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• Utilisations

• Nettoyage chimique depuis 1960 au moins (« entreprise d’État »)

• Actuellement blanchisserie privatisée

• Scénarios de propagation

• Sites des machines

• Bassins de collecte des boues

• Système d’évacuation des eaux usées équipé de séparateurs, non étanche

• Introduction d’eaux usées dans des fosses

• Polluants

• Propagation de trichloréthène et de tétrachloréthène

• Quantité propagée inconnue (plusieurs tonnes)

• Concentration jusqu’à 100 000 µg/l dans les eaux souterraines !

Historique du site

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.20154

• Investigations pilotes en 1990 – 1997

 Premier assainissement du sol en 1998

• Investigations à but d’assainissement des eaux souterraines en 1998 – 2000

 Confinement hydraulique (« mesure d’urgence ») depuis 2000,
fonctionnant en continu jusqu’à ce jour (amélioré à plusieurs reprises)

• Investigations afin de limiter les dommages en 2002 – 2004

 Mesures d’assainissement du sol en 2007 et en 2008

 Essai ISCO sur le terrain en 2012

Historique du site – Assainissement
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Géologie locale

Alternance de sables moyens 
et fins et de graviers

Alternance de sables 
moyens et fins

Tillites

Remblais

Profil E – E’

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.20156

Septembre 2014

Caractéristiques hydrauliques de la nappe souterraine
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Septembre 2014

5000 – 8000 µg/l

1000 – 5000 µg/l

100 – 500 µg/l

500 – 1000 µg/l

Distribution de la pollution dans les eaux souterraines en 2014

1,6

34

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.20158

1 Remblais

2 Sable fin (ms)

3 Sable moyen

4
Sable fin 
(à moyen)

5 / 6
Sable moyen 
et gravier

7 Tillites

Modèle conceptuel du site
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Source : 
KORA TV 3

Propagation de la 
phase de DNAPL Propagation 

marquée dans les 
zones perméables

Formation de 
gouttes («blobs»)

Accumulation de la 
phase au-dessus d’une 
zone peu perméable

Formation de « ganglions 
» verticaux dans les 
zones perméables

Migration et 
propagation plus 
rapides dans les zones 
perméables

Formation de      
« cuvettes »

Migration lente dans les 
zones très peu perméables

a : phase non mouillante 
b : phase mouillante

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201510

« Désorption »

Grain de sédiment

Pore ouvert

Pore fermé

Pore en cul-de-sac

Adsorption

Diffusion
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Critères d’examen de la proportionnalité d’après le droit allemand :

§ 4 (7) BBodSchV :

« Lorsque des concentrations élevées de polluants relevées dans l’eau 
de percolation ou d’autres modes de dissémination de polluants 
ne laissent attendre dans les eaux,  

• pendant une longue durée,

• que des charges de polluants faibles et

• des concentrations de polluants élevées que dans des zones restreintes,

cet état de fait doit être pris en considération dans l’examen de la 
proportionnalité des mesures d’investigation et d’assainissement. » [trad.]

 Ces conditions ne sont pas réunies dans le cas présent !

Proportionnalité – cadre légal

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201512

Définition de la proportionnalité

• Nécessaire
 L’atteinte aux eaux souterraines requiert un assainissement

• Approprié
 Une mesure hydraulique est appropriée

• Proportionné
 Considérations complémentaires au sujet

• de l’efficience et

• du coût des mesures hydrauliques

Proportionnalité – cadre légal
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Évaluation de l’efficience de l’installation

Charge
2012 : 40 – 50 kg/mois
2013 : 30 – 40 kg/mois
2014 : 20 – 30 kg/mois

Coût
2009 : 50 – 100 €/kg
2013 : 100 – 200 €/kg
2014 : 160 – 250 €/kg

Extraction de HCCV en kg/mois depuis septembre 2012

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201514

Source : 
Stupp, 
Bakenhus, 
Stauffer, 
Lorenz

Efficience de l’installation par comparaison (en Allemagne)

250 €/kg

Coût par kg de HCC récupéré

Coût par kg de HCC récupéré

Projets de courte durée, 
courant sur moins de cinq ans
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Source : LfULG Sachsen : 
Entscheidungshilfe Grundwassersanierung

250 €/kg

Efficience de l’installation par comparaison (en Allemagne)

Coût total par kg de polluant extrait

Durée de la mesure
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Numéro de cas HCCV 

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201516

Source : LUBW Baden-Württemberg : 
Ermittlung fachtechnischer Grundlagen zur 
Vorbereitung der Verhältnismäßigkeits-
prüfung von langlaufenden Pump-and-Treat-
Maßnahmen

250 €/kg

 Le fonctionnement 
de l’installation est 
encore relativement 
bon marché à l’heure 
actuelle !

