des déchets (OLED).
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https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1998/1854_1854_1854/fr
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2015/891/fr

- L'aide al'exécution « Matériaux d'excavation non pollués : immersion dans les lacs
autorisée par la LEaux » traite du cas ou les matériaux d'excavation peuvent étre déver-
sés dans les lacs et des facteurs a prendre en compte dans cette situation (Wiest et al.
1999).

- Ladirective sur la gestion des eaux usées pluviales du VSA7 (2019) indigue comment
évaluer la pollution de I'eau provenant des rejets d 6 e a u x empluxidles.d a charge
sédimentaire due aux polluants est également évaluée par calcul. Sur la base des résul-
tats obtenus, | afalyse des sédiments peut étre effectuée, comme proposé dans le présent
rapport, pour valider les résultats et développer des mesures adéquates dans le réseau

d'égouts.

2.2. Lois et accords internationaux

Directive-cadre européenne sur l'eau

Au niveau européen, la directive-cadre sur I'eau (DCE), qui vise a parvenir a un bon état écolo-
gique des eaux de surface, recommande de ne pas négliger ou ignorer la contamination des
sédiments, méme si cela est complexe, dans la mesure ou I'état écologique des masses d'eau
en dépend (CE 2000). Dans le cadre de la DCE, la surveillance de I'état chimique effectuée au
niveau des sédiments et du biote a pour principal objectif d'évaluer les impacts a long terme des
activités anthropiques et de s'assurer que les niveaux de contamination mesurés n‘augmentent
pas dans une mesure susceptible de menacer I'environnement ou la santé humaine (EC 2010).
L'étude des sédiments est privilégiée pour le suivi des tendances a long terme car les change-
ments s'y opérent plus progressivement que dans la colonne d'eau, ce qui permet des comparai-
sons plus fiables dans le temps. Alors que les sédiments déposés au fond constituent la matrice
recommandée pour la surveillance de certains métaux et composés hydrophobes dans les eaux
marines et lentiques (Maggi et al. 2012), I'étude des matiéres en suspension reste privilégiée
dans les milieux lotiques et dynamiques (EC 2010). Par ailleurs, il est reconnu que la surveillance
de la qualité des sédiments peut également jouer un réle dans I'évaluation de l'impact environne-

mental et dans I'étude du devenir et du comportement des polluants.

La DCE exige de comparer les concentrations mesurées dans I'environnement a des normes de
gualité environnementale (NQE ou EQS8, pour Environmental Quality Standards en anglais). Une
EQS est définie comme la concentration d'un polluant ou d'un groupe de polluants a ne pas dé-
passer pour que la santé humaine et I'environnement soient protégés (EC 2010). Ces normes
sont déterminées pour les substances prioritaires selon une stratégie commune aux Etats
membres (EC 2011). La méthode de détermination des EQS varie en fonction de l'objectif de

protection (santé humaine, biote, invertébrés benthiques, organismes pélagiques ; EC 2011).

7 Association suisse des professionnels de la protection des eaux.

8Nous utiliserons dans ce rapport uniquement | 6édacronyme

francais NQE.
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La surveillance des sédiments et/ou du biote, concomitante a celle de I'eau, compléte I'évaluation
de I'état des masses d'eau. La directive sur les EQS spécifie que les « Etats membres doivent
pouvoir établir des EQS pour les sédiments et/ou le biote au niveau national (pour les 33 subs-
tances prioritaires existantes + 8 autres polluants) et appliquer celles-ci plutét que les EQS pour
I'eau définies par la directive » (CE 2008) a la condition qu'elles assurent un niveau de protection
équivalent aux EQS établies pour I'eau au niveau communautaire. Si les Etats membres choisis-
sent d'appliquer les EQS relatives a ces autres matrices, une surveillance doit étre assurée a une
fréquence au moins annuelle pour le mercure, I'hexachlorobenzene et I'hexachlorobutadiéne et
a une fréquence livrant suffisamment de données pour un suivi fiable des tendances a long terme

pour les autres substances prioritaires (CE 2008, art. 3).

Un guide technique (TGD n°25) a été publié en 2010 en vue d'harmoniser les stratégies de mise
e n Vraide la surveillance de la qualité chimique des sédiments et du biote (EC 2010). Ce
document formule des recommandations pour la sélection de la matrice convenable pour le suivi
des polluants chimiques dans les masses d'eau, des exigences générales en matiere, notam-
ment, d'analyse statistique des données, des considérations relevant de l'assurance qualité et
des recommandations pour la mise en place de programmes de monitoring appropriés (sélection
des sites de préléevement, fréquence d'échantillonnage, etc.). Il émet également des recomman-
dations pour l'utilisation d'autres lignes de preuve telles que I'étude des communautés in situ, les
bioessais et/ou la biodisponibilité en complément des analyses chimiques lorsque les EQS sont
dépassées, mais elles entrainent un niveau d'incertitude assez élevé. Cette approche est con-
forme aux recommandations faites en Amérique du Nord et ailleurs pour I'évaluation de la qualité
des sédiments (Wenning et al. 2005) de méme qu'avec les recommandations émises dans le

présent document.

Dans la pratique, plusieurs pays européens ont émis des consignes pour I'évaluation de la qualité
des sédiments mais cette volonté se heurte a la rareté des EQS relatives aux sédiments par
rapport a celles disponibles pour les eaux de surface ou le biote. Certains pays ont consenti &
coordonner des programmes de monitoring chimique des eaux transfrontaliéres, en général dans

le cadre de commissions internationales comme dans le cas du Rhin (CIPR 2015).

Le plan de gestion des sédiments de la Commission internationale pour la protection du
Rhin (CIPR)

La Convention sur la protection du Rhin, constitue la base de la coopération internationale pour

la protection du Rhin au sein de la Commission internationale pour la protection du Rhin (CIPR).

Considérant I'importance des sédiments, tant sur le plan quantitatif que qualitatif, pour le bassin
rhénan, la CIPR a élaboré un Plan de gestion des sédiments (PGS) (CIPR 2009). Ce plan a pour
objectif principal d'obtenir un régime sédimentaire équilibré dans le Rhin et d'assurer durablement
une bonne qualité de ses sédiments afin que les objectifs de protection des eaux et des sols
soient atteints et que les matériaux de dragage puissent étre déversés ou épandus sans impact

négatif sur I'environnement.

15



Le plan de gestion des sédiments de la CIPR prévoit tout d'abord un inventaire des informations
disponibles sur les quantités et la contamination des sédiments dans le bassin du Rhin puis une
évaluation et une classification des sédiments pour, finalement, localiser les zones a risque
(zones de sédimentation présentant le risque le plus élevé pour l'atteinte du bon état des eaux).
Le PGS soumet également des propositions de mesures s'intégrant dans une gestion durable
des sédiments et des matériaux de dragage fondée sur I'évaluation des risques et instaurant des
stratégies de suivi des sédiments contaminés et de leur remise en suspension potentielle et pro-
pose un ordre prioritaire de mise en Tuvre. Le PGS
volet Chimie du programme de surveillance du Rhin, dont notamment I'analyse de certaines subs-
tances dans les matieres en suspension (CIPR 2015). Il repose également sur une comparaison
des analyses avec des critéres d'évaluation, un suivi des pollutions subites, la constitution d'une
base de données pour I'évaluation de probléemes émergents et une priorisation des contaminants

eémergents pour la mise en place de stratégies de surveillance et d'analyse.

Les mesures d'amélioration de la qualité du sédiment identifiées dans le PGS de la CIPR ont été

mi ses en Tuvre sur beaucoup de sites mais il reste e
programme « Rhin 2040 » requiert] a mi se en Tuvre des mesures du PGS
gu'une information transparente sur les problemes de mi se en Tuvre et | ' exame

jour du plan de gestion des sédiments coordonnée avec les travaux prévus pour rétablir I'équilibre
sédimentaire dans le Rhin (CIPR 2020).

