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Limites et risques des assainissements 
de sites contaminés avec des solvants 
chlorés, à l’exemple d’une entreprise 

de nettoyage chimique

Jean-Claude Hofstetter
Le 14 mai 2008

Un long calvaire
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Rétrospective: « Les premiers pas »

Premier cas avec des solvants 
chlorés dans le canton de Zurich
(fabrique de produits métallurgiques 
Rikon dans le Tösstal: écoulement de 
200 litres de tétrachloréthène) 

Env. 150 sites 
contaminés avec 
des solvants chlorés 
(HCC)

23 ans de confrontation 
avec les solvants chlorés

1984 2007



Exposé Jean-Claude Hofstetter

14.05.08 2

Pr
em

iè
re

 jo
ur

né
e 

te
ch

ni
qu

e 
C

hl
or

oN
et

Berne, le 14 mai 2008 3

Teneur totale en HCC dans un captage de la vallée de la Limmat

0

5

10

15

20

25

30

19
.1

2.
19

84

19
.1

2.
19

85

19
.1

2.
19

86

19
.1

2.
19

87

19
.1

2.
19

88

19
.1

2.
19

89

19
.1

2.
19

90

19
.1

2.
19

91

19
.1

2.
19

92

19
.1

2.
19

93

19
.1

2.
19

94

19
.1

2.
19

95

19
.1

2.
19

96

19
.1

2.
19

97

19
.1

2.
19

98

19
.1

2.
19

99

19
.1

2.
20

00

19
.1

2.
20

01

19
.1

2.
20

02

19
.1

2.
20

03

19
.1

2.
20

04

1984 - 2005

Les assainissements sont 
bénéfiques à l’environnement

Rétrospective: « On a un peu progressé »
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Rétrospective: recherches dans les archives

Tableau avec des cas de figure

- Motif des investigations

- Hydrogéologie

- Milieu à protéger

- Vulnérabilité

- Investigation historique et technique

- Chimie des eaux souterraines

- Evaluation  

- Assainissement

- Contrôle des résultats

Mise à jour et analyse des 33 cas les plus représentatifs 
mettant en jeu des solvants chlorés
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Rétrospective: étude des données archivées
Causes de pollution (processus)

29%

34%

21%

5%
5% 3% 3%

Nettoyage chimique

Dégraissage des métaux

Transbordement / stockage

Peinture

Pas de HCC selon l‘historique

Remplissage

Tannerie
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Rétrospective: étude des données archivées
Motifs de lancement d’investigations

55%

12%

18%

9% 3% 3%

Investigations lors d‘une procédure
d‘octroi de permis de construire

Pollution découverte seulement lors
de travaux de construction

Source / captage pollué

Changement de propriétaire

Contrôle de canalisations

Entreprosage non conforme
(contrôle d‘exploitation)
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Rétrospective: étude des données archivées
Polluants rendant un assainissement nécessaire

43%

20%

21%

13% 3% Valeur de concentration en
perchloréthène dépassée

Valeur de concentration en
trichloréthène dépassée

Valeur de concentration en
cis-1,2-dichloréthène dépassée

Valeur de concentration en
chlorure de vinyle dépassée

Valeur de concentration en
1,1,1-trichloréthane dépassée
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28%

16%
16%

12%

8%

12%
4% 4%

Excavation (seule)
Excavation combinée avec 
Pump & Treat
Excavation combinée avec 
aspiration d’air interstitiel
Excavation combinée avec 
Pump & Treat et 
aspiration d’air interstitiel
Assainissement in situ par 
aspiration d’air interstitiel
Assainissement in situ par 
aspiration d’air interstitiel et 
Pump & Treat
Confinement
Apport d’eau riche en oxygène

Rétrospective: étude des données archivées
Mesures d’assainissement retenues



Exposé Jean-Claude Hofstetter

14.05.08 5

Pr
em

iè
re

 jo
ur

né
e 

te
ch

ni
qu

e 
C

hl
or

oN
et

Berne, le 14 mai 2008 9

Rétrospective: étude des données archivées
Raisons de réussite ou d’échec d’assainissements

Eaux souterraines

DNAPL

Panache

Aquiclude

Source de HCC

Aquifère

LNAPL

LNAPL = light non-aqueous phase liquids
DNAPL = dense non-aqueous phase liquids

Comment assainir?
Profondeur?

