
1



Distinguer une contamination aux HAP 
pyrogéniques vs pétrogéniques dans la gestion 

environnementale des sols aux fins de 
réhabilitation
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Plan de la présentation

1. Sommaire de la problématique de la contamination en HAP 
 Contexte, caractéristiques, sources

2. Chimie générale des HAP pyrogéniques vs pétrogéniques

3. Outils analytiques pour distinguer les 2 sources de HAP

4. Approches de réhabilitation différentielles

5. Nouvelle approche de réhabilitation mieux adaptée aux besoins des 
parties prenantes 



Problématique de contamination 
par HAP pyrogéniques

Que sont les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques pyrogéniques?

 HAP d’origine non pétrolière

 Généré par la combustion (pyrolyse) de matière 
organique en faibles conditions d’oxygène 

Ampleur & implications de la problématique: 
 Estimation qu’environ 30 – 50% de la superficie de 

Montréal comporte des remblais de surface contaminés

 Passif estimé à plus de 10-30 milliards si réhabilitation 
ex-situ (Ventix, 2009)

 La présence d’HAP pyrogéniques constitue un frein 
commercial dans le domaine immobilier 
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Problématique de contamination 
par HAP pyrogéniques

Caractéristiques contextuelles des cas de contamination par HAP 
pyrogéniques: 

 Contamination fortement associée des matériaux de remblais hétérogènes 
(débris, cendres, charbon, houille, scories, mâchefer, etc.) en proportions 
variables
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Problématique de contamination 
par HAP pyrogéniques

Caractéristiques contextuelles des cas de contamination par 
HAP pyrogéniques: 

 Répandues dans les grands centres urbains avec historique industrielle 
(Montréal, Québec, Trois-Rivières, etc.) 

 Présence sur un terrain est généralement associée à une condition historique 
en place depuis la construction du Site 

 Présence sur un terrain est rarement la responsabilité du propriétaire actuel

 Réhabilitation des terrains n’est pas faite en application du principe 
de pollueur-payeur
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Problématique de contamination 
par HAP pyrogéniques

Propriétés d’un matériau contaminé par HAP pyrogéniques: 
 HAP sont généralement adsorbés à la matière granulaire du sol

 HAP lourds peu mobiles

 Horizon contaminé s’arrête avec le début du dépôt meuble naturel 

 Contamination généralement retrouvée en surface (0-2m) 

 Contamination souvent associée à la présence de contamination                              
en métaux

8



Sources des HAP

9

Sources Activités Origine
Produits pétroliers Fuites de réservoirs et déversements Pétrogénique

Goudron de houille (coal tar) Routes, scellants, bardeaux Pyrogénique

Créosote Agent de conservation du bois Pyrogénique

Industries : alumineries, fonderies, mines Procédés industriels : ex. Søderberg (alumineries) Pyrogénique

Gazification du charbon Procédés indistriels : ex. pyrolyse Pyrogénique

Incinérateurs Combustion incomplète Pyrogénique

Incendies, feu de forêts Combustion incomplète Pyrogénique

Usages domestiques : barbecue, foyer, cigarette Combustion incomplète Pyrogénique

 Les HAP sont présents partout !
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Structure des HAP
Solubilité (25oC) HAP non alkylés (Parents) HAP alkylés

2-Méthylnaphtalène C1
1-Méthylnaphtalène C1

1,3-Diméthylnaphtalène C2
2,3,5 -Triméthylnaphtalène C3

C1-Naphthalenes
C2-Naphthalenes
C3-Naphthalenes
C4-Naphthalenes

C1-Acenaphthenes
C1-Fluorenes
C2-Fluorenes
C3-Fluorenes

C1-Phenanthrenes/Anthracenes
C2-Phenanthrenes/Anthracenes
C3-Phenanthrenes/Anthracenes
C4-Phenanthrenes/Anthracenes

C1-Fluoranthenes/Pyrenes 
C2-Fluoranthenes/Pyrenes 
C3-Fluoranthenes/Pyrenes 
C4-Fluoranthenes/Pyrenes 

C1-Benzo[a]anthracenes/Chrysenes
C2-Benzo[a]anthracenes/Chrysenes
C3-Benzo[a]anthracenes/Chrysenes
C4-Benzo[a]anthracenes/Chrysenes