Pour l'atteinte de ses objectifs 2015-2020, la CIPR privilégie I'étude des matiéres en suspension
par rapport & celle des échantillons d'eau pour le suivi de certains polluants (organiques) non
polaires lorsque les niveaux de concentration dans I'eau sont inférieurs aux limites de quantifica-
tion, lorsque les criteres de qualité déterminés pour I'eau sont trop faibles ou pour le suivi des
tendances et flux de substances non polaires et/ou bioaccumulables®. Dans le programme 2015-
2020, les matiéres en suspension sont également privilégiées par rapport aux sédiments pour
pouvoir continuer a utiliser les objectifs de référence du plan de gestion des sédiments de 2009
(CIPR 2009). D'un autre cbté, les exigences de la DCE s'appliquent aussi au Rhin. De ce fait, les
concentrations mesurées dans les matiéres en suspension sont converties en concentrations
totales dans I'eau en considérant la part de matiéres en suspension mesurée le jour du préléve-

ment.

9 Les HAP, les PCB, le DEHP, le tributylétain et ses composés, et les isoméres de I'hexachlorocyclohexane.
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3. Connaissances sur la qualité des sédiments en Suisse

Ce chapitre présente un apercu de la situation de la Suisse en matiére d'évaluation et de qualité
des sédiments établi a partir de diverses analyses effectuées entre 2012 et 2015 en préparation
de ce projet. L'analyse compléete de la situation est livrée dans les rapports correspondants (Wildi
et al. 2018 et Casado-Martinez et al. 2016).

3.1. Pratique de I'évaluation de la qualité des sédiments en Suisse
Selon les informations obtenues en 2015, 14 cantons sur les 26 que compte la Suisse effectuent
des prélévements et des analyses de sédiments de facon plus ou moins réguliére (Wildi et al.
2018). Parmi eux, sept prélévent en cours d'eau (fleuves, riviéres et ruisseaux) et sept a la fois

en cours d'eau et en lac (Figure 2).

Echantillonnage en riviere

Echantillonnage en riviére
et dans les lacs

2 OFFV, smmreon

Figure 2 : Cantons effectuant un suivi de la qualité des sédiments en Suisse.

L'évaluation des sédiments est en général effectuée par les autorités cantonales dans le but de
surveiller les sources de pollution ponctuelle ou accidentelle et pour compléter I'évaluation de la

qualité de I'eau.

Quatre cantons ont déja mis en place un réseau de surveillance de la qualité des sédiments. Les
autres choisissent leurs sites de prélevement en fonction d'objectifs environnementaux spéci-

fiques.

Nous observons, de fagon générale, un manque d'’harmonisation entre les méthodes utilisées

dans les différents cantons pour prélever et analyser les échantillons et pour évaluer la qualité
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des sédiments en général. En l'absence de méthode standardisée recommandée pour le prélé-
vement, la préparation et I'analyse des échantillons, une grande hétérogénéité avait été constatée
au niveau de la fraction sédimentaire considérée et de la technique d'extraction utilisée pour la
guantification des éléments traces métalliques (Casado-Martinez et al. 2016). Seuls les cantons
de Berne, de Bale-Campagne et du Jura ont déja harmonisé leurs méthodes de monitoring des
sédiments et ils disposent d'un protocole standardisé commun pour le prélevement des échantil-
lons de sédiment depuis 2006.

Les composés recherchés par la plupart des cantons sont les éléments traces métalliques et,
dans une moindre mesure, les HAP et les PCB, méme si certains cantons ont également consi-
déré d'autres groupes de substances comme les pesticides et les PBDE. Les cantons s'intéres-
sent également a d'autres composés tels que certains pesticides (pyréthrinoides), organostan-
nigues et surfactants mais ces polluants sont généralement recherchés sur des sites pour ré-

pondre & des questions bien précises.

L'approche la plus courante pour le suivi des éléments traces métalliques dans les sédiments
consiste a collecter des échantillons composites en tamisant le sédiment frais a 63 um avec l'eau
du site puis a les extraire avec de I'eau régale (ou aqua regia, HNOs + HCI). Il est rare que d'autres
parameétres tels que la teneur en carbone organique ou la distribution granulométrique, qui se-

raient intéressants pour l'interprétation des données, soient mesures, ce qui peut poser probleme

pour la normalisation des concentrations et I'évaluation du risque.

3.2. Situation en matiere de qualité des sédiments

3.2.1. Eléments traces métalliques
Dans I'état des lieux de 2012, les concentrations d'éléments traces métalliques dans les sédi-
ments suisses variaient d'un ordre de grandeur pour Hg, de deux ordres de grandeur pour Cd,
Cr, Ni et Zn et de trois ordres de grandeur pour Cu et Pb (Tableau 1). Les données se rapportaient
généralement a la fraction sédimentaire fine (fraction < 63 um) et plus rarement au sédiment total
(fraction < 2 mm). La granulométrie n'était cependant pas précisée dans une part non négligeable
des cas (6 %). Par ailleurs, prés de la moitié des données avaient été obtenues avec une extrac-
tion assistée par micro-ondes avec un mélange d'HCI et d'HNO3 (eau régale) cependant que la
méthode d'extraction n'était pas précisée pour les autres. Le plus souvent, ceux-ci correspondent
a une extraction par micro-ondes avec H202 et HNOs, qui donne des résultats similaires a ceux

de l'aqua regia (voir Encart 3).

La comparaison des concentrations de métaux mesurées avec les valeurs de références exis-
tantes pour la qualité des sédiments (TEC : concentrations seuils / threshold effect concentration,
PEC: concentrati on dibhkalbld effdct cancenttator iIPEC- (MacDonald et al.
2000) ; Encart 1) a montré que les métaux pour lesquels des dépassements des concentrations

produisant un effet probable chez les invertébrés benthiques i et qui étaient donc présents a des
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niveaux préoccupants i étaient, par ordre décroissant du nombre de dépassements constatés :
Ni > Zn > Pb ~ Cu > Hg ~ Cr > Cd. L'ordre des métaux présentant un nombre élevé de données
inférieures aux concentrations seuils produisant un effet sur les invertébrés i et qui étaient donc
présents a des niveaux peu préoccupants i était: Cd > Hg > Pb > Zn ~ Cr ~ Cu > Ni. D'une
certaine fagon, ces concentrations surestiment la réalité car les valeurs de références basées sur
des études écotoxicologiques (TEC et PEC) ont été calculées a partir du sédiment total (fraction
granulométrique < 2 mm) alors que la plupart des données ont été obtenues avec la fraction fine,
qui a tendance a présenter des concentrations plus élevées de polluants. Les informations com-
plémentaires (distribution granulométrique, par exemple) qui permettraient de comparer les deux

fractions et de normaliser les concentrations mesurées, ne sont en général pas fournies.

La distribution spatiale des données disponibles était tres hétérogene et caractérisée par des
sites de forte concentration (supérieures aux PEC) répartis sans logique apparente. Il semble
donc que ces sites correspondent & des zones a risque liées a des sources anthropiques plutot
gu'a une contamination de fond due a des particularités géochimiques régionales. Considérant la
forte dispersion des données (rapport entre le 90¢ centile et le 10¢ centile), il apparait qu'Hg et Pb
étaient fortement influencés par un petit nombre de données a valeur élevée (zones a risque)
alors que Cr et Ni I'étaient faiblement. Une forte incidence de concentrations préoccupantes (su-
périeures aux PEC) a été observée pour le Ni dans le canton de Genéve. Méme s'il ne peut étre
exclu que les sites contaminés par le Ni soient surreprésentés dans ce canton suite a des priorités
d'études particuliéres, l'observation d'une forte incidence de dépassement des valeurs indica-
trices pour les sols par le « Réseau d'observation des sols genevois » (Lamy et al. 2014) va dans
le méme sens. Il est donc vraisemblable que la géochimie naturelle contribue aux concentrations

totales de Ni dans le canton de Genéve et d'autres cantons.
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Tableau 1 : Statistiques descriptives des concentrations de métaux dans les sédiments en
Suisse (1990-2011). Données se rapportaient généralement a la fraction sédimentaire fine
(fraction < 63 um) et plus rarement au sédiment total (fraction < 2 mm). Les valeurs de
références TEC et PEC calculées a partir du sédiment total (fraction < 2 mm, Encart 1).
Toutes les données sont exprimées en mg/kg de poids sec. MEC : concentration mesurée
dans I'environnement ; LD : limite de détection de la méthode. Source : Casado-Martinez
et al. 2016.

Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb

Nombre de données 488 607 607 593 498 559 592
% d'éch. avec MEC < LD 0 0 0 0 13 5 0
Moyenne 55,3 414 60,3 209 0,55 0,25 55,8
Ecart-type 26,7 31,1 700 251 225 0,68 81,7
Coefficient de variation 048 0,75 1,16 1,20 4,09 2,72 1,43
Minimum 740 5,00 1,30 133 LD LD 4,64
10¢ centile 315 205 189 689 0,15 0,04 14,4
Médiane 495 342 42,0 148 0,38 0,12 36,0
90¢ centile 86,0 634 113 378 0,78 0,41 103
Maximum 247 303 1068 3658 50,0 7,80 1287
Distribution normale ® Non Non Non Non Non Non Non
90¢ centile / 10¢ centile 273 309 598 549 5,20 10,3 7,15
Threshold Effect Concentration 434 22,7 31,6 121 0,99 0,18 35,8
(TEC)

Probable Effect Concentration 111 48,6 149 459 4,98 1,06 128
(PEC)

% d'éch. avec MEC < TEC 35 15 33 38 95 71 51
% d'éch. avec TEC<MEC<PEC 62 66 61 55 5 26 43
% d'éch. avec MEC > PEC 3 20 6 7 1 3 6

@® Test de Shapiro, p<0,001.

3.2.2. Polychlorobiphényles (PCB)
En ce qui concerne les PCB, les études de synthése menées sur les données existantes pour les
eaux suisses (Schmid et al. 2010; Zennegg et al. 2016a; AWEL 2018; Loizeau et al. 2017) ont
montré que les concentrations dans les sédiments pouvaient varier de jusqu'a quatre ordres de
grandeur selon le congénére du PCB considéré (Tableau 2). Plus de la moitié des données rela-
tives a I'ensemble des congénéres indicateurs (somme 6 PCBI) correspondaient a des concen-
trations supérieures a la médiane des lacs alpins du Tessin (3,54 pg/kg p.s., n = 14), qui est
considérée comme la concentration de référence pour les sites non contaminés (Schmid et al.
2010). Une proportion Iégérement plus élevée (pres de 66 %) étaient inférieures a 10 pg/kg p.s.,
soit la concentration a partir de laquelle les sédiments sont considérés comme légérement con-
taminés (Zennegg et al. 2016a). Pour 10 % de données supplémentaires, les concentrations
étaient supérieures aux concentrations typiques de sites affectés par une pollution diffuse (20

pa/kg p.s., Zennegg et al. 2016a).

En ce qui concerne les congénéres de PCB, environ la moitié des sites présentaient des concen-

trations supérieures aux concentrations des lacs alpins et aux seuils d'effets sur les invertébrés
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benthiques (Encart 1 ; de Deckere et al. 2011). Comme pour les métaux, les valeurs de réfé-
rences basées sur des études écotoxicologiques (Consensus 1 et Consensus 2) ont été calculées
a partir du sédiment total (fraction granulométrique < 2 mm) alors que la plupart des données ont
été obtenues avec la fraction fine, qui a tendance a présenter des concentrations plus élevées
de polluants. La dispersion des données suggere que tous les congéneéres sont présents a des
concentrations parfois trés élevées. La Birse (site de Choindez), le Léman (baie de Vidy), la Lim-
mat (site d'Ennetturgi), la Glatt et plusieurs petites rivieres du canton de Zurich (14 sites) présen-

tent ainsi des concentrations plus de dix fois supérieures a la médiane des lacs alpins.

Tableau 2: Statistiques descriptives des concentrations de PCB dans les sédiments
suisses. Les données concernent la somme des 6 ou 7 PCB indicateurs le plus souvent
guantifiés en Suisse (6 i-PCB et 7 i-PCB) ainsi que deux PCB indicateurs individuels (PCB
153 et PCB 118). Données se rapportaient généralement a la fraction sédimentaire fine
(fraction < 63 um). Les valeurs -guides Consensus 1 calculées a partir du sédiment total
(fraction <2 mm, Encart 1). Toutes les concentrations sont indiquées en pg/kg de poids
sec. MEC : concentration mesurée dans l'environnement ; LD : limite de détection de la
méthode.

PCB 118 PCB 153 6 i-PCB 7i-PCB

Nombre de mesures 328 406 406 328
% d'éch. avec MEC < LD 38 13 12 42
Moyenne 1,96 3,26 9,50 14,5
Ecart-type 5,37 7,15 17,7 25,6
Coefficient de variation 2,74 2,19 1,87 1,77
Minimum 0,07 0,03 0,15 0,29
10¢ centile 0,26 0,29 1,17 1,45
Médiane 1,00 1,92 5,53 7,85
90¢ centile 3,42 6,00 19,7 29,1
Maximum 72,7 118 273 287
Distribution normale (2 Non Non Non Non
90¢ centile / 10¢ centile 13 21 17 20
Valeurs-guides Consensus 1 0,43 15 - -
Valeurs-guides Consensus 2 6,9 9,7 - -
% d'éch. a MEC< Consensus 1 49 47 - -

0 AAnh A

é)odnsg:éjsgonsensus 1<MEC< 49 48 i i
% d'éch. a MEC > Consensus 2 2,1 4,9 - -
:ﬁ’cggﬁ:}]sa MEC > médiane des 44 67 58 a1

@ Test de Shapiro, p<0,001.
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Encart 1: Valeurs de référence actuellement disponibles pour évaluer la qualité des sédiments

Type de données utilisées pour la dérivation ® Utilisation de
facteurs d'ex-
Types de valeurs- Substances considé- Type de sé- | Objectif de - . Equilibre trapolation ez
guides rées diment protection Contexte E%?;o?g Ecologie de par- Autres pour tenir Reférences
9 tage compte des in-
certitudes
Threshold Effect Con- Evaluation de la
centration (TEC) (seuil EPCB, HAP individuels Sédiment | Protection des | qualité des sédi- MacDonald
d'effets), Probable Effect | et EHAP, métaux, pesti- | sec ( Ol organismes ments aux USA, n n n n etal. (2000)
Concentration (PEC) (ef- cides organochlorés 1% COT) benthiques moyenne de ’
fet probable) ® SQG existantes
PCe 1 naivid e el
PCB, HAP individuels et e ente on
Consensus 1 (seuil d'ef- X 6.8omeft HAP, métaux, Sédiment _ | Protection des Flandre de Deckere
fets), Consensus 2 (effet DDD, DDE, HCBD, or- sec (O] organismes ' n n
®) S o - moyenne de - - etal. (2011)
probable) ganohalogénés extrac- 5% COT) benthiques seuils de la base
tibles, hydrocarbures .
. de données fla-
non polaires
mande
Lo Sédiment P
Norme de qualité envi- Substancesb prioritaires sec (2 mm, | Protection des Dlrectlllve-cz(ajdre C (20
ronnementale pour le elt at:tres su Stalnces S e plus sou- organismes Ilsur_ eau de n n ( n ( n n E 2(1 -
sédiment (EQSecq) © on les pays et les bas- vent5 % benthiques Union euro- h i h h h 018)
sins péenne
COT)
7 i-PCB, Matieres en Protection or- | En général, ana-
Valeur cible (VC), PCB 153, benzo(a)py- suspension | ganismes ben- lyse des ten-
CIPR@ réne, métaux, hexachlo- | et sédiments | thiques/éco- | dances spatiales ( n ( n ( n ( n ( n ) CIPR(2009)
robenzene fins systéemes et temporelles
Norme de qualité pour la Rapport d'ex-
protection de la santé 6i-PCB, Hg, Sédiment Santé hu- pertp‘;\‘a pas la Babut
humaine vis-a-vis de_la 6 i-PBDE, PFOS e,t hex- sec (C2 mm) maine valeur réglemen- n (2018)
consommation de pois- abromocyclo-dodécane o
© taire d'une EQS
SON (QShum.cons.)
PCB (totaux et Aroclor ]
1254), HAP, métaux, sédiment Protection des Evaluation de la
Critéres provisoires de pesticides organochlo- . . qualité des sédi- CCME
" Pt , . sec (2 mm, organismes n n ( n
qualité des sédiments rés, PCDD/F, nonylphé- . ments au Ca- - - - (2021)
1% COT) benthiques
nols et ethoxylates, nada
toxaphene