Jusqu’où?

Utilisé où?

NH4
+ et CV > 

valeur de conc.!

Analyses du 
sous-sol 
fiables!

Analyses de 
l’air interstitiel 
pertinentes?

Limite de parcelle!
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Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
Site contaminé par des solvants chlorés devant être assaini
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Secteur Au de protection des eaux, sur un aquifère exploitable, 
dans l’aire d’alimentation d’un captage d’eau potable

Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
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Structure lithologique
0 - 3 m:   Couches de couverture, remblais, etc.
3 - 8 m:   Graviers sableux (aquifère), niveau piézométrique à 5 m du sol 

(perméabilité: 0,5 x 10-3 m/s)
8 - 18 m: Dépôts lacustres, d’abord sableux, puis de plus en plus limono-argileux 

vers le bas (aquiclude, perméabilité: 1 x 10-5 m/s (valeur empirique)

Qualité chimique générale des eaux souterraines 
- Eau dure (37 degrés français)
- Teneur élevée en oxygène (60 - 70 %)
- Pas de teneur particulière en NO2, NO3 et NH4

Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
Géologie et hydrogéologie du site
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- 1945 - 1961: Nettoyage chimique au moyen d’Iluan (HC basique)

- 1954 - 1976: Nettoyage chimique au moyen de tétrachloréthène (Per)

- 1967 - 1976: Achat de 61 tonnes (soit env. 37 500‏ litres) de Per

Consommation: env. 6000 l/an jusqu’en 1975, puis env. 1300 l/an

- 1976 - 1977: Abandon d’un captage d’eau souterraine situé en aval, à cause d’une 

pollution majeure de l’eau potable par du Per (500-1000 μg/l) 

→ investigations pour déterminer la provenance de la pollution au Per

→ mise en évidence des concentrations les plus élevées en Per

dans les eaux souterraines situées au voisinage de l’entreprise  

de nettoyage chimique (191 000 μg/l)

Jalons historiques (1)

Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
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- 1977           : Repérage de défauts d’étanchéité dans le système de 
canalisations de l’entreprise de nettoyage chimique

- 1977 - 1978: Assainissement de la nappe (Pump & Treat) sur le site:
Extraction de 18 432 m3 d’eau souterraine et de 167 l (270 kg) de 
Per pendant 271 jours
But de l’assainissement (< 100 μg/l) pas atteint (≥ 5x) 
Pas de diminution significative de la concentration au captage 
(env. 500 μg/l) 

- 1978 - 1981: Pompage d’assainissement au captage avec un résultat décevant
(400-300 μg/l)

fermeture de l’entreprise
- 1981           : Démolition des bâtiments, construction d’un immeuble résidentiel

et artisanal (y c. entreprise de nettoyage chimique à circuit fermé)
- 1999           : Analyse de contrôle au captage: 420 μg/l

Jalons historiques (2)

Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
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Investigation préalable (2000/2001)
- Échantillonnage des eaux souterraines à tous les emplacements de mesure 

encore accessibles
teneurs en Per du même ordre de grandeur qu’en 1978-1981

- Nouveau piézomètre en limite aval de la parcelle: 5310 μg/l
(cf. 5500 μg/l au terme de l’assainissement de 1981)

localisation du foyer de pollution sur la parcelle de l’ancienne entreprise de 
nettoyage chimique (pas de HCC dans l’aire d’alimentation)

- Aucun produit de dégradation anaérobie (trichloréthène, cis-1,2-dichloréthène)
saturation en O2

Conséquences
Pollution majeure, persistante, des eaux souterraines par du Per, qui n’a connu 
aucune amélioration significative au cours des 25 dernières années malgré 
la mise en œuvre de mesures d’assainissement

site contaminé (art. 9, al. 2, let. a et b, OSites) 
investigation de détail (art. 13, al. 2, et art. 14 OSites) ordonnée pour déterminer 
les buts et l’urgence d’un assainissement (art. 15 OSites)

Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
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Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
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Investigation de détail (2005)
Exécution de cinq forages carottés pour échantillonner les eaux souterraines, 

le sol et l’air interstitiel:

