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Les agglomérations urbaines forment des ré-
seaux anthropigues cornplexes. La circulation
des personnes, des biens et des services est en
grande partie déterminge par les ménages
urbains, Dans ie projet de recherche METAPO-
LIS, l'analyse a porté sur les échanges de matig-
res et les procédés métaboliques au niveau des
meénages de la vilie de Saim-Gali.
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Chéres lectrices, chers lecteurs,

Les EAWAG NEWS se présentent
sous une nouvelie forme. Nous espé-
rons ainsi que vous aurez encore plus
de plaisir & nous lire. La page de
couverture a pour fonction de vous
informer d’'un seul coup d'oeil sur te
contenu. Nous nous sormmes longue-
ment demandé quel titre les EAWAG
1News pourraient bien recevoir. La
proposition gagnante du concours
interne organisé & ce propos est la
suivante: EAWAG-Impulse. Toutefois,
cette solution ne se préte guére & la
traduction en francgais. Or, notre
intention est de publier deux fois par
année sous le méme titre une version
allemande, francaise et angiaise.
Pancien titre a donc été maintenu. De
{'avis de nos collaboratrices et colla-
borateurs francophones et angiopho-
nes, les équivalents de Pallemand
«lmpulser» ont tous d'autres significa-
tions que celie d'impulsion positive et
orientée vers le progrés. Méme si
News n'est pas le mot idéal non plus,
il s’est introduit dans toutes les lan-
gues et est bien compris de chacun.

Les EAWAG News vous informent
sur les aspects et les développements
de nos activités scientifiques. Dans le
premier numére 1983, vous trauverez
trois articles de fond. Le premier
porte sur les échanges de matiére et
les processus métaboliques au ni-
veau des meénages d'une grande ville,
sujet devenu trés actuel. Dans le
deuxiéme, un groupe de la division

de recherche de microbiologie se
présente. I a pour objectif de mettre
en lumiére les aspects de la biologie
moléculaire dans la recherche envi-
ronnementaie. Quant au troisiéme, il
concerne le smog estival et les pro-
cessus photechimigues gui Vengen-
dre. LEAWAG s’'occupe en effet de
chimie atmosphérigue depuis ie
milieu des années quatre-vingt. Le
second numéro 1993 des EAWAG
News sera consacré 2 la tradition-
nelle journée annusile d'information,
placée cette année sous le titre sui-
vant: «De ia protection de 'environ-
nement & |a gestion de I'environne-
ment: sojutions systemiques en
théorie et en pratique». A la page 31,
vous trouverez de plus amples infor-
mations. Les deux numéros donnent
en cutre un apercgu des possibilités
de formation continue et des confé-
rences arganisées par 'EAWAG ainsi
que sur ies développements et inno-
vations internes.

Par ailleurs, '"EAWAG a un nouveau
symbole, comme vous le voyez ci-
contre ou sur la page de couverture.
Les trois carrés représentent les trois
domaines fondamentaux de nos
activités, a savoir I'eau, le sol et 'air.
Ces trois quadrilatéres rebrésentent
également nos trois fonctions, 2
savoir la recherche, 'enseignement
et Ia consultance. Leur mise en rela-
tion est symbotisée par les croissants
de lune gui ies relient, car I'interdisci-
plinarité est devenue une nécessite.
Ce nouveau symbole permettra
d'unifier notre image de marque et
de mieux reconnaiire nos publica-
tions.

Je vous souhaite beaucoup de plaisir
a la lecture du présent numeéro, et
{"espére pouvoir continuer & vous
compter parmi nos lectrices et lec-
teurs ainsi qu'au nombre des amis de
EAWAG.

A

Alexander J.B. Zehnder
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ETAPOLIS

Approvisionnement et métabolisme des ménages urbains

introduction

Les ménages wbains sont souvent
décrits sous forme de grandeurs relati-
ves 4 'économie, 4 la démographie, A
Phabitat ou a la construction. Le
présent rapport les considére towtefols
sous angle des processus métaboli-
ques. En effer, ils jouent un réle
important en influencant quantitative-
ment et qualitativement le transpost
des personnes et le flux des biens de
consommation. Trois problemes fon-

demeniaux motivent la présente ém-

cle:

1)Les services de la voirie ne doivent
pas seulement «nettoyer les villess,
c'est-A-dire veiller & leur hygiéne et
leur propreté, mais ils se doivent
aussi de livrer des produits compati-
bles avec lenvironnement. Une telle
missicn ne peut ére remplie que si
les services compétents en la matie-
re disposent d'un instrument leur
permettant de discerner & temps le
type et ia quantité de matiéres qu'ils
devront collecter et traiter (détection
avancée).

20Du point de vue scientifique, la
présente éude releéve le déff métho-
dologique de meitre en relation,
pour la premiére fois, les données
issues de Ianalyse économique du
marché pour approvisionnement
avec celles relatives 2 la gestion des
déchets solides, liquides et gazeux
(désapprovisionnement).

3)Pour ére durable, le développement

de systémes wrbains doit évoluer

dans le sens d'une gestion d long
terme des ressonrces. Cela suppose
une série de décisions fondamenta-
les au niveau sociopolitique, pour
lesquelles la connaissance et le
contrdle des caractéristiques concer-
nant les ressources actuellement 4
disposition des systémes urbains
s'avérent indispensables.

Le projet METAPOLIS s'inscrit dans le

cadre du Programune National de

Recherche PNR-25 «Ville et transport.

Il a été realisé par la Division «Geslion
des déchets et des ressources- de
PEAWAG 4 Dibendorf, en collabora-
tion avec la municipalité de Saint-Gall
et PInstitut fiir Marktanalysen AG (THA,
Hergiswil).

1. Le systéme urbain, un éco-
systéme anthropique

Les systémes urbains sont des écosys-
temes anthropiques hautement com-
plexés caractérisés par Phabitat et les
réseaux de communication [1]. Autant
du point de vue de l'approvisionne-
ment que du désapprovisionnement,
leur fonctionnement dépend des sur-
faces d'exploitation régionales - le
plus souvent agricoles, des écosysie-
mes géophysiques continentaux et des
échanges de matiéres globaux. Ces
derniéres décennies, la densité des
voies de communication et la mobilité
ont fortement augmenté, si bien que le
caractére de lagglomération urbaine
ne suapplique plus seulement aux
villes, dont le novau est historique et
dont la densité de population se siwe
entre 1000 et 10000 personnes au
k', En effer, il 5°"étend également aux
ségions fortement construites dont la
cdensité de popukation ne dépasse pas
plusieurs centaines d'individus par
km® et se caractérisant par des flux
d'énergie et de matiéres par personne
relativement élevés.

La présente érude considére la ville
en tant guorganisme biclogique et
culture! dont les plus petites unités ou
«celiules métaboliques- sont les ména-
ges urbains. Grice a ses méthodes

modernes, l'analyse de marché permet’

d’étudier et de caractériser lapprovi-
sionnement du systéme urbain, Du
coté du désapprovisionnement, les
responsables d'installations de. traite-
ment des déchets (usine d'incinération
des ordures ménagéres, station d'épu-
ration des eaux usées) disposent d'in-
formations sur les quantités livrées.
Toutefois, la composition chimique

des biens de consommation et des
déchets n'est pas toujours bien con-
nue, pas plus d'aitleurs que leur temps
de séjour au sein des ménages.

2. Questions fondamentales

L'étude traite des questions suivantes:

1Quelles sont quantitativement les
hiens les plus importants dont P'ho-
mo urbanus a besoin dans son
ménage pour remplir ses principales
activités, 4 savoir «SE NOURRIR,
NETTOYER., «HABITER», "TRANS-
PORTER et COMMUNIQUER?

2Dans quels biens consommeés les
substances, ayanis une importance
au niveau des ressources et de
I'environnement, sont-elles transfé-
rées dans les filieres de désapprovi-
sionnement? Quelle est ia répartition
de ces substances entre les trois
compartiments du milieu naturel, 4
savoir l'atmosphére, I'hydrosphére
et la lithosphérer Dans quelles
proportions sont-¢lles réintroduites
dans I'anthroposphére?

3Dans queile mesure les processus
méraboliques se déroulant au sein
des ménages se modifient-ils en
fonction du temps et quelles en sont
les principales variables (variation
des stocks, temps de séjour et
relations entre variables)y?

#)Est-il possible d'estimer le dévelop-
pement futur des instaliations de
traitement des décheis en modéli-
sant les processus métaboliques au
niveau des ménages urbains, et
dl’évaluer les mesures aptes 4 influer
sur ledit développement (par une
réglementation, des instruments éco-
nomiques, des taxes, l'information
et la formationy?

3. Aspects méthodologiques

L'objet de la présente étude a é1é
sélectionné sur la base de trois critéres:
la structure dapprovisionnement, la
structure de  désapprovisionnement

3
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des déchess et le contexte politique, Le
choix s'est porté sur la ville de Saint-
Gall. Les procédés métaboliques ont
été analysés selon lapproche des
bilans de matiéres. Dans un premier
temps, sept procédés principatix ont
é1é définis: Ménages urbains., -Ramas-
sage des déchets municipauxy, «Collec-
e sélective., «Canalisations des eaux
usées», «Usine d'incinération des ordu-
res ménagéres (UIOM) et «Station
d’épuration des eaux usées (STEP).
Les «entrdess el «<orties- {input e oul-
put) de matiéres ont é¢ déterminées
pour chaque procédé; 'ensemble des
flux 2 ensuite é@ intégré dans un
systgme cobérent, ou bilan de matiéres
(Fig.1). Pour les besoins de 'analyse,
les éléments indicaterrs suivants ont
éré retenus: les non-métaux carboiie,
phosphore, soufre et chlore, ainst que
les métaux aluminium, fer, cuivre et
zine. Etant donné le budget financier
et e temps disponible pour mener 4
bien ce projet, il n'a pas éé possible de
prendre en compte d'autres €léments
chimiques, La sélection susmention-
née intégre des crit¢res physiques,
chimiques, biologiques et méthodolo-
giques. Un éventail suffisamment large
de comportements chimiques caracteé-
ristiques au sein des procédés métabo-
ligues & pu étre ainsi considéré.

[ ¢ — —

Les données concernant Ventrée
dans les Ménages urbains, élément-clé
du systéme, proviennent principale-
ment de trois sources:

Lies données concernant les biens de -

consommation, communiguées par

I'Institut fiir Markranalysen AG (1HA,

Hergiswil)
2)les données concernant les agents

énergétiques, fournies par les statis-

tiques communales et nationales
3les données concernant 'approvi-

sionnement en eay, exiraites des

statistiques municipales.
Les données relatives au désapprovi-
sionnement des déchets {composi-
tions et quantiés) proviennent de
stazistiques communales et de résultats
auxquels ont abouti les campagnes de
mesures réalisées spécialement dans
le cadre de cette étude. 1l sagit en
particulier des analyses de flux de
matiéres au niveau des STEP, de
I'UIOM et de campagnes ponctuelies
de ramassage des déchets solides
provenant exclusivement des ména-
ges de Ja vilie.

Dans son ensemble, la description
du systéme -METAPOLIS- a nécessité
Vanalyse de 43 procédés et T'érude
denviron 200 biens dont les flux
massiques et les concentrations en

Déchels industiels
de la vile de St-Gail

Déchets |+C St-Gail et
communes actionnaires

:
!
i
i
!

éléments indicateurs furent estimées
ou mesurées selon le cas.

Pour des raisons de nature économi-
que, la présente étude a di se limiter
aux biens mobiles du procédé -Ména-
ges urbains.. Tous les biens utilisés
quotidiennement y figurent: eau, air,
les biens de consommation 4 courte €l
& longue durée de vie (<1 an, respec-
tvement >>1 an), les agents énergeti-
ques, les movens de transpart privés
{automobiles, bicyclettes), ainst que
les déchets sous forme gazeuse, liqui-
de et solide. En revanche, Penvironne-
ment construit (bitiments) n'a pas été
considéré, y compris les installations
sanitaires et électriques fixes, ainsi que
l'ensemble des réseaux fixes d'appro-
visionnement et de désapprovisionne-
ment (routes, voies de chemin de
fer, distribution d’'eau, évacuation des
eaux usées, distribuiion ¢'énergies,
communication).

4. Résultais

4.1 Contributions des ménages
urbains aux flux de matiéres au
niveau municipal {Fig.1}

Les ménages saint-gallois ne consom-
ment pas moins de 100tonnes de bieins
par babitant et par an, dont prés de
808 correspondent i I'eau potabie et

H
Agenis de !
foncticnnement I
i
1

(6.7

Crdures des ’ . .
Eau du réseau Y menag;s;rbains ?gsmdaesgﬁegti Ordures ménagéres v i
___1_-_.> —{_0.2 j—& Produits UIOM
" . . s H
: Mena.ges Biens livres directement municipaux UIOM
Agents b i
b energétiques urbains ——@ B i
i - &= B A I
I Bi Biens collectés . ; !
‘ msn'ne,gfam +0.02 sélectivement Collectes Biens combustibles qa_o'[) I
£ | sélectives o) Biens exportés | o
: ) wl T e
| Biens :
;  d'utilisation Eaux usees des |
; 0.1 S_tto.;k meénages urbains Reésidus STEP (« 0,01 |
i : Eaux usdes i
; Canalisation 235 —» Praduits STEP |
o mar Eaux usees 1+C .
30 ) > A STEP é
h \ B
| B .
. H
! Harasses <0.1 I
§I (bouteiiles inci.) M @-1 Fiocutants l
- i

L v cm s bt it s s s o e - —

Fig.1

Eaux de pluie
et parasiles ( 128 )

Les flux de biens dans le systéme METAPOLIS {Unité: tonne par habitant et par an; 1+C: industries, commerces, exploitations agricoles et

services publics}
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prés de 20% 4 l'air. Les biens destinés
4 la consommation immédiate et les
agents énergétiques {essentiellement
les produits pétroliers) représentent
chacun une part de 1%. Les biens
dusage (longue durée de vie) tels que
Pautomobile, les meubles et les appa-
reils électroménagers contribuent a
environ 0,1% du total, soit 100 kg par
personne par an (kg/pa).

Les ménages wrbains produisent
environ les 3/4 des métabolites pro-
duits au sein de la municipalité, soit
100 tonnes/personne par an (Up-a). La
part des industries et des commerces
installés sur le territoire de ia ville se
situe auiour de 30 Vp-a. La collecte des
eaux de pluie et des eaux parasites
dans ie réseau municipal de canalisa-
tions apporte une contribution impor-
tante dans le bilan de matiéres, Ceci
représente prés de la moitié du flux
total de matiéres traversant la ville de
Saint-Gall (systéme METAPOLIS) qui
se monte 4 270 t/p-a. Pour la fraction
restante, il s'agit d'air ventilé dans les
fours de FUIOM ainsi que des déchets
solides livrés par les communes ac-
tionnaires rattachées a I'UIOM. La part
des ménages urbains de la ville dans la
quantité totale de déchets solides
incinérés atteint environ 20%. En re-
vanche, le bassin versant des STEP se
compose presque exclusivement du

Les meénages saint-gallois jouent un role important dans les échanges de matiéres

enregistrés dans feur ville,

sement annnel du réservoir a éé

estimé & environ 1%.

4.2 Importance relative des activites
au sein des ménages urbains

Les 34 du flux global de matiéres
traversant les ménages urbains sont
générés par Mactivité -NETTOYER.. Cet-
te partest conditionnée par les besoins
en eau avec 73 t/pra afin de pouvoir
transporter dans les égouts une quan-
tité de déchers cent fois moins grande,
soit 0,6 t/pa d'excréments humains et
de saletés diverses. Le flux de matiéres
générés par lactivité «HABITER est
dominé par Iair nécessaire a la com-
bustion du mazout, suivi par P'eau

hepceTt ) = b £ /=gy

et les ngenis énergétiques. Ce flux
ne représente touiefois que 70% du
fotal. L'activité -SE NOURRIR: requiert
9 t/p1a, dont les deux tiers se compo-
sent de lair respiré nécessaire au
métabotisme du corps humain. Le tiers
restant consiste en l'eau potable souti-
rée au réseau de distribution. L'activité
«TRANSPORTER et COMMUNIQUER. se
sitve dans la méme gamme de valeur,
i savoir 8 t/pa. lai également, la
premiére place revient 4 lair consom-
mé pour la combustion des carburants.

Les stocks en marchandises, regrou-
pés par activité, peuvent étre caracté-
risés comme suit: ['automobile, appar-
tenant 4 Pactivité “TRANSPORTER et

territoire municipal.

Par conséquent, les egux épiirdes C S Cl Al Fe Cu Zn
représentient guantitativement le bien entrées lka/p-al
exporté le plus important du'systéme. e ;
flles rowalisent en effet prés de caiflee\rf]isea(i:‘ig?%f} e 30 0.1 083 31 a1 38 076 049
230 v/personne par an, suivies parl'air Biens & courte durée 240 17 08?7 54 35 18 003 0.5
vicié des ménages wbains, lesquels | CEviel<ian) -
totalisent 33 ¢/p-a, ainsi que par les Agents énergétigues B70 1.3 803 02 0.1 05 <01 <00
vésiclis solides provenant de 'UIOM EE_’” <10 09 001 1z 01 <01 <00
avec 0,7 /pa. Selon nos propres Air <10 02 <001 <01 <01 < <01 <0.0%
estimations, prés de 200 kg/personne Total 1150 42 083 10 67 & 078 075
par an sont introduits dans les pro- | sorties {Répartition en %]
cédés de recyclage. I s'agit notam- Stack <1 <1 1 10 13 25 249 76
ment de automobile usagée et de Effluents gazeux 80 34 <1 2 <1 <1 <1 <1
ses accessoires (pneus, batteries), du Eaux usées 2 a7 78 45 8 <] <1 3
vieux papier, de la matiére organique Biens eollectés sélec-
biodégradable, du verre d'emballage tivement 3 & 6 % 3 62 56 a8
et des métaux., Ordures menagares 5 8 17 18 40 13 15 33

Il est 2 noter gu'une accumulation Etat du stock [ka/personne}
de certains biens de consommation . ;
s'opére dans le systéme et précisément (Bilee\,[?iiea onoue duree a0 247 0.3 30 34 4 5
dans les ménages urbains. En 1990, le Biens immaobiles 2508 nd nd. 10 3000 800 10 5

stock de biens dits mobiles atteignait
environ 2 fonnes parpersonne. Pour la
période d'observation 90/91, accrois-

Tableau 1 n.d.: valeur non détermings

Fiux de matiéres au niveau des ménages urbains par personne et an
 {Les parts dominantes des elements indicateurs sont indiquées en gras}
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COMMUNIQUER., équivaut a fa som-
me des stocks en meubles et appareils
électroménagers requis par Pactivité
<HABITER-, s0it 0,5 tonne par person-
ne. Mis 4 part le réservoir perma-
nent d'agents énergétiques fossiles
(0,5 t/p-a), Pawlomobile privée consti-
tue le bien le plus important du poini de
vue massiguie puisqgu elle représente la
moitié du stock global des mménages
wrbains.

4.3 Flux de substances sélection-
nées au niveau des ménages urbains

Dans Vétude METAPOLIS, huit subs-
mnces incicatrices ont été retenues.
f.es résultats des bilans de matiéres au
niveau des ménages urbains somt
représentés de maniére synopticue

cdans la figure 2 et dans le tableau 1.
Voici les principaux constats établis

concernant le métabolisme chintigue

des ménages urbains:

s Le carbone, introduit principale-
ment par les agents énergétiques
fossiles, est transféré 4 raison de 90%
dans 'mtmosphére par les gaz de
combustion {CO,).

o Le soufre est avanttout importé dans
les hiens de consommation tels que
denrées alimentaires, produits de
nettoyage et agents énergétiques. Il
est exporté principalement par le
biais des eaux usées et des gaz de
combustion.

e Le phosphore est introduit dans le
milieu urbain 4 raison de 90% par les
denrées alimentaires. Les eaux usées
représentent 80% du flux quittant le
systéme. Ces derniéres constituent

100 s —T
A+
% 20+
®
5 704
E &0
£
3
2 501
Q
Q
8 404
a
g~
P 30
=
2 20
[*]
2
u 104
0~
o] S P Cl A
Fig.2

par conséquent un excellent indica-
teur de lactivigé -SE NOURRIR-,
Le chlore est principalement impor-
té par les biens de consommation
tels que les denrées alimentaires
ainsi que parles biens a courte durée
de vie (polymére chioré PVC), La
sortie de chlore quitte le procédé
«Ménages urbainse avec les eaux
usées sous forme de chlorure, parle
hiais des collectes sélectives, et dans
une proportion équivalente avec les
déchets ménagers, sous forme d'em-
ballages en matiéres plastiques.

o Les quatre métaux considérés, 3
savoir I'aluminium, e fer, le cuivre
et le zine présentent un comporte-
ment similaire. Hs sont majoritaire-
ment importés par les biens de
consommation & lengue durée de
vie (automobile), & l'exception de
laluminium, dont a part au niveau
des emballages incinérés équivaut
actuellement 4 celle contenue dans
lautomobije usagée. De grandes
quantités de métaux sont également
stockées dans les ménages. En quit-
tart le procédé «Meénages urbains,
ils sont en majorité éliminés par le
biais des collectes séiectives. Toute-
fois, les déchets des ménages ur-
hains contiennent encore une frac-
tion non négligeable de métaux,
particuliérement en ce qui concerne
laluminium et le zinc,

En résumeé, il est permis de supposer

qgue la coliecte sélective représente

d'ores et déja la principale voie suivie
par les <échets solides en terme de
ressources générées par les ménages

3

= TRANSPORTER et
COMMUNIQUER

[ NETTOYER

HABITER

Fe Cu Zn

Contributions relatives des quatre activités « SE NOURRIR», «HABITER», «NETTOYER», et
«TRANSPORTER et COMMUNIQUER® pour les éléments indicateurs
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urbains, notamment pour les métaux
et les polyméres organigues comme
matieres determinantes. Toutefois, la
question se pose de savoir si 'immo-

" biecier ne recéle pas ces mémes matié-

res en quantités bien plus importantes
— METAPOLIS ne tient en effet pas
compte de cet agent métabolique. A ce
propos figurent, a la derniére ligne du
tableau 1, des chiffres permettant de
faire la comparaison. lLes flux de
matiéres refatifs au domaine immobi-
lier ont éé estimés dans le cadre
d'enquétes précédentes [2l. Les rap-
ports entre les flux immobiliers et
domestigues sont les suivant: 1:2 pour
le fer, 1:5 pour le zinc et 1:15 pour le
chlore. On voit donc que les biens
destinés aux fins domestiques jouent
un réle capiral dans le bilan des flux de
matiéres.

Conclusions: le choix dun petit
nombre de substances indicatrices
permet d'identifier les principaux vec-
reurs du métabolisme chimique des
Ménages urbrains-. Alors gue les biens
de consommation A courie durée de
vie par rapport & la probiématique des
déchets solides sont percus de fagon
plus aigué par létre humain dans la vie
quotidienne, les résultats de lanalyse
démontrent que les biens 4 longue
durée de vie jouent un rdle phus
essentiel dans Ia gestion de nos res-
sources. La principale transformation
des agents énergétiques s'effectue au
niveau de la combustion (chauffage et
moteur 4 explosion). Les déchets
ménagers continuent de représenter
un theme d'actualité dans la discussion
politique mais ne jouent en réalité,
comme en témoigne ia présente analy-
se, quiun role secondaire.

4.4 Evolution des flux de marchandi-
ses et de substances en fonction du
temps :

La présente étude sur les flux de
matiéres et les phénomeénes métaboli-
ques s'est limitée 4 la description de
Vétat actuel. Les taux de croissance
caleulés ne permettent ni d'estimer les
situations antérieures ni de spéculer
sur les évolutions futures.