@ Entre parenthéses, approches utilisées lorsqu'aucune donnée d'effet n'est disponible (par exemple, équilibre de partage pour la dérivation des EQS..q) Ou utilisées en fonction du type de substance (VC).
® Les concentrations supérieures a la PEC/Consensus 2 présentent un risque probable pour les communautés benthiques, tandis que les concentrations inférieures a la TEC/Consensus 1 ne présentent

aucun risque pour les communautés d'invertébrés benthiques.

© La méthode de dérivation dépend des données disponibles. Plus d'information sur la méthode de I'équilibre de partage et la dérivation des EQSseq dans l'annexe 3.

@ La méthode de dérivation dépend des substances. Pour les substances organiques, généralement équilibre de partage. Evolue vers la méthode de dérivation des EQSxeq.
©® Modéle empirique de bioaccumulation et de bioamplification. Utilisation des données d'accumulation dans le sédiment, les macroinvertébrés et les poissons.
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3.2.3. Conclusions de lI'analyse de la situation

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de cet état des lieux :

- Suite aux différences d'objectifs et de stratégies (sélection des sites de prélevement,
échantillonnage, méthodes de traitement) entre les cantons, il est difficile d'obtenir une
vision claire de la qualité des sédiments a I'échelle nationale. Une harmonisation des mé-
thodes de préléevement et de traitement des échantillons est donc vivement recomman-

dée.

- Parmi les métaux le plus souvent recherchés dans les programmes cantonaux d'évalua-
tion de la qualité du sédiment, le Cd et I'Hg affichent dans I'état des lieux des concentra-
tions a des niveaux généralement peu préoccupants car jugés non nocifs pour les com-
munaut ®s benthiques, et indiquant donc ene bonne
aux seuils utilisés. Pour le Pb, le Zn et le Cu, la plupart des concentrations se situent dans
un domaine de qualité moyenne, les 6-7% restantes étant supérieures aux concentrations
d'effets probables sur les communautés benthiques (niveau de préoccupation le plus
élevé). Le métal le plus problématique s'avére étre le nickel. Il est présent a des concen-
trations moyennes a élevées comparées aux valeurs de référence existant pour le sédi-
ment. Il est cependant probable que ces teneurs élevées soient liées a une concentration
de fond naturellement assez forte dans les sédiments suisses plutdt qu'a une pollution

d'origine anthropique.

- Ence quiconcerne les PCB, pres de 50% des concentrations mesurées sont supérieures
aux niveaux enregistrés dans les lacs alpins éloignés de toute source de pollution. Les 2-
5% sont supérieures aux concentrations d'effets probables sur les communautés ben-

thiques (> PEC, Consensus 2; niveau de préoccupation le plus élevé).

- Il n'est pas possible d'analyser la situation des sédiments suisses vis-a-vis d'autres types
de micropolluants organiques présents dans les masses d'eau tels que les pesticides, les
composés pharmaceutiques et vétérinaires ou les produis chimiques industriels étant
donné que les campagnes de mesures les concernant n‘ont été menées que sporadique-
ment, si tant est qu'elles l'aient été. Leur présence dans I'environnement étant toutefois
aveérée, il est nécessaire d'effectuer une priorisation pour ces substances en utilisant des
indicateurs d'exposition, de dangerosité et de risque, comme cela est fait au chapitre sui-

vant.
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4. Substances proposées pour le monitoring des sédiments

Pour des raisons aussi bien techniques qu'économiques, il est impossible de surveiller la multi-
tude de substances susceptibles de s'accumuler dans les sédiments. Une sélection de 20 com-
posés a donc été opérée dans le cadre de I'élaboration d'une stratégie d'évaluation de la qualité
des sédiments pouvant étre recommandée pour la Suisse et pour lesquelles les concentrations
environnementales dans le sédiment doivent étre déterminées et une évaluation du risque effec-
tuée a I'échelle nationale. La liste de substances a été établie en considérant les résultats de
I'analyse de la situation de la Suisse vis-a-vis des métaux et des PCB et en priorisant d'autres

substances sur des critéres d'exposition, de dangerosité et de risque.

4.1. Priorisation des micropolluants organiques
La priorisation des substances importantes pour le compartiment sédimentaire s'est faite en plu-

sieurs étapes 10 (voir Casado-Martinez et al. 2018 pour une description détaillée) :

1) Identification des substances candidates. Plus de 1000 substances pertinentes pour la

Suisse ont été identifiées parmi les produits phytosanitaires et biocides autorisés (Witt-
mer et al. 2014), les composés détectés dans les eaux résiduaires urbaines (Go6tz et al.
2011), les substances listées dans I'ordonnance sur les sites contaminés (OCS) et celles

du registre suisse des rejets et transferts de polluants (SwissPRTR).

2) Identification des substances potentiellement pertinentes pour le sédiment. Au total, 240

substances ont été jugées importantes pour le compartiment sédimentaire au vu de leurs

propriétés (hydrophobicité exprimée par unlog Kow O3 0 u oc D Beppersistance expri-

mée parunedemi-vi e dans | e sol (DT50) O40 jours)

tances ayant déja été mesurées dans le sédiment).

3) Classement des substances. Les 240 substances jugées potentiellement pertinentes

pour le monitoring des sédiments en Suisse ont ensuite été classées en fonction de notes
d'exposition, de dangerosité et de risque (une note est d'autant plus mauvaise qu'elle est
élevée). L'exposition a été évaluée au vu de la présence avérée et des utilisations ac-
tuelles et la dangerosité & partir des propriétés (persistance, bioaccumulation, bioampli-
fication, toxicité et potentiel de perturbation endocrinienne). Le risque potentiel a été es-
timé en divisant les concentrations environnementales par les normes de qualité exis-
tantes pour le sédiment dans I'UE ou estimées a partir des critéres de qualité déterminés
pour les eaux de surface en Suisse. La note de risque a été multipliée par 2 pour tenir

compte de la preuve avérée du risque dans I'évaluation.

4) Etablissement d'une liste de substances prioritaires. Voir Chapitre 4.2.

10 |a méthode était grandement basée sur le systéme du réseau NORMAN (réseau de laboratoires de ré-
férence, centres de recherche et organisations associées pour la surveillance des substances émergentes
dans | 6 e n v)iVoio: htips/mewnnbrman-network.net/.
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4.2. Sélection de substances recommandées pour le monitoring des
sédiments

Les 20 contaminants proposés pour le monitoring des sédiments en Suisse ont été sélectionnés

selon les critéres suivants :
- Classement a l'issue de la priorisation.
- Principales sources d'émission en Suisse.