C1-Benzofluoranthenes/Benzopyrenes
C2-Benzofluoranthenes/Benzopyrenes

31600 μg/L 

44 μg/L 

0.2 à 6.2 μg/L 

10 μg/L 

1-méthylnaphtalène
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Profils des HAP
• Abondance relative entre les HAP
• HAP non alkylés vs alkylés - Pétrogénique vs pyrogénique
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Profils des HAP
• Ratios de référence – Articles scientifiques

HAP non-alkylés



Hydrocarbures pétroliers C10 à C50 mg/kg 1340 3480 1550 2200 1380
HAP TOTAUX mg/kg 67,0 3,8 22,9 20,1 418,1
HAP TOTAUX % 5,0% 0,1% 1,5% 0,9% 30,3%
Naphtalène mg/kg 32,2 48% 0,4 11% 0,4 2% 0,1 0,5% 4,4 1%
Méthyl-2 naphtalène mg/kg 19,6 29% 0,8 21% 3,6 16% 0,1 0,5% 2,4 1%
Méthyl-1 naphtalène mg/kg 10,0 15% 0,4 11% 4,3 19% 2,9 14% 2,1 0,5%
Diméthyl-1,3 naphtalène mg/kg 3,7 6% 1,6 42% 8,1 35% 5,7 28% 2,6 1%
Triméthyl-2,3,5 naphtalène mg/kg 0,4 1% 0,4 11% 2,8 12% 4,5 22% 0,7 0,2%
Acénaphtène mg/kg 0,1 0% <0,1 - 0,8 3% 0,7 3% 6,5 2%
Acénaphtylène mg/kg <0,1 - 0,1 3% 0,1 0,4% 0,3 1% 0,9 0,2%
Fluorène mg/kg 0,4 1% 0,1 3% 1,0 4% 1,9 9% 10,1 2%
Phénanthrène mg/kg 0,4 1% <0,1 - 1,8 8% 3,3 16% 71 17%
Anthracène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - 0,2 1% 18,1 4%
Fluoranthène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - 0,1 0% 83 20%
Pyrène mg/kg 0,2 0% <0,1 - <0,1 - 0,3 1% 66 16%
Benzo (c) phénanthrène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 4,2 1%
Benzo (a) anthracène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 24,1 6%
Chrysène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 25,2 6%
Benzo (b) fluoranthène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 19,7 5%
Benzo (j) fluoranthène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 11,1 3%
Benzo (k) fluoranthène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 10,4 2%
Diméthyl-7,12 benzo (a) anthracène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 -
Benzo (a) pyrène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 20,5 5%
Méthyl-3 cholanthrène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 -
Indéno (1,2,3-cd) pyrène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 10,7 3%
Dibenzo (a,h) anthracène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 4,9 1%
Benzo (g,h,i) pérylène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 12,4 3%
Dibenzo (a,i) pyrène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 4,2 1%
Dibenzo (a,h) pyrène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 1,4 0,3%
Dibenzo (a,l) pyrène mg/kg <0,1 - <0,1 - <0,1 - <0,1 - 1,5 0,4%

Paramêtres Créosote / Coal tarDiesel dégradéEssence Diesel non dégradé Diesel partiellement dégradé
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Profils des HAP
• Abondance relative des HAP dans différents hydrocarbures

Pétrogénique Pyrogénique

Volatilité
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Profils des HAP
• Abondance relative des HAP dans différents hydrocarbures

Pyrogénique

PétrogéniquePétrogénique

Pétrogénique
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Profils des HAP
• HAP vs Hydrocarbures pétroliers C10-C50

Pétrogénique Pétrogénique Pétrogénique Pyrogénique
Diesel Huile lubrifante Bitume Créosote / Coal tar