Plusieurs recherches menées dans
les années 1980 portent sur la consom-
mation en dgenis énergétiques. Elles
permetient de penser que la consom-
mation 'énergie  pour laciivité



METAPOLIS

“HABITER- régresse légérement mal-
gré l'augmentation du volume occupé
par habitant. Ia consommation de
carburant n'a cependant pas cessé de
croftre (taux annuel d'env. 3%). La
présente étude ne tenant pas compte
de Phabitat, il n'est pas possible de
vérifier cette évolution au sein du
systéme METAPOLIS. En revanche,
l'augmentation observée au niveau
des flux dapprovisionnement dans
I'activité “-TRANSPORTER et COMMU-
NIQUER- correspond & ['évolution
enregistrée par les slatistiques au
niveau suisse.

Ces dix derniéres années, la con-
sommation d'eau s'est stabilisée et la
quantité de boues d'épuration est
restée relativement constante. On s'at-
tendrait donc 4 ce que la teneur de
substances telles que le cuivre ei le
zinc augmentent légérement dans les
boues d'épuration {retcmbées atmos-
phériques, corrosion des surfaces
construites, usure des pneumatiques
de voitures). Rien nn'a encore permis de
démonirer ce phénomeéne. I nest
cependant pas exclu de penser que le
secteur de I'industrie et du commerce
ait pendant la méme période réduit sa
quote-part de maniére analogue. En
revanche, on peut constater une nette
diminution de la concentration en
phosphore (environ 30%) dés les
années 1985/86 quand le phosphore
fut interdit dans les produits 2 lessive,
Parallélement 4 ceci, on observe
une augmentation de la concentration
d'aluminium dans les boues de STEP
suite & Pintroduction de zéolithes dans
la fabrication desdits produits.

Durant ces dix derni@res années,
nous constatons une croissance géné-
rale au sein des ménages, ceci aussi
bien au niveau des biens d'utilisation
que des biens de consommation. Cette
évolutionise retrouve natureliement au
niveau de la masse spécifique de
déchets produits. Bien gu'ayant stagné
entre 1982 et 1986, les collectes séiec-
tives ont connu un essor intense

«METAPOL!S»

Le rapport ‘exhaustif 34A. {120 pages) et
'annéxe techntque 348 (300 ‘pages) peuvent
Btre commanées au prlx codfanta |’ adresse
suwante PRI

Pregrarnme de recherche nasmnal uStadt
und Verkehrs; Dnrectson, case ;msta!e 4925
8022 Zurich.

jusqu'en 1987, puis la production
spécifique de déchets ménagers a de
nouveau augmenté. En d'autres ter-
mes, le [lux total de déchets solides
générés par les ménages urbains (inci-
nérés et collectés sélectivernent) ne
cesse de croitre

5. Conclusions et théses écolo-
giques

Les résultats obtenus permettent de
tirer les conclusions et de formuler les
hypothéses suivantes:

«Les villes sont des reacteurs en
systéme ouvert»

les sociétés ol labondance
régne, les ménages urbains jouent un
role prépondérant dans les flux de
matiéres en milieu urbain. Du point de
vue écologique, les hiens dont la
consommation est Ia plus intense sont
I'eau, Pair et les agents énergétiques,
Lesagglomérations urbaines conme
celle de Saint-Gall sont typigues des
pays industrialisés: elles e possédent
pas de boucles de rétroaction pour les
biens consommes. Il sagit en fait
pratiqguement de wéactenrs pistons.
C'est la raison pour laguelle les agglo-
mérations urbaines tirent non seule-
ment leur approvisionnement d'une
région géographiquement étendue,
mais nécessitent également une telie
surface pour la gestion de leurs méta-
bolites. A nivean des biens et des
sibstances chimigues, les flux de na-
tiéres ne sont pas — ou pas encore —
dans wn étar stationnaire, Ces deux
derniéres décennies, la croissance des
réservoirs urbains résulte d'une aug-
mentation des flux dapprovisionne-
ment par babitant et non pas de la
croissance démographique.

Dans

«Les agents énergétiques jouent un
réle capital»

Du peint de vue écologique, C'est-a-
dire du point de vue de t'exploitation
des ressources naturelles et de I'émis-
sion de polluans dans P'environne-
ment, fes biens significatifs au nivean
du métabolisime des ménages sont les
ageinls énergétiques, lesquels inter-
vienneni dans les activites «HABI-
TER» et «TRANSPORTER et COMMUNI-
QUER-, Si ces flux de mariéres ne
peuvent étre réduits, tous les autres

efforts visant 1 ménager les ressources
et 4 réduire impact sur l'environne-
ment se voient relégués au second
plan. Les émissions résultant du traite-
ment des fumées d'incinération ne
représentent  plus  actuellement un
probléme central. Notre attention de-
vrait plutdt se porter sur un domaine
en pleine expansion: Factivité «TRANS-
PORTER et COMMUNIQUER». L'auto-
mobile en constitue 'élément majeur
du point de vue des ressources et de
leur exploitation. Ces constatations
exigent une redéfinition du contexte
énergétique el structurel, sans quoi
toute autre mesure savérerait étre
superflicielle. Une exploitation écologi-
qite des ressources doit donc conduire
& de véritables transformations stric-
turelles du systéme urbein et des relg-
tions avec son environnement. Il faut
élaborer des plans d'aménagement
prévoyant des distances courtes enire
les centres d'approvisionnement, les
installations  de  désapprovisionne-
ment, les habitations et les lieux de
travail. 11 se réveéle capital de faire
circuler nos ressources dans un espace
géographiquement plus restreint. ]
s'agit donc de remanier dans les
décennies 4 venir les agglomérations
urbaines selon de nouvelles stratégies
autant physiques, économiques que
sociales. A supposer gue l'on main-
tienne les structures actuelles, voire
que l'on renforce la tendance i faire
circuler les biens sur des espaces de
plus en plus étendus, te recyclage de
substances non renouvelables (mé-
1aux et maticres plastiques) ne pourra
s'opérer que grice i un apport accru
d’agents énergétiques non renouvela-
bles (énergies fossiles, nucléaires).

«(Collecte sélective: des potentialités
encore inexplorées»

Dans lensemble, la plupart de nos
ressources fmportantes (métaux el
metiéres plastiques) prennent en mea-

Jorité, aujourd bui déid, le chemin de

fa collecte sélective. 11 convient d'étu-
dier les flux de ces matiéres en
considérant le traitement des déchets
produits par les industries er les
commerces, élant donné que les mé-
nages urbains contribuent dans tous
les cas (i lexception du carbone
comme indicateur des agents énergéti-

suivi 4 page 28
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Adaptation génétique des microorganis

aux substances nocives présentes dans
‘environnement
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Les microorganismes sont en mesure de dégrader un nombre
considérable de substances nocives présentes dans 'environnement;
mais dans la plupart des cas, ils doivent subir une longue phase
d’adaptation. Les processus grace auxquels les microorganismes
peuvent s'adapter demeurentlargement inconnus. Il estindispensable de
mieux les étudier si I’on veut comprendre les réactions microbiennes qui
se déroulent dans I'environnement afin de pouvoir employer & bonne fin
fes microorganismes dans le domaine de la technologie environnemen-
tale. Il s'agit notamment de mieux prédire le destin des substances
nocives et d'influencer 4 bon escient les réactions biologiques dans les
systemes naturels et techniques. Notre recherche repose sur deux
guestions de fond: 1) quels sont les mécanismes géngtiques responsa-
bles des mécanismes d‘adaptation? 2) Dans quelfe mesure les facteurs
environnementaux influencent-ils les processus d’adaptation?

De telles interrogations sont & la base des études concernant I'adaptation
généticomoléculaire des microorganismes, sujet auquel notre nouveau

éumient  auparavant  biclogiquement
non dégradables ou difficiiement dé-
gradables [2]. Afin de pouvoir expli-
quer un tel phénomene, il faut dabord
connaitre les conditions déterminan-
tes pour lingestion et la digestion de
molécules nutritives.

s Pour pénétrer dans la cellule mi-
croorganique, les molécules nutriti-
ves doivent étre introduites par un
mécanisme actif ou par une proces-
sus de diffusion passif, Parfois,
certaines molécules assez grosses
sont dissociées & Vextérieur de Ia
cellule par ses enzymes pour étre
ensuile ingérées en pelits morceaux.

groupe de la section Microbiologie se consacrera a V'avenir.

Ces dix derniéres années, fa génétique
moléculaire a fait de tels progrés gu'on
connait maintenant beaucoup mieux
les processus grice auxquels les mi-
croorganismes sadaptent aux modifi-
cations des conditions environnemen-
gales, Ces connaissances viennent 4
mide de la iechnologie environne-
mentale quand if sagit d'analyser les
processus de dégradation des substan-
ces nocives dont sont responsables les
microorganismes. La question de sa-
voir quels mécanismes  géneétiques
permettent de réguler Pactivité cdes
microorganismes en fonction des mo-
difications environnementales demeu-
re malheureusement Lrop SOUVEnRL Sans
réponse.

Le présent article a pour but d'initier
te lecteur aux connaissances acqguises
jusqu'a présent, aux concepts fonda-
mentaux de la génétique moléculaire
ainsi quaux méthodes et aux techni-
ques de recherche uilisées dans ce
domaine.,

1. Adaptation de microorganis-
mes aux substances nocives

Lorsque des microorganismes sont
introduits dans un  environnement
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hautement sélectif, des mutants appa-
raissent en trés peu de temps: s se
sont adapiés aux conditions environ-
nementaies particuliéres. Un exemple
bien connu et peu réjouissant est par
exemple ia résistance rapidement ac-
quise des bactéries pathogénes face
aux antibiotiques, ou ladaptation per-
manente des déterminants ¢'antigéni-
cité a ja surface de certains germes
pathogénes, comme par exemple cer-
taines espéces de borrelia. Un auvtre
exemple, moins connus, est la faculié
d'adaptation des bactéries leur per-
meltant de reconnaitre et de consom-
mer une nourriture nouvelie. En régle
générale, le garde-manger des mi-
croorganismes se compose de molécu-
les relativement simples, telles les
glucoses, les acides aminés ou les
lipides. Au cours de leur évolution, les
bactéries ont néanmoins développeé
toute une série d'aptitudes i digérer les
composés au carbone les phus diverses
{1l.

De nombreuses études en microbio-
logie mettent clairement en évidence
que les microorganismes sont méme
en mesure de sadapter i la longue aux
substances nocives quils peuvent uti-
liser comme nourriture, alors qu'elles

De ce point de vue, Iabsorption de
substances nocives est malheureu-
sement trés mal connue,

o Une fois la composé moléculnire
ingérée, elle doit étre reconnue par
Ja cellule comme étant une source
nutritive digérable. Cette fonction
incombe le plus souvent a des
protéines spécialisées du point de
vue sensoriel ou régulateur. Celles-
¢i réagissent avec la molécule nutri-
tive et stimulent ensuite 'expression
des génes contenant linformation
pour les enzymes nécessaires d la
digestion de la nourriture ingérée. 5i
la molécule parvenue dans la cellule
ne céclenche pas ce -processus
sensoriel ou régulateur, elle est
taxée de molécule indégradable.

e La digestion d'une molécule nutriti-
ve inconnue peut donner lieu &
plusieurs cas de figure, Tl se pewt
gu'une partie seulement des enzy-
mes participant au métabolisme ne
soit pas apte 4 catalyser la dégrada-
tior. 5i la molécule inconnue pré-
sente assez de similitudes avec une
autre matiére connue et digérable, il
est possible que les enzymes en
présence dégradent cette compose
au moins particllement, méme si
c'est souvent avec un degré d'effica-
cité trés réduit, Si la cellule ne dispo-
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se d'aucune ‘enzyme appropriée,

méme pas d'enzymes responsables

de réactions secondaires non spéci-

fiques, la composé moiéculaire ne

peut étre utilisée par 'organisme.
Les micreorganismes peuvent sadap-
ter de plusieurs maniéres aux substan-
ces nocives qu'ils trogvent dans envi-
ronnement. A ce propos, on parlera
d'adaptation biochimigie quand tous
les gnes nécessaires AU processus
d'ingestion et de digestion sont déja
présents et ne doivent plus qu'étre
exprimés. §i 'une des rois conclitions
susmentionnées n'est pas remplie, fa
cetlule a besoin d'informations généti-
ques supplémentaires ou modifiées
afin de pouvoir synthétiser de nouvel-
les protéines. Dans ce cas, on parlera
dadapiation génétigie.

2. Rapide introduction en
génétique moléculaire

2.1 lLes génes et GEMs {GEMMOs)

Les bactéries transportent leur infor-

mation génétiques sur un chromoso-

me constitué d'une molécule dacide
désoxyribonucléique circulaire (appe-
lée ci-aprés molécule d’ADN ou ADN
tout court) (cf. fig. 1). U'ADN d'une
molécule se compose de 2 4 4 million
de paires de bases, appelées nucléoti-
ces, Dans certaines bactéries, on a

découvert deux sortes de chromoso-

mes, 'un assez grand, et lautre plus
petit, dénommé minichromosome.
L'ADN comporte plusieurs séquen-
ces génétiques qui sont les éléments
de base de linformation génétique
dont dispose la ceflule. Ces ségliences
contiennent l'information codée per-
meftant de produire les enzymes,
ies protéines et 'acide ribonucléique
(ARN} ribosomal sans lesquels le mé-
tabolisme de la cellule n'est pas possi-
ble. La lecture de linformation gé-
nétique, appelée transcription, et la
synthése subséquente des protéines
fonctionnelles, appelée raduction,
sont deux processus interactifs com-
plexes impliguant PADN et dautre
protéines qui se lient 4 la molécule
d'ADN ou [a modifient (fig. 2); ADN

0.0 mm

la celiule bactérienne

molécule d'ADN
plasmagéne
quaniilé:
2000-700'000 de
paires de bases

3.4 nm

H
HaC 0---HN
/N—QO H>=N

pair de bases A-T

™~

Le chromosome bactérien
malécule d'acide
désoxyribonuciéique circulaire
double brin

longueur: 1mm

guantité: 2-4 millions de paires de
bases

La chaine d'ADN
double brin

H
H H__-O N NYH
H N——-HNW\
. \=y

/
d 0--HN
pair de bases C-G

Fig.1

Représentation schémétique des molécules constituant le bagage génétique des hactéries.

contient diverses séquences pour ré-
guler, activer ou SIOpper ces proces-
sus. Les plus simples sont les signaux
de début et de fin pour la synthése
protéinique.

La longueur des séquences pénéti-
ques fonctionnelles peut aller de 100 4
plusieurs milliers de nucléotides (par
exemple quand il s'agit de coder des
promses' extracellulaires de grande
waille).

Mis 4 part la chaine d’ADN, la
plupart des bactéries disposent de
molécules d’ADN supplémentaires ne
faisant pas partie du chromosome.
Appelées plasmagénes, elle compor-
tent de 2 000 4 700 000 paires de bases.
Notons gue les grands plasmagénes ne
se distinguent gutre des minichromo-
somes.

Quelie est la fonction naturelle des
plasmagénes? L'information génétique
d'un chromosome suffit pour la répli-
cation, la croissance, laclivité et
la survie d'une celiule bactérienne.
LADN plasmagénique contient en
revanche des informations supplé-
mentaires qui ne sont pas absolument
indispensables au mémabolisme nor-
mal de fa cellule. Ce matériel généti-
que code par exemple la résistance
aux antibiotiques ou  aux  métaux
lourds, ainsi que certaines propriétés
métaboliques spécialisées comme par
exemple la dégradation du xyloléne et
des naphtalénes.

Les plasmageénes ont d'autres pro-
priétés intéressantes. Par exemple,
certains plasmagénes sont présents a
raison de 1 & 160 copies dans la méme
cellule. Les plasmagénes peuvent en
ouire se transférer d'une cellule i
l'autre, processus qui s'appelle conju-
gaison. On verra pius loin 4 quel point
ceile propriété est importante pour
P'adaptation des microorganismes.

Aprés avoir isolé une molécule
d’ADN hors de 'organisme celiulaire et
aprés 'avoir nettoyée, il est possible
d'en établir les caractéristiques en
laboratoire, puis de la manipuler. Ces
opérations sont possibles grice a des
enzymes de restriction qui coupent Ia
chaine d'ADN aux endroits spécifiques
désirés. Pour recoller les extrémités
d'une molécule I'ADN, il faut recourir
aux ligases. Grice 4 la premiére
1 En biochimie, le suffive -ase 'indiquc Ia fenc-

tion enzymatigue de la proiéine considérsée.

<]
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10 nm

m-BNA

L.es ribosomes
forment des chaines pepli-
diques dont la composition
es! déterminee par Yordre
sagquentie! des nucléotides
triplets de fa m-ANA

= TRADUCTION

La polymérase RNA
déspiralise fa chaine d'ADN et
synthetise la m-BNA en prenant
I'un des brins comme matrice
(ta pelymerase lit environ 25
nucléotides par secande}

= TRANSCRIPTION

chaine peptidique

Fig. 2

Vinformation génétique mémorisée sur la chaine d’ADN est continuellement copiée et
traduite sous forme de protéines nécessaires au métabolisme de la cellule.

catégorie d'enzymes, les chercheurs
ont la possibilité dlisoler certaines
séquences généliques bien cefinies,
par exemple la codification d'un gene
particulier; griice & une ligase appro-
priée, ils pourront ensuite les ajoutera
un plasmagéne, puis introduire e tout
dans une cellule érrangére., Le plasma-
géne et son fragment ’ADN rajouté
seront ensuite dupliqués et exprimeés
par la celiule réceptrice comme s'il
s'agissait de son propre matériel ADN.
11 est possible d'étudier ainsi les
. fonctions de n'imporie quel géne sur
un fragment 'ADN isoié. Toute bacté-
rie comportant un fragment d'ADN
provenant d'une cellule érangeére et
importé grice aux techniques de mani-
pulation génétique in vitro est quali-
fige de microorganisme génétique-
ment modifié, plus connu sous l'abré-
viation anglophone GEMMO ou GEM
(GEnetic Modified Micro-Organism).
Ces techniques se prétent aux utili-
sations les plus variées. On peut
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s'imaginer une production en masse
d'enzymes ou de protéines utiles jus-
qud la création ce microbes nouveaux
qui seraient capables de dégrader un
large éventail de substances nocives
(31 Jusqua présent toutefois, elles
n'ont servi qud des fins scientifiques
clans le but de déchiffrer I'information
génétique de cerfains organismes.

2.2 Biobs et flops® - les techniques
de la génétique moléculaire

Les analyses génétigues se distinguent
des méthodes physiques, chimiques et
méme biologiques. Bien que les expé-
riences génétiques sont trés comple-
xes au niveau de la conception et
exigent un grand nombre d'informa-
tions sous-jacenies, elles débouchent
le plus souvent sur un échantilion de
chaine moléculaire. 11 peut s’agir par
exemple de fragments d'ADN, de
protéines, de protéines en interaction

2 Purfois difficiles & inerpréder, les blobs pew-
vent aboutir & des résultats infructueux (flops).

avec une chaine d'ADN ou de frag-
ments d'ADN en interaction avec de
'ARN. Ces éléments peuvent éire

rendus visibles grice 4 divers procédés

tels que la coloration cu le marquage
radioactif, Pour obtenir de tels échan-
tiflons, il faut disposer les fragments de
protéines ou d’ADN sur un gel 4 base
d'agarose ou de polyacrylamide par
exemple, et puis séparer les séquences
en mettant le gel sous tension électri-
que. La séparation des séquences peut
e suffisumment précise pour obtenir
des fragments ¢'ADN ne se différen-
ciant que d'une paire de bases, ¢'est-a-
dire des paires cdiscrétes d’échan-
tillons. Cette sensibilité d'analyse est
purticuliérement nécessaire pour pou-
voir définir les séquences genétiques
drune chaine d"'ADN.

Deux méthodes couramment utili-
sées en biologie moléculaire sont
Fhybrication ADN=-ADN et la réaction
en chaine polymérasique (PCR).

L'hybridation ADN-ADN permet de
wester si un fragment d'ADN inconnu
présente une séguence analogue 4 un
autre fragment d'’ADN connu. Cetie
technicue dianalyse se fonde sur le fait
que deux brins &’ADN formeront une
chaine & deux brins si les nucléotides
complémentaires des deux brins for-
ment des paires de bases. De telles
chaines hybrides apparaissent dés que
les deux brins séparés présenient
suffisamment de nucléotides complé-
meniaires, Mais les chaines ainsi for-
mées peuvent aussitdt se séparer: Ia
stbilité de hybridation dépend en
effet de Ia température et de la teneur
en ions de la solution environnante.
Au moment de Phybridation, les brins
soumis au test (matrice ADN) sont liés
4 une membrane en nylon, puis
recouverts dune solution contenant
les brins 'ADN-test {soncle généti-
que), auparavant marqués radioactive-
ment ou chimiquement. Aprés {'incu-
baticn, les segments génétiques quine
se sont pas liés sont éloignés par
rincage. Les endroits olt un fragment
li¢ chimiquement et un fragment mar-
qué ont réagi en formant une séquen-

" ce hybride sont examinés par autora-

diographie (fig. 3).

-La réaction en chaine des polyméra-
ses est une réaction enzymatique
atilisée pour multiplier des fragments
'ADN grice 4 la catalyse d'un enzyme
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thermostable, la polymérase. Une telle
opération sappelle amplification. Les
polymérases en question sont capa-
bles de synthétiser pour chague brin
d’ADN {matrice)} un brin complémen-
taire, pour aulant qu'un signsl de
départ soir disponible et quil v ait
assez de nucltéotides correspondants,
Le signal de départ est souvent donné
par un petit brin ADN comptant 18 4
25 nucléotides, synthétisés chimique-
ment sur fa base dune séquence
connue, Lorsqu'on veut faire une PCR,
on introduit en général deux signaux
de départ afin que seule la matrice
’ADN se trouvant entre les deux soit
copiée. Pour obtenir une multiplica-
tion des brins synthétisés, il suffit de
faire que la réaction se répéte de facon
cyclique (fig. ).

Aprés environ 30 cycles, les séquen-
ces spécifiques ont éé dupliquées des
millions de fois, ce qui facilite leur mise
en évidence. La spécificité de la com-
posé signal de départ/matrice influen-
ce naturetlement aussi la spécificité de
la réaction damplification. Une des
caractéristiues les plus remarquables
de la PCR réside dans le fait gu'elle
permet de révéler une séquence
d'ADN donnée présente en irés petite
quantité, Cette propriéié ouvre la porle
i de multiples applications. Ainsi, on
peut par exemple révéler la séquence
génétique d'un seul microorganisme
contaminateur dans de la nourriture
ou dans des traces de sang prélevées
pour les besoins de la médecine légale.

3. Evolution horizontale et
verticale

3.1 Modification ou création de

nouvelles enzymes et protéines

Quelles sont les mécanismes généti-
ques intervenant dans 'évolution des
spécificités enzymatiques et quels song
par conséquent ceux qui permettent
I'adaptation de la celiule 4 de nouvel-
les substances «nutritives-? La produc-
tion d'enzymes nouvelles ou adaptées
repose sur in modification du matériel
génétique; on parlera de mutation
verticale A ce propos. Les plus simples
de ces mutations concernent une seule
paire de bases et peuvent surgir de
maniére spontanée lors de la duplica-
tion de 'ADN., Trés rares, de telles
mutations se produisent 4 raison de

Fig.3
Hybridation ADN-ADN

1} Des brins d’ADN sont chimiguement liés & une membrane en nylon. Les symboles
geometriques représentent divers nucléotides.
2) La molécule d’ADN-test est dissociée en brins, lesquels sont margués puis ajoutés en

solution sur fa membrane.