- Présence a des concentrations préoccupantes d'un point de vue écotoxicologique et/ou

tendance a s'accumuler dans les organismes benthiques et/ou a s'amplifier dans la
chaine alimentaire.

- Possibilités d'analyse a l'aide d'une ou deux techniques.

La liste définitive de ces substances est présentée dans le tableau 3. Elle ne doit pas étre consi-
dérée comme applicable dans tous les cas et peut étre affinée en fonction du type de masse

d'eau considéré, des sources de contamination présentes et des objectifs de I'étude.

Il convient de noter que la liste de substances proposées pour le monitoring des sédiments pourra
étre actualisée si de nouvelles données de concentration dans I'environnement indiquent un
risque plus faible a I'échelle nationale, parce que les concentrations décroissent dans le temps
ou que certaines substances sont interdites en Suisse. A l'inverse, de nouvelles substances pour-
raient étre incluses dans la liste s'il existe des preuves que la substance peut présenter un risque

au niveau national ou si les concentrations augmentent avec le temps.
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Tableau 3: Liste de substances proposées pour le monitoring des sédiments. NA : non

applicable.
CAS Substance Type
330-54-1 Diuron Herbicide
2921-88-2 Chlorpyrifos Insecticide
52315-07-8 Cyperméthrine Insecticide
107534-96-3 Tébuconazole Fongicide
85721-33-1 Ciprofloxacine Antibiotique
50-28-2 E2 @
53-16-7 El Hormones
57-63-6 EE2
3380-34-5 Triclosan Bactéricide
NA .PB.DE ® Composés organobromés
(8 indicateurs)
1763-23-1 PFOS © Tensio-actif perfluoré
117-81-7 DEHP @) Phtalate
NA Nonylphénols Phénols
NA Octylphénols Phénols
21145-77-7 Tonalide Musc de synthese
8746823 HCBD © Hydrocarbure aliphatique halogéné
NA (16 inHéAicI:Da(tf()aurs) Hydrocarbures aromatiques polycycliques
PCB @ C
NA (7 indicateurs) Polychloro-biphényles
7440-50-8 Cu Métal trace
7440-66-6 Zn Métal trace
7439-97-6 Hg Métal trace
7439-92-1 Pb Métal trace

@ E2 : 17 béta-estradiol, E1 : estrone, EE2 : 17 alpha-éthinylestradiol.

®) polybromodiphényléthers, comprenant : 41318-75-6 (BDE 28), 5436-43-1 (BDE 47), 60348-60-9 (BDE
99), 189084-64-8 (BDE 100), 68631-49-2 (BDE 153), 207122-15-4 (BDE 154), 207122-16-5 (BDE 183),
1163-19-5 (BDE 209).

© Acide perfluorooctanesulfonique.
@ Phtalate de bis(2-éthylhexyle).
() Hexachlorobutadiéne.

® 16 hydrocarbures aromatiques polycycliques de 'EPA, comprenant : 91-20-3 (naphthaléne), 208-96-8
(acénaphthyléne), 83-32-9 (acénaphthéne), 86-73-7 (fluoréne), 85-01-8 (phénanthréne), 120-12-7 (anthra-
céne), 129-00-0 (pyréne), 206-44-0 (fluoranthéne), 218-01-9 (chryséne), 56-55-3 (benzo[a]anthracene),
207-08-9 (benzo[k]fluoranthéne), 205-99-2 (benzo[b]fluoranthéne), 50-32-8 (benzo[a]pyréne), 191-24-2
(benzo[ghi]pérylene), 53-70-3 (dibenzo[a,h]anthracéne), 193-39-5 (Indéno[1,2,3-cd]pyréne).

©@ Comprenant : 7012-37-5 (PCB 28), 35693-99-3 (PCB 52), 37680-73-2 (PCB 101), 35065-28-2 (PCB
138), 35065-27-1 (PCB 153), 35065-29-3 (PCB 180), 31508-00-6 (PCB 118).
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5. Conception de I'étude et stratégie d'échantillonnage

Ce chapitre pr ®sent deintleant adéiintienmée sesohjectifs la prépa@dtian
de la stratégie d'échantillonnage, des recommandations pour la réalisation de la campagne de
terrain et une description du prélevement et du traitement des sédiments. La stratégie d'échantil-
lonnaged ®t ai | | ®e pr ®sent ®e ici est applicable aux

étre traversées a pied et inclut les éléments indiqués dans la figure 3.

Conception de I'étude (Chapitre 5.1)

Définition des objectifs

Collecte et évaluation des informations disponibles
Sélection des composés a cibler

Sélection de la matrice

Prérequis pour les analyses chimiques

Contrdle de qualité

Stratégie d'échantillonnage (Chapitre 5.2)

Sélection des sites de prélevement
Réplicats et échantillons composites
Fréquence et moment des prélevements
Equipement

Mesures a prendre avant le travail de terrain

Prélevements sur le terrain (Chapitre 5.3)

Mesures préliminaires

Collecte du sédiment

Homogénéisation, tamisage et mise en flacons
Transport

Conservation et stockage

Analyse (Chapitre 5.4)

Prétraitement des échantillons
Propriétés du sédiment
Métaux

Micropolluants organiques

Figure 3 : Eléments de la conception de I'étude, de la stratégie d'échantillonnage et de la
démarche d'analyse présentés en détail au chapitre 5.
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5.1. Conception de I'étude

5.1.1. Définition des objectifs
La conception de I'étude se base sur les objectifs poursuivis et les questions posées selon les

principes exposés au tableau 4.
Quatre objectifs ont été identifiés pour I'évaluation de la qualité des sédiments en Suisse :

1. Surveillance de la qualité des sédiments visant, par exemple, a évaluer un impact
potentiel sur les organismes benthiques a I'échelle cantonale ou régionale. Cet objectif
prévaut en général lorsqu'aucune information n'est disponible sur la qualité des sédi-
ments ou que I'on recherche des signes d'un impact sur les organismes biologiques di a
leur contamination.

2. Identification de la cause d'une atteinte écologique attestée, par exemple, par une mau-
vaise note dans les modules biologiques du SMG 11,

3. Evaluation de la dégradation écologique dans des zones critiques connues (par

exemple un site contamin®), pour la planificati

succes.

4. Suivi des tendances spatiotemporelles d'évolution de la contamination des sédiments.

5.1.2. Collecte des informations disponibles et évaluation de leur pertinence
Une fois les objectifs définis, il convient de collecter et évaluer toutes les informations disponibles

en rapport avec les objectifs et la masse d'eau concernée. Elles doivent comprendre, si possible :

- Les sources de contamination connues ou suspectées, actuelles et passées, sur le
site et en amont (par exemple données sur le traitement des effluents industriels et

domestiques, de l'utilisation des sols et de leur éventuelle contamination).

- Les données sur la qualité de I'eau et du sédiment ou une description des effets déja
observés.

Ces informations pourront servir a différents stades de I'évaluation. Les informations disponibles

peuvent servir a délimiter la zone d'étude, a déterminer les sites potentiels de prélevement, le

matériel d'échantillonnage le mieux adapté et & préciser d'autres aspects tels que le personnel

nécessaire et les mesures de sécurité. Sinon, une étude préliminaire sur le terrain peut étre né-

cessaire.

11 Modules du SMG portant sur les invertébrés, les plantes aquatiques et les poissons.
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Tableau 4 : Recommandations pour |'élaboration du concept d'étude en fonction des objectifs et des propriétés du sédiment.