HP C10-C50 HAP Totaux HAP / HP HP C10-C50 HAP Totaux HAP / HP HP C10-C50 HAP Totaux HAP / HP HP C10-C50 HAP Totaux HAP / HP
mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg %
40600 45,7 0,11% 733 0,3 0,04% 4690 0,3 0,01% 15500 4146 27%
27700 25,5 0,09% 1100 0,4 0,04% 4560 1,8 0,04% 11300 2822 25%
12400 11,0 0,09% 1470 0,7 0,05% 3290 0,4 0,01% 3270 663,7 20%
6600 31,3 0,47% 2180 2,1 0,10% 2610 0,6 0,02% 1420 399,9 28%
3480 3,8 0,11% 2560 2,2 0,09% 2350 1,2 0,05% 753 244,8 33%
1780 1,7 0,10% 3640 3,6 0,10% 2120 0,4 0,02% 419 98,7 24%
1370 13,9 1,01% 3920 1,0 0,03% 1150 <0,1 <0,01% 228 35,4 16%
1040 0,8 0,08% 12900 0,0 0,00% 1040 <0,1 <0,01% 160 40,3 25%
701 4,2 0,60% 21300 0,0 0,00% 775 <0,1 <0,01% <100 16,9 17%
605 5,8 0,96% 23800 14,8 0,06% 709 <0,1 <0,01% <100 4,2 4%

≤ 0,1%≤ 1% 4% – 33%≤ 0,1%
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HAP et substances biogéniques
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Analyse des HAP - Stratégie analytique
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La distinction de la nature des HAP en cause aide à définir 
quelles options de réhabilitation sont à notre disposition

Approches de réhabilitation pour 
HAP pyrogéniques 

HAP pétrogéniques HAP pyrogéniques

Réhab Ex-situ X X
Réhab In-situ X +/-
Analyse de risque - X
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Options Avantages Inconvénients

Ex-situ (excavation)  Rapide
 Décontamination jusqu’au critère 

d’usage
 Garantie et sans contrainte ultérieure

 Perturbateur (bordel, poussières 
contaminées)

 Coûteux
 Émission GES élevée

In-situ  Encouragée financièrement par le 
MELCCFP (Clima-Sol plus, fini 2024)

 Perturbation minimale

 Coûteux
 Assujettie à une AM
 Délais important
 Pas adaptée à toutes les situations
 Limitations : contaminants, 

conditions géophysiques, 
chimiques, et hydrogéologiques 
(remblais dans la zone vadose)

Approches de réhabilitation pour 
HAP pyrogéniques 
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Options Avantages Inconvénients

Analyse de risque 
(LQE 31.55, ou 31.57)

 Moins coûteux (50-100K $ + $CCS$)
 Moins perturbateur

 Assujettie à une AM
 Complexe à mettre en œuvre 
 Délais importants
 Conditions: 
 Confinement, contrôle, suivi (CCS) ($)

 Dévaluation possible de valeur marchande 
de la propriété 

 Exclusions de certains types de propriétés
 Résidentielles unifamiliales, Multiplex

Avis toxicologique & 
écotoxicologique (ATE)

 Faibles coûts (- de 10K $)
 Moins perturbateur

 Pas de reconnaissance officielle du MELCCFP 
 Réserves relatives à l’absence 

d’encadrement de suivi et traçabilité
 Acceptation mitigée des créanciers
 Dévaluation probable de valeur marchande 

de la propriété

Approches de réhabilitation pour 
HAP pyrogéniques 



Approches de réhabilitation pour 
HAP pyrogéniques 

Besoin pour une solution équilibrée et mieux adaptée aux 
besoins du marché immobilier et au développement urbain 
 Plus grande place à l’analyse de risque (AR)
 Simplification de cette approche
 Réduction des délais de mise en œuvre
 Reconnaissance de la part des autorités (MELCCFP, banques, 

créanciers, assurances, etc.)
 Protection des citoyens et de l’environnement
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DÉCLARATION DE CONFORMITÉ ???



Problématique de contamination 
par HAP pyrogéniques
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Plan d’action 2023-2029 de la PPSRTC :

 Thème 1: Accompagnement de la clientèle 

 Action 3: Définir les exigences du ministère pour des AR 
spécifiques
Développement d’une procédure standardisée afin de simplifier 

la réhabilitation des terrains par des propriétaires non pollueurs

Développement d’un chemin critique vers 
DÉCLARATION DE CONFORMITÉ



Distinguer une contamination aux HAP 
pyrogénique vs pétrogénique dans la gestion 

environnementale des sols aux fins de 
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MERCI
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