3) les nucléotides complémentaires des brins-test forment des paires de base avec les
nuciéotides des matrices d’ADN. Si le nombre de paires de bases est insuffisant, la
molécule hybride est éliminée au moment du ringage.

4) Les endroits ol des hybrides stables se sont formeés peuvent étre mis en évidence grace
au marquage radioactif de FADN-test sur unfilm arayons X, suriequel se dessineront des

taches noires (fig. 8).

1~10 possibilités par nucléotide et par
cycle de duplication. La probabilié
d'une mutation  spontanée  unique
dans Pensemble du génome microor-
ganigue se situe par conséquent enire
0,1 et 1% par génération. La plupart des
générations spontanées se produisent
c'abord sans qu'on le remarque. Puis
les mutants se multiplient, ce qui
aboutit 4 une sélection des individus
selon leurs propriétés. Ce processus
est connu sous le nom de divergence.
Certaines mutations peuvent &re di-
rectement profitables { la cellule (voir
ci-aprés). D'autres sont désavantageu-
ses, voire mortelies quand elles inter-
rompent par exemple la séquence de
génes vitaux. Les mutations peuvent
étre induites, par exemple par le biais
de substances nocives qui se lient 4
PADN. Par ailleurs, chacun sait que
certaines influences, tels les ravons
Uv, ont une influence directement
nuisible sur 'ADN. Ce genre de mu-
tation est beaucoup plus fréquent,
méme si la celiule a divers moyens
pour réparer sa chaine d’ADN. Les
modifications n'interviennent pas tou-
jours que sur une seule paire de bases.
I1 se peut également que des séquen-
ces d'ADN plus grandes soient détrui-

tes, dupliquées ou découpées pour se
recoller en sens inverse.
Pouvons-nous trouver maintenant
des exemples d'enzymes qui se song
nouvellement développés dans des
bactéries parce qu'elles disposaient
des spécificités nécessaires leur per-
mettant de dégrader des substances
xénobiotiques? Les effets que la modi-
fication d'une paire de bases peut
engendrer sont faciles & iltustrer grice
i fexemple de la dégradation du
toluéne et du xyléne par la bactérie
Pseudomonas putida me-2, Cet orga-
nisme posséde un plasmagéne relati-
vement gros contenant les génes né-
cessaires a la dégradation du ben-
zéne méthylé (4], Le plasmagéne peut
étre cupable de s'autotransférer sur
d'autres cellules bactériennes sans
qu'elles doivent étre forcément de ia
méme espéce. Le type de bactérie
susmentionné a fait Pobjet de nom-
breuses recherches en laboraioire
quant & leur potentiel génétique en
matiére de dégradation du toluéne. Il a
éré retasivement facile de produire et
de sélectionner cdes mutants de cette
famille bactérienne capabies de dégra-
der le toluéne, c'est-a-dire de produire
des enzymes spécifiques pour ce

L
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Principe de la réaction
en chaine de la
polymérase (PCR)

molécule de 'ADN doubie brin

TR e
TN T

1. Dissociation de la molécule
en brins simples

oligonuciéotide
synthetisée g P

2. Formation des paires de bases
entre les oligonucleotides et
chaque brin de 'ADN matrice

‘( nucléotides

ia pclymérasé.
K

3. Synthése d'un brin
compiémentaire par la polymérase

O =0

1. Dissociation
2. Hybridation
3. Synthése de 'ADN

Cycle 1

1. Dissociation
2. Hybridation
3. Synthése de 'ADN

Cycle 2

1. Dissociation
2. Hybridation
3. Synthése de fADN

Cycle 3(etc.)

Fig. 4

Une séquence &’ ADN peut étre dupliquée des millions de fois grace a Vutilisation d'un
processus enzymatigue appelé PCR {réaction en chaine de la polymérase). Agauche, onvoit
le principe d’un cycle de réaction, a droite I'état de la duplication aprés trois cycles,

substrat [5], De plus, ces recherches
ont permis d'isoler des bactéries dont
la capacité i reconnaitre de substrats
différait de celle dont étaient doués les
représentant cle la souche bactérienne.
Ces nouvelles propriétés se sont révé-
lées &ure la conséquence de modifica-
tions au niveau de la protéine régula-
trice XylS. Celle-ci catalyse 'expression
des génes nécessaires 4 la dégradation
du tolugne lorsgque les melécules
nutritives «normales- sont présenies
dans la cellule — elles servent alors
d'élément inducteur. Fait remarqua-
ble, on a pu trouver des protéines XyiS
mutées répondant 4 d'autres induc-
teurs ou exprimani les génes propres 4
dégrader le toluéne sans aucune in-
duction. Des observations sembiables
i propos d'autres enzymes bactérilles
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permettent de supposer que ta modifi-
cation des enzymes dégradantes d'une
part, et des protéines responsables de
la reconnaissance des substances nu-
tritives  dlautre part permettrait de
convertir les substances nocives en
nouvelles sources nutritives, Les analy-
ses permirent de démontrer que outes
les protéines modifiées étaient le pro-
duit de génes qui avaient subi des
mutations {dont certaines ne concer-
nent qu'une seule paire de bases!).
Les effets produits par des séguen-
ces- 'ADN modifiées ne sont pas
toujours directement chservables, Ac-
tuellement, nos recherches sont consa-
crées en bonne partie 4 Péude d'une
enzyme spécifique halogéne: la dioxy-
génase-1,2-chloropyrocathéchine, ap-
partenant & la famille des intradiol-

dioxygénases (fig. 6). Ces enzymes
sgnt produites par un groupe de génes
apparentés qui ont ét€ tellement modi-
fiés que leur séquences respectives ne

“se correspondent plus qu'd raison de

30 4 60% maximum. Ces différences
entrainent des spécificités trés variées
au niveau des substrats par exemple.
La dioxygénase-1,2-chloropyrocathé-
chine catalyse la transformation de
In chloropyrocathéchine de maniére
beaucoup plus efficace que la dioxy-
génase-1,2-pyrocatéchine, plus  fré-
quente dans les bactéries aérobies.
Nous érudions en outre une protéine
nécessaire i l'expression des génes
capables de dégrader Ia chloropyroca-
théchine. Cette protéine régulatrice
appartient 3 fa famille des agents de
transcription LysR, tesquels présentent
de larges similitucies au niveau de leur
séquence d'acide aminé, de leur wille,
de teur fonction et de leuss effets. A la
faveur d'un long processus évolutif,
ces agents se sont routefois dévelop-
pés cde maniére si différente que
chacun d'eux assume un role bien
spécifique du point de vue de Pexpres-
sion des génes.

3.2 Transfert génétique et création
de processus métaboliques

Par opposition aux mutations vertica-
les, on parlera de mutation horizontale
(fig. 3 4 propos des processus qui
nentrainent pas la modification d'une
séquence de nucléotides au sein d'un
fragment ’ADN, mais bien au contrai-
re la modification de la position du
fragment d'ADN sur la chaine désoxy-
ribonucléique, ou son transfert surune
autre molécule d'ADN. Ce transfert
peut avoir lieu au sein d'un seul et
méme organisme. Lorsque VADN est
transféré d'un organisme 4 l'autre, ce
dernier est en quelque sorte équipé
de Tinformation génétique contenue
dans ie fragment I’ADN transféré, La
cellule réceptrice peut donc mainie-
nant synthétiser des protéine qu'elie
ne pouvait pas produire aupiravant.
Ci-aprés, nous voulons expliquer com-
ment ce genre de wansfert peut con-
duire 4 P'adaptation de microorganis-
mes 4 de nouveaux substrass.

Le transfert de fragments ’ADN sur
une autre molécule dADN ou 4 un
autre endroit de la méme chaine
d’ADN peut éue catalysé par des
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enzymes de recombinaison. Certains
cdes génes comportant Finformation
codée pour lesdites enzymes se trou-
vent sur des éiéments génétiques pour
ainsi dire amovibles, appelés transpo-
sons ou séguences d'insertion. Ces
éléments peuvent se dupliquer et
introduire une copie 4 un autre endroit
de la chaine d’ADN. Nous supposons
que deux séquences d'insertion sont
capables de se saisir des génes qui se
trouvent entre elies pour les rendre
molbiles.

Nos recherches fournissent des indi-
ces patents {fig. 7) allant dans ce sens
[6]. La souche de pseudomonases que
nous avons principzlement étudiée est
capable de dégrader le benzéne mé-
thylé. Une partie des génes cataboli-
sants de cetie bactérie se trouve sur un
transposon. Les génes contenant U'in-
formation codée nécessaire & la pro-
duction de 'enzyme spécifique «dioxy-
génase chlorobenzénique: et «déhy-
drogénase benzénoglycosique. sont
flungués de part et d'zutre de séquen-
ces d'insertion. Nos expériences omt
moniré gue l'élément ’ADN se com-
posuant des séquences d'insertion et
des génes cataboliques est susceptible
de s'insérer dans d'autres molécules
F'ADN; par conséquent, on peut le
considérer comme un ¢iément mobile.
Fait remarquable, cet élément particu-
lier se trouve sur un plasmagéne sur
lequei nous avons pu également loca-
liser d'autres génes jouant également
un ceriain rdle dans ia dégradation de
chlorobenzénes. La combinaison des
informations génétiques se trouvant
sur le plasmagéne et sur le transposon
joue un role décisif pour la dégra-
dation complete des molécuies de
chlorobenzéne. Jusqu'd présent, nous
ignorons la provenance de ce transpo-
son. Nous suppoesons néanmoins gue
les génes catabolisants proviennent de
microorganismes capables de dégra-
der le toluéne. La premiére enzyme
intervenant dans la dégradation du
toluéne est la wluodioxygénase, rela-
tivement non spécifique. En effet, elle
est susceptible d'oxyder non seule-
ment le toluéne, mais aussi de nom-
breux autres substrats, parmi lesquels
figure le chlorobenzéne. L'analyse que
nous poursuivons actuellement per-
met d'ores et déja d'affirmer que les
séquences génétiques contenant l'in-

formation codée pour la dioxygéna-
se chlorobenzénique correspondent
dans une large mesure aux génes
permettant de produire la dioxygénase
toluénique.

Les mécanismes d'échanges généti-
ques ne se limitent pas 4 Iz molécule
"ADN au sein d'un organisme. I v a
beaucoup d'autres éléments gui peu-
vent transférer des séquences J’ADN
sur dautres cellules de la méme
espéce ou sur des organismes d'espé-
ces différentes. Présent dans de nom-
breuses bactéries, les plasmides jouent
a cet égard un rdle important, Mais
tous les plasmides ne se ressemblent
pas. Certains, de taille petite, ne
peuvent &ire transférés dans d'autres
cetlules; dawres, en revanche, sont
susceptibles de se transférer par eux-
mémes. De plus, it exisie des plasmi-
des qui sassocient 4 d'auires plasmi-
des capables de se transférer eux-
mémes, on parlers de co-transfert.
Enfin, queiques plasmides ont la capa-
cité d'opérer un rétrotransfert: ils vont
chercher des génes appartenant 4
dautres bactéries pour les intégrer
dans leur cellule d'origine. Le ransfert
génétigue ne se limite pas 4 'ADN
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Fig. 5

Evolution horizontale et verticale

Le terme d'évolution verticale désigne plu-
sieurs processus génétigues qui engen-
drent une modification au niveau de I'ordre
des paires de bases, Par exemple, les fautes
de duplication peuvent conduire a I'échan-
ge de certaines paires de bases [fléche 1) ou
a de petites disparitions {fleche 2}.

Par évolution horizontale, on entend les
processus génétiques qui engendrent un
déplacement de fragments d'ADN, soit au
niveau de ia molécule d'ADN de la celluleen
question, soit par transfert vers une autre
molécule d'ADN. Ce phénomene peut avoir
lieu de maniére intracellulaire ou intercellu-
laire.

plismagénique, mais se produit égale-
ment griice aux Lransposons et aux
hactériophages (virus). De nombreux
plasmagénes autotransférables dispo-
sant de Pinformation génétique néces-
saire 4 fa dégradation de molécules
benzéniques ou halogénées ainsi que

géne A

LGEC ATG ARG GRC CTT CCA CGX GGA
l'ordre des paires de

Iechange des paires de bases

bases
sans ailet
transcription & traduction
enzyme A
le composé chioré n'est pas
deégrade

téchange des paires de bases
gitactuant une acide aming maditide

enzyme A' modifiée
te composé chloré est dégradé

Fig. &

Suite a laccumulation de modifications au niveau des séquences d'ADN, deux enzymes
apparentés ont acquis des spécificités différentes (évolution verticale). Les enzymes sont
représentés de maniére schématigue comme un collier de perles ramassé sur lui-méme (les
perles représentant fes acides aminés des polypeptides). Les acides aminés qui se sont
modifiés par suite de I'échange des paires de bases dans leur séquences d’ADN sont

représenteés d’une autre hachure.
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de pesticides ont été découverts ces
derniéres vingt années. Ces plasmides
sont intéressants pour nos recherches,
éant donné que linformation généti-
que présente sur les plasmides peut
étre répartie par transfert sur un large

specire dl'espéces bactériennes diffé-
rentes. Le plasmide mentionné plus
haut, capable de dégrader le cholo-
benzéne, a également été trouvé dans
d'autres bactéries vivant sur ¢ méme
liew et dans le méme environnement,

BI

Fig. 7

Evénements possibles dans {'évolution des solutions métaboliques permettant de
dégrader le chlorobenzéne.

La bactérie «an {en haut 4 gauche) dégrade le toluéne {réaction chimigue, voir encadré A}
Les enzymes qui catalysent les premiers pas de cette réaction peuvent également oxyder
le dichlorehenzéne. Toutefois, cette bactérie ne peut pas dégrader le résultat intermédiaire
dichloré de |a premiére réaction chimique. )

Labactérie ab» peut dégrader la molécule acide chlorobenzoique, méta (réaction chimique,
voir encadreé B), Les résultats intermédiaires sont moenochlorés et peuvent par conséquent
atre déaradés sans problémes par les enzymes disponibles. Cette bactérie ne possede
toutefois pas les enzymes nécessaires a 'oxydation du dichlorobenzéne.

Les représentations.a gauche illustrent le transfert possible de I'information génétique de
ia bactérie «an sur la bactérie ubn.

Les génes comportant I'information codée pour la dégradation du toluéne sont localisées
sur le chromosome de la bactérie «a» (segment chromosomique «A»]. Un élement
d'insertion {bloc noir} se duplique spontanément; la copie s'insére a "autre extrémité du
secteur chromosomique «An. La bactérie «b» contient un plasmide gui peut se transférer
dans une autre bactérie puis revenir dans ia cellule d’origine. Les geénes nécessaires pour
la dégradation du chiorobenzéne (segment chromosomique «B»n} sont localisés sur ce
plasmide.

Lorsque les deux bactéries wan et ub» entrent en contact, le plasmide se transfére sur la
bactérie «an, le segment génétique A est copié et intégré dans le plasmide grace aux
éléments d'insertion. Le plasmide regagne sa cellule d'origine avec la copie du segment A,
La bactérie «b» modifiée, ab’™», a acquis ainsi la faculté de dégrader complétement les
chlorobenzénes {réaction chimique, voir encadré B’}
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ce qui semble indiguer la propagation
cu plasmide au sein de cette popula-
tion microbienne. Dautres scientifi-

ques ont cherché des plasmides conte-

nant Pinformation nécessaire 4 la
dégradation du tolugne dans des bac-
téries en milieu naturel [71, et ont pu
trouver ces plasmides dans plusieurs
microorganismes différents. Les plas-
mides en question n’étaient pas stricie-
ment identiues, mais ous conte-
najent linformation nécessaire 4 la
dégradation du toluéne. Certains pias-
micdes comportaient certes les génes
en question, mais ceux-ci étaient soit
dupliqués soit orientés en sens inver-
se. Ces résuliats montrent 4 Pévidence
que les processus généliques qui
permettent le transfert de séquences
d’ADNau sein ¢d'une molécule d'ADN
ou enire organismes difféerents se
produisent également en conditions
naturelles,

Par ailleurs, tout porte 4 croire gque
les processus métaboliques seffec-
tuent grice a une succession de
«casseties génétiques- de provenances
diverses [3]. Des études de génétique
comparative portant sur plusieurs bac-
téries aérobies ont permis de postuler
Pexistence de telies -casseties-, comme
par exemple les génes avec l'informa-
tion codée pour les dioxvgénases de
cycles benzéniques, ainsi que deux
groupes de génes, responsables res-
pectivement du métafractionnement
et de 'orthofractionnement de la pyro-
catéchine. Est-il possible de combiner
de telles cassettes? Jusqu'd présent,
nous ne disposons que de preuves trés
peu nembreuses. Comme nous Pavons
deja dit, nous croyons néanmoins que
la présence d'éléments génetiques
mobiles encadrant certains groupes de
génes et susceptibles de les transférer
permet dexpliquer l'apparition de
nouvelles combinaisons génétiques.

3.3 Le facteur temps et I'évolution
genetigue

Létude de lévolution des espéces
bute sur un probiéme fondamental:
it n'est pas possible d'observer un
seul microorganistne assez longtemps,
cest-d-dire jusquda quil ait fini de
sadapter 4 la présence de composes
chimiques au départ xénobiotiques.
Une grande partie de notre recherche
est consacrée 4 la description d'espe-
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ces bactériennes qui ont €1é extraites
cle feur environnement et qui peuvent
dégrader une substance nocive déter-
minée. La comparaison de telles bacté-
ries au niveau générique forme I
source d'information principale en ce
qui concerne leur degré de parenté, Le
critére déterminant en 1 matiére rési-
de le plus souvent dans la similitude
des séquences d'acides aminés consti-
tuant les protéines bactériennes. Tou-
tefois, on ne peut que supposer «
posteriori que les protéines en ques-
tion ont probablement eu des antécé-
dents communs. Mais nous ne dispo-
sons que de trés peu d'informations
concernant les mécanismes qui pastici-
pent effectivement 4 leur évolution
génétique. Lavantage méthodologi-
que des microorganismes réside dans
leur faculsé de reproduction extréme-
ment rapide. Ainsi, pour repérer les
mutants, il suffit de passer au crible les
grandes populations oblenues en la-
boratoire, un procédé aussi aisé que
rapide. La sélection artificielle des
souches bactériennes mutées, c'est-a-
dire ayant des activités enzymatiques
modifiées, correspond i une évolution
en accéléré. Les expériences de trans-
fert générique se déroulent de maniére
analogue. On peut ainsi éwdier le
sransfert de plasmides d'une souche 4
lautre. La méme méthode s'applique
également aux nouvelles combinai-
sons génétigues au sein d'une méme
bactérie — i s'agit ici d'observer si le
fonctionnement métabolique de ia
cellule s'élargit.

il faur maintenant se demander si
les mécanismes génétiques permettant
aux bactéries de sadapter déroulent
de maniére purement spontanée ou
s'ils sont régulés par certaines condi-
tions environnementales. Cetie ques-
tion est au centre des préoccupations
actuelles en génétique molécuiaire.
Récemment, on a pu montré que des
bactéries vivant dans une situation de
stress, nolamment en présence de
substances nocives ou en période de
carence nutritive, sont beaucoup plus
sujettes aux mutations. Certains indi-
ces permettent d’affirmer que les mu-
ations affectant une seule paire de
bases ainsi que l'activité de séquences
d’insertion sont induites dans une
certaine mesure par les conditions
environnemeniales {91 Cette assertion

repose par conséquent sur 'hypothése
gu'il existe des systémes régulateurs et
sensoriels permetiant aux microorga-
nismes d'augmenter leur taux de muta-
tion en présence de conditions diffici-
les. Ainsi croit la probabilité que
lespéce survive grice 4 une mutation
appropriée. A ce propos, certains
chercheurs suggérent la présence
d'évolutionases, des enzymes ou des
régulateurs ayant pour fonction de
favoriser les madifications du matériel
désoxyribonuciéique [10].

Les scientifiques se demandent éga-
lement si les souches bactériennes
adaptées aux substances nocives pré-
sentent dans 'environnement ont éeé
sélectionnées pour leur métabolisme
élargi aprés que lesdites substances
aient commencé i se répandre dans ia
nature. Les résultats des expériences
menées sur les microorganismes capa-
bles de dégrader des composés chlo-
robenzénigues, indiquent que de tel-
les souches ont pu sadapter aux cycles
aromatiques chlorés a la suite de la
pression sélective que ces composés
chimiques ont exercé sur les cellules.
L'encadrement des génes nécessaire a
la production de wluoldioxygénase
par les éléments d'insertion, tel qu'il a
été décrit plus haut, pourrait étre le
résultat d'une évolution récente. Par
ailleurs, nos recherches, de méme que
celles d'autres groupes, montrent que
les enzymes spécifiques susceptible de
dégrader les composés halogénées
sont appasues vraisemblement 3 une

époque plus reculée de 'évolution.
Ces enzymes se sont peul-éire déve-
loppés & la faveur d'une adaptation i
des composés chlorées présentes na-
turellement dans P'environnement.

La dioxygénase-1,2-chloropyrocaté-
chine ainsi que i protéine qui en
régule la production continuent d'étre
pour notre groupe des modéles pour
I'étude des mécanismes géndtiques
intervenant dans le développement de
protéines spécialisées susceptibles de
dégrader les composés chlorées.

Ces modeles nous permettront en
outre d'examiner l'influence du stress
environnemental sur l'adaptation des
protéines jouant un réle-clé au niveau
de la dégrmdation biclogique des
substances nutritives.

4. A larecherche des microorga-
nismes dans Fenvironnement

Jusqui présent, la plus grande partie
des informations concernant le poten-
tiel de dégradation des microorganis-
mes provient des élucles effectuées sur
des souches bactériennes prélevées
dans Penvironnement et enrichies en
lboratoire. La masse des données
génétiques ne cesse de croftre si bien
quiil est de plus en plus facile de
rechercher et d'isoler une bactérie
donnée dans des échantillons prélevés
en milieu naturel. Nous assistons ainsi
d la naissance d’'un domaine particulier
de Técologie microbienne, a savoir
I'étude de la génétique des popula-
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Fig. 8

Révélation d'une colonie bactérienne donnée en présence de diverses autres types de
colonies grice a la méthode de I'hybridation ADN-ADN.

Limage A montre une autoradiographie de colonies bactériennes qui proviennent d'un
échantiilon prélevé dans I'environnement et qui ont été cultivées sur les plagues.
Limage B montre seulement les colonies qui se sont hybridisées avec un élément d'ADN
test comportant les génes nécessaires a la production de dioxygénase chloropyrocatéchi-
ne. Les hybridations non spécifiques, encore visibles sur Fimage A, ont été éliminées par

ringage.
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tions et de la variabilité génétique. A
Pheure actuelle, il est possible d'isoler
des souches baciériennes non seule-
ment sur ki base de leurs caractéristi-
ques phénclogiques ou extérieures,
mais aussi grice A leurs propriétés
génétiques.

Comment ces €tudes se déroulent-
elles? Dans un certain nombre de
laboratoires, v compris dans le ndere,
des technigues de criblage ont ¢é
tesiées, puls optimisées grice & Fappli-
cations de I'hybridation ADN-ADN et
de la PCR (voir pius haur) [11, 121
Notre attention se porte actuellement
avant tout sur les baciéries compor-
tant linformation  génétique néces-
saire pour la dégradation de compo-
sés chloroaromatiques. Voild pourquol
nous essayons d'isoler des baciéries
provenant de zones principalement
contaminées par ce genre de compo-
sés chimiques (fig. 8} Ensuite, nous
avons isolé les génes portant Vinforma-
lion codée pour les enzymes jouiant un
role-clé dans la dégradation des cycles

benzéniques, tels par exemple les
génes correspondant 4 la dioxygénase
chlorobenzénique ou teluénique ainsi
que la dioxygénase chlorpyrocatéchi-
ne. Lhybridation de ces fragments
' ADN est faite avec FADN de colonies
fraichement isolées. Les bactéries réa-
gissant positivement sont sélection-
nées en vue d'érudes uliérieures. Ces
fragments ¢'ADN ont également servi
a synthétiser dles oligonucléotides ser-
vant de signal de départ pour les
réactions en chaine des polymérases —
ces expériences ont pour but de
découvir et de quantifier les séquences
cataboliques présentes dans les échan-
tillons prélevés en milieu nawrel. La
frequence de ces séguences peul
également étre éudié par rapport au
degré de pollution des échantilions.
Nous espérons pouvoir ainsi metire en
évidence le fait que le stress di & la
présence de substances nocives dans
la nature influe sur la sélection de
bactéries mutantes.