Objectifs

Surveillance de la qualité des
sédiments

Identification des causes d'at-
teintes écologiques avérées

Evaluation de la dégradation
écologique & suivi dans des
zones critiques connues

Suivi des tendances

Problémes arésoudre

1) Evaluation des impacts po-
tentiels sur les organismes ben-
thiques a I'échelle cantonale ou
régionale

2) Détection de signes d'im-
pact de la qualité des sédi-
ments sur la biologie

Evaluation de la contribution du
sédiment a une atteinte écolo-
gique avérée (mauvaise note
dans les modules du SMG, par
exemple)

1) Suivi des impacts sur des
sites sensibles connus
(sources ponctuelles, dé-
chargesé)

2) Planification de l'assainisse-
ment et contrble du succes des
mesures

1) Identification des tendances
d'évolution spatio-temporelle de
la contamination des sédiments
2) Priorisation des sites sur la
base de la contamination chi-
mique des sédiments

Type d'évaluation Ecotoxicologique Chimique
@ s < 5% Evaluation déconseillée @
Q
: =9
Mgt.rlc,:e T = < 20% <63 um
utilisée Ewm
pourles |3 o a0 (b)
analyses é s £ 20-80% <2mm (<63 um ou) 2 mm
£ E7| >80% <2mm©

Appréciation

Classification des sédiments en 5 classes de qualité par comparaison avec les CQS

Classification par comparaison
avec les CQS ou autres valeurs
limites établies (@

@ Les sites de prélévement pour le suivi des sédiments doivent, dans l'idéal, présenter une fraction fine (<63 pm) de plus de 5 % (EC 2010).
®) La fraction <2 mm peut déja permettre d'identifier les sources ponctuelles de pollution et les tendances d'évolution spatiale de la contamination si le sédiment contient au moins 20 %

de sédiment fin (< 63 um), mais ce n'est pas garanti dans tous les cas.

© Diverses études de terrain menées sur des sites caractérisés par une forte proportion de sédiment fin indiquent que les mesures sont représentatives de I'ensemble de la matrice ; les
résultats peuvent donc servir pour la comparaison avec les CQS.
@ Pour les substances non ioniques, les CQS sont ajustées au taux de carbone organique en tenant compte, dans une certaine mesure, de I'effet de la matrice sur la biodis ponibilité.
Dans les autres cas, les concentrations mesurées doivent étre comparées a des valeurs limites bien établies tirées d'anciennes mesures de la méme région ou avec d'autres seuils

(Chapitre 6).
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5.1.3. Sélection des composés a cibler

Les composés a cibler doivent étre choisis au cas par cas pour répondre aux objectifs définis. Si
aucun jeu spécifique de composés n'a été identifié, les composés cibles doivent étre sélectionnés
en considérant les sources de pollution majoritaires du site d'étude et les données disponibles.
La liste de substances proposées pour la surveillance des sédiments (Chapitre 4) couvre les
principales sources de pollution en Suisse et peut étre utilisée comme telle ou adaptée en fonction

des spécificités du site.

5.1.4. Sélection de la matrice

La méthode décrite ici est congue pour I'évaluation de la qualité des sédiments a l'aide de criteres
de qualité environnementale basés sur des études écotoxicologiques (CQS). Etant donné que
les CQS sont déterminées a partir de données obtenues avec la fraction < 2 mm des échantillons
de sédiment, cette fraction constitue la matrice pertinente d'un point de vue écotoxicologique pour
I'évaluation du risque. La fraction < 2 mm du sédiment doit donc étre analysée dans la plupart
des cas.

Il est apparu de plus en plus clairement au cours de ce projet qu'il ne serait pas possible de
déterminer une méthode unique convenant a tous les types d'objectifs et a toutes les masses
d'eau de Suisse. Dans certains cas, pour certains objectifs ou certaines caractéristiques du sédi-
ment, l'analyse de la fraction < 2 mm peut ne pas convenir (Tableau 4). Si la surveillance du
sédiment a pour but d'analyser les tendances évolutives et que la part de sédiments fins est
relativement faible, il est conseillé d'analyser la fraction fine (< 63 um). En général, le fait de se
concentrer sur les zones de sédiments fins ou d'effectuer les analyses sur la fraction fine permet
d'accroitre la puissance statistique dans la détection des changements dans I'espace ou dans la

longue durée et de limiter I'effort d'échantillonnage??.

5.1.5. Prérequis pour les analyses chimiques

Lors de la conception de I'étude, il est conseillé de prendre contact avec le laboratoire chargé des
analyses chimiques afin de s'assurer que les technigues d'analyse prévues correspondent bien
aux objectifs de I'étude (possibilité de comparaison avec les CQS) et pour définir le volume a

prélever par échantillon.

12 En général, les sédiments a faible proportion de particules fines présentent une plus grande variabilité et
exigent donc un nombre plus important d'échantillons pour détecter les tendances statistiquement signifi-
catives. Pour plus d'informations sur la conception de I'échantillonnage en fonction des exigences statis-
tiques, il est conseillé de consulter les documents d'orientation de la DCE relatifs a la surveillance chi-
migue (EC 2003, 2009, 2010) ainsi que la norme ISO 5667-1 (ISO 2006).
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5.1.6. Contrdle de la qualité sur le terrain
Il est conseillé, durant I'échantillonnage, de prélever des échantillons témoins pour le contrdle de
la qualité in situ. Les principaux types d'échantillons témoins sont présentés au tableau 5. Le type
et la fréquence des prélévements effectués dans ce but doivent étre spécifiés dans le concept de
I'étude en fonction des composés ciblés, des concentrations attendues dans les échantillons et
des risques de contamination des échantillons (si, par exemple, les prélévements sont faits dans
un environnement particulierement souillé pour détecter des concentrations de polluants a I'état
de traces, le nombre de blancs de terrain devra étre plus élevé que si le milieu est relativement
propre). La décision de recourir a tel ou tel type de témoins ou a plusieurs d'entre eux devra étre
prise au moment de la conception de I'étude en considérant les risques de biais sur les résultats
et les ressources disponibles pour les collecter étant donné le supplément de travail et de codt

d'analyse qu'ils engendrent.
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Tableau 5 : Types d'échantillons témoins en fonction des objectifs du contréle de la qualité
(d'aprés US EPA 1997, modifié).

Type de témoin

Objectif

Prétraitement

Blanc de flacon-
nage

Evaluation de la conta-
mination des récipients
accueillant les échantil-
lons

L'un des récipients est rempli d'eau sans ana-
lytes ou de solvant organique.

Le témoin est analysé avec les échantillons
conditionnés dans les récipients du méme lot.
Ce type de blanc est recommandé lorsque les

récipients sont susceptibles de contenir des
traces de substances indésirables.

Blanc de terrain

Evaluation de la conta-
mination des échantil-
lons sur le site

Une aliquote d'échantillon sans analytes est
transférée dans I'un des récipients.

Le témoin est soumis a I'analyse de I'un ou de
I'ensemble des analytes recherchés dans les
échantillons associés.

Blanc de tempé-
rature

Evaluation du bon main-
tien de la température
appropriée entre le pré-
levement des échantil-
lons et leur livraison au
laboratoire d'analyses

Un récipient en plastique rempli d'eau est placé
dans la glaciére avec le lot d'échantillons entre
le moment du prélévement et la livraison.

La température de cette eau est mesurée et en-
registrée lors de l'arrivée des échantillons au la-
boratoire.

Ce type de témoin est pertinent lorsque la tem-
pérature peut modifier les concentrations des
contaminants dans le sédiment (transformation
de composés ciblés).

Prélevement
fractionné

Mesure et enregistre-
ment de la répétabilité
des procédés de traite-
ment des échantillons,
de I'nétérogénéité de la
matrice échantillonnée
et de la standardisation
de procédés d'analyse

On collecte deux fois plus d'échantillons puis
des aliquotes sont réparties entre deux lots de
récipients. On obtient ainsi deux séries théori-
quement équivalentes d'échantillons prélevés
sur un méme site.