- pollution de la matière solide: max. 1200 µg/kg

- pollution des eaux souterraines (2 campagnes de mesures en fév. et sept. 2005): 

concentrations faibles à élevées, selon l’emplacement, la profondeur, le volume 

pompé préalablement et le degré d’obturation des tuyaux filtrants; 

aquifère: max. 300 μg/l; aquiclude: max. 5300 μg/l 

- pollution de l’air interstitiel: max. 2,4 ml/m3 (OSites: 50 ml/m3)

- pollution de l’air ambiant: aucune détectée

Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
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Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
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Estimation de la mise en danger selon l’art. 14 OSites – énoncé relatif au potentiel 
de pollution et de dissémination tenant compte du milieu à protéger:

– foyer de pollution à 5 - 8 mètres sous le bâtiment

– estimation du dépôt résiduel de Per:
a) dépôts lacustres (aquiclude): 100 - 1000 kg 
b) graviers (aquifère): env. 3 kg

– estimation de la dissémination de Per vers l’aval (nord- nord ouest): 250 g/an   

– pas de dissémination significative par voie aérienne

enrichissement en Per dans des dépressions situées au sommet de l’aquiclude, 
sous la forme de « cuvettes » de DNAPL ou similaire. Le Per est généralement 
lié à ces emplacements, si bien qu’il polluera continuellement les eaux 
souterraines pendant plusieurs décennies encore

Exemple: 
ancienne entreprise de nettoyage chimique
Résumé
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Vue d’ensemble: 
analyse du cadastre des sites pollués
Statistique des aires d’exploitation par processus

61

39

2211

4
Classification « Besoin d’investigation prioritaire » par processus

N°19 Galvanisation ou 
démétallisation 3%

N°38 Exploitation d’installations 
hydrauliques 3%

N°41 Entretien et maintenance 
de véhicules automobiles 5%

N°14 Peinture, immersion, 
projection, enduisage

6%

N°9 Perçage, tournage, 
fraisage, gravage, découpage 

(traitement mécanique) 
10%

N°17 Dégraissage, 
nettoyage, lavage 19%

N°37 Citernes, dépôts de grands 
récipients, postes de transvasement, 
exploitation de conduites 30%

N° 20: Prétraitement des eaux usées, 
décontamination, neutralisation 2%

Autres 8%

N°48 Teinture (textiles, 
cuir, papier) 2%

N°47 Encollage, 
préparation (tissage) 3%

N°49 Impression 
(textiles, papier) 3%

N°28 Mélange, dissolution, 
synthèse chimique 2%

N°42 Entreposage de véhicules 
usagés ou de ferraille 2%

N°50 Équipements chimiques, 
conservation, imprégnation 

(textiles, cuir) 2%
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Vue d’ensemble: 
analyse du cadastre des sites pollués
Statistique des aires d’exploitation par branche

33

25
10

Classification « Besoin d’investigation prioritaire » par secteur (NOGA)

Travail du métal et fabrication 
d’articles en métal 16%

Services de réparation
(véhicules) 16%

Fabrication de machines et 
de moyens de transport 13%

Industrie textile 11%

Autres 
14%

Fabrication d’aliments 3%

Commerce de gros (véhicules) 4%

Commerce de détail 
(combustibles et carburants) 5%

Nettoyage chimique, 
teinturerie 5%

Fabrication de 
produits chimiques 8%

Fabrication de produits 
graphiques 5%
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- Quelles sont les méthodes d’assainissement applicables et dans quelles 
conditions?  

- Où un assainissement est-il « rentable », où le succès est-il garanti?

- Est-il possible de classer les pollutions aux HCC par ordre de priorité?

- Comment utiliser avec pertinence les moyens financiers nécessaires?

- Comment mieux appréhender l’hydrogéologie?

- De quelle marge de manœuvre dispose-t-on dans l’interprétation des résultats et 
l’appréciation des investigations?

- Ne manque-t-il pas une étape « Étude de faisabilité » dans les cas « brûlants »?

- Quelles sont les conséquences de l’art. 15 OSites?

Conclusions
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Merci de votre attention!

Avez-vous des questions?