5. Perspectives d’avenir - les
capacités autorégéneératrices
de lieux pollués

Quelle importance revét le role de
ladaptation génétique baciérienne en
ce qui concerne fa dégradation de
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substances nocives? D'une part, il est
clair que les baciéries présemtes dans
Penvironnement n'ont que des possi-
bilités limitées en matiére de dégrada-
tion des substunces nocives aussi
longtemps que Pinformation généti-
que nécessaire & ceteffet leur manque.
Drautre part, les substances nocives ne
sont pas nécessairement dégradées &
une vitesse optimale méme quand les
bactéries adéquates sont présentes sur
les Heux. Dans la nature, Factivieé des
microorganismes dépend en fait d'un
grand nombre de facteurs physico-
chimiques tels que concentration du
substrat, température, etc. [13]. 5i l'on
considére les cofits toujours plus éle-
vés consicrés & 'assainissement con-
ventionnel des décharges pour dé-
chets spéciaux, il est avantageux de se
pencher sur des solutions plus prati-
ques el plus acceptables, Les avanta-
ges quoffrent les microorganismes
sont évidents, 1} existe diverses possi-
bilités d'utiliser ies microorganismes.
Soit on pratique la bio-umélicration
des lieux contaminés; Dans ce cas,
Factivité microbienne est favorisée in
situ par un apport adéquat de substan-
ces nutritives, et les substances nocives
sont de ce falt dégradées par les
microorganismes comme  dans -un
réacteur, Soit on pratique la bio-
augmentation: Dans ce second cas,
des microbes spécialisés sont intro-
duits dans la zone contaminée, ce qui
permet doptimiser le processus de
dégradation. La question de la fabrica-
tion en laboratoire de microorganis-
mes modifiées a é1¢é également évo-
quée comme solution possible pour
accélérer le processus d'évolution. De
la sorte, il serait possible de produire
des bactéries capables de résorber des
substances nocives difficilement bio-
dégradabies. Mais de telles solutions
soulévent certains problémes d'ordre
iechnique, politique et éthique. Une
autre solution plus tongue & réaliser
consisterait 3 supprimer toute nouvel-
le pollution de l'environnement et 2
attendre que les microorganismes dé-
gradent in sy et de maniére sponia-
née les substances nocives qui se
rouvent dans lPenvirennement. Ce
genre de solution suppose que le
potentiel autorégénérateur du lieu en
question soit connu de maniére exac-
te. Pour amriver 4 une appréciation

correcte de telles stratégies, il convient
par-dessus tout de bien étudier la
multiplicité des génes catabolisants
présents dans les populations de mi-

croorganismes ainsi que les processus

d'adaptation auxquels les conditions
environnementales donnent lieu.
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Christopher Rosselet’, David Stocker et J. Alistair Kerr

For

ation du smog estival

Modélisation chiffrée de la formation d’ozone, de PAN et de peroxyde
d’hydrogeéne au-dessus du Plateau suisse.

Le smog estival d'origine photo-
chimique

Le smog d'origine photochimigue se
forme lorsgue les oxydes dazote
{(NG,) et les hydrocarbures fugitifs
{(VOC) emtrent en réaction sous l'in-
fluence des rayons solaires. De hautes
concentrations d'ozone (O;), de nitrate
de peroxylacétyle (PAN), et de peroxy-
de dhydrogéne H,O,, ainsi quune
réduction de la visibiliié en sont les
conséquences. L'augmentation de la
concentration des agents photooxy-
dants peut porter atteinte aux voies
respiratoires des étres humains ainsi
qu' a végétation [1,21 De plus, on sait
que le PAN peut provoquer des irrita-
tions oculaires, alors que H.Q, joue un
role important dans la formation de
pluies acides. Les processus les plus
imporants contribuant 4 I'apparition
et 4 la dégradazion des agents pho-
tooxydants susmentionnés sont repré-
.sentés schématiquement en fig. 1.

La formation photochimique du
smog estival est déterminée par la
fréquence d'émission des substances
polluantes primaires, les conditions
météorotogiques et les processus chi-
miques qui se déroulent dans I'atmos-
phére. Sur le Plateau suisse, des
programimes d’'envergure ont &€ mis
sur pied pour mesurer les paramétres
météorologiques et chimigues de at-
mosphére. I sagit d'une part de
POLLUMET (Pollution and Meteorolo-
gy in Switzerland) et de NABEL (réseau
nationa! d'observation des poliuants
atmosphériques) [3]. Les mesures ef-
fectuées sur le terrain dans le cadre de
POLLUMET servent & mettre en évi-
dence le transport et la transformation
chimique des polluants atmosphéri-
ques durant les periodes de smog
estival. Quant & NABEL, il s'agit d'un
réseau de mesure automaiique per-
mettant d'observer la gualité de l'air et

'Paul Scherrer Institut, CH-3232 Villigen.

d'analyser la formation de polluanis
atmosphériques en Suisse. NABEL est
exploité par 'EMPA (Laboratoire fédé-
ral d'essai des matériaux et de recher-
che), i la demande de FOFEFP (Office
fédéral de I'environnement, des foréts
et du paysage). . Le réseau NABEL
compte 16 stations {en 1990, 10 sta-
tons éwmient déi en service) i des
endroits judicieusement implansées et
donnant ainsi une image juste de la
situation atmosphérique en Suisse.
Les agents photcoxydants sont des
composés chimiques secondaires pré-
sents dans l'atmosphére. Is se forment
durant le transport des polluants pri-
maires sous Faction des rayons solai-
res. Le trafic automobile, les ransports,
l'entreposage et l'utitisation de dissol-
vants sont autant de sources de pol-
lution aimosphérique primaire, Les
émissions proviennent en outre de
la combustion stationnaire d’agents
énergétiques, des processus de pro-
duction industrielle et de sources na-
turelles. Durant ['éé, les zones de

Lumigre du soleil

Sources

Fig. 1

haute pression empéchent la mixtion
verticale et la dilution des gaz pol-
luants émis 4 la surface terrestre. La
densité des rayons solaires durant les
jours d'éé sans nuage provoque la
formation du smog estival. Le potentiel
d'une substance organique i produire
de l'ozone dépend dune part de la
vitesse & laquelle ladite substance est
oxydée ainsi que de la présence
d'oxydes d'azote, mais ausst des pro-
priéiés dont disposent les résultats
chimiques de F'oxydation.

Les rupports entre Ia formation du
smog et les taux d’'émission des subs-
tances Précurseurs ne sont pas linéai-
res. Pour pouvoir étudier ces rapports,
il faut recourir i des modéles adéquats,
tenant aussi bien de la météorologie
que de fa chimie des masses d'air. Dans
les modéles d'Euler, ies concentration
de polluants sont calculées 4 des
points géographiques bien précis dans
I'espace (grille} et peuvent ére attri-
bués 4 certains effets locaux et res-
reints. La mise en place et 'exploita-

Transport

Déposition & sec

nO00 N

Récepieurs

Repreésentation schématique de la formation photochimigue du smog estival.

Les substances nocives primaires proviennent aussi bien des activités humaines que de
sources naturelles, La déposition a sec et par la pluie constitue un poste négatif au bitan des
concentrations. La déposition & sec est assimilable au transport et au dépot superficiel de
matiéres et de particules gazeuses {en ['absence de toute pluie}.
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tion de modéles ¢'Euler colitent autant
de temps que dargent. En revanche,
dans les modéles de Lagrange, les
concentrations de polluants sont cal-
culées dans une colonne dair en
mouvement; ies points de mesure sont
situés fe long de la ligne de vol de cette
colonne d'air (on parlera ci-aprés de
trajectoire). La trajectoire correspond a
la direction principale des vents, Les
comparaisons entre les mesures effec-
tuées par les différentes stations ne
sont valables que si la colonne dair
passe au-dessus des points de mesure.
Les deux genres de modéles permet-
tent cle conjecturer sur I'évolution de la
formation d'agents photooxydants sur
la base de divers scénarios de réduc-
lion des émissions. Les exigences, les
limites et les possibilités d'application
des divers modeles sont discutées i la
Jumigre d'un exemple poriant sur le
développement d'un modéle de La-
grange susceptible de simuler la for-
mation d'agents photooxydants au-
dessus du Plateau suisse. Le modéle
discuté est concu en 2 dimensions; il
servira de base partielle au développe-
ment de modéles 3D plus exhaustifs.
En ce sens, les résultats exposés ci-
dessous ont un caractére provisoire.
Une description exhaustive du modéle
se trouve dans [4] et dans un ouvrage
conjoint de Rosselet et Kerr en: cours
d'élaboration.

Le modele

Le modele utilisé par les auteurs décrit
Ja formation photochimique de gaz
nocifs secondaires dans une masse
drair de la couche atmosphérique
inférieure. A l'origine, ce modeéle a été
développé pour pouvoir simuler la
formation d'agents photooxydanis au-
dessus de FAngleterre du sud 51 Le
modele a éé adapé aux condilions
typiques régnant en Suisse durant les
périoces de smog estival. Des zones de
haute et de basse pression sont néces-
saires en Europe pour que i bise
souffle chez nous; il s'agit d'un vent
faible du nord-est longeant a chaine
du Jura, La masse d'air a commencé sa
trajectoire e 23 juillet 1990 4 18 heures
sur le fuseau horaire européen moyern,
i environ 15 kilometres de Ravens-
burg. A une vitesse de 7,2 kmh, la
“masse d'air en question a suivi une
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Fig. 2

Carte de la Suisse: la trajectoire de |a colonne d'air part du Lac de Constance le 25 juin 1990,
vers 18h00, pour arriver aux envirens de Genéve le 27 juin 1990, vers 16h00. Le cadastre des
émissions établi par FOCDE sert de grille analytique.

trajectoire allant du lac de Constance
au Lac Léman en passant par Zurich,
Berne et par dessus le Plateau suisse
(fig. 2). Durant le transport le long
de cette trajectoire, la masse d'air a
ramassé les émissions de NO, et de
VOC de la ville de Zurich durant les
heures cle pointe matinales. Les varia-
tions journaligres de la température et
de Phumidité de Fair ainsi gue du
rayonnement solaire ont éé prises en
compte dans le modele.
Verticalement, la masse d'air est
divisée en deux couches. L'extension
horizontale de a masse d'air est de 50
km?. La mixtion de l'air dans les deux
couches a lieu de maniére compiéte et
homogene. Au lever du soleil, Ia
couche inférieure commence a se
mélanger de maniére turbulente. Hau-
te de 300 métres maximum, la couche
d'inversion stable qui s'était instaurée
durant la nuit devient une couche en
pleine mixtion. La couche supérieure,
haute de 1000 métre environ, sert de
réservoir aux gaz nocifs qui y demeu-
rent isolés du sol i la faveur de
Iinversion nocturne. Durant la mati-
née, les courants de convection de la
couche inférievre en font monter le
niveau supérieur jusqu’a 1300 métres
au début de Paprés-midi. Simultané-
ment, Iair de la couche supérieure
s'‘écoule er pénétre dans la couche
inférieure, Au coucher du soleil,
I'épaisseur de la couche inférieure est
ramenée vers rois cents metres et Fair

situé au-dessus redevient une couche
réservoir isolée loin du sol. La mince
couche d'air inférieure redevient sta-
bie jusqu’au matin suivant. Le proces-
sus décrit ci-dessus se reproduit quoti-
diennement, alors que la hauteur
absolue de la colonne diair se main-
tient toujours 4 1300 m. Le choix des
concentrations initiales des diverses
composantes est trés important, car il
s'agit de paramétres pouvant influen-
cer les réactions chimiques. Ces va-
leurs initiales ont été estimées sur la
hase d'un précatcul pour le Sud de
IAllemagne. :

Emissions

Le modeéle tient compte des taux
d'émission des NO, ainsi que de 68
VOC différents. Sur lu base du cadastre
de 'OCDE, représentant un quadrilia-
ge de 50 km?® par carré, P. Filliger et R.
Ballaman (OFEFP, communication pri-

vée) ont éabli un inventaire des
Sources Ve NO,
Maoteurs & explosion [combustion} | 1154 | 211.2
Maoteurs & explosion (évaporation) | 62.93

Moteurs dieset [combustion} g2 | 183
Combustion stationaire 576 | 1138
Intustrie 238 233
Solvants 493.3

Gaz (pertes) 8.82

Tableau 1

Emissions en It par jour au-dessus du
Plateau pendant une période de smog
estival en 1980.



Formation du smog estival

émissions de NO, et de VOC durant
une période de smog estival en 1990.
Le calcul des taux d'émission des
différentes sortes de VOTU s'est basé sur
une catégorisation en huit sources de
VOC, aprés estimation des émissions
tatzles pour chacune desdites catégo-
ries au niveau suisse (P Filliger et R
Ballaman, QFEFP, cemmunication pri-
vée). Le tableau 1 montre les émissions
totales de chague catégorie sur le
Plateau suisse. Ces résultats ont ensui-
te &té répartis en fonction des diverses
composantes selon Derwent et Jenkin
[6L. Les émissions de NO, et de VOC
au-clessus du sud de PAllemagne,
nécessaires au précalcul, ont été repri-
ses au cadastre de POCDE [7]. Les gaz
nocifs primaires parviennent dans ia
couche inférieure du modéle, proche
du sol. Selon le genre de la sousce, on
admet un certain profil journalier
spécifique des émissions, comme par
exemple pour le wrafic et Vindustrie.
Les émissions de CO sont en éroite
corrélation avec les émissions de NO,
(8l. Dans ka présente étude, les concen-
rations de CO ont éié calculées selon
un facteur fixe i partir des concentra-
tions de NQ,. Les émissions naturelles
n'ont pas éé prises en compte dans
cette étude, étant donné qu'elles ne
sont pas connues avec précision. Les
sources naturelles correspondent 4
10% du total des émissions de VGC {71

Le mécanisme photochimique

La dégradation photochimigue des
hydrocarbures fugitifs se preduit soit
par le biais dune réaction avec des
radicaux OH" soit par photodisso-
ciation, Les radicaux hydroxydes se
créent & la faveur de la réaction de la
vapeur d'eau avec des atomes d'oxy-
géne instables que libére la photolyse
de l'ozone. Dans les deux cas, une
réaction en chaine s'instaure, engen-
drant des produits intermédiaires sous
forme de radicaux hautement réactifs.
A la faveur de cette réaciion en chaine,
le menoxyde d'azote est transformé en
dioxyde d'azote. La photolyse de ce
dernier composé est la seul source
connue d'ozone dans la couche atmos-
phérique inférieure. Le mécanisme de
réaction chimique entrainant Foxyda-
tion des substances organigues est
expliqué en fig. 3. A divers endroits du

Fig. 3 O3
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schéma, les réactions peuvent suivre
plusieurs cheminements. La [réquence
des diverses réactions infiuence la
répartition des molécules produites et
par conséquent k formation d'ozone.
L'oxydation des substances organi-
ques donne naissance & des composés
carbonyles secondaires, La photooxy-
dation de ces produits secondaires
permet la formation de peroxoacetyl-
nitrates (PAN). Le peroxyde d'hydro-
géne nalt de la réaction entre deux
radicaux HO,. Ce processus est en
concurrence avec les réactions entre
les radicaux HO, et Foxyde d'azote.

Le modeéle tient compte de 384
substances  chimiques, y compris
les produits intermédiaires (radicaux
réactifs), ainsi que de 684 réactions.
Les vitesses des réactions sont dérivées
de données acquises par simulation en
laboratoire des conditions atmosphéri-
ques {9]. Les vitesses de photodissccia-
tion soni une fonction de langle
zénithat du soleil.

La précipitation des substances chi-
miques dans les gouttes de pluie n'est
pas prise en compte, étant donné que
le modele simule une situation sans
nuage. En revanche, l'abaissement a
sec des substances chimiques vers la
surface terrestre est estimée sur la base
de Ia vitesse journaliére moyenne.

Possibilités d'application et
limites du modéle

Un granct nombre de processus relatifs
i la chimie et A la physique atmospheé-
rique influence la formation du smog
estival, Tous intercorrelds, ces proces-
sus ne peuvent étre modélisés dans
leur ensemble & cause des capacités
limitées des ordinateurs actuels. Voili
pourquoi ces modéles sont simplifica-
teurs. Ils requierent un grand nombre
de données importantes concernant
les conditions météorologiques et les
émissions dans la région étudiée. Les
incertitudes concernant les conditions
initiales et les paramétres adjacents, les
simplifications et les hypothéses de
départ peuvent engendrer une grande
imprécision au niveau des résultats.
Malgré ces réserves, les modéles four-
nissent une aide précieuse quand il
sagit dinterpréter les mesures faites
sur e terrain. De méme, ils sont ugiles
quand on veut faire des prédictions
propos des concentration de pho-
teoxydants résultant de divers scéna-
rios de réactions entre NO, et VOC.
Telle quelle est appliquée dans la
présente éude de modélisation, 'ex-
pression mathématique du transport
des substances chimiques est une
simple modélisation physique de la
couche atmosphérique inférieure pou
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Fig. 4 T
Concentrations d'ozone 100
calculées par modélisation

et mesurées dans le cadre

de POLLUMET, le long de 80
ia trajectoire de la colonne
d'air.

Lieux de mesure: &0

A Friedrichshafen,
{D. Ahren, Baden-
Wirtenberg, D, com-
munication privée],
¥V Bichelsee, [B. Buch-
mann, EMPA Diiben-
dorf, communication

Qzone (ppb)
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privéel,
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V¥ Langenthat [12},
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© Giinsberg, [R. Stampfli, Soleure, communication privée],
A Granges [R. Stampfli, Soleure, communication privée] et

{0 Berne {12].

1 ppb d’ozone correspond 41,96 1g m? A une température de 25 °C et & une pression de

1 atu.

Abréviations: b, Ravensburg; Bs, Lac de Constance; Zh, Zurich, Be, Berne; Ls, Lausanne;

Ny, Nyon.

certaines conditions bien spécifiques.
Les écarts par rapport aux conditions
actuelies peuvent étre trés grands
surtout au lever et au coucher du soleil,
c'est-d-dire quand i couche nocturne -
proche cu sol entre en turbulence ou
redevient stable.

La modélisation livre comme ré-
sultat des valeurs de concentration
moyenne pour les gaz nocifs dans la
couche de mixtion, laquelie est consi-
dérée comme éant entiérement mé-
langée, La qualité de l'air dans les villes
lews abords immédiats ainsi
guaux sources d'émission ne peuvent
‘pas e calculées 4 I'aicde du modéle,
étant donné gu'en réalité, les gradients
de concentration horizontaux el verti-
caux peuvent jouer un réle significatif,
En ce qui concerne tes agglomérations
homogénes et les régions de campa-

er i

Fig. 5

Export
| 105ppb
Bilan de Vozone

gne, il semble justifié d'admettre une
mixtion homogéne de lair chargé
de substances nocives. Bien que les
émissions naturetles ne représentent
quune faible proportion des émis-
sions totales de VOC, elles se caracté-
risent par la présence d'hydrocarbures
hautement réactifs, tel Pisopréne, si
bien que le it de ne pas en tenir
compte pourrait réellement fzusser les
résultats.

Il n'est pas possible d'intégrer 'en-
semble des mécanismes de réaction
chimique dans le modele. Les plus
importantes vitesses de réaction ont
&1¢ mesurées, Mais nous ne disposons
d'aucune donnée expérimentale pour
de nombreuses réactions. Les marges
cerreur des constantes de réaction
mesurées se situent entre 20 et 30%.
Par ailleurs, les données cinétiues ont

calculé pour la Plateau
suisse avec les propor-
tions d'immission, de
preduction, de déposi-
tion et d’exportation.
L.e budget de I'ozone,
calculé par le modéle,
est consolidé au niveau
suisse de 10%, ce qui
reste dans la marge
d’erreur.
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été établies grice A des expériences de
fabomtoire simulant les conditions
atmosphériques. Suite it des limitations
d’ordre analytique, les concentrations

- utilisées dans ces expériences peuvent

érre jusqu'a mille fois plus élevées que
les concentrations présentes dans l'at-
mosphére. 1i n'est donc pas possible
dlexclure toute erreur systématigue,
Les vitesses réelles de déposition & sec
ont un profil journalier caractéristique
avec des valeurs maximales durant la
journée. Pour les besoins du modele, il
faut faire la moyenne sur 24 heures;
pour -cette raison, on obtient des
valeurs diurnes trop basses et de
valeurs nocternes trop hautes, De
méme, la moyenne des vitesses de
déposition 4 sec a ¢ calculée pour
toute la trajectoire de fn masse d'air,
alors que a déposition d sec est plus ou
moins rapide selon les surfaces [10], ce
domnt le maodéle ne tient également pas
compte. Toutes ces approximations
inhérentes 4 la modélisation limitent
Fapplication du modéle. Les modéles
servent en premier lieu i prédire la
modification relative des concentra-
tions d'agents photooxydants par rap-
port 4 des modifications hypothéti-
ques des taux d'émission. Les résultats
de notre modélisation ont une signifi-
cation qualitative et se limitent  la
trajectoire modélisée durant les pério-
des de smog estival.

Résultats chiffrés du modele

Ozone

La fig. 4 montre la formation d'ozone le
long de la trajectoire modélisée a
travers le Plateau suisse. Le modeéle
permet de caleuler la concentration
d'ozone dans la colonne dair vers
minuit, au moment ot la masse d'air
atteint la Suisse, 4 savoir: 63 ppb (part
per billion, unité de concentration
volumigue), Cette concentration dé-
croft au cours de ia nuit suite aux
réactions entre l'ozone, les oxydes
drazote et les oléfines, ainsi que suite d
la déposition 4 sec; elle atteint son
niveau le pius bas, soit 40 ppb, juste
avant le lever du soleil. Durant les
heures matinales, la hauteur de la
couche de mixtion augmentie ainsi que
sa concentration d'ozone. L'ozone qui
est resté au-dessus de I limite d'inver-
sion nocturne est réintégré dans la
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couche inférieure au moment de
son expansion matinale, En outre, le
rayonnement solaire amorce des réac-
tions photochimigues produisant de
P'ozone. La concentration d'ozone ai-
teing sa valeur journaliére maximale de
106 ppb vers 1%h00 aux environ de
Burgdorf {BE). La concentration d'ozo-
ne diminue au fur et i mesure que le
solei! descend a Phorizon et que la
couche inférieure a repris son ét de
stabilité nocturne.

Les calculs effectués sur la base de
notre mocdéle aboutissent i une pro-
duction nette d'ozone le long de la
trajectoire modélisée & wavers le Pla-
teau suisse (fig. 3). Aprés que la plus
grande partie de 'ozone créé photo-
chimiquement s'est déposé 4 sec le
long de ia trajectoire, la concentration
d’'ozone augmente de G0% entre le
moment ol 1 masse d'air est importée
et le moment ol elle est exportée.