Les deux échantillons d'un prélévement frac-
tionné sont soumis a l'analyse du méme jeu de
composés.

Si I'un des deux échantillons est analysé par un
autre laboratoire, le prélévement fractionné per-
met d'évaluer le degré de standardisation des
procédés d'analyse

Réplicats de ter-
rain

Evaluation de la répéta-
bilité de la méthode de
prélevement sur le ter-
rain et de I'hétérogé-
néité de la matrice

Un deuxieme échantillon est prélevé selon la
méme méthode sur le méme site le moins de
temps possible aprés I'échantillon original.

Le deuxieme échantillon est soumis a l'analyse
des mémes composés que le premier.

Sur certains sites particuliers, N répétitions peu-
vent étre effectuées ; l'analyse statistique des
résultats d'analyse chimique (moyenne et écart-
type) permet d'estimer la variabilité des concen-
trations dans un lieu donné.
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5.2. Stratégie d'échantillonnage

Aprés avoir défini les objectifs de I'étude et les grands axes du concept, la stratégie d'échantillon-
nage peut étre préparée. Cette derniére précise les informations sur les sites de préléevement,
I'équipement et le matériel nécessaires a I'échantillonnage, la fréquence et le moment des prélé-
vements et le type d'échantillons prélevés (réplicats ou échantillons composites). La stratégie
d'échantillonnage doit également comprendre une bréve description du projet (objectifs et pro-

blemes a résoudre) et des objectifs en matiére de qualité des données.

5.2.1. Sélection des sites de prélévement

Il peut étre nécessaire d'effectuer des prélévements sur différents sites pour pouvoir identifier la
nature et I'ampleur de la contamination des sédiments. Leur nombre et leur distribution dépendent
toutefois des objectifs de I'étude. Il n'est donc pas possible de recommander une stratégie de

sélection des sites unique qui soit applicable a toutes les situations.
Les sites de prélevement peuvent étre choisis selon trois grands types d'approche :

1 L'échantillonnage aléatoire, dans lequel les sites de prélévement sont répartis au ha-
sard, se préte aux zones homogénes ou aux cas ou les conditions locales ne sont pas
connues. Cette approche livre une évaluation non biaisée de la qualité des sédiments
dans une masse d'eau et convient aux études dont l'objectif est la surveillance de la
qualité des sédiments a I'échelle du canton, de la région ou du bassin. Elle est également
intéressante pour délimiter le périmétre contaminé autour d'un point critique connu.
L'échantillonnage aléatoire peut ne pas convenir a I'étude de cours d'eau dont les af-
fluents peuvent étre source de contamination ou exposés a des émissions localisées.

Dans ces cas-la, un échantillonnage plus systématique voire ciblé s'impose.

1 L'échantillonnage aléatoire stratifié tient compte de I'hétérogénéité spatiale de la ré-
gion étudiée et permet de s'assurer que les sites clés fassent bien I'objet de préléve-
ments. Dans cette approche, la région hétérogéne est tout d'abord subdivisée en zones
homogénes dans lesquelles un échantillonnage aléatoire est ensuite effectué. Cette stra-
tégie exige des connaissances préalables des conditions locales et une bonne définition
des différentes zones présentant différents types de sédiment ou d'occupation du sol.
Elle est recommandée pour les études dont I'objectif est d'identifier les sédiments conta-
minés dans une échelle spatio-temporelle définie, pour caractériser des sites particuliers
de dragage ou d'assainissement, par exemple. Dans le cas d'un point d'émission défini
(décharge), il peut étre plus pertinent de procéder a des prélevements a une distance

croissante de la source.

1 L'échantillonnage ciblé s'effectue sur des sites choisis en fonction de connaissances
pr ®al abl es. 1 peut °tre mis en T uunrbadget

limité. Cette approche n'est cependant applicable qu'a I'étude de phénomenes a petite
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échelle demandant un nombre restreint d'échantillons et lorsque des informations fiables
sont disponibles sur la zone concernée, la source de pollution ou le probléeme de conta-
mination. Elle ne doit cependant étre choisie que si I'objectif de I'étude est d'obtenir un

apercu de la qualité des sédiments ou si le temps et le budget disponibles ne permettent

pas I'emploi d'approches plus satisfaisantes d'un point de vue statistique.

Bien que ces trois types d'échantillonnage conviennent a la plupart des objectifs, il peut étre né-
cessaire de recourir a d'autres systémes pour faire face a la variabilité de la contamination. L'an-
nexe 1 présente brievement différents types d'échantillonnage et indique leurs avantages et in-
conv®nients respectifs tout en prodiguant d

situations.

Les sites de prélevement doivent étre choisis en fonction des objectifs de I'étude et des informa-
tions disponibles au terme de I'étude préliminaire. En général, les recommandations suivantes

peuvent étre faites (EC 2010 ; Annexes 1, 2) :

- En présence d'affluents ou de sources ponctuelles, les prélevements doivent étre faits

dans le milieu récepteur la ou les eaux se sont totalement mélangées.

- S'il est probable que la contamination s'étale selon un gradient en raison de la morpho-
logie du site ou des sources de pollution, il convient de prévoir davantage de points de

prélévement.

- Sil'étude vise le suivi de la tendance d'évolution dans le temps, les échantillons doivent
étre systématiquement prélevés au méme endroit bien défini. Les sites de prélévement
doivent donc étre repérés avec précision par leurs coordonnées et étre accessibles en

permanence.

Etant donné que, dans le sédiment, les contaminants sont principalement associés a la fraction
granulométrique fine, les sédiments fins présentent des concentrations de polluants plus élevées
que les sédiments grossiers méme s'ils sont soumis a la méme pollution. Les meilleurs points de
prélévement sont ceux qui présentent une part relativement forte de fins, autrement dit, les zones
de dépdt net a sédiments. Dans les cours d'eau, le courant est généralement plus fort que dans
les lacs et le chenal principal est la zone la plus pauvre en particules fines sédimentées. Ces
dépbdts fins sont plus probables dans les zones de faible courant, par exemple prés des rives ou
dans les zones de concavité (Figure 4). Dans les lacs, c'est loin des rives et de I'embouchure des
riviéres, qui présentent le plus de courant et de vagues, qu'ils sont le plus probables. Dans les
lacs intacts, un petit nombre de points de prélevement suffit généralement. Les sites riches en
tourbe, en graviers et cailloux, en sédiments compactés ou en sable grossier sont moins adé-
quats. En régle générale, il faut retenir que les préléevements ne doivent pas étre effectués dans

les zones présentant moins de 5 % de sédiments fins (EC 2010).
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Les relevés des sites de prélevement, précisant les coordonnées géographiques et comprenant
des cartes indiquant clairement les chemins ou routes d'accés, doivent étre intégrés a la stratégie
d'échantillonnage.

5.2.2. Réplicats et échantillons composites

Le nombre de réplicats a collecter sur chaque site dépend de la situation (étendue du site, type,
distribution et concentrations des contaminants, hétérogénéité du sédiment, précision ou résolu-
tion statistique voulue dans le cas de comparaisons quantitatives statistiques dans un méme site
et entre sites, etc.). Dans la pratique, le nombre d'échantillons prélevés sur chaque site est un
compromis entre les objectifs et les impératifs logistiques et financiers. Les réplicats de terrain
peuvent étre rassemblés en un seul échantillon composite, ce qui permet de réduire les codts
d'analyse afin d'atteindre les objectifs de I'étude malgré un budget limité. Si cette option est choi-
sie, il est conseillé de prélever du sédiment & au moins trois endroits différents distants de plu-
sieurs meétres sur chague site ; dans l'idéal, deux doivent étre situés prés des rives et un au milieu
du chenal (Figure 4). Cette approche est un bon compromis qui permet d'obtenir des données de
qualité avec un niveau d'incertitude assez faible lorsque les ressources budgétaires sont limitées,
que la zone d'étude est étendue ou que les analyses portent sur différents aspects (chimie, toxi-
cologie, bioaccumulation, etc.) et requierent donc de grandes quantités de sédiment (US EPA
2001, de Deckere et al. 2000).