Efficience de l’installation par comparaison (en Allemagne)
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Coût spécifique des assainissements [EUR/kg]

94 jeux de données 
comparatives 
décrivant le coût 
spécifique 
d’assainissements

MédianeQuantile 25%

Quantile 95%
HCC
HAP
HM
ML
Mixte
Autres
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Source : Daniel Bürgi : 
Rapport coût-utilité des assainisse-
ments de sites pollués par des HCC ; 
7e journée ChloroNet de 2014

250 €/kg

Efficience de l’installation par comparaison (en Suisse)

8 sur 31 (env. 25 %) : 
entre 100 000 et un million 
de francs par kg de HCC

23 sur 31 (env. 75 %) : 
entre 130 et 17 000 
francs par kg de HCC

Fr./kg de HCC extrait

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201518
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Pente actuelle 
de la courbe : 
environ 0,7

 L’exploitation de l’installation est encore très efficiente ! C
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Phase soumise à diffusion
P&T seul non efficace

Polluants accessibles par advection
P&T efficace

Évaluation de l’efficience de l’installation
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Buts généraux de l’assainissement

Document de position du LABO « Natürliche Schadstoffminderung »

• Réduction de la charge par des processus de dégradation et de rétention 
(atténuation naturelle, AN)

• Panache de pollution quasi-stationnaire ou en voie de disparition

• Aucune atteinte à un autre milieu à protéger

• Assainissement (supplémentaire) disproportionné

Transposition au site de la blanchisserie (même sans AN) :

• Poursuite de l’assainissement tant qu’il est proportionné

• Interruption dès le moment où le panache est stationnaire

• Alors une pollution résiduelle est tolérable dans les eaux souterraines 
à proximité du puits de pompage

?

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201520

Domaine de concentration 
depuis 2009 Concentration 

caractéristique en 2010

Rebond

Évolution des concentrations : évaluation du rebond

Rebond au point P1/2007 situé à environ 60 m du FB01-4
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Rebond

Évaluation du rebond

Rebond au point P6/2002 situé à environ 6 m du FB01-2

Domaine de concen-
tration depuis 2007H
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Concentration cara-
ctéristique en 2010

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201522

Point de 
mesure

Concentration au pompage 
en 2009/2010

Rebond de juin 2011

de [µg/l] à [µg/l] caract. [µg/l] [%]

P11/2002 5 000 23 000 15 000 15 000 0 %

P1/2001 5 000 > 100 000 10 000 5 000 0 %

P2/2000 3 000 18 000 7 000 5 000 0 %

P6/2002 100 15 000 7 000 7 000 0 %

P4/2000 1 000 5 000 2 000 2 000 0 %

P8/2002 500 3 000 1 500 4 500 300 %

P1/2009 1 000 4 000 (1 000) 1 400 140 %

P2/2007 1 000 95 000 1 000 < 1 000 0 %

P1/2007 20 120 30 55 180 %

P3/2007 20 80 30 30 0 %

Évaluation du rebond



8ème journée technique ChloroNet 9)  C. Poggendorf

26 novembre 2015 12

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201523

Septembre 2014

5000 – 8000 µg/l1000 – 5000 µg/l

100 – 500 µg/l

500 – 1000 µg/l

Calculs de la charge

A
B

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201524

Charges estimées

• Avec les concentrations actuelles

• En aval près du puits : 168 g/j

• En aval près du site : 160 g/j

• Arrêt à l’état actuel (avec effet de rebond)

• En aval près du puits : 214 g/j

• En aval près du site : 205 g/j

 Les charges ne sont certainement pas tolérables en l’état actuel !
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Admissibilité des charges

• Prescriptions du Baden-Württemberg – valeurs indicatives 
(« juste assez bonnes à la rigueur ») :

• Charge maximale Emax : 20 g/j         et

• Concentration maximale P-W* : 10 µg/l

• Guide de Hesse sur la pollution des eaux souterraines

• « Charge importante » : 10 g/j

• Critères d’appréciation de Basse-Saxe

• « Charge faible » : 2,4 g/j

* P-W = Prüfwert Grundwasser (seuil d’investigation concernant les eaux souterraines)

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201526

Concentrations correspondant aux charges admises

• Concentration maximale pour une charge ≈ 20 g/j 

• En aval près du puits : pic de pollution = 1000 µg/l

• En aval près du site : panache = 500 µg/l

• Concentration maximale pour une charge ≈ 50 g/j 

• En aval près du puits : pic de pollution = 2000 µg/l

• En aval près du site : panache = 1000 µg/l

Les concentrations tiennent compte de l’effet de rebond !!!

Proposition de but d’assainissement provisoire par pompage :

500 µg/l (en aval près du site) et 1000 µg/l (en aval près du puits)



8ème journée technique ChloroNet 9)  C. Poggendorf

26 novembre 2015 14

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201527

Prévisions au sujet des quantités extraites en 2014

500 µg/l pour 
10 000 m³/mois 

au pompage 
correspondent à 
une extraction 
de 5 kg/mois

Extraction de HCCV en kg/mois depuis septembre 2012

kg
/m

oi
s

Série de données 1 

Courbe de 
régression (série 
de données 1)

8e journée technique ChloroNet Soleure, le 26.11.201528

• Poursuite de l’exploitation de l’installation d’assainissement

 optimisation des coûts

 accroissement de l’extraction

 pas encore d’exploitation intermittente, car diffusion pas encore 
prépondérante

• Interruption de l’assainissement hydraulique lorsque

 critères d’interruption provisoires atteints (500 et 1000 µg/l, resp.) ou

 extraction au cours d’un mois inférieure à 5 kg ou

 forte croissance du coût spécifique de l’assainissement ou

 fin de l’année 2018

• Arrêt de l’installation pendant six mois

 observation du régime hydraulique et des concentrations

 déduction de la charge correspondante

• Décision au sujet de la remise en service ou de l’arrêt définitif

Recommandations concernant la suite de la procédure
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Merci de votre attention

Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft mbH

Büro Hannover
Dipl.-Ing. C. Poggendorf; Dipl.-Geol. N. Hederich
Steinweg 4
30989 Gehrden
Téléphone : 05108 921720
Fax : 05108 921729
BIG-H@Burmeier-Ingenieure.de