La comparaison des résultats de la
modélisation avec les mesures réali-
sées durant la phase d'ohservation
intense en 1990 pour POLLUMET et
NABEL révéle une concordance relati-
vement bonne. Par rapportaux vateurs
catculées avec le modele, les valeurs
mesurées aux abords des villes sontun
peu pius petites, probablement i
cause des réactions entre l'ozone et
Poxyde d'azote. les concentrations
d'ozone calculées sont des moyennes
valabies pour Pensemble de Ia couche
de mixtion. En revanche, les mesures
de concentration d'ozene effectuées
au sol somt fortement influencées
par les sources avoisinantes d'oxyde
d'azote. Ce phénoméne est particulie-
rement visible {i Berne et i Ditbendorf.
L'évolution de la concentration d'ozo-
ne prés de Berne est en plus influencée
par la naissance d'une couverture
nuageuse dont le modéle ne tient pas
compte. Suite & ia modification des
conditions météorologiques, il n'est
phis possible de comparer les valeurs
mesurées avec les valeurs obtenues
par modélisation sur le reste de la
trajectoire, Notons ici que la concor-
dance entre les valeurs mesurées et les
valeurs calculées n'implique pas forcé-
ment gue le modéle est juste. Elle
permet seulement d'affirmer que, dans
certaines conditions idéales, le modéie
est susceptible de simuler la réalité.

PAN (ppb)

e R

.0

] 3 00

Fig. 6
— Evolution de ia con-
centration calculee
du PAN et du
--- rapport NO/NO,
£st également rappor-
tée la mesure de la
concentration du PAN
prés de Dibendorf (¢)
dans le cadre de la
campagne d'observa-
tion intensive 1990 {111
1 ppb de PAN corres-
pond a 50 ug m? a une

[NOJ / [NO2]

18:00 24:00

Heure

Nitrates de peroxyacétyle (PAN)

Les concentration de PAN le long de fa
trajectoire présentert également un
profil journalier caractéristique (fig. 03,
avec des valeurs maximales au cours
de Paprés-midi. Vers le soir et durant fa
nuit, la concentration des PAN diminue
lentement jusqu'a atieindre un point
minimum avant le lever du soleil. Le
maximum ahsolu est ateint durant
l'aprés-midi du second jour. Lorsgue
lintensité du rayonnement solaire est
la plus forte, In concentration des
radicaux peroxvacétyliques atteint son
maximum. La réaction entre lesdits
radicaux et le dioxyde d'azote produit
les PAN et concurrence la réaction
entre les radicaux en question et le
monoxyde dazote, engendrant du
NO,, CO; et un radical d'allkyle (fig. 3).
Par conséquent, la formation de PAN
dépend non seulement de la concen-
tration des radicaux peroxvacétyli-
ques, mais aussi du rapport entre les
concentrations de NO et de NO,. Dans

le modéle, ledit rapport a éé fixé

comme le montre Iz fig. 6, Dans la
région de Zurich, la masse diair a
absorbé les émissions maximales de

6:00 12:00 18:00 24:00 08:00 12:00

température de 25 °C et
a une pression d’1 atu.

NO au débur de ia journée. Cette
circonstance esi peul-éire responsable
du fait que les valeurs journaligres
maximales du PAN sont déplacées vers
I'aprés-midi du 16 juiilet.

La comparaison avec les résultats
obrenus par POLLUMET[11] le long de
la trajectoire montre une concordance
CONVAINCANnte par rapport aux mesures
effectuées i Dibendorf. Les mesures
de ta concentration du PAN & Ditben-
dorf et sur les hauteurs de Ligern
cdurant les mois de juillet, aolit et
septembre entre 1937 et 1988 [13]
ont abouti 4 des valeurs mensuelles
moyennes se situant entre 0,28 et 0,45
ppb. Les valeurs maximales mesurées
varient entre 1.43 et .40 ppb. Par
conséquent, les résultats de la modéli-
sation viennent élayer les observations
{r sitit,

Peroxyde d’hydrogéne

La fig. 7 montre le profil de la
concentrazion de H,0,. Assez large, le
maximum de la concentration est
atteint vers la fin de l'aprés-midi et
dure jusgu'au début de la soirée. Le 27
juiller, les concentrations de peroxyde

HzOy (ppb)

*

[ b

UsiiéaEa

Fig. 7

Evolution de ia concen-
tration calculée de H,0, le
long de la trajectoire de la
colonne d'air. Les mesu-
res de concentration de
H,(, réalisées par Schup-
herg {¢) sont également
marquees [14]..

La moyenne quotidienne
de concentration du H,0,
atteint son maximum au
- Rigi aux environs de 15h00
pour atteindre 2,5 ppb.

1 ppb H,0, correspond a
1,4 pg m? a une tempéra-

T

18:00 24:00 06:00 12:00 18:00 24:00 06:00 12:00

Heure

ture de 25 degrés et & une
pressions de 1 atu,
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Représentation :sapleth[que des concentrations maximales jour-
nalidres de 'ozone {ppb} en fonction des émissions de VOU et de

NO, le 26 juin 1990, autour de 15h00.

d'hydrogéne sont plus élevées que le
26 juillet parce que I'émission maxima-
le de NO, dans Ia région de Zurich a
probablement réprimé et retardé la
formation de la concentration maxi-
male d'H,0,. Enfin, ladite concentra-
tion diminue en méme temps que ie
rayonnement solaire. '
Les concemrations cde peroxyde
d'hydrogéne modélisées présentent le
méme profil journalier, mais sont plus
élevées que les valeurs mesurées prés
cu sol par Schiipberg au nord-ouest de
Berne {14]. Les maxima de concentra-
tion mesurés vers la fin de 'aprés-midi
se situent entre 1 et 2 ppb. Durant la
nuit, k concentration tombe vers zéro,
Des mesures selon axe vertical mon-
trent que la concentration de peroxyde
d'hydrogéne augmente en fonction de
altitude {15} A Vinstar des concentra-
tions d'ozone, les concentrations de
peroxyde d'hydrogéne mesurées a
proximité du sol dépendent lafgement
des sources locales de NO et de Ia

_ 100 150 200
NOy emission (%)

Représentation isopléthique des concentrations maximales jour-
nalieres de peroxyde d’hydrogéne {ppb) en fonction des émissions

VOC et NQ, le 28 juin 1980, vers 19h00,

déposition 4 sec, une influence a
laquelle les valeurs obtenues par mo-
délisation échappent.

Scénarios hypothétiques pour la
réduction des émissions

La formation d'ozone et de peroxyde
d'hydrogéne dépend en premier lieu
du volume absolu d’émission des VOC
et NQ,. La formation du PAN dépend
en plus du rapport NO:NO,. Lesdits
rapports peuvent facilement éure mis
en évidence grice aux diagrammes
d'isopléthes. Linterprétation de tels
diagrammes peut servir 3 Fapprécia-
tion des mesures de réduction des
émissions sur le Plateau suisse. Dans
les scénarios de réduction, les émis-
sions totales de VOC sont réduites,
sans tenir compte du potentiel de
formation des photooxydants dont les
diverses substances organiques dispo-
sent et tout en admettant un rapport
NQ.:CO constant. Si les isopliethes

Fig. 9
Mesures hypothétiques
de réduction des émis-
sion au piveau des VOC
et des NO, et leurs
effets sur I'évolution de
la concentratien d'ozo- 80
ne ie long de la trajec-
toire traversant le
plateau suisse,
- Emissions 100%

VOC et 100% NO, 60
--- Emissions 50% VOC

et 100% NOX
-« Emissions 100%

VOC et 50% NO, 40

100

O3 {ppb}

Emissions 50% VOC
et 50% NO,
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étaient représentés en ois dimen-
sions, on pourrait observer le long des
droites diagonales une créte.

La représentation isopiéthigue des
concentrations journaliéres maximales
d'ozone (fig. 8) au-dessus du Plateau
suisse montre une créte le long de la
droite diagonale dessinées. Lorsque
les émissions de NO, et de VOC
diminuent le long de cette droite, la
concentration d'ozone diminue égaie-
ment. Au-dessus de cette droite, Cest-
d-dire quand le rapport VOCNO,
augmente, comme c'est le cas dans
cette érude, les émissions de VOC
n'entrainent quune limiation margi-
nale de la concentration d'ozone. En
revanche, la réduction des émissions
de NO, dans le modéle entraine une
réduction marquée des concentrations
journaliéres maximales d'ozone. Si le
rapport d'émission VOC:NO, se trouve
au-dessous de la diagonale, les con-
cenirations  journaliéres maximales
d'ozone diminuent lorsque les émis-
sions de VOC diminuent et que les
émissions de NO, augmerntent. La fig,
9 représente les effets calculés des
diverses mesures de réduction des
émissions sur la conceniration d'ozone
le long de la trajectoire moclélisée.

Comme nous 'avons déja dit plus
haut, la formation de PAN est réprimée
lorsque le rapport entre les concentra-
tions NO/NQ, augmente. Etant donné
la mature cyclique des mécanismes de
réaction atmosphérique (fig. 3), il n'est
pas judicieux de vouloir influencer la
formation du PAN par la modification
du rapport NO/NO,. En outre, les
concentrations du PAN diminuent lors-
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que les émissions de VOC et de NO,
diminuent.

Les valeurs maximales des concen-
trations de peroxyde d’hydrogéne ap-
paraissent lorsque les émissions de
VOC sont élevées et celles de NO,
basses (fig. 10}, Cetie relation provieat
du fait que, plus les émissions de VOC
augmentent, plus la formation de HO,
samplifie; en outre, la réaction entre
deux radicaux HO,, donnant lieu & du
.0, est en concurrence avec la
réaction entre HO, et NO (voir fig. 3).
Les résultats de la modélisation monire
que la réduction du peroxyde d'hydro-
géne est le plus slirement atteinte
grice 4 la réduction des émissions de
VOC.

Au niveau de la modélisation, les
mesures visant & réduire les émissions
ront que peu d'effet sur les concentra-
tions de photooxydants. 5i on réduit
de moitié les émissions de VOC et de
NO, par exemple, I conceniration
journaliere maximale d'ozone baisse
seulement de 13% et la concentration
journaliere maximale du peroxyde
d'hiydrogéne ne varie quasiment pas. A
supposer qu'il n'y ait aucune émission
de VOC et de NO, sur le Plateau, la
concemntration d'ozone ne descendrait
pas au-dessous de 70 i 89 ppb. Les
résultats  obtenus par modélisation
montrent clairement gue la réduction
cdes émissions de substances nocives
primaires doit &tre coordonnée au
niveau européen,

Les résultats que nous livre cette
étude de modélisation numérique ne
sappliquent qu'aux périodes de smog
estival sur le Plateau suisse. Toute
modification des conditions méréoro-
logiques peut entzainer des change-
ments au niveau des concentrations
de polluants fugitifs, suite 4 'apport
drautres masses d'air. Ainsi, en situa-
tion de foehn, les substances nocives
qui se trouvent en ltalie du nord
peuvent étre amenées sur le Plateau
suisse,

Conclusions

Les résultass que nous livre le modele
considéré & propos des concentrations
de photooxydants correspondent de
maniére satisfaisante aux mesures ef-
fectuées durant ia période d'observa-
tion intensive de POLLUMET, en 1990.

Le modéle est susceptible de rendre
compte avec une assez grande préci-
sion de Pévaluation journaliére de la
conceniration des photooxydants. En
revanche, les concentrations mesurées
surle terrain et calculées par le modéle
correspondent moins bien. Les calculs
concernant les scénarios possibles de
réduction des émissions montrent a
lévidence que la réduction des con-
centrations maximales d'ozone, du
PAN et du peroxyde d'hydrogéne ne
peut aboutir que si on arrive i coor-
donner au niveau européen la réduc-
tion des VOC et NO,.

Il convient de souligner que les
résultats susmentionnés et les conclu-
sions qui en découlent ne sappli-
quent qu'aux périodes de smog estival
quand les zones de haute et de basse
pression font passer une légére brise
sur le Plateau.

Dans le modéle, la concentration
d'ozone diminue en fonction de Ia
récluction des émissions de NO, alors
que la concentration du peroxyde
d'hydrogéne augmente. Si 'on veut
améliorer la qualité de l'air en €&, il
faug donc aussi bien réduire les émis-
sions de NO, que celles de VOC,

Les prédictions du modéle ne valent
que pour les zones de campagne. Le
modeéie n'a pas de valeur prédictive en
ce qui concerne les régions urbaines,
étant donné que les concentrations de
substances nocives primaires peuvent
fortement varier suivant les environne-
menis. S'il s'agit de trouver la meilleure
méthode pour lutter contre le smog
estival, il faut surveiller la maniére dont
chaque substance photochimique se
forme. En effer, il se peut que I
réduction d'un composé  chimique
entraine P'augmentation d'un autre.
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sestion a long terme des ressources

naturelies

Les eaux naturelles et les sédiments anthropiques

Etat de la question

Dans les pays actuellement considérés
comme industrialisés, on se préoccupe
des problémes envircnnementaux de-
puis le milieu du XIX® siécle environ.
Longtemps, seuls les problémes speé-
cifiques géographiquement
étaient i lordre du jour, tels 'hygiéne
de Phabitat, i pollution des eaux
naturelies ou la pollution armosphéri-
gue locale, Ces problémes furent en
partie résclus avec succés grice a des
mesures d'ordre technique. Mais la
formiduble dynamique de Véconomie
et de la technologie provoqua sans
cesse de nouvelles conséquences im-
prévues et néfastes pour l'environne-
ment.

Pius récemment, les probiémes éco-
logiques prirent une dimension 4 la
fois mondiale et illimitée dans le temps
comme dans lespace, On s'est rendu
compte que le développement des
derniéres décennies avait eu de fores
répercussions négatives sur I'état des
ressources natrelles. Plusieurs ré-
gions cu monde vivent d'ores et déji
dans des conditions environnementa-
les déplorables et spuffrent en particu-
fier de la famine, De plus, Phumanité
entiére est menacée par les consé-
quences globales de changements
environnementaux. L'explosion dé-
mographique et ses effets &cono-
miques soumellent notre milieu i
des pressions encore plus élevées
qu'auparavant. 11 faut s'attendre a de
nouvelles catastrophes  écologiques
dans dautres régions s nous ne
réussissons pas & changer le cours de
cette évolution,

Aujourd’hui, il semble parfaitement
admis que la protection de I'environ-
nement requiert des stratégies gioba-
les visant 4 instaurer un développe-

limizés

ment durable des activités humaines.
Cependant, la plupart des efforts four-
nis dans ce domaine tentent oujours
de parer sectoriellement aux menaces
encourues. On s'interroge en particu-
lier sur le fond et ln forme dudit
développement durable ainsi que sur
les solutions permettant de satisfaire d
court et 4 long terme les Dbesoins
fondameniaux de Fensemble des étres
vivanis., Il est évident que de nouvelles
satutions doivent étre trouvées si l'on
veut tenir compte des rapports mu-
tels entre toutes les exigences impo-
sées par I'environnement, les ressour-
ces.naturelies et la société.

En matiére de durabilité, plusieurs
principes ont déji été énoncés, notam-
ment du point de vue de Nailisation
des ressources et de la pollution de
Penvironnement (voir a4 ce propos
Herman Daly)

s Le taux dutilisation des ressources
renouvelables ne doit pas dépasser
leur taux de régénération,

s Le raux d'utilisation des matiéres
premiéres exploitées ne doit pas
dépasser le taux de régénération des
réserves en matiéres premieres,

e Le taux d'émissions polivantes ne
doil pas dépasser la capacité de
Penvironnement 3 résorber cette
pollution.

Motivation et objectif

Le postulat de durabilité et les princi-
pes sur lequel il se fonde sont valables
cdu niveau planéaire a l'échelle régio-
nale. La région joue toutefois un rdle
capital, car C'est 4 ce niveau que les
&tres humains enirent en contact direct
avec leur environnement. Toute solu-
tion visant & instaurer une gestion
durable des ressources devrait plutét
se développer dans le cadre des

1 Le programme prionitgire de recherche est U'ecuvre des MM, Ueli Bundi Grédactions, Peter Baccini,
Markus Boller, Rolund Schertenleib, Woifgang Schilling, René Schwarzenbach et Alexander

Zehnder
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~ Programme prioritaire de
recherches de YEAWAG pour la
- période 1993-1997 '
Certains problémes environnemen-
Taux exigent une solution urgeinte.
LDEAWAG entend, y contributer en
concentrant ses recherches sur la
gestion durable des ressources ersuy
la -maniére de la réaliser. Les tra-.
vaux prévus totichent cerles de trés
prés au domaine de VEAWAG, mais
‘requidrent également des connais-
“sances dépassant de loin le cadre de
notre institution. Nous nous efforce-
rans donc de collaborer étroilement
avec les spécialistes des centres de
recherche, des services publics et de
A 'éc_on_'d-m ie privée. Ce parienariat
“ar0iis semble indispensable afin de
parvéiird des solutions modernes et
“réalisables eningtiére de protection
‘et d'exploitation des ressources ne-
trelles, 0L
Vit la complexité du sufef traité, les
lignes suivantes wonl pas ambi-
" tion de le considérer en détail. mais
“seulement d'én situer le cadre, La
matiére se concrétisera et se précise-
ra au fitr et @ mestire des fravaux
qui ont d'ores et déja débuté. Une
intense collaboration entrela direc-
tion des projets et les responsables
des ravaux pe._w"nérz‘jzz'dé cONnCeroir
et de mener d-terme des recherches
interdisciplinaires. Aw regard de
labjectif visé, ce processus d 'élabo-
ration revétunei mporx‘ancécapz‘f&

le. - - Co . Ueli Bunddi

régions qu'au niveay monclial. Une
exploitation effrénée des ressources
cdans une région donnée provoquera
des conséquences directes sur les
régions avoisinantes. De méme, si les
ressources sont gaspillées dans un
ensemble de régions, cela aura un
impact au niveau des €cosystémes
nationauy, voire mondiaux,
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Les 3 domaines

Partie intégrative

Domaines Themes de recherche

Les points communs
| consistent dans ...

Formaticn, assai-
nissement et utllisa-
tlon de sédiments
anthropigues

Neuvelles et anciennes
décharges, sols et
résidus poilués

les regions communes étudides
rélément Eau, éiément-clé pour
salsir {es relations étres humains-
environnement

-

« dans les actlivités humalnes, cau-

Détérioration,
protection et
ulilisation des eaux
souterraines

Eaux soutersaines et
leurs relaticns avec les
miligux envirannanis

| sant des problémes environnemen-
taux et concernées par les mesures
de protection de lenvironnement -

- dans |a définitlon commune des -

Role des eaux natu-
relles dans {"éco-
systeme et dans les
rapports entre l'en-
vironnement et les

L'eau en tant que milieu
vivant, composante du

bilan régional et systéme
d'exploitation anthropigue

PEISONNeS

I questions re{ath_res aux sciences
sociales et humaines

dans I'échange de connaissances
acruises et dans la conception de

i stratégies régionales de développe-
] ment.

-

Tableau 1

Subdivision du programme prioritaire de recherche «Gestion & long terme des ressources
naturelies: les eaux naturelles et les sédiments anthropigues» en trois domaines de

recherches et une partie intégrative.

Derriére le concept de développe-
ment curable se cache donc une
problématique wés complexe et fon-
damentale pour notre civilisation. Le
plus grand défi que devront relever
notre sociélé et le monde scientifique
consistera i proposer des sojutions
concrétes et réalisables, En concen-
trant ses recherches sur ce probléme,
PEAWAG entend contribuer a leffont
général consent dans ce domaine.
Le sujet dépasse certes son champs
drinvestigations habituel. mais celui-
ci s'élargira grice & Iu purticipation
drautres institutions et groupes de
spécialistes. Les recherches portent sur
des régions de tailles limitées (10 i
quelques 100 km®), Lobjectif des
recherches consiste & éclaircir, 4 la
lumiére du cencept de développe-
ment durable, les aspects  relatifs
i Penvironnement, au génie eb aux
sciences humaines et sociales.

Définition générale de la recherche
prioritaire d EAWAG: Parmi  les
nombreux facteurs dérerminant le dé-
veloppement durable d'une région,
I'EAWAG se consacrera plus particulié-
rement A I'étude spécifique des probleé-
mes environnemeniaux et des prin-
cipes de gestion des décharges, des
sols et sédiments chargés de substan-
ces nocives, des eaux souterraines et
des systeémes d'eaux naturelles, D'une
maniére générale, les analyses envisa-
gées poursuivent les buts suivants:

e développement de mesures directe-
ment applicables et de méthodes

généralisables permettant de résou-
dre, voire d'éviter certains problé-
mes environnementaux grice 4 une
gestion régionale et i long terme des
ressources naturelles

= amorce globale d'une gestion dura-
ble des ressources au niveau régio-
nal.

Contenu et subdivision des
thémes de recherches

Les érucles envisagées ont toules une
région suisse pour objet. Des contacts
scientifiques intensifs seront en outre
entretenus avec les milieux ausst bien
helvétiques gu’éurangers menant des
recherches similaires. Toutes les ¢é-
gions érudiées doivent sépondre aux
critéres suivanis: :

o présence de sous-régions 4 I'érat
guasi-naturel et soumises i une
exploitation intensive

= présence de problémes typiques
au niveau eaux souterraines
ou résultant d'émissions antérieures,
présence de problémes d'exploita-
tion au niveau des eaux naturetles

e influence minime de la part des
régions avoisinantes

e buse d'informations  satisfaisante
concernant les activités anthropi-
ques et les ressources naturelles
ainsi que leur évolution historique
respective

o intérét de ln part des autorités
régionales et des services cantonaux
respectifs

des

» participation potentielle des servi-
ces publics et d'entreprises impor-
tantes au niveau régional.

Drautres régions seront prises en con-

sidération seulement dans la mesure

ol un contrdle des résultats d'érudes

s'avérerait nécessaire du point de vue

cde leur applicabilité générale.
Les enquétes se subdivisent en trois
domaines de recherche et une partie

intégrative selon le tableau 1.

Partie intégrative

Cette partie renseigne de maniére
générale sur létr des recherches,
comprenant faotamment les aspects
relatifs & la direction générale du projet
et 4 la coordination globale des études,
la définition objective des principes
généraux de lorganisation, les enqué-
tes nécessiires pour avoir une vue
compléte des régions éwudiées, les
conclusions et les solutions résultant
de chague secteur de recherche, Péia-
blissement de stratégies giobales pour
la gestion i long terme des ressources
et le développement durable des
régions. En particulier, on mentionne-
ra:

» la déduction de principe généraux
pour la gestion 4 long terme des
FESSOUICES,

e Panalyse de cas passés et présents
illustrant une utilisation des ressour-
ces et un développement régional
non-cdurable, ]

» lupalyse systémigue de la région
érudiée ~ description quantitative du
développement des activités anthro-
piques, des ressources naturelles, de
leur exploitation ainsi que du cycle
de Peau et des cycles de matiéres,

e la description globale des interreta-
tions régionales entre les activités
humaines, les besoins de la société,
Pétat des ressources naturelles, le
cycle de l'eau et les cycles de
matieres,

= la mise en relation des conclusions
issues des divers secteurs de recher-
che, afin de parvenir 4 une compré-
hension globale de [x gestion 3 long
ierme des ressources naturelles,

o s formulation d'options et de straté-
gies globales propres 4 assurer un

eveloppement régional durable.

-~
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Premier domaine de recherche:
Formation, assainissement et
utilisation de sédiments anthro-
pigues

Metivation et objectifs

Ces derniéres décennies, toutes les
sociétés  incustrialises ont évacué
leurs déchets dans des décharges et ne
se sont pas préoccupées de la charge
nocive des sols. Le potentiel d'émis-
sion est devenu par conséquent un
danger latent ou aigu selon les cas, et
ce aussi bien pour la ressource Eauque
pour la biosphére tant au niveau local
que régional. Selon de premieres
estimations sommaires, il faudrait en-
tre 1000 et 10000 sFr. par personne
pour l'assainissement des pollutions
antérieures persistanies (p. ex. déchar-
ges non-contrdtées). A Pheure actuel-
te, un large éventail de méthodes de
traitement et de solutions refevant du
génie civil est proposé i cet effetsurle
marché. Toutefois, il n'existe pas enco-
re suffisamment de méthodes et de
critéres scientifiques permettant d'éva-
fuer P'applicabilité et lefficacité des
divers procédés techniques pris indivi-
duellement ou combinés.