Figure 4 : Exemples d'échantillonnage de sédiment basé sur le prélévement d'au moins
trois réplicats de terrain par site, ensuite regroupés en un échantillon composite.
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La prudence s'impose cependant si la pollution est hétérogéne, le regroupement d'échantillons
pouvant diluer une contamination trés localisée. Par ailleurs, il est déconseillé de mélanger des
échantillons si leur granulométrie est trés différente ou si une analyse de puissance est prévue
pour mettre en place des programmes d'étude des tendances temporelles étant donné qu'une

telle action gomme la variabilité sur le terrain, parameétre essentiel a cette démarche (EC 2010).

Les réplicats sont nécessaires a la vérification de la qualité des données dans tout type d'études
mais ils générent alors des colts supplémentaires d'analyse (Tableau 5). Pour les programmes
de monitoring, on estime suffisant de contréler cette qualité a partir de réplicats de terrain sur
10 % des sites d'étude. Pour les programmes ayant un objectif réglementaire ou pour la prise de
décision en matiere de gestion des sédiments i en rapport avec des matériaux de dragage ou
des sites contaminés, par exemple i, il est conseillé de prélever 3-5 réplicats par site. Suivant la
substance ciblée, on considére que la qualité est satisfaisante si la différence relative entre les
réplicats?® est 030 i 50 % (US EPA 2001).

5.2.3. Frégquence et moment des prélévements

Méme si la contamination des sédiments ne varie pas aussi fortement dans le temps que la qua-
lité de I'eau, ce milieu présente des variations aléatoires ou systématiques. Dans le cas de varia-
tions systématiques (saisonniéres, p. ex.), le moment et la fréquence des préléevements doivent
étre choisis de fagon a couvrir la totalité du cycle ou au moins les valeurs maximales et minimales.

La meilleure stratégie est alors un échantillonnage systématique et régulier.

Si les caractéristiques de la masse d'eau ne donnent aucune raison de s'attendre & des variations
saisonniéres et si les prélevements n'ont lieu qu'une fois par an, I'échantillonnage doit étre pro-
grammé pour la fin de la saison la plus séche. Pour les eaux a régime pluvial, la meilleure période
sera ainsi la fin de I'été tandis que la fin de I'hiver conviendra mieux au régime nival. C'est alors
que la probabilité de prélever des sédiments fins est la plus forte. En régle générale, il faut retenir
que les prélevements ne devront jamais étre effectués aprés une augmentation du débit suscep-

tible de mobiliser et d'évacuer les particules fines (> 0,50 m/s ; Schiavone et Coquery 2011).

Si les variations ou les apports de micropolluants sont plutét aléatoires, le moment des préléve-
ments est moins crucial mais il est nécessaire d'augmenter leur fréquence pour obtenir une esti-
mation correcte des concentrations au cours du temps. Il convient de noter que le mode prédo-
minant de variation peut différer d'un composé a l'autre sur un méme site. En cas de doute, un
échantillonnage aléatoire stratifié dans le temps offre le meilleur compromis ; le nombre d'échan-
tillons prélevés doit étre de nature a permettre les analyses statistiques (EC 2003, 2009, 2010 ;
ISO 2006).

BOQRME IO OO IU Q— pmm

ou C1 est la concentration de I'analyte dans I'échantillon 1 et C2 sa concentration dans I'échantillon 2.
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5.2.4. Equipement

Il existe différents types de préleveurs pour les sédiments ; leur sélection dépendra de 'accessi-
bilité du site, de la hauteur d'eau, du substrat et des composés étudiés de méme que du type
d'étude.

Lorsque la hauteur d'eau est faible, comme dans les cours d'eau pouvant étre traversés a pied
ou pres des rives, le plus simple est d'utiliser une écope ou une drague manuelle (Figure 5). Les
pelles ou écopes peuvent étre en plastique ou en métal ; le matériau a choisir dépendra des
composés recherchés. Le plastique convient pour I'étude des éléments traces métalliques tandis
que le métal est a privilégier pour les composés organiques. Lorsque l'eau est plus profonde (ou
que la matrice ciblée est la fraction fine (< 63 um), il peut étre préférable d'utiliser un systéme

télescopique (Figure 5).

Les bennes a sédiments disposent de méchoires articulées qui se referment lorsqu'elles sont
remontées (Figure 5). Les bennes sont parfaites pour déterminer la distribution horizontale de
variables physicochimiques ou biologiques et pour évaluer des arrivées récentes de polluants.
Elles sont le plus souvent utilisées dans les lacs et les grands cours d'eau mais sont moins pra-
tiques dans les petites rivieres et les ruisseaux. Leur surface intérieure n'est pas inerte et, dans
le cas de la benne de type van Veen, elle est métallique et peut donc contaminer les échantillons
a son contact.

Les carottiers sont constitués d'un tube que I'on enfonce dans le sédiment. Lorsqu'il est retiré, le
tube contient un échantillon non perturbé qui peut étre utilisé pour étudier la distribution verticale
de différentes variables, définir la stratification ou évaluer les arrivées successives ou anciennes
de polluants. Ce systéme convient bien aux études physicochimiques et a certaines études bio-
logiques. Il peut convenir a différents substrats selon le type de carottier utilisé. Les carottiers
« boites » ou gravitaires ne sont pas adaptés a I'étude des sédiments grossiers ou consolidés
alors que le carottage vibratoire la permet. Les sédiments fluviaux sans cohésion, et plus géné-
ralement les sédiments grossiers qui ne peuvent étre échantillonnés avec des équipements tra-
ditionnels, peuvent étre abordés par une approche de cryo-carottage. Cette technique, qui repose
sur la congélation du sédiment par injection d'azote ou de CO: liquide, peut également étre utile
pour déterminer avec précision le profil de distribution verticale des contaminants indépendam-

ment de la nature de la matrice.

Si I'étude porte sur les sédiments en suspension et sur le phénomene de sédimentation en lui-
méme, d'autres systémes peuvent étre utilisés, comme des piéges ou des tubes de prélevement
(Figure 5). Les pieges a sédiment collectent passivement les particules qui sédimentent dans la
colonne d'eau pendant une période de temps donnée. Il peut s'agir de simples seaux de volume
donné qui sont lestés avec des graviers puis immergés dans le cours d'eau. lls ont été largement
utilisés pendant des décennies pour étudier les flux de particules et la composition des environ-
nements lacustres et permettent tous les types d'analyses (physicochimiques, biologiques, etc.).

Les systémes tubulaires de prélévement d'échantillons de sédiments en suspension intégrés en
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fonction du temps sont faciles a construire et a mettre en place et permettent de collecter ce type
d'échantillons dans les eaux courantes (Phillips et al. 2000). D'autres types de préleveurs conve-
nant a différents types de substrat, de topographie et de qualité de I'eau sont présentés dans le

Federal Interagency Sedimentation Project de I'US Geological Survey (FISP)4.

Figure 5 : Différents outils de prélevement des sédiments utilisables sur le terrain. A) Pré-
leveur télescopique B) Benne type Ekman C) Tube préleveur d'échantillons de sédiments
en suspension intégrés en fonction du temps D) Ecope.

5.2.5. Mesures a prendre avant le travail de terrain
Sécurité
Les questions suivantes devront étre éclaircies avant d'aller sur le terrain. Ces aspects sont trés
importants pour la sécurité des opérateurs et la bonne réalisation de la campagne de préleve-

ments :

14 https://water.usgs.qgov/fisp/catalog_index.html
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