De nombreux pays créent sans cesse
de nouvelles sources de poliution
potentielles en ne maitrisant pas suffi-
samment la technologie du traitement
des déchets pour éure en mesure
d'entreposer uniquement des résidus
possédant une qualité de stockage a
long terme. Les movens 4 dispositian
sont généralement engagés pour ré-
soudre les probiémes aigus du mo-
ment (programme américain Super-
fund par exemple). Les problémes 4
moyen e 4 leng terme sont par
conséquent sous-estimés, L'élimina-
tion des zones de pollution risque ainsi
de devenir une tiche permanente
soumise i une croissance exponentiel-
le. En outre, le milieu scientifique
continue de négliger Paspect de l'ac-
ceptabilité sociale des projets d'assai-
nissement et des implantations de
nouvelles décharges.

Les recherches de "EAWAG doivent
permettre d'aboutir & des conclusions
scientifiquement valables, sur la base
desquelles pourront étre formulés:

e des régles pour l'entreposage de
matériaux dans un environnement
adéquat et des critéres permettant
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drapprécier les diverses méthodes
techniques d'assainissement

o des méthodes et des stratégies,
d’une part pour la conception de
décharges compatibles avec Penvi-
ronnement dont le contenu puisse 4
nouveau ére uiilisé comme ressour-
ce, et dautre part pour le dévelop-
pement de techniques d'assainisse-
ment.

Déroulement des travaux

Les abjets d'études seront danciennes
zones de potlution ou de nouvelles
décharges en cours d'installation inte-
ressant pour les scientifiques des hau-
tes écoles, les groupes de concepteurs
et de réalisateurs venant de lindustrie
privée ainsi que le makire d'ouvrage
(en principe la collectivité publique),
Le processus itératif de recherche
consiste 4 alterner pendant plusieurs
années les observations sur ie terrain,
les études en laboratoire et la simula-
tion des phénoménes analysés. Enfin,
it conviendra de créer un certain
rapprochement entre les deux groupes
sAssainissement- et «Nouvelles déchar-
ges», actuellement encore séparés, afin
d'en exploiter les synergies.

Résultats et effets attendus

Le produit des recherches menées se

doit de fournir:

o cles documenys de base pour 'assai-
nissement d'anciennes zones pol-
luées et pour fa création de nouvel-
les décharges, se basant sur des
critdres et des méthodes scientifi-
gquement éprouvées du point de vue
technique et des sciences naturelles,
humaines et sociales

s une série d'études de cas concrets
servant d'outil pédagogique et mon-
rant les lignes directrices de la
gestion des sédiments anthropiques.

Deuxiéme domaine de recherche:
Détérioration, protection et uti-
lisation des eaux souterraines

Motivation et objectifs

La nappe phréatique est alimentée par
infiliration nasurelie ou ardificielle des
eaux de pluie et des eaux naturelles
supetficielles. En bien des endroits, i
sagit de 'unique ressource en eau
potabie. Lair, le sol et les eaux
superficielles sont de plus en plus

chargés de substances organiques et
minérales d'origine anthropique, rai-
son pour laguelie la qualité des eaux
souterraines se dégrade considérable-

“ment. De plus, 'alimentation de la

nappe est, en maints endroits, entra-
vée quantitativement. En effet, de
nombreuses surfaces d'infiltration per-
dent leur perméabilité par la construc-
tion de routes, de bitiments ou coima-
tage des lits de rivieres.

Limpact des apports de matiéres
anthropiques sur la qualité des eaux
souterraines dépend de nombreux
processus physiques, chimiques et
biologigues interdépendants. Ceux-ci
ne sont pas encore connus de maniére
satisfaisante pour pouvoir réellement
apprécier le risque représenté par les
diverses sources de pollution.

Les études planifices possedent
pour objectif d'approfondir les princi-
pes théoriques et les méthodes per-
metiant de mieux évaluer les poliu-
tions <'origine anthropique et de
protéger les eaux naturelles en consé-
quence. 1l s'agit en particulier de:

s mieux comprendre les mécanismes
et ies effers conjugués des processus
relatifs au comportement des subs-
tances nocives présentes dans le
sous-sol,

e proposer des méthodes permettant
drapprécier I'impact de divers ypes
et de diverses sources de pollution
sur les eaux souterrainegs,

o céfinir les critéres permettant de
juger de F'impact de différents types
d'utilisations et de pollutions du sol
sur les eaux souterraines dans des
conditions naturelles diverses

o formuier des mesures visant 4 assu-
rer la protection des eaux souterrai-
nes et l'assainissement des nappes
phréatiques poliuées.

Thémes de recherche

Les recherches examineront en parti-

culier les sujets suivanis:

¢ les processus chimiques et biologi-
ques intervenant au niveau des
interfaces, tels que processus de
sorption, de dissolution et de préci-
pitation, transformations abiotiques
et biologiques,

o les caractéristiques des transferts
souterrains  d'ean et des zones
d'infittration du point de vue géolo-
gique, géochimique et hydrodyna-
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mique en milieu samré et non-
saturé,

e les influences de l'utilisation et de ia
pollution des sols sur les processus
physiques, chimiques et biologi-
ques se déroulant dans les zones
d'infiltration,

s impact de l'utilisation des sols sur
Palimentation de la nappe phréati-
que,

"o les modéles permetant de décrire

les processus chimiques et biologi-

ques qui ont lieu dans le sous-sol et
leur couplage avec les modéles de
transport hydrophysiques.

Appilications pratiques

= mise & disposition d'une documen-
tation de référence en matiére d'in-
filtration artificielle des eaux météo-
riques,

» encadrement scientifique lorsqu'il
sagit dapprécier et d'analyser les
risques de pollution pour les eaux
souterraines en cas d'accident ou a
proximité des décharges et des eaux
naturelles pollués, et lorsqu’il s'agit
de planifier les mesures de protec-
tion ou de réaliser I'assainissement
des eaux souterraines,

» mise en évidence des exigences que
doit remplir la gestion des sols pour
demeurer sans effet négatif sur les
eaux naturetles.

Troisieme domaine de recherche:
Role des eaux naturelles dans
I'écosystéme et dans les rapports
entre 'Homme et 'environnement

WMotivation et objectifs
L'eau, et plus particulierement les eaux
naturelles, jouent un rdle essentel
dans le bon fonctionnement de I'éco-
systéme naturel, de I'économie et dans
le bien-&tre des habitants. Au cours du
temps, les activités humaines ont
gravement perturbé le bilan hydrique,
Iz qualité de I'eau et le réseau des eaux
naturelles. Jusqu'd présent, la protec-
tion des eaux naturelles s’est bornée a
réduire et & éviter les problémes
locaux. Les fonctions et la maitsise du
cycle de Peau et des bassins versants
n'ont jamais é& envisagés en vue
'assurer un développement durable
au niveau régional.
Les travaux de recherche doivent
permettre de:

Activités humaines et
utilisation des ressources
au niveau régional

La mise en relation des trois secteurs de recherches

e mettre en lumiére les rapports exis-
rant entre les activités humaines, le
bilan hydrique, I'état et les fonctions
des eaux naturelles dans des régions
se cistinguant par leuss caractéristi-
ques géographiques, économiques
et sociocuiturelles,

o définir les exigences que doit rem-
plir le développement durable de
I'utilisation des eaux naturelles,

= développer des méthodes visant &
assurer la protection intégrale des
eaux naturelles et unpe wutilisation de
P'eau compatible avec P'environne-
ment.

Contenus des recherches

o Importance des eaux naturelles en
ant que milien vivant mobile et
interdépendant; rdle des eaux natu-
relles dans le bilan écalogique des
régions; importanee de 'eau pour
I'économie et le bien-étre des en-
fants et adultes; exigences d'ordre
écologique et éthique auxquels doi-
vent satisfaire les eaux naturelles et
fes bassins hydrologiques

o Effets directs et indirects de J'utilisa-
tion des eaux naturelles et des
activiiés anthropiques sur les bilans
hydriques régionaux, sur 'état et les
fonctions des eaux naturelles; im-
pact des modifications intervenant

au niveau des eaux naturelles sur
Vorganisation des activités humat-
nes et sur le bien-étre des habitanss,
» Implications économiques et s0cio-
culturelles des solutions visant a
garantir un développement durable
de {utilisation des eaux naturelles,
o Options durables au niveau des
échanges entre la sociéié et les eaux
natureiles.
Dans un premier temps, chaque re-
cherche débutera dans une région
suisse. Ensuite, des études analogues
débuteront et se poursuivront dans des
régions étrangéres (Eurcpe de PEst,
pays en voie de développement}.

Reésultats et effets escomptés

o Définition concréte des critéres et
des parameétres permetiant d'éva-
luer Patilisation des eaux naturelles
du point de vue du développement
durable; critéres permettant d'ap-
précier 'impact environnemental de
Iutilisation des eaux naturelles au
niveau régional,

» Définition des principes structurels
pour la mise en place de réseaux
écclogiques régionaux, '

e Encouragement pour les mesures et
ies stratégies en matiére de protec-
tion et d'utilisation durable des eaux
naturelles au niveau régional.
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Dérouiement et colit des opéra-
tions

1993 Constitution des commissions
de recherche. Sélection des ré-
gions servant d'objet d’éude et
approbation des propositions
de recherche, Constitution des
groupes de recherche, y com-
pris les participations externes.
Demandes de crédits complé-
mentaires. Débur des travaux
de recherche, établissement des
avant-projeis et des projets pour
les wois domaines de recherche
et incorparation dans la partie
inégrative.

1994- Réalisation des projets avec dé-

1996 veloppement en paralléie de
leurs relations dans la partie
intégrative.

1997 Synthése des résultats et formu-
lation de méthodes et de stragé-
gies globales pour la gestion &
long terme des ressources et
pour le développement durable
des régions.

LEAWAG a Yintention d'investir envi-
ron 1 & 2 millions de francs pour Fen-
semble des recherches prioritaires
envisagées (soit 104 15 personne-
années par an, i quoi sajoutent les
frais de matériel). Par ailleurs, des
crédits de projets pour un montang
allant de 0,3 4 0,5 millions de francs
seront demandés auprés des institu-
tions dl'encouragement 3 Ia recherche,
des services publics et des milieux
privés intéressés, En ce qui concerne
les parties de projet dépassant le cadre
de ses compétences, 'EAWAG entend
inviter les cherchieurs et chercheuses
appartenant aux institutions spéciali-
sées, aux services publics et i 'écono-
mie privée A participer activement d ce
programme. Les contributions des par-
tenaires  extérieurs seront  ioutefois
considérées comme prestations indivi-
cuelles.

Collaboration et participation

Les recherches somt lancées par
I'EAWAG, cdont toutes les divisions

participent au moins 4 I'un des domai-
nes de recherche.

La participation de tierces personnes
savére absolument indispensable. I

‘s'agit en particulier d'instituts universi-

taires, de centres de recherche, de
services publics et d'entreprises pri-
vées. 1] est de plus prévu d'établir des
contacts de nature scientifique avec
des projets similaires se déroulant a
I'éiranger.

Les partenaires extérieurs financent
eux-mémes leur participation aux re-
cherches. 1ls doivent étre représentés
dans les diverses commissions assu-
rant la direction générale du projet et la
direction des domaines de recherche,

Pour tous renseignements s'adresser & M. Walter
Wagner (823 54 21).

suite de page 7

METAPOLIS

ques), dans une moindre part au flux
total des diverses substances. Les
pracédés de recyclage n'ont pas enco-
re suffisamment fait Yobjet d'études
précises pour en déterminer les carac-
téristiques économiques et les impacts
écologiques. Le domaine de la cons-
truction devrait également &tre pris en
considérasion, ¢e qui n'a pas €té
possible dans notre éude. Avani de
pousser plus loin le triage différencié
des déchets an niveau des unités do-
mestiques (= jet séparatif). il convien-
drait tout d'abord de mettre Paccent
sur le développement des procédés de
recyclage eux-mémes, afin den amé-
liorer P'efficacité. Les démarches poli-
tiques auxquelles nous assistans ac-
ellement s’expliquent par le fait que
individu pergoit la problématigue des
déchets solides principalement par ie
biais des biens de consommation &
courie durée de vie.

«ll faut remettre en question la ma-
niére dont Feau est utiliséen.
Grice au »éseau d'dgouts urbain et d

Pépuration des eaux usées, il est
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possible de procéder i une concent-
tion: chimigue des rejets liquides par
les ménages. Cetie technique ne s’ave-
re cependant efficace que dans le cas
du phosphare etjoue un rdle secondai-
re pour les autres substances chimi-
ques analysées. Elle ne sert done qu'a
garantir la sécurité de Phygiéne et la
protection des eaux. 1 faudrait néan-
moins examiner d'un oeil plus critigue
la maniére indifférenciée dont Feau est
utilisée. En effet, il s'avére impossible
draméliorer la qualité des boues d'épu-
ration et des eaux épurées si par
ailleurs on ne maodifie pas la struc-
ture de l'habitat du point de vue
de Fapprovisionnement, du traitement
des déchets, des techniques de cons-
truction et des instaliations sanitaires,

ull est indispensable d’établir des
bilans annuels aux flux d’énergie et
de matiéres»

La présente élide démontre de maiié-
re explicite que la modélisation des
procédés métaboliques au sein des

ménages peut servir d caractériser

Févolution d écosystémes urbaiis coni-
plexes er d prendre les dispositions
infrastructurelles qui simposent. Tou-

tefois, it tel outil nécessite 'établisse-
ment renonveléde bilans annuels poir
[énergie et diverses substances chinii-
quies indicatrices. Lapproche sera ba-
sée sur les analyses de marché effec-
tiées dans les diverses régions étu-
diées, ainsi que sur fa comptabilité de
matiéres des diverses filiéres de traite-
ment des déchets (rapports de ges-
tion). La présente émude n'a pu, pour
fes raisons susmentionnées, couvrir
qu'une bréve période, Par conséquent,
les observations présentées ci-dessus
ne permetient pas d'érablir des
pronostics valables sur I'évolution 4
moven terme de la région concernée.

1] RESLB (19901 Der regionale Stoffhaushalt
im untesen Binzial, P Brunner (Ed.), Die
Entwickiung einer Methodik zur Erfussung
des regionaten Stoffhaushaltes, Division de
Gestion des déchets et des ressources,
EAWAG. 8000 Dibendorf

[2] Baccini P und Brunner BEH. (1991 Meta-
holism of the Anthroposphere,  édition
Springer, Berlin-New York
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Les cours PEA

Le programme de formation continue offert par 'TEAWAG
a I'intention des specialistes praticiens

Trait d’union entre la recherche et les applications praliques,
VEAWAG offre, en collaboration avec I'EPFZ, une série de coursen
formation continue destinés aux spécialistes des milieux
gconomiques et administratifs. Les cours en question se basent
surles recherches et les expériences de 'EAWAG et reflétent par
consgquent les activités courantes de 'EAWAG. Le but de ce
programme est de fournir les connaissances et les outils
nécessaires ala pratique. En outre, pour parvenir & une protection
globale de 'environnement, il faut favoriser la collaboration au
dela des limites des disciplines et des institutions.

Public-cible: le programme PEAK
s'adresse aux spécialistes de 'en-
vironnement travaillane dans les
adminisirations, les bureaux de
conseil et les bureaux dingé-
nieurs, ainsi qu'aux enseignants
des grandes écoles spécialisées.
Objectifs et thémes: le programme
PEAK a pour abjectif d’augmenter
le savoir et les compérences des
praticiens en vue de parvenir d une
protection globale de Fenvironne-
ment. Ce n'est possible que grice
au renforcement de la coliabora-
tion par deld les frontigres de
nature scientifigque et institution-
nelle. Quant au sujets traités, ils
refletent les activités courantes de
FEAWAG. L'enseignement porte
sur les travaux de recherche et les
expériences faites i 'EAWAG.
Participation et attestation: les
participants sont appelés & col-
laborer de maniére active. Les
cours doivent ainsi leur permettre
d'échanger leurs idées. Chaque
cours offre Ia possibilité de passer
des épreuves qui, en cas de réus-
site, donnent droit & une attesta-
tion sous forme de points calculés
selon la norme iaternationale (1
point pour 10 heures de cours
environ}.

Organisation: congu de maniére
modulaire, chague cours peut étre
suivi indépendamment des autres,
pour autant que les conditions
inhérentes 4 un tel cours solent
remplies. Une documentation est
ciistribuée pour chague courss. Le
programme PEAK prévoit trois

types de cours: cours fondamen-
taux, cours dapprofondissement
et cours pratiques.

Les différents types de cours

Cours fondamentaux

Duirée et forme denseignement: 1
a3 jours, enseignement surtout ex
cathedra, plus une soirée infor-
melle pour favoriser la communi-
cation entre 1ous les participants.
Objectif: ces cours doivent per-
mettre de comprendre les problé-
mes environnemenaus ainsi que
les structures et les processus des
systémes naturels et artificiels. Le
contenu des cours correspond en
partie 4 une présentation résumeée
de la matiére maitée dans les
éiudes environnemenizles aciuel-
les.

Public-cible: Spécialistes de divers
secteurs souhaitant disposer d'une
vue d'ensemble sur I'étar acruel
des recherches en environnement.

Cours d'approfondissement
Durée et forme: 2 4 5 jours. De
plus, un nombre limité de partici-
panis pourra suivie un cours de
rravaux pratiques durant une se-
maine. Les cours se composent de
lecons ev cathedra, de travaux de
groupes et de ravaux individuels
ainsi que d'excursions selon les
possibilités.

Ghjectif: 'étude d'exemples con-
crets et de cas types doll permetire
d'obtenir une vue d'ensemble sur
la problématigue environnemen-
tale. En partant de la reconnaissan-
ce et de ln compréhension d'une
influence sur 'environnement, on
peut developper des approches
préventives et des mesures iechni-
ques de correction.

Public-cible: praticiens spécialisés
dans le domaine environnemen-
tal, intéressés par les problémes
concrets et Pémude des relations
complexes dans les syst€mes natu-
rels.

Cours pratiques

Durée et forme: 1 & 2 semaines,
lecons ex cathedra et travaux
pratigues. Le nombre des partici-
pants est limité 4 environ 20
personnes.

Objectif: rendre les participants -

capabies de reconnaiue, de com-
battre ou d'éliminer un probiéme
environnemental. Les notions fon-
damentales nécessaires sont en-
seignées, puis mises en pratique
avec un certain nombre d'exem-
ples concrets.

Public-cible: tes sujets des cours
sont prévus sur mesure, en fonc-
tion d'un groupe restreint de spé-
cialistes qui peuvent directement
mettre & profit les connaissances et
le savoir-faire acquis durant les
Cours.

Les thémes enseignés

Ci-dessous figurent les thémes
généraux du programme des
cours. Chaque année, 2 4 4 cours
parmi des thémes sont proposés,
Si nécessaire, les cours seront
répétés. Alors qu'en 1993/1994, les
sujets traités auront trait avant sout
aux sciences nawrelles, le génie

Lt

P PEARK est l'acronyme de P'expression allemande: Praxisorientierie EANAG-Kurse. En
méme temps, peak signifie sommer en anglais . Notre ambition est grande!

29



EAWAG news 35 F, Décembre 1993

30

Programme PEAK 1993/1994

13-17 septembre 1993

Cours pratique AY83

14-16 septembre 1993

Cours d'approfandissement V1/93

21 septembre 1993

Journée d'information 1993

16-17 novembre 1993

Cours fondamental B1/93

23-25 mars 1994

Cours pratique A2/§4

12~14 avril 1994

Cours d'approfondissement V2/94

15-16 juin 1994

Ceours fondamental B384

20 Septembre 1994

Journéz d'information 1384

6~18 septembre 1994

Couss d'approfondissement V3/04

importance de la morphologie et de la typologie des lacs et des cours
d'eau pour les organismes aquatiques

Des legons et des travaux pratiques sur le terrain permettront de constater
I'importance de la morphologie des cours d'eau pour le peuplement
biotique et de leur imbrication avec les autres conditions environnementa-
les. 'exemple des poissons permettra de montrer leur dépendance dutype
de lac et de son degré de développement trophique.

Direction du cours: Tom Gonser, Rudolf Miiller, Armin Peter

Développement et concrétisation de nouvelles exigences gualitatives
pour la gestion des déchets

Etat des connaissances actuelles sur la qualité des déchets destings a un
dépbt permanent, comme par exemple les scories provenant de l'incinéra-
tion des dechets.

Diraction du cours: Peter Baceini

De la protection de I'environnement a la gestion de Fenvironnement:
solutions systémiques en théorie et en pratique

Direction: Theresa Biisser, Peter Huggenberger

Structures et processus dans les systémes aquatiques

Ce cours sert & metire a jour les connaissances de base en chimie, physique,
biologie et microbiologie
Direction du cours: Elisabeth Meyer, Alfred Wilest

Analyse chimique de I'environnement: méthode et théorie

Ce cours donne un apercu des dernigres nouveautés dans le domaine de
I'analyse chimique de I'eau, du sol et de I'air, de I'échantilionnage a
Finterprétation des données.

Direction du cours: Renata Behra, Annette Johnson, Laura Sigg

Les métaux dans le milieu agquatique

Notions de base concernant la chimie et I'écotoxicologie des métaux dans
les systémes agquatiques. Comporterment des metaux lourds dans les cours
d'eau et les décharges et évaiuation des charges en meétaux.

Direction du cours: Renata Behra, Annette Johnson, Laura Sigg

Protection intégrée de I'environnement: notions de base, incertitudes
et solutions pratiques

Principes des sciences natureiles et des sciences sociales. Ces principes sont
mis en relation entre eux et avec les expériences faites en matiére de
protection des eaux, dans le but de parvenir a une nouvelle conception de
'environnement.

Direction du cours: Ueli Bundi, Giulio P. Genoni, Barnhard Truffer

Sujet: Sediments d’origine naturelle et antropogéne comme archive
et comme facteur important dans la gestion de I'environnement

Substances organiques nocives dans |'environnement

l'observation de certaines substances chimiques permet d’illustrer les
processus de transport et de réaction qui se déroulent dans les cours d'eau.
Le cours portera sur la modélisation mathématique, mais aussi sur les
processus photochimiques et microbiens de transformation. En outre
serofit enseignées jes éléments d’écotoxicologie permettant de compren-
dre les effets des substances chimiques sur les populations et les
écosystémes.

Direction du cours; Werner Angst, Hanspeter ohler
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de l'environnement s'v zjoutera

des 1993,

1.5tructures et processus des sysié-
mes naturels et de leurs modifi-
cations d'origine anthropogéne
Connaissances de base en scien-
ces naturelles permettant de
comprendre les écosysiémes de
nature aqualique ou autre.

2. Problémes, objectifs et stratégies
de la protection de 'environe-
ment
Etudes de cas exemplaires, mise
en oeuvre de solutions, buts
qualitatifs, légisiation, conudle
des résuliats, information du
pubiic, instruments économi-
ques.

3. Connaissances de base dans le
domaine de la protection de
Penvironnement
Chimie, physique, biologie
et microbiologie du domaine
aquatique, modélisation, statis-
tique, écologie, écotoxicologie,
génie de l'environnement et

génie agricole, techniques de
mise en oeuvre.

£ Méthodes d'analyse ef d évalua-

tlon des eaux et de leau en
général

Echantilonnage pour analyse
chimigue, biologique et micro-
biologique, évaluation des bi-
fans de matiéres et d'énergie,
mesures physiques, interpréta-
tion cles résultats.

3. Technologies environnementa-
les
Aménagement des  syst@émes
d'approvisionnement et d'éva-
cuation des eaux, techniques de
traitement des déchets, épura-
tion des eaux, iraitement de
I'eau potable.

6. Probiémes actuels e maticre de
protection de environnement
et de la protection des eaux
Accidents et catastrophes (ana-
lyse scientifique), révision des
textes de loi, questions actuelies
au niveau politigue et social,

RS

projets de solution pour des
problémes concrets.,

Informations générales

Les cours ont été publiquement
annoncés en juillet 1993, 11 est
également possible de s'informer
par le programme de formation
continue de toutes les hautes
écoles suisses et des écoles d'ingé-
nieurs ETS accessible par Videotex
(*6622= ou *agora®} ou par le
programme -ezinfo. de VEPFZ,

Pour tout renseignement suppié-
mentaire, veuillez vous adresser i:

Direction: Herbert Giittinger
Tél G1/823 50 23

Secrétariat: Heicdi Gruber
Tél. 01/823 53 93
Fax 01/823 53 98

Adresse: EAWAG
Secrétariat PEAK
{iberlandstr. 133
8600 Diibendorf

Journée d'information EAWAG 1993; Pro’g’r'amme dela jo‘ii'rnéé‘

. y . .- d'information 1993

«De Ba pr@tecﬂon de ﬂ eﬂ\!ﬂﬁ'ﬂnne' .-Develuppementenvrronnementai theses
et hypothéses T

ment a la gestion de I'environne- Hexander 16 Zehnder

Cemmunication des slsques exemp!e des

ment: solutions systémiques en changaments climatiques
Claudia Pahl, Carlo Jasger R
> - m
» Dans quelle mesure les nrgamsmes ot les
theorie et en pratﬁque ecosystemessa;ppurtent—slsle stress?
Considerations ecugexncu ogxques :
Cette année également, 'EAWAG a | tion a porté de longues années sur | | Herbert Gilttingar
organisé une journée d'informa- | des problémesisolés. Aujourd’hui, | | Impartance casystémigue des factgurs
. U . . R . 1 : 0 e physiograghiques des cuursdeaa
tion — il sagira bientdét d'une | les idées changent: il s'agit de | | myconser.

tradition. C'est l'occasion pour | voir les probléemes de maniére | | premiers pas vars une gestin durabie
les scientifiques de 'EAWAG de | globale, par deld les frontieres de | | des ressousces st nivead regwnal
communiquer leurs dernigres dé- | nature scientifique ou institution- EEEZEBECC'”' deh o

: . < ; ala ; tabiissement de uis qua liansconcer-
couvertes dans le domaine des | nelle. Les premiers a,leleems scien- | { ontla charge an metaux d ans les cours
sciences naturelles et de la protec- | tifiques pour une gestion durable i | d'eau™
tion de I'environnement. LEAWAG | des ressources seront illustrés par | | femaia Gl G”“"”P 55’”””’ E ngg

tient ainsi 4 jouer son role d'agent | des exemples éwdiés dans le Possibiltés et limites dESb'Ute"hmq”?S -
d'assqinissement enwruﬂnemental

de liaison entre la théorie et la | cadre de 'EAWAG. Jan Roelof van der Mear P
pratique en informant aussi bien | ¢ La journée d'information EA- Praduits de lessive ot de neg{eyage da .
les praticiens que les spécialistes | WAG a eu lieu le 21 septembre | | I'attitude réactionnaire & lattitude

des milieux scientifiques, écono- 1993 & 'EPFZ. gr:::::gxﬁeeﬁr{::!:trére de pretectmn
miques et politiques. e Le numéro EAWAG NBWS du | | Walter Giger, Alfredo Alder.

Etant donné Pévolution de Pen- décembre contiendra le résumé | | Protection de lenvironnement dans Ies
vironnement et de la société, il faut des exposés lenus 4 cette occa- zz\gt:?nvgéei;c'ieevalupgemant une,
trouver de nouvelles solutions sion et sera envoyé d tous: les Roland Sehertenleib .
pour la gestion des ressources participants et participantes. Comprandre, cestvaulmragw Cunse-.
naturelles et pour 'aménagement quences pour FEAWAG -

Ueli Bundi. .

de notre environnement. L'atten-
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Le groupe d'écol

B oénit une fois une équipe de
scientifiques parcourant les terri-
toires gelés de PAntarctique. Aussi
courageux les uns que les autres,
ces femmes et ces hommes cher-
chérent 4 comprendre l'atmosphe-
re. Un jour, ils y découvrirent le
trou d'ozone. ls publiérent donc
e résultar de leurs recherches,
leguel fit immédiatement sensa-
tion. Aussitdr, on mit sur pied un
peu partout des équipes de scien-
tifiques avec pour mission d'étu-
dier les causes et les effets possi-
bles de ce trou d'ozone. Les
scientifiques arrivérent a la conclu-
sion que le wou d'ozone eétail
provoqué par les CFC et quidl
entrainait de graves troubles pour
Ia santé. Par conséquent, les puis-
sants <¢e ce monde se réunirent
dans le cadre d'une grande confé-
rence pour décider de Tinterdic-
tion immédiate des CFC au niveau
planétaire. Grice i ces mesures, le
trou d'ozone se referma peu d peu,
si bien que tout le monde put
continuer 4 vivre et 4 érudier en
toute quiétude.

Comme chacun sait, le conte
differe de ta réalié. Mais personne
nest 4 méme d'expliquer le com-
ment de la situation actuelle. Con-
crétement, il sagit de déterminer
pourquoi l'environnement subit
des atteintes au niveau planétaire
et conunent on pourrait passer 4
une forme ¢'écononie et de bien-
éire compatible avec l'environne-
ment. La plupart des gens ont
parfois Vimpression que la faute
vient des autres. Les scientifiques
estiment que les résultats de feurs
recherches ne sont pas bien com-
pris des politiciens; ces derniers
déplorent que la population ne
réserve pas un acceuil favorable
aux solutions des scientifiques.
Quant 4 'opinion publique, elle ne
comprend plus le jargon des scien-
tifiques et encore moins leurs
déclarations contradictoires. Voila
un cercle vicieux, dans lequel
personne ne se sent responsable et

Nouvellement a 'EAWAG

continue 4 appliquer les bonnes
vieilles méthodes, méme si c'est
avec de plus en plus de suspi-
cion. Pour un effort particulier
fourni ici ou 1d dans le but de
résoudre un prohléme environ-
nemental donné, deux nouveaux
problémes environnementaux ap-
paraissent ailleurs.

Les interrogations de I'écolo-
gie humaine

Voild pourquoi il ne faur pas
seulement envisager les problé-
mes environnementaux du point
de vue de lenvironnement pro-
prement dit, mais aussi du point de
vue des individus: ceux-ci ressen-
tent les problémes qu'ils provo-
quent et sont peut-&ire en mesure
de les résoudre. Notre groupe
décologie humaine part de ce
poini de vue pour tenter de répon-
dre 4 des questions du genre: i
partir ¢<le quand et par qui un
phénoméne est-il ressenti comme
éant un probléme d’environne-
ment? Quel est acceuil réservé
aux informations concernant l'en-
vironnement? A partir de quel
moment les individus se mettent-
ils 4 agir en faveur de P'environne-
ment? Dans quelles conditions
faut-il mettre en place des proces-
sus innovateurs plus favorables a
Penvironnement? Toutes ces ques-
tions portent sur les systémes
socio-écologiques, 4 savoir l'en-
semble des individus, des structu-
res sociales er des régles cularel-
les qui se sont développées dans
un cestain berceau géophysique.
Ces sysiémes représentent en fait
fa muliitude d'échanges qui se
produisent entre I'Homme et l'en-
vironnement.

De tels systemes sont plus fa-
ciles 4 éradier si 'on considére
des problémes environnementiaux
concrets. A I'heure actuelle, nous
étudions les aspects sociaux en
apport avec les changements
climatiques menagants; <ertaing

ogie humaine a 'EAWAG

points sont particuliérement ingé-
ressants: actions en condlition d'in-
sécurité, comportement face a des
risques globaux, processus inno-
vateurs visant @ éviter les problé-
mes envirennpementaux. Par nos
recherches, nous voulons assurer
i 'EAWAG une place dans le dé-
hat mondial sur les transforma-
tions globales de l'environnement
(«Changement Globale-) en pré-
sentant des études sérieuses et en
contribuant ainsi, dans la mesure
du possible, 4 résoudre les problé-
mes qui se posent. Nous sommes
conscients du fait qu'un pett grou-
pe se consacrant aux éhudes socia-
les, situé dans 'ombre d'un grand
institut de recherche sur Penviron-
nement, court le danger de servir
d'alibi et de demeurer improduc-
tif, 4 moins de présenter n0s
propres résultats. Voila pourquoi
nous avons décidé de nous consa-
crer au probléeme des risques
climatiques.

Nous partons de [hypothése
que les changements climatiques
imminents sont certes un problé-
me d'envergure mondizle, mais
que les solutions réelles audit
probiéme ne peuvent gu'en partie
naitre de décisions globales. Le fait
est que la solution des probiemes
environpementaux actuels nest
possible que si nous passons i un
régime ¢conomique permettant
un développement durable; une
telle solution ne saurait éire dessi-
née ni sur la planche 4 dessin ni d
I'écrar, Il convient bien plus d'es-
sayer les solutions les plus diverses
et, 4 la faveur d'un processus
dialectique, d'aider les idées pro-
metteuses & s'imposer. Or, Uinitia-
tive est souvent plus facile 4
prendre par une nation ou par une
région cue par la Communausé
dite mondiale.

Le principe des solutions régio-
nales s'intégre parfaitemernt dans
le programme de recherche quin-
quennal de PEAWAG; des collabo-
rations avec dawres divisions de



Le groupe d'écologie humaine a EAWAG

I'EAWAG peuvent donc éure envi-
sagées. Nous travaillons déjd avec
fa Division de Physique de Penvi-
ronnement pour notre recherche
sur les risques climatiques. Mais
nous avons également des préoc-
cupations semblables & nos col-
legues travaillant pour 'IRCWD
(Eau et assainissement dans les
pays en voie de développement),
division avec laquelle nous parti-
geons I'éage C du bitiment de
Chriesbach. LIRCWD se préoccu-
pe également des problémes envi-
ronnementaux dans leurs rapports
avec les populations concernées,

Projets de recherche en cours

Jusqu'a présent, deux projets con-
crets de recherche i propos des
risques climatiques ont été mis en
chantier dans le cadre du groupe
d’écologie humaine. le premier
s'inscrit dans le cadre du program-
me de recherche national no 31 et

éiudie la perception des risques

climatiques dans le Tessin du nord
et dans la Surselva, Trois groupes,
i savoir les ménages, les entrepri-
ses et les institutions politiques,
vont étre interrogés dans e but de
déterminer 8'ils réagissent de mu-
niére systématiquement différente
face aux risques environnemen-
taux et de découvrir quels sont, cas
échéant, les paliers de communi-
cation qui permettens aux mondes
politique, économique et privé de
joindre leurs effoits pour arriver 4
cles solutions communes.

Un deuxiéme projet de recher-
che enquéte sur les processus
innovateurs, 3 la lumiére de deux
exemples, l'auio électrique et le
rélétravail; dans les deux cas, il
sagit d’expériences rés importan-
tes en regard de la réduction des
émissions de CO,. Pour ce projet
également, la base de recherche
est régionale. 1 fait partie intégran-
te du programme de recherche
intitulé «CLEAR - Climate and

Environment in Alpine Regions- —.

étudiant les changements climati-
gues —, lui-méme intégré dans le
module 1 du programme prioritai-
re environnemnt du fonds national
Suisse de la recherche. LEAWAG,

fes EPF, les Hautes Ecoles canto-
nales ainst que divers centres
de recherches participent 4 ce
deuxiéme projet dans le cadre
duguel colleborent des spécialis-
tes de la physique aimosphérique,
de ia climatologie, de la biclo-
gie, de I'écologie systémique, des
sciences humaines et sociales, Le
groupe d'écologie humaine de
IEAWAG s'est chargé de Iz coordi-
ration du module entier.

lL.e groupe d’écologie humaine
se présente

Le groupe lui-méme s’est consti-
e de maniére interdisciplinaire.
Nous avons pour objectif de dé-
passer la juxtaposition des con-
naissances pour arriver i I'édifica-
tion d'un savoir-faire complexe
dont il faur 4 notre avis disposer
avant de vouloir sattaquer aux
problémes d'écologie humaine.
Notre équipe se compose actuelie-
ment de neuf personnes, dont
guatre femmes et cing hommes.
Nous vous les présentons ci-aprés:

Carlo jaeger, chef du groupe
décologie humaine, a fait des

éudes de sociclogie, puis un
doctorat en économie pour arriver
au grade de professeur en écolo-
gie humaine., Dans le cadre de
plusieurs projets, il s'est préoccu-
pé des aspects sociaux relatifs aux
nouvelles technologies d'informa-
ion el sintéresse depuis long-
temps 4 la théorie sociale. Dans le
cadre de VEPFZ, il dirige la com-
mission d'enseignement de la Sec-
tion des sciences environnementa-
les et est également engagé dans la
direciion de cette Section. Marié et
pére de deux enfants, i apprécie Ia
collaboration avec des gens sym-
pathiques,

Gregor Diirrenberger est res-
ponsable de ka direction opérative
du groupe d’'écologie humaine, Ha
éudié In géographe d ['EPFZ
Aprés avolr soutenu sa thése sur le
théme de fa werritorialité, i a passé
une année de postdoctorat a 'Uni-
versité de Newcastle upon Tyne
(Royaume-Uni). Il a concentré ses
recherches sur les aspects régio-
naux des probiémes climatiques
globaux, Ces derniéres années, i
s'est occupé des questions relati-
ves au développement urbain et i

t.es dames {de gauche 2 droitel: Lisheth Bieri, Silvia Rothen, Joan Davis, Marina
Hubbuch,
Les messieurs (de gauche & droite): Bernhard Truffer, Gregor Diirrenberger,
Matthias Wiachter, Urs Dahinden, Carlo Jager.
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Pévolution culiurelle. Privat-do-
cent 4 la Section XB de 'EPFZ, il
n'en étudie pas moins les aspects
pratiques de l'oenologie durant
son temps libre.

Marina Hubbuch assume les
muliiples tiches de secrétariat
pour le groupe. Elle veille en
particulier au bon déroujement
des activités cu groupe. Aprés
avoir fait son Ecole de commerce,
elle a travaillé dans divers secréta-
riats, le plus souvent dans le
domaine médical. Aprés gquatre
ans d’interruption pour pouvair
s'occuper de son enfant, elle tra-
vaille depuis ia fin de 1992 au sein
du groupe d'écologie humaine.

Bernhard Trufferest géographe
de formation et érait assistant i
I'institut de géographie de 'Uni-
versité de Fribourg (CH). Fraiche-
ment achevée, sa thése de doctorat
traite de la détenmination théori-
que des prix fonciers et de son rdle
dans le développement actuel des
villes. Son intérét de scientifique
est dévolu aux potentiels de trans-
fert économiques, technologiques
el sociaux qui permetiraient c'ins-
taurer un développement durable
des régions, Ses travaux de recher-
ches actuels sont consacrés aux
potentiels de modification de la
mobilité individuelle, au regard
des risques climatiques,

Urs Dahinden est sociologue et
coordinateur du projet CLEAR.
Consacré A linformatisation des
bureaux, son travail de licence va
rantdt paraitre sous le tire de
«LChamileon Computer-, A 'heure
actuelle, i fravaille 4 sa thése

consacrée aux aspects sociaux de
I'effet de serre. Ses hobbies sont le
cyclisme et le parapente,

Silvia Rotben est économiste de
formation. Aprés avoir obtenu sa
licence, elle a passé une année &
I'Office fédéral des questions con-
joncturelles, temps durant lequel
elle a développé Porganisation du
programme d'impulsion consacré
A la micro-électronique. Ensuite,
pendant trois ans et demi, elie éait
titulaire d'un poste d'assistante
auprés du Professeur Gunter Ste-
phan, de I'Institut de micro-écono-
mie appliquée 4 PUniversité de
Berne. Grice i ce poste, elle a
accumulé des expériences aussi
bien au niveau des recherches que
de enseignement cans le domai-
ne de 'économie environnemen-
rale. Récemment parue, sa thése
de doctorat trite des possibilités
qua la Suisse de diminuer 4 long
terme ses émissions de CO,.

Lisbeth Bieri est collaboratrice
scientifique du groupe d'écologie
humaine. A Theure aciuelle, elle
travaille dans le cadre d'un projet
¢u Fonds national suisse de la
recherche scientifique, portant sur
les changements climatiques et le
développement régional dans les
zones de montagne. Depuis de
nombreuses années déji, elle s'est
intéressée aux possibilités de la
iélématique pour les régions non
urbaines. Elle a ainsi participé a la
création du <bureau par satellites
Sumwvitg, Par ailleurs, elle s'intéres-
se aux méthodes quantitatives et
qualitatives appliquées en scien-
ces sociales. Lisbeth Biert adore la

nicotine et le café, mais ne peut
s'empécher de détester les bancs
clessai pour revétements asphal-
tés quand ils se trouvent sous ses
fenéires.

Joan Davis a fait ses éudes de
chimie aux USA, aprés quoi elie est
venue en Suisse pour des études
de postdoctorat. Elle a ensuite
commencé i travailler 4 'EAWAG
dans le domaine de la chimie des
cours d'eau. Afin de mieux com-
prendre les causes de la pollution
chimique, et de mieux transmetire
ses découvertes aux autres, elie
s’est jointe celle année au groupe
d'écologie humaine. Mis 4 part ses
recherches, elle donne des cours
consacrés i la problématique des
cours d'eauy, ainsi quaux sysémes
environnementaux aussi bien a
I'EPFZ qu'd F'Université de Zurich.

Matthias Weéichterest chimiste et
a écrit son travail de dipléme a
I'EPFZ 4 propos des questions
dlinterprétation de la mécanique
guantique chez Hans Primas. Il
doit & ce dernier de 'avoir rendu,
attentif aux atouts, aux faiblesses,
mais surtout aux limites des scien-
ces naturelles modernes; il a ainsi
pu comprendre quel émit leur
mythe et leur responsabilité dans
tes problémes écologiques ac-
tuels. Sa thése de dociorat traite de
ces problémes ainsi que d'autres
sujets apparentés. Au demeurant,
il profite de la vie en dosant avec
heaucoup d'd-propos le cOlé so-
cial, la littérature, les montagnes et
les lacs.

Le prix de la Banque SNS sera attribué a un
coliaborateur de 'EAWAG

Le 9 septembre 1993, M. Jan Roelof
van der Meer recevra 4 Wage-
ningen (Pays-Bas) le prix de la
Banque SNS. Sur la proposition
de I'Université Agricole de Wage-
ningen, la Bangue SNS récompen-
se chaque année de jeunes docto-
rantes ou doctorants en début de
carritre dont les recherches cons-
rituent un progrés  scientifique
marquant. Collaborateur a la sec-

iion de micrebiclogie de 'EAWAG
depuis anGt 1992, M. van der Meer
a fait sa thése sur ladaptation
génétique des bactéries aux subs-
tances nocives présentes dans
Ieavironnement. A l'occasion de
la cérémonie de remise, un sym-
posium d'une demi-journée a €té
consacré 4 la microbiologie et i
'environnement.
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LEAWAG a une nouvelle ordonnance

Le 4 octobre 1991, les Chambres

fédérales ont édicté une nouvelle

loi sur les Ecoles polviechniques
fédérales (EPF), laquelle est entrée

en vigueur le premier février 1993.

Cet intervalle a permis, outre I'ob-

servation du dékai référendaire, de

réviser et d'adapter le droit d'exé-
cution du Conseil fédéral en ce qui
concerne le Domaine des EPF.

A ce propos, voici les ordonnan-
ces qui ont éé modifiées:

» Ordonnance surle Domaine des
écoles polytechniques fédérales
{Ordonnance sur le Domaine
des EPF)

o Ordonnance sur les Ecoles poly-
techniques fédérales (Ordon-
nance sur les EPF)

e Ordonnance sur te Corps des
maitres des écoles polytechni-
ques fédérales (Ordonnance sur
le Corps ces maitres des EPF)

s Ordonnance concernant le La-
boratoire fédéral d'essai des ma-
teriaux et de recherches (Or-
donnance sur FEMPA)

s Ordonnance concernant 1'Insti-
tut fédéral de recherches sur la
forét {Ordonnance sur le WSL)

¢ Ordeonnance concernant insti-
tut Paul-Scherrer (Ordonnance
sur le PSI)

o Ordonnance concernant {Tasti-
tut fédéral pour Faménagement,

Pépuration et la protection

des eaux (Ordonnance sur

I'EAWAG)
Lordonnance concernant 'TEAWAG,
figurant dans e Recueil officiel du
droitfédéral, no 8, 2 mars 1993, RO
414,162 est reproduite ci-dessous,
La nouvelle position de TEAWAG 3
Iintérieur ¢u Domaine des EPF et
par rapport i 'administration fédé-
rale est explicitée par le schéma
figurant ci-dessous,

Commentaires sur la nouvelle
ordonnance

Le droit régiémentaire du Conseil
fedéral afférant 4 la loi sur les
Ecoles polytechnigues fédérales
reléve purement du droit organisa-
tionnel, Il fixe le cadre organisa,
tionnel dans lequel FTEAWAG pous-
ra remplir sa tiche dans des
conditions opiimales. L'ordonnan-
ce sur 'TEAWAG n'intervient pas au
niveau scientifiques: il s'agit & d'un
domaine réservé a la compétence
clu Conseil des EPF. Le Parlement a
volontairement adopté une agitu-
de réservée en légiférant en la
matiére, Il en va de méme pour les
ordonnances réglémentaires. Cel-
les-ci assurent & 'EAWAG toute
son autonomie au niveau de la
recherche. Elles ne réglent pas ce
qui & déji été déterminé au niveau

Le conseil fedéral suisse

Département fédéral
de linterieur

Groupement de la science
et de la recherche

| ETHZ l

l PSI “ WSL i EMPA

Office fédéral de
'éducation et de la science

I EPFL.

Incorporation de 'EAWAG dans le domaine des EPF et de I'organisation de la

Confédération

de la loi, mais seulement ce que le

Conseil fedéral doit régler en vertu -

de I loi. Les ordonnances sont

ailées dans le sens de la loi partout

13 ol celle-ci prévoit une déléga-
tion des compétences au Conseil
des EPF.

Article premier
Statut juridique

A Tinstar des deux EPF et des trois
autres éablissements de recher-
che, 'EAWAG est doté de la perso-
nalité wricique.

Article 2
Taches

Le premier alinéa circonscrit les
domaines dactivité de FEAWAG
en termes relativement généraux.
Aux alinéas 2 3 4, les tiches de
PEAWAG sont définies: Plnstitut
doit d'une part soutenir les EPF
el auires institutions d'enseigne-
ment universitaire par ses activités
d'enseignement et de recherche,
d'autre part, offrir des cours d'en-
seignement et de formation conti-
nue. Il lui incombe également de
fournir des prestations de service
relevant des domaines dans les-
quels il est spécialisé.

Article 3
Coliaboration avec les grandes
écoles (institutions de niveau universitaire)

Griice & cet article, la collaboration
entre établissements de recherche,
écoles polytechniques fédérales et
universités cantonales est juridi-
guemeny ancrée.

Article 4
Collaboration avec des adminis-
trations publigues et I"économie

L'alinéa 1 énonce le principe de
collaboration entre PEAWAG et les
administration publiques ainsi que
les milieux économiques dans le
cadre de projets de recherche.
Lalinéa 2 tient compte du fait que
I'EAWAG est en premier lieu un
institut de recherche et d'ensei-
gnement et ne peut par consé-
quent &tre tenu d’aceepler ous les
mandais, notamment ceux qui
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peuvent éire assumés par d'autres
organismes publics ou prives.

Article 5

Collaboration internationale

Les recherches de 'EAWAG doi-
vent atteindre un haut niveau
internationalement comparable.

Article 6

‘Ffransfert de connaissances,
transfert technologique et diffu-
sion de résultats de recherches

Lalinéa 1 fonde le rdle de 'EAWAG
en tant que vecteur de connaissan-
ce entre la recherche et la pratique.
La disposition limitative de Palinéa
2 ne vise pas a restreindre la liberté
d'enseignement ou de recherche,
ni & introduire une censure. Elle a
seulement pour but de respecter la

Article 7

Formation et postformation

Cet article définit la forme dans
laquelle PEAWAG doit remplir les
tiches qui fui incombent en vertu
de Paricle 2, alinéa 2 de la
présente ordonnance.

Article B
Structure

Le Conseil fédéral ne prescrit plus
que la structure fondamentale de
Pinstitut et délégue les questions
de détail au Conseil des EPF. Cette
délégation de compétence va dans
le sens de Ia loi sur les EPF

Article 9
Direction

De méme, cetie disposition n'est
pas spécifique 4 TEAWAG, mais

naissent les directions des autres
&lablissemery de recherche et des
écoles polytechniques fédérales,

Articie 10
Commission consultative

A linstar des autres établisse-
ments de recherche, FTEAWAG dis-
pose d'une commission consultati-
ve dont le nombre de membres a
éré réduit de 15 4 9 personnes au
MEAXINLEN.

Article 11

Participation

En vertu de la loi sur les EPF, e
personnel 4 le droit de participer &
la gestion de 'éablissement. Dans
te cas des écoles polytechniques,
ia composition des groupes est
définie au niveau de la loi (corps

propriété inteliectuelie. correspond au régime que con- | enseignant, assistantes et assis-

Institut [édéral pour I'aménagement, I'ép

Ordonnance
concernant: i’Instatut federal pour i’amenagement,
I'épuration et la: protecnon des eaunx - -

(Ordurmnnce sur l’Il”AGPE)

21l fournit des seivices scientifiques
dispose des moyens nécessaires.

Art. 5 Collabosition internation

L'TFAGPE collabore avec [a comi

" 13 fanvier 1993 :
: S culier dans le cadre de programmes

Le Cofﬂf*fffdﬁ'm" suisse, . : Art. 6 Transfert de connmaissanee
vu l'article 39; 3¢ alinéd, dé la Ioi fédérale du 4 octobre: 1991” sur les z..colr:s ‘ résuitats de recherches
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polylcchmques fedérales (Lo sur fes EPF),

arréte:.

Article preinfer  Statut juridigue

¥ Uinstitut fédéral de recherches pour Faménageiment, Vépuration et la protece
tion des caux {IFAGPE) est un établissement de recherche de droit public de la
Confédération, autonome et doté de la personaalité juridique.

21} est subordaané an Conseil des EPF.

.

Art. 2. - Taches
! 1 "IFAGPE est un établissement de recherche national 3 vocatmn multidiscipli-

naire pour les sciences de Penvirommemsent, qui s'occupe en particulier de -

Técotogie, de ln technologie des caux et de la recherche relative aux relations

- entre les eaux, lo sof, ain Ia biosphire et Vanthroposphére.

i cnmnbuc i Ienseighement dtspensc dans les hautes écales et d'autres
T c:ab!;sscmcms d'enseigrement ainsi qu'd la recherche qui y est efféctuée.

i urgamsc 65 cours de formation et de postformation dans son domaine
7 dlactivités.

.' 1 fcum:t dcs scmccs rclcvanl dc 50 domnme d'activités,”

Ar! 3 : Culiabamtmn avec Ies haums ecu!cs

T IFA(}PE ‘coltabore awc lcs hautes écoles fédéraleset camonalcs

1 peiit convenir avec les autorités curnpé:cmcs d’cxplmtcr dcs msmliallcms en
commun avec des hautes éao!cs =

. Art. 4 Col!nboranun avec des admnms:ra:sons pubhqucs et éccmumle

e ‘L'!FAGPE peut exécuter dés pro;ets -de rechcrchc en commun avec des
. administrations pubhqucs ot avee 1 éconamie.

Rsaia16z -

‘RS 414110 RO 1593 210

T PR TE o i : : 1

VL'IFAGPE favarise le transfert de

211 pubtie les résultats de recheschr
privés prépondéranis ne s'y oppose

Art. 7 Formation et postformati

L1FAGPE participe a la. formatio
hautes écoles et dans d'uutres éat
Penseignement et aux travaux de d;

Art. B Strudture
! L'IFAGPE est divis€ en secteurs
* Le Conseil des EPF rigle Porgani

Art. 9 Direction

! La direction est composée du dire
subordonnés et qui sont responsab
Conseil des EPF.

21, directeur dirige PIFAGPE et as
Pérablissement. Il répond de sa ges

*Le Conseil des EPF régle les tac

chicun de ses membres.

Art. 18 Commission consultative

1 La Commission consultative cont
toutes Ies questions fandamentales

* EHe comprend cing 3 neuf memb

3 Le Conseil des EPF nomme le pr
quatre ans.

1
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tants, étudiantes et éudiants, per-
sonnei administraiif et technique).
Pour les établissements de recher-
che, Ia participation du personnel
est un élément nouveau. Les re-
présentantes et représentants du
personnel® sont les interlocuteurs
de la direction et <u Conseil des
EPF et onl en oulre une voix
consuitative. Si ia représentation
du personnel éait confiée & une
commission, celle-ci disposerait
de droits de participation bien pius
limités en vertu de la loi sur les

COmMIMIssions.

Article 12

Collaboration avec les associa-

tions du personnel

Complémentaire a larticle 11, cel-
te disposition permet daligner
tous les établissements du domai-

I protection des eaux RO 1993

e de mandats, dans la mesure oi il

ientifique internationale, en parti-,

he et de développement communs.
t technologique et diffusion de -

de recherches dans la pratique.
‘mesure off des intéréls publics ou

sostformation” dispensées dans les
d’enseignement en coflaborant i
le doctorat. :

1 et en secteurs administratifs.
TFAGPE,

que d'autres membres qui lui sont
urs particu[icrs déterminés par le

mnsabalm. g%nbaic dela gcsuon de .

lc Conscit des EPE ;
nmpclcnces de la dircction et de

1sc11 des EPF et h direction sur
nc de i'IFAGi’E

'e_s' 'mémh'i*cs pb'ur uné péricde de -

ne des EPF sur un pied d'égalité
en ce gui concerne la collabora-
tion avec les associations du
personnel,

Article 13
Litilisation des instaliations

Les dispositions des articles 3 et 4
concernant Ia collaboration trou-
vent ici lfeur forme concréte au
niveau de I'infrastructure, L'article
en question définit en effet 'urili-
sation de |'infrastructure de 'EA-
WAG par les chercheurs des
hautes écoles et des instituts
publics de recherche suisses. 1l
deéfinit également la collaboration
avec les milieux économiques
cdans le cadre de projeis de
recherche communs.

Indemnités pour prestations de

Cente disposition correspond au
que connaissent en la
matiére les auires établissements
recherche et s'en tent au
principe de la couverture des frais.

(Hans Wasmer)

* Lacommission du personnel de PEAWAG
a &t dissoute au A1.1.93 ¢t un nouvesu
corps représentant le personnel a ¢ ¢l
pour assumer sa che & partir du 1,2.93,
date e I'entrée en vigueur de la loi sur les
EPF.

institet fédésal pour I'aménagement, I'épuration &t }n protection des caux RO 1983

Art.Il Panl{:lpalmn

'Le Conseil des EPF et la diréction censulth le pcrsrmncl par le bials dé S{.S
représentants avant de' prendre ‘des décisions. d'ingérét général concernant
" PIFAGPE, telles que notamment la planification, ld création ou la suppression de
secteurs ainsi que les structures. Te Conseﬂ des EPF procide aux cnnsulmmns

pay e biais de la direction.

Le personnel d¢ 'IFAGPE desngnc lm-mume 505 rcprusentan:s

“La direction vellte 3 assurer ‘une information’ suffisante afin que tous les
collaborateurs puissent excrcer leurs droits de participation. -

Art.12 Colfaboration avee les associations du personnel

L'IFAGPE collabore avéc les assaciations du personnel dans les questions
relatives au pcrsuuncl, selen les directives du Conseil des EPF. ’

Art. 13 Uulss:mon dcs installations

i L'utifisation des installations de 'IFAGPE est nm:u:te pour les chcrchcurs des
hautes écoles et des instituts publics de recherche suisscs.

*Lorsqu'une industrie participe 4 un projer de recherche de VIFAGPE, sa
caniribution ﬁndncu.re est fixée prcpcrsmnncllemcm aux frais eniraings par le

projet.

3 Au su;plus le dm:cscur Fme les r:ond:tmns drusifisation des mstnl]atmm

Art. 14 Endcmm(cs pour prcstatmns dc services.

'es scr\'[ccs fournis donnent licu & des émalushents qui dmvem couvrir Igs frais.

* Le Conseil des EPF édicte des dispositions sur les Lmelumcms & ;:re,lwr.r aprds .
avoir entendy le Département fédéral des finances. . =

Art. 15 Abrogﬂllon du drmt en v;gueur -

L'ardonnance du 21 décembe 1970 concernarit 1" orgamsanon ot le fonctionne-
ment de 1'Institut {édéral pour 'aménagement, 'épuration et ia protection des-

caux est abregec

- Art. 16 Entrée en viguear

La présente nrdonnancc eatye ¢n vigueur ic 1=f fcvncr 1593,

- 13 janvier 1993 - ©

. Ait o du Conseil fdéral suisse:

Le président de la Confédération, Ogi

VRO 1970 1679

5753

" Le chancelier de.la Confédération, Couchepin
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Nouvel organigramme de 'EAWAG

EAWAG

( institut fedéral pour aménagement, I'épuration et |a protection des eaux
o’ )

Lan dernier, TEAWAG s'est restruc-
aré et a changé quelques désigna-
tions de secteurs. Conformément 4
la nouvelie ordonnance, FEAWAG | §
est maintenant structuré en divd- | | Direction

sions de recherche et services tech- Directeur Afexander J.B. Zehnder
niques et administratifs, comme | | gggzzg;f:‘c‘;gﬂt EZESBY}";E“‘E’

en rend compte l'organigramne :

figurant a4 droite. Les nouveau-
tés sonl brigvement commeniées

dans la suite de cet article. 1GW, EPF Zurich, Institut pour Relalion;hg?gsl?gggser
< o e 5 b . ia protection et la technologie
L?b groupes c'le recherche ?ie la s Formation permanente
division «Chimie», y compris le Jurg Hoigné Herbert Gittinger

secteur de I'analyse chimique, ain-
si que la division «Recherche lim-
nologique multidisciplinaire: ont
été réorganisés. Suivant leurs ob-
jets d'étude, tes groupes de recher-
che ont rejoint les divisions «Chi-
mier ou «Biogéochimie-

La division de recherche «Chi-
mie- se consacre a4 lérude du
comportement  environnemental
de substances essentiellement or-
ganiques. Les recherches menées :
dans ce secteur ont lieu aussi bien Informatique
en laboratoire que sur le terrain et Rl
visent i meitre en lumiére les
processus de transformation. L'ef-
fort principal du domaine -Biogé- Microbiologie *Mario Snozzi

ochimies (BGC) porte sur fes cy- -

cles de matiéres et leur mise en Eau et assainissement dansles Roland =
\ ays en voie de développement Scherlenleid Station pilote
rapport avec les cours d'eau natu- et ateliers

Lo - . § 5 H
rels ainsi que leur role du point de Sestion des dechets Peter Baccini il
vue de la gualité de leau, -
Deux divisions de recherche ont Physique de I'environnement  “Jirg Beer

modifié leur nom. Comme cela a ”
déja été annoncé dans le dernier
auméro, le domaine de recherche
Biologie technigue- a éié rebapti- | déchets et des ressources«(S+E) et | ro. Ce groupe promet d'apporter
sé -Microbiologie- afin d’englober | porte en allemand par conséquent | un nouveau souffle 3 la collabora-
le groupe de travail de biologie | le méme titre que la chaire corres- | tion interdisciplinaire entre scien-
moléculaire, nouvellement consti- | pondante 4 'EPFZ. ces humaines, génie de l'environ-

tué. En outre, 'EAWAG compte une | nement, sciences naturelles aussi
" La division «Gestion des déchets | nouvelle division, 4 savoir le grou- | bien au-dedans qu'au-dehors de
et bilans des matidress (AWS) | pe «Ecologie humaine,, qui se ; 'EAWAG.
sappelle maintenant «Gestion des | présenie lui-méme dans ce nume-

Lo P » el Batiments el
Biogéochimie René Gachter exploitation

Claude Jaques

Finances
Uirich Martin Joss

Varena Cajochen

t.e nouvel arganigramme de I'EAWAG {juiliet 1993}

Cours de 3° cycle en génie sanitaire et protection des eaux 1992/93
‘Younes Hassib, Martin Hafliger, Max Maurer, Michael Nay, Jianhua Lei, lvana Vancarkova,
Peter Hunziker, Ines Conrad, Christa Hayoz, Monika Kriens, Hans Lamp, Andreas Hurni,

‘Agostini Clericetti = ' {Photo dans 1a version allernande)
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La nouvelle délégation du personnel
de 'EAWAG

La nouvelle délégation du person-
nel de FEAWAG. en {onction de-
puis  [évrier 1993, est lorgane
charge de la coopérution du per-
sonnel el agissant comme inter|o-
cutenr entre la direction et e
personnel. Elle a succédé au comi-
1é du personnel qui jouissait d'une
autorité plus restreinte,

La délégation du personnel agit
comme médiaieur entre les em-
plovés particuliers et la direction,
mais s‘occupe également de theé-
mes  concernant Fensemble  du
personnel de FEAWAG. Afin de
remplir ces tdches un de ses
membres est délégué auprés de la
conférence de MEAWAG. Pour la
communication avec le personnel,
la délégation du pessonnel a lu
possibilité de procéder i des voles
consulttifs, le dialogue personnel
resiant cependunt trés important,

Les membres de la délégation
se recrutent au sein des pro-
fessions représentées i 'EAWAG
(personnel  administratif, techni-
que et scientifique ainsi que les
thésards) et de tous les sites de
FEAWAG (Dubendorf, Kastanien-
haum et Tiffenwies). Conformé-
ment au programme de promotion
des femmes dans Fadministration
fedérale, le personnel féminin v
dispose d'une représentante pour
fes deux prochuaines périodes 1é-
gislatives.

La présidente, Vreni Graf (physi-
gue de lenvironnement) repré-
sente le personnel administratif,
tandis que la vice-présidente, Bea-
te Escher (chimie), est Iz représen-
tarte des femmes. Le délégué i la
conférence de TEAWAG, David
Kistler (hiogéochimie} représen-
tant e site de Dibendorf, est
remphicé par Alfred Lick (physi-
gue de lenvironnement) qui re-
présente le personnel technique.
Le séerétaire, André Weidenhaupt
{chimie), est thésard, la secrétaire
adiointe, Ruth Stierli (biogéochi-
mie), wavaille 4 Kastunienbaum.
Les deux aures membres Robert
Berger et Jirg Zobrist {biogéochi-
mie} représentent respectivement
fes ateliers mécaniques de Tif-
fenwies et le personnel scientifi-
que.

Les activités de ka jeune délega-
tion du personnel se sont concen-
wées jusquld présent sur la col-
lzboration a4 la rédaction de I
nouvelle législution du person-
nel de FEAWAG, I'élaboration du
reglement interne de Kastanien-
bawm, i réalisation d'un référen-
dum sur le réglement du parcauto
sur le territoire de 'EAWAG, I'éva-
luation de suggestions pour la
journée EAWAG 1993, la mise sur
pied de cours dunglais... et

Lamélioration du climart a 'EA-
WAG est notre but principal, mais

La nouvelle délégation du personnel
de 'EAWAG {e haut d.g.a.d.): Alfred
Liick, Ruth Stierli, Beate Escher, André
Weidenhaupt, Vreni Graf, Bavid Kistler
Robert Berger et {en bas) Jirg Zobrist.

aussi la révélation de points fai-
bles, I'élaboration de sohutions aux
probléemes. N'hésitez donc pas,
CORACEZ-N0US, EXPOSEZ-NOUS VOS5
probiémes, idées, propositions —
nous ferons de notre mieux pour
vous aider 4 les résoudre, les
évaluer et les transmettre.
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Une partie de I'EAWAG a déménage

EAWAG
CHRIESBACH

Uberlandstr. 1087111

Route Chemins
carossable pidtons
:..‘_ = e wli> cooRoLOER

Al mois de mars 1993, une partie
e TEAWAG a déménagé pouraller
occuper e bitiment «Chriesbachy,
situé a4 proximité du bitiment-
mére. Le plan de situation figurant
ci-contre permettra de trouver fa-
cilement les nouveaux locaux,

Voici les sections qui se sont
installées dans le biriment -Chries-
bache: Direction, Secrésariat, Ad-
joints 4 la direction, Finances;
Service du personnel, Informati-
que, Ecologie humaine, Génie de
I'environnemeni, Eau et assainis-
sement dans les pays en voie de
développement.

limac 1993 du 19 au 22 octobre a Bale

L'llmac est une foire internationale
consacrée aux techniques d'analy-
se chimigue et & la biotechnologie.
Lllmac '93 a eu licu du 19 au 22
octobre 1993 dans les locaux de la
Foire de Bile. Celte année, les
organisateurs ont voulu mettre
tout particulierement l'accent sur
Penseignement et Ia recherche en
organisant une exposition spéciale
i laquelle ils ont convié environ
160 institutions universitaires et
autres établissement de recherche
venant de toute 'Europe pour
quils présentent leurs abjectifs
particuliers. Pour sa part, 'TEAWAG
a participé & Pexposition en mon-
trant que 'analyse environnemen-
tale est liée 4 des problémes et 4

Représentants

En Suisse, la protection de 'envi-
ronnement incombe en premier
liey aux cantons. i est par consé-
quent important que les services
cantonaux compétents entretien-
nent de bonnes relations avec
PEAWAG. Dans le but de raffermir
mutueliemens ces liens, 'TEAWAG a
invité les représentants canfonaux
4 une séance d'information et
d'échanges le 27 mai 1993. Cetie

des conditions de nature parti-
culiere. Elle a présenté queiques
méthodes  d'échantillonnage et
d'analyse spécifiguement déve-
loppées pour le domaine environ-
nemental.

Pendant Pllmac '93, la section de
chimie analytique de la Nouvelle
Société Suisse de Chimie a organi-
$¢ au centre de congrés de la Foire
de Bile trois congrés spécialisés.
Le symposium qui s'est déroulé du

organic pollutants in the agualic
environment: Automeated moniio-
ring at the trace level and fate
stuclies.. Ce symposium a port€ en
grande partie sur les travaux effec-
tués dans le cadre du Rhine Basin

21 au 22 ocichre s'intitulait: ~Polar

Program. Outre les représentants
cde laboratoires industriels, des
Ecoles polytechniques et des insti-
tutions publiques, les spécialistes
de 'EAWAG ont fait également part
des résuliats de leurs recherches.
Le sujel général a porté sur .es
substances nocives facilement so-
lubles dans Yeau souvent em-
ployées dans les produits de lessi-
ve et de nettoyage. Des labo-
ratoires hollandais ont présenté
également le développement de
leurs observations permanentes
des impuretés organiques se lrou-
vant dans les eaux polaires. Pour
plus d'information, veuiliez vous
adresser au  Professeur Walter
Giger, de 'EAWAG.

des services cantonaux a 'EAWAG

initiative a rencontré un vif intérét;
pas moins de 70 participantes
el participants y ont pris part,
et pratiquement tous les cantons
étaient représentés,

Plusieurs exposés ont permis
aux parlicipants et participantes
de se faire une idée 4 propos de
I'EAWAG, de ses diverses activités
et son organisation. Ce fut égale-

ment l'occasion de souligner de

part et d'autre que la compréhen-
sion mutuelle est appréciée et que
la collaboration doit étre renfor-
cée. Il semble incontesté que des
progrés durables ont été réalisés
en faveur dun développement
écocompatible au niveau des inte-
ractions entre les autorités, les
praticiens, les milieux économi-
gues et scientifiques.
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Livre en anglais

By René Schwarzenbach, Philip M.
Gschwend, and Dieter Imboden, Environ-
mental Organic Chemistry, John Wiley
and Sons Inc., New York {1993) {SBN:
0471-83841-8; 681 pp.) Price: 64.95 USH
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Environmental Organic Chemistry
Par René P. Schwarzenbach, Philip M. Gschwend und Dieter M. Imboden

La consommution de matiéres pre-
migres, d'énergie et d'espace ter-
restre croll sans Cesse au niveau
mondial. I} en va par conséquent
de méme pour ka charge environ-
nementale de substances nocives
d'origine anthropogéne. La poliu-
tion de I'eau, du sol et de Pair par
des substances organiques  de-
meurera donc au premier pian des
préoccupations en matiére de pro-
teciion de Penvironnement. Tous
ceux ui cherchent 4 savoir ce que
deviennent les substances organi-
ques qui se répandent dans l'envi-
ronnement se trouvent devant des
questions difficiles et complexes.
Rédigé en anglais, le livre intitulé
"Environmenial Organic Chemis-
try" poursa leur servir dlintroduc-
tion en la matiére, 1l sagit méme
d'un excelient ouvrage de référen-
ce exhaustif.

Du point de vue didactique, le
livre en question permet de com-
prendre les effets de rétronction au
nivezu moléculiire et les phéne-
ménes de rnsport macroscopi-
ques qui dérerminent dans e
temps et lespace la dilfusion
des substances organiques dans
lenvironnement. La  description
thermodynamique et cinétigque

des processus de  diffusion est
suivie dune discussion sur les
réactions chimiques, photochimi-

ques et biologiques des substan-

ces organiues nocives présentes
dans l'environnement. Au dernier
chapitre, ces réactions sont com-
hinées avec les processus de
transport déterminants 4 I'échelle
MACTOSCOPICUEe ¢l sont présentés
par ie biais de modéles simples,
mais instructifs. Le livre montre
également de quelle maniére la
connaissance de la structure des
molécules organiques peut étre
utilisée pour apprécier aussi bien
les  propriétés  physiques que
les aptitudes réactionnelles des
lizisons considérées.

Les divers sujets sont subdivisés
en chapitres éiémentaires et en
chapitres avancés. De ce fait, le
livre est accessible aux néophytes
el également utile pour les lec-
teurs el lectrices pius chevionnés.
Les nombreuses références ainsi
quune bibliographie exhaustive
permettent & chacun d'éudier plus
a fond tel ou tel domaine:

John Wiley and Sons Inc,, New York
{1983} {ISBN: 0471-83941-8; 681 pp.)
Price: 64.95 USS

Contenu:

1. Introduction
2. Anr introduction to environ-
menital organic chemicals
3. Background thermodynamics
4. Vapor pressuire
3. Agueoussolubility and activity
coefficient in water
G. Air-wealer partitioning:
the Henrys's Lawe constant
. Organic solvent/water perti-
tinning: the octanol/weter prir-
Ltion constant
8. Qrgenric aclds and bases:
Acidity constant and pari-
tioning behavior
9. Diffusion
10. The gas-liquid interface: An-
wetter excharnge
11. Sorption: Solid-cequeons solit-
ton exchange

~l

12, Chemical tansformation re-

actions

13. Photochemical
tion reactions

14. Biological transformation re-
actions

15. Modeling concepis